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PROLOGO

La presente tesis desarrolla la implementacion de un sistema inteligente MBC
(Mantenimiento Basado en Condicién) usando Sistemas Especialistas. Para éste
estudio, se ha organizado el trabajo en siete capitulos que seran expuestos de la_

siguiente forma:

En el capitulo I, se realiza una introduccion a esta tesis, los objetivos,
formulacién del problema y los trabajos desarrollados por otros autores relacionados

al tema.

En el capitulo II es presentada una revision de literatura sobre
Mantenimiento Basado en Condicion, Sistemas de Mantenimiento Basado en
Condicién, el modelo de referencia OSA-CBM y su arquitectura. Ademas se
presentan los conceptos, arquitecturas y herramientas para el desarrollo de Sistemas

Especialistas.

El capitulo III presenta la metodologia propuesta, la aplicacion del modelo

de referencia OSA-CBM y los modelos IDEFO e IDEF1X.



En el capitulo IV se describe el modelo UML del sistema computacional, los

requisitos de usuario y los requisitos del sistema representado en casos de uso.

El capitulo V presenta la implementacion computacional del Sistema, los
modelos de reglas de produccion implementadas en cada una de las camadas y las

clases implementadas en el SIMPREBAL.

El capitulo VI es dedicado a mostrar los resultados obtenidos de la

implementacion en la central hidroeléctrica de Balbina en el Brasil.

En el capitulo VII se presentan los principales aportes de esta tesis para el
desarrollo de aplicaciones académicas relacionados a la adquisicion de datos,
almacenamiento en banco de datos y procesamiento inteligente usando Sistemas

Especialistas.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuras

investigaciones.

El apéndice A presenta la descripcion de los archivos de configuracion, de
codigos de fallas y toma de decision. En el apéndice B se muestra los calculos
matematicos para hallar los valores de los campos de la clase tag. El apéndice C
trata los conceptos de los métodos de analisis FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis) y FTA (Fault Tree Analysis) y finalmente el apéndice D describe la

iniciacion y operacion del software implementado.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La competitividad actual exige de las empresas la oferta de productos y
servicios de calidad y bajo costo (Nunes, 2001). La diversidad y la cantidad de
componentes utilizados en las instalaciones industriales tienden a favorecer la
probabilidad de ocurrencia de fallas'. En vista de eso, las empresas vienen ampliado

el uso de nuevas tecnologias y la automatizacion de maquinas y procesos.

Las empresas estan optando por instalar sistemas de mantenimiento, tales
como MBC (Mantenimiento Basado en Condicion), donde las acciones son

efectuadas después de cada inspeccion dependiendo del estado de las maquinas.
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Toma de Decision
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Figura 1.1- Arquitectura OSA-CBM



En esta tesis se propone una metodologia para el desarrollo de un sistema
MBC usando el modelo de referencia de siete camadas OSA-CBM (Open System

Architecture for Condition Based Maintenance) mostrada en la Figura 1.1.

La adquisicion de datos del sistema es de dos formas: online via servidor
OPC e histérica a través de banco de datos. Estos datos son procesados a través de
SE (Sistemas Especialistas) en las camadas de procesamiento de sefial, monitoreo de
condicion, evaluacion de salud, prondstico y toma de decision. La camada
presentacion muestra las informaciones de todas las camadas previas y permite
visualizar graficamente variables en tiempo real e histdrico asociadas a la evolucion

de defectos’ y fallas.

Los problemas de diagnostico o prondstico de defectos y fallas en plantas
industriales envuelven correlaciones entre varias variables asociadas al proceso. Las
variables son acompafiadas temporalmente para analisis de tendencia y comparacion

con el desempefio esperado.

Los conceptos, algoritmos y herramientas usados en el desarrollo de esta tesis
podran ser usados en otras aplicaciones en el ambito académico e industrial, que
involucren adquisiciéon y almacenamiento de datos, procesamiento inteligente, y

diagndstico de fallas en maquinas e instrumentos.



1.1

1.2

OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es proponer una metodologia para el desarrollo de un
sistema inteligente MBC usando SE, y su implementacién computacional en
java siguiendo un modelo cliente/servidor para el diagnéstico de fallas de
maquinas e instrumentos a través del internet.

Presentar los conceptos de técnicas de mantenimiento, la arquitectura OPC y
OSA-CBM, que justifican, auxilian y contextualizan la aplicacion de SE en el
desarrollo de un sistema MBC.

Desarrollar un prototipo de SE basado en reglas de produccion para auxiliar
las decisiones del personal de operacion y mantenimiento.

Presentar los resultados obtenidos de la implementacion computacional
denominada SIMPREBAL (Sistema Inteligente de Mantenimiento Predictivo
de Balbina) instalada en la central hidroeléctrica descrita en el capitulo 6.
Presentar los aportes de generados en esta tesis para el desarrollo de
aplicaciones académicas en otras areas de investigacion que involucren
adquisicion y almacenamiento de datos, procesamiento inteligente y

aplicaciones cliente/servidor.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La principal motivacion para la realizacion de este trabajo surgié en el

contexto del proyecto de investigacion ANEEL-Electronorte: “Modernizacion del

area de automatizacion de las centrales hidroeléctricas de Balbina y Samuel”,

localizadas en estado de Amazonas-Brasil. La necesidad de definir una metodologia

para un sistema inteligente MBC para generacion de diagndsticos y prondsticos de



anomalias que auxilien al personal de operaciéon y mantenimiento en la toma de
decision. Para atender estas demandas se propone una metodologia basado en el
modelo de referencia de siete camadas OSA-CBM. La implementacion

computacional para generacion de sugerencias de acciones de mantenimiento.

1.3 ANTECEDENTES

El MBC posee, intrinsecamente, un componente computacional relacionado a
instrumentos, redes industriales y el tratamiento de estos datos durante la fase de
operacion a través de Sistemas Especialistas u otras técnicas de IA (Inteligencia

Artificial) como redes neuronales, l6gica difusa, algoritmos genéticos, etc.

A través del uso de sensores y redes de campo se puede monitorear las
condiciones de las maquinas. Un sistema remoto de monitoreo distribuido,
diagndstico e integracion de informacion fue realizado por Guo et al. (2007),
estableciendo un subsistema de monitoreo de condicion basado en la tecnologia

fieldbus cubriendo las diferencias de software, hardware, datos y protocolos de red.

Un prototipo de SE para el apoyo al diagndstico, prondstico de fallas y toma
de decision de mantenimiento de compresores centrifugos por medio del monitoreo
de condicion online fue presentada por Mecabd (2007). Aplicaciones relacionadas al
proyecto de unidades de potencia hidraulica de sistemas industriales fueron
desarrolladas por Vinade (2003) y Caletti (2003). El trabajo desarrollado por
Chrissanthi (2008) muestra el uso de los SE para diagndstico de fallas online en

procesos industriales.



Garcia et al. (2006) desarrollaron una aplicacion soffware para diagnostico en
tiempo real de procesos industriales, el cual colecta informaciones en tiempo real de
los sensores y de otras fuentes y las procesan usando SE y RNA. Falqueto y Telles
(2007) presentaron un SE fuzzy para mantenimiento automatico de transformadores
eléctricos de potencia de la central hidroeléctrica de Itaipu. Molina et al. (2000),
desarrollaron un sistema usando SE y RNA, llamado MAPAIS (Mantenimiento
Predictivo Avanzado usando Imagen y Sonido). Ciarapica y Giacchetta (2006)
presentaron un sistema para diagndstico y prondstico de fallas en una planta de
potencia de ciclo combinado usando RNA recurrentes y sistemas neuro-fuzzy.
Javadpour y Knapp (2003) implementaron un sistema predictivo basado en RNA y

l6gica difusa para auxilio a los operadores en el diagndstico de fallas.

El uso del modelo de referencia OSA-CBM propuesto en esta tesis fue
inicialmente usado por Fu et al. (2004), ellos presentaron una metodologia usando
tres elementos: monitoreo y prevision, diagnostico y prondstico, y toma de decision
de mantenimiento. Dunsdon y Harrington (2008) propusieron la aplicacion de la
arquitectura OSA-CBM, proponiendo una solucién destinado al gerenciamiento

integrado de salud vehicular IVHM (Integrated Vehicle Health Management).

! Falla es definida por Britto (2006) como la inhabilidad de un sistema fisico para realizar una
funcioén en el nivel de desempeiio y es identificada en general, por la negacion de la funcién o parte de
ella. Se puede dividir en dos tipos: (a) Evidente: constituye en la perdida de funcion que sera percibida
tarde o temprano por el usuario y (b) Oculta: se refiere a la perdida de la funcion que sélo sera
percibida si otra falla funcional ocurre primero.

2 Defecto, corresponde a un evento en evolucion, caracterizado por un desvio de una
condicién asumida inicialmente como normal para item sobre evaluacion, para el instante de tiempo
considerado en el analisis (Dupont, 2003).



CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo son presentados conceptos MBC, sistemas MBC, el modelo
de referencia OSA-CBM Yy la descripcion de sus camadas. También son presentados
los conceptos relacionados a Sistemas Especialistas, arquitectura, herramientas para

la construccién de un SE y reglas de produccion.

2.1 DEFINICION Y TIPOS DE MANTENIMIENTO
Moubray (2000) define el término mantenimiento como el conjunto de
acciones que permiten mantener o restablecer un bien a un estado operacional

especifico o asegurar un determinado servicio.

Mantenimiento

Correctivo Preventivo

|
l I — |
Planeado | |No Planeado Basad? I\:STT)"ENPO Basado( ISIE g;)ndICIOn

Figura 2.1- Diferentes tipos de mantenimiento (Barroso Maia Junior, 2003).

Segun la definicion de "mantener o restablecer" es claro que existen dos

estrategias principales en la ejecucion del mantenimiento mostrados en la Figura 2.1.



El primero es un enfoque preventivo, que segun Sim y Endrenyi (1988) es definido
como: “una actividad emprendida regularmente a intervalos de tiempo definidos en
cuanto el dispositivo esta operando satisfactoriamente, para reducir o eliminar la
deterioracion acumulada”. La segunda, es un enfoque correctivo, que es el
mantenimiento efectuado después de la ocurrencia de una falla de modo a recolocar

un item en condiciones de ejecutar una funcién requerida (NBR-5462, 1994).

A lo largo de los afios, el proceso de mantenimiento industrial pas6é por una
serie de innovaciones que condujeron a un nuevo paradigma. Moubray (1999)
resume en su articulo algunos puntos considerados importantes para la comprension

del nuevo paradigma respecto al gerenciamiento del mantenimiento (Tabla 2.1).

Para Kothamasua y Huang (2007), la tecnologia de mantenimiento progresé
desde la basada en tiempo hasta la basada en condicion. Hace poco tiempo la
estrategia de mantenimiento basado en tiempo era adoptada por la gran mayoria de
empresas. Esta estrategia consiste en un plano de inspecciones preestablecido, sea
por el fabricante o por los técnicos de mantenimiento. La idea de MBC es monitorear
un equipo usando sensores y efectuar diagndsticos y pronésticos de fallas inminentes

del equipo en tiempo real (Kothamasua y Huang, 2007).

Con el surgimiento de computadoras a bajos precios y las exigencias del
aumento en la calidad de productos y servicios. Se tuvo la necesidad de eliminar los
inconvenientes de la disponibilidad humana y de equipos, surgimiento de empresas

especializadas en soffware para mantenimiento (Lacerda y Junior, 1997).
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Tabla 2.1- Paradigmas de mantenimiento (Moubray 1999, modificado).

Antiguo

Nuevo

Mantenimiento trata de la preservacion
fisica de los equipos

Mantenimiento trata de la preservacion
de las funciones de los equipos

Mantenimiento de rutina trata de la
preservacion de fallas

Mantenimiento de rutina trata de evitar,
reducir o eliminar la consecuencias de
las fallas

El objetivo primario de la funciéon de
mantenimiento es optimizar la
disponibilidad de la instalacion a
menor costo.

Mantenimiento afecta todos los aspectos
de eficacia y riesgo del negocio,
seguridad, integridad del medio
ambiente, calidad del producto y servicio
al cliente, no solamente la disponibilidad
de la instalacion y los costos

La mayoria de los equipos es mas
susceptible a fallas cuando envejece

La mayoria de las fallas no es mas
susceptible de suceder cuando un equipo
envejece

Datos de tasa de falla deben estar
disponibles antes, para realmente
posibilitar el desarrollo de programas
de mantenimiento de suceso.

Decisiones sobre el gerenciamiento de
fallas del equipo casi siempre deben ser
efectuadas con poca informacién sobre
la tasa de talla.

La frecuencia de las actividades de
mantenimiento predictivo debe ser
basada en la frecuencia de las tasas o
en la criticidad de la falla del item

La frecuencia de las actividades de
mantenimiento predictivo debe ser
basada en el periodo de fallas (también
conocido como “Lead time to failure” —
tiempo de conduccion para falla o “P-F
interval” — intervalo P-F).

Politica de mantenimiento genéricos
pueden ser desarrollados para la
mayoria de equipos semejantes

Politica de mantenimiento genéricos
solamente deben ser aplicados para
equipos idénticos, cuyo contexto de
operacion, funcion y deseos de
estandarizacion de desempefio son
también idénticos.

Politicas de mantenimiento deben ser
formuladas por gerentes y programas
de mantenimiento regidos por
especialistas calificados o contratados
externos (un enfoque de arriba para
abajo).

Politicas de mantenimiento deben ser
formuladas por personas proximas a los
equipos. El papel de la gerencia es
proveer las herramientas para ayudarlos
a tomar decisiones correctas y asegurar
que las decisiones sean sensibles y
defendibles.
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Segun Tavares y Filho (2002), el mercado de software de mantenimiento
representd en 1997 mas de 900 millones de délares de facturamiento, de los cuales
56.6% en América del Norte, 27.5% en Europa, 10.3% en Asia y Oceania y 5.7% en
América Latina. Los softwares CMMS mas cominmente usados son: MAXIMO
(18%), SAP (13%), MP2 (13%) y WOMANS (5,3%). El MP2 es mas
extensivamente usado en pequefias plantas, en cuanto SAP es ampliamente usado en

grandes plantas (Alkaim, 2003).

2.2 MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION

El MBC es una estrategia que utiliza algunas técnicas de monitoreo de las
condiciones operativas de una maquina, sus sistemas y componentes sin necesidad de
parar un equipo. El andlisis de estas condiciones determinara cuando una
intervencion sera realizada pudiendo o no ocasionar la parada de una maquina (Pinto,
2003). Butcher (2000) define al MBC como: “acciones de evaluacion de las
condiciones de un equipo basados en tiempo real o casi en tiempo real, la cual es
obtenida de sensores embutidos, pruebas externas y medidas realizadas por

equipamientos portatiles”.

Para Mecabo (2007), el MBC es un programa que recomienda decisiones
basadas en informaciones colectadas. Segin Bengtsson (2004b) el MBC es definido
como: “mantenimiento preventivo basado en el desempefio o monitoreo de

parametros y las acciones subsecuentes”.
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El desempefio y monitoreo de parametros pueden ser programados,
requeridos, o continuos. El MBC es de esta forma una tecnologia de mantenimiento
que usa herramientas de monitoreo de condicion para analizar la condicion actual de
un componente y, a través de este conocimiento, ejecutar un apropiado programa de
mantenimiento preventivo. Serd predictiva desde que los intervalos de

mantenimiento y las tareas sean basados en la condicién del componente.

2.2.1 Sistemas MBC

Bengtsson (2004b) lo define como: "Un sistema que usa el MBC para
determinar y programar acciones de mantenimiento predictivo automatico o

en interaccion con otros sistemas u operadores".

El propésito de un sistema MBC es transformar medidas definidas en
forma de energia (vibracion, temperatura, presion, etc.) en efectos deseados

(informacion de la condicion de un item, prondstico de condicion futura, etc.).

2.3 TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Con la introduccién de la tecnologia de monitoreo de procesos en la década
de los 90, actualmente la funcion del operador es mas gerencial a través del uso de
herramientas de apoyo en actividades asociadas a la confiabilidad y al mantenimiento
de sistemas (Rigoni et al., 2004), surgio la necesidad de monitorear las condiciones
de los equipos a través de sefiales 0 medidas de las variables de proceso. En este
sentido presentamos las tecnologias usadas en el desarrollo de la metodologia como

son la instrumentacion foundation fieldbus y la tecnologia OPC.
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2.3.1 Fieldbus

Segin Mahalik y Yen (2008), los buses de campo fieldbus constituyen
redes industriales y son definidos como un bus (dos hilos) digital, serial,
multipunto y bidireccional, para la comunicacion entre dispositivos de campo,
como sensores, actuadores, reguladores, controladores e interfaces hombre

maquina HMI (Human Machine Interface).

Segiin Armitage et al. (1988) fieldbus distribuye puntos de
entrada/salida, posibilitando realizar el control en el local de adquisicion de
datos y en los puntos de accion de procesos, o sea, en los sensores y
actuadores. Fieldbus es una red local LAN (Local Area Network) para
automatizacion de procesos, con capacidad de distribuir el control en el

campo como mostrado en la Figura 2.2.

Fieldbus surgio con el objetivo de interconectar y operar instrumentos
de campo con caracteristicas diferentes y de diversos fabricantes,
proporcionando la descentralizacion de tareas. Esta interconexion tiene
ventajas como: mayor inmunidad a ruidos, pre-procesamiento de datos
especificos, transmision de informaciones adicionales de datos, capacitando
el diagndstico del dispositivo y la prevision de fallas, asi como la reduccion
de costos de proyecto, de cableado, de instalacion y expansion (Rigoni et al.,

2004).
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Segin Mahalik y Yen (2008), existen dos redes FF (Foundation
Fieldbus) mostradas en la Figura 2.2, una de baja velocidad concebida para
interconexion de instrumentos (H1 — 31.25 kbps) en dos hilos llegando hasta
1.9km y otra de alta velocidad utilizada para integracion de las demas redes y
para la conexion de dispositivos de alta velocidad como PLCs conocido como
HSE (Hight Speed Etherner) a una velocidad de 100 Mpbs. La interface entre
estas dos redes es a través de un dispositivo de enlace o DFI (Interface

fieldbus Distribuida).

Mantenimiento Operacion

Dispaositivo de Enlace Fieldbus HSE (100 Mbits/s)

(Linking Device) .

|
“ Fieldbus H1 (31.25 Kbits/s)

g SRS

i

Dispositivos Interoperables

Figura 2.2- Redes fieldbus H1 y HSE.

2.3.2 Tecnologia OPC

Segin Anwar et al. (2004), la motivacion para el desarrollo de OPC

(OLE for Process Control) fue tener un padron para la comunicacion de
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varias fuentes de datos, dispositivos de campo o banco de datos en la sala de

control. La arquitectura de esas fuentes de datos en la industria de procesos es

mostrada en la Figura 2.3 y consiste de tres niveles:

1.

Gerencia de Campo: con la aparicion de dispositivos de campo
inteligentes, la cantidad de informacion puede ser usada para
evaluacion de salud de los dispositivos de campo. Estas informaciones
son adquiridas a partir de los dispositivos, parametros de
configuracion, materiales de construccion, etc.

Gerencia de Proceso: con la instalacion de DCS (Distributed Control
System) y sistemas SCADA para monitorear y controlar los procesos
de manufactura, disponibilizando electronicamente los datos.
Gerencia de Negocio: muchos beneficios pueden obtenerse con la
instalacion de sistemas integrados de informacion dentro de un
sistema empresarial, administrando aspectos financieros del proceso

de manufactura.

Segiun Shimanuki (1999), OPC es un protocolo de comunicacion

abierto que permite un método consistente para acceder a datos de inimeros

instrumentos de los mas diversos fabricantes (Figura 2.4). El método es

independiente del origen de datos, ofreciendo al usuario final una mayor

libertad en la seleccion de los instrumentos independientemente del

fabricante.
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Figura 2.3- Arquitectura de informacion en control de procesos.

Aplicacion X Aplicacion Y
Interface OPC Interface OPC
Servidor OPC Servidor OPC Servidor OPC
A B C

Figura 2.4- Aplicaciones con varios servidores OPC.

OPC fue desarrollado usando la tecnologia Microsoft OLE/COM, sin

embargo, la especificacion OPC fue desarrollada por una fundacion abierta
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para atender las necesidades principales de la industria y no las necesidades

de algunos fabricantes de hardware y software (OPC Foundation, 1998).

Los componentes OPC se clasifican en dos categorias: clientes y
servidores OPC. Un cliente OPC es tipicamente un usuario de los datos a
través de una interface de operacion o un sistema SCADA. Un servidor OPC
es una fuente de datos que colecta o genera datos a partir de un proceso. El
cliente OPC interactia con el servidor OPC usando una interface definida.
Cualquier cliente OPC se puede comunicar con cualquier servidor OPC,
independientemente del tipo de dispositivo y del fabricante (Shimanuki,
1999), conforme estd esquematicamente representado en la Figura 2.5. Esa
comunicacion es valida solamente para el OPC-DA (Data Access), una vez

que existen diferentes tecnologias OPC (Duarte et al.,2006).

Figura 2.5- Relacion entre Clientes y Servidores.

Los tres componentes basicos de la arquitectura OPC presentados en

la Figura 2.6 son: servidor, grupo e item. Del punto de vista del cliente, un
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servidor es esencialmente una estructura de almacenamiento de grupos que,
por su vez, tiene como funcion basica el almacenamiento de items. Esos
items, elementos mas simples en la especificacion, representan conexiones a

puntos de entrada o salida.

P Item 1
Jrm— Item 2
— Item 3

Figura 2.6- Arquitectura OPC.

Un item OPC no es un valor, sino apenas un medio de acceso a un
valor. De esta forma, una unica variable de entrada o salida puede ser
representada por items diferentes, con propiedades distintas y compartida por
mas de un cliente. La tarea de los grupos es unir un conjunto de items que
interesan a un determinado cliente, asumiendo el papel principal en la

interaccion cliente-servidor.

Del punto de vista del cliente, la funcion basica del servidor es proveer
una infraestructura de soporte a los grupos. Ademas de eso, cabe también a €l
administrar aspectos relacionados a la conexion con la fuente de datos, tales
como los parametros de comunicacion o tasa maxima de muestreo. Otra

responsabilidad del servidor es implementar una estructura de
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direccionamiento capaz de asociar items con variables reales (Souza et al.,

1998).

Un item es una estructura al cual estan asociados tres propiedades

(Fonseca, 2002):

1. Value: ultimo valor almacenado por el servidor en la memoria
temporal del item y que es actualizado siempre que el servidor hace
una lectura en el dispositivo,

2. Quality: informacion de estado que define la calidad del dato, puede
ser: Good, dato valido, Bad, pérdida del enlace de comunicacién con
el dispositivo de campo, y Uncertain, en caso de existir enlace y el
dispositivo de campo estuviera fuera de comunicacion.

3. Time Stamp: fecha y hora en que un item es adquirido.

24 ARQUITECTURA OSA-CBM

En la implementacion de sistemas MBC se pugna con la tarea de integrar una
variedad de componentes de software y hardware, asi como de desarrollar una
estructura para estos componentes. OSA-CBM simplifica este proceso especificando
una arquitectura padron para la implementacion de sistemas MBC. El padréon provee
la forma para integrar componentes de diferentes fabricantes y facilita el proceso

especificando las entradas y salidas (Walter, 2006).

La arquitectura OSA-CBM consiste de siete camadas con funcionalidades

independientes basado en el padréon ISO-13374:2007. La ISO-13374 (2007) no
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especifica como implementar un sistema de monitoreo de condicion, que tecnologias
usar, o que algoritmos implementar, mas provee una estructura general para el area
de monitoreo de condicion y diagndstico. OSA-CBM define los tipos de datos a ser
usados para el procesamiento y presentacion de los resultados en un sistema de
monitoreo de condicion, como también cuales informaciones son transmitidas entre
los puntos del proceso y almacenamiento, permitiendo desarrollar las

funcionalidades de cada camada independientemente.

Figura 2.7- Camadas funcionales OSA-CBM (Lebold y Thurston 2001).
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En la Figura 2.7 muestra como una camada OSA-CBM interactiia con las
otras para completar el sistema integrado. El centro del circulo representa el medio
de comunicacion entre las camadas, lo que puede ser conseguido usando el protocolo
de internet TCP/IP o HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), de modo que las
camadas no necesitan estar en el mismo computador pudiendo encontrarse en

cualquier local de la red mundial.

La nocién de una arquitectura extendida en camadas es consistente con el
concepto usado en Buschmann et al. (1996), Alvares et al. (2007), Amaya et al.
(2007c), Bengtsson (2003), Bengtsson (2004a), Bengtsson et al. (2004) y Thurston
(2001). Una camada OSA-CBM ofrece tres tipos de informacion (OSA-CBM, 2006):

Datos: son las informaciones o eventos que una camada genera, pueden ser

las lecturas de un sensor inteligente' en la camada de adquisicién de datos y

el estado de salud en la camada de diagndstico;

Configuracion: informacion sobre los recursos de entrada de las camadas,

descripciones de los algoritmos usados para procesar datos de entrada, lista

de salidas, y varias especificaciones de salida como unidades de ingenieria y

valores de alarmas;

Explicacion: el dato o referencia a un dato usado por una camada para

producir una salida.

Las camadas jerarquicas representan una transicion légica o flujo de
informacion desde la salida de los sensores hasta la camada de toma de decision, a

través de las camadas intermediarias. La camada de presentacion es una excepcion
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dentro de la arquitectura, pues ella permite una comunicacién punto a punto entre
esta camada y cualquier otra. A seguir se detallan las funcionalidades de cada una de

las camadas.

2.4.1 Adquisicion de datos

Normalmente, en un contexto objetivo, el sensor es un componente de
adquisicion de datos y considerado parte de la camada monitoreo de
condicion. Segun Fraden (2003) el sensor es un dispositivo que recibe y
responde a una seiial o estimulo, es asi que el equipo captura el efecto
dinamico causado por una falla incipiente. Segin Bengtsson (2004a) esta
camada debe ser desarrollada de acuerdo con el padron IEEE (Institute of

Electrical and Electronics Engineers) Std 1451 (Figura 2.8).

2.4.2 Procesamiento de seiial

Esta camada recibe sefiales de la camada adquisicion de datos y de
otros sistemas de procesamiento de seiial, la salida de esta camada incluye
digitalizacion y filtrado de los datos del sensor, espectro de frecuencia,
sefiales de sensores virtuales entre otras. Segin Bengtsson ez al. (2004), los
propositos de la camada procesamiento de sefial son: (1) remover distorsiones
y restablecer una sefial a su forma original, (2) remover datos irrelevantes del
sensor para diagndsticos o pronodsticos, y (3) transformar la sefial para hacer

las caracteristicas relevantes mas explicitas.
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2.4.3 Monitoreo de condicion

Esta camada recibe informaciones de las camadas de adquisicion de
datos, procesamiento de sefial y de otros sistemas de monitoreo de condicion,
donde el objetivo principal es comparar datos con los valores esperados
(Bengtsson et al., 2004). Segin Bengtsson (2004a), esta camada debe ser
desarrollada usando el padron ISO 13373-1 (Figura 2.8). Si los niveles
normales son excedidos u otro fendmeno anormal sucede, como aumentos
sibitos o disminuciones en el nivel (sin exceder niveles de los limites
operacionales), los datos necesitan ser diagnosticados. Los limites pueden ser

estaticos o dinamicos (Tsang, 1995).

Los avisos de limites estaticos utilizan valores limites
predeterminados. De acuerdo con Tsang (1995), limites de advertencia
estaticos son mas facilmente administrados que los limites dinamicos. Mas
estos no tienen la capacidad de diagnoéstico para predecir cuando una alarma
sera alcanzado. Los limites dinamicos son usados para monitorear la tasa de
cambio del parametro medido, si un procedimiento de MBC usa limites de
advertencia dinadmicos, la tasa de cambio del parametro medido es
considerada mas importante que el valor actual (Tsang, 1995). La monitoreo
de condicion debe ser capaz de generar alertas basados en los limites

operacionales establecidos.
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2.4.4 Evaluacion de salud

Esta camada recibe datos de la camada monitoreo de condicion o de
otros sistemas de diagnoéstico, objetivandose en prescribir si la salud del
componente monitoreado, sistema o subsistema fue degradado (Bengtsson et
al., 2004). Segun Bengtsson (2004a), esta camada puede ser desarrollada a
partir de las normas IEEE 1232 y la ISO 13373-1 (Figura 2.8). De acuerdo
con Yam et al. (2001), los diagnésticos en el MBC pueden ser divididos en
tres categorias: (1) diagndsticos basados en reglas, (2) diagnoésticos basados
en casos, Yy (3) diagnosticos basados en modelos. La evaluacion de salud debe
tener la capacidad de generar registros e indicar las posibles fallas basada en
tendencias del histérico de salud, estado operacional e histérico de

mantenimiento (Bengtsson et al., 2004).

ENTRADA

SALIDA
Adquisicion  Procesamiento  Monitoreo .
de Datos de Sefial de Condicién Presentacion
— (it -
HIMOSA MIMOSA MIMOSA MIMOSA MIMOSA UIMOSA
IEEE 1451
— ISO 13373

' IEEE' 1232

Figura 2.8- Padrones a usar en las camadas OSA-CBM (Bengtsson 2004a).

2.4.5 Pronosticos
Continuando con el diagndstico, el sistema tendra el conocimiento si
una condicion es anormal, y lo que esta causando esas medidas anormales,

necesitando ser pronosticado. Esta camada sera la que podra predecir cuanto
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tiempo un equipo puede operar antes de ser necesario ejecutar una orden de

mantenimiento previa a una falla. Los pronosticos pueden ser ejecutados

como la camada de diagndsticos, a través de diferentes técnicas de

inteligencia artificial, como redes neuronales recurrentes (Yam et al., 2001) y

redes neuronales wavelet dinamicas (Vachtsevanos y Wang, 2001), etc.

En la Figura 2.9, se muestra un diagrama de bloques genérico de la

camada de pronostico con el objetivo de visualizar los componentes

principales. Dentro de esta camada, la informacion puede ser utilizada por un

enfoque basado en modelos, enfoque basado en -caracteristicas o la

combinacion de ambas.

Caracteristicas
del Sensor
(Datos Originales,
Caracteristicas de
Dragnastico, etc.)

Caracteristicas de la Base
de Conocimiento
(Mision Planeada,
Tasa de Fallas, etc.)

Datos Histéricos

(Predicciones Pasadas, -

pertiles de operacion, etc.) |

Algoritmo Genérico de Pronéstico

en Modelos

Prediccion
de Salud

¥ (RUL, seguridad,
disponibilidad, etc.)

Figura 2.9- Componentes de la camada prondstico (Lebold y Thurston 2001).

La camada de prondstico debe proveer informacion especifica al

usuario acerca del estado de salud de los componentes, tiempo de vida

remanente (RUL - Remaining Useful Life), seguridad y recomendaciones.

Lebold y Thurston (2001) presentan una propuesta para la camada de
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pronodstico genérico en el cual los requerimientos de las entradas son datos
histdricos, por ejemplo, en la forma de salud, fallas, mision, mantenimiento,
modelo de informacion, y piezas de repuestos. Estos recursos de entradas y
salidas (Figura 2.10) ayudan a definir la estructura y aclarar la presencia de la

camada de prondstico en el modelo OSA-CBM.

& ™
__.'/‘Estado de Salud

. g ” .
Histérico de | MOdUIO de Pf'OﬂOStICO E=iaamdy —/ Vida Utit Remanente
Prondsticos
Histérico de Salud .. -

4__..j>Tasa de Cambio

Histérico de Fallas e

RN

., Indentificacion del Problema

Historico de tareas

MHlstérlcc; de — ., Componentes Afectados
antenimiento
Modelo de
Informacion .
Plezasde — ~Segufidad
Repuestos .= Disponibilidad

&Observaciones

Figura 2.10- Entradas y salidas de la camada prondstico.

2.4.6 Toma de decision

El altimo paso del sistema MBC es generar decisiones de acuerdo con
las acciones de mantenimiento a ejecutar. Todas las actividades previas de las
camadas de evaluacion de salud y prondstico deben ser integradas a la toma
de decision para hallar la mejor solucidn para un evento particular. Siendo el
objetivo principal generar recomendaciones de las acciones de mantenimiento
alternativas, estas acciones relacionadas al mantenimiento o como utilizar los
recursos hasta completar la secuencia actual sin ocurrencia de falla
(Bengtsson et al., 2004). Esta decision debe ser automatica pudiendo ser

usada por otros sistemas o por un operador (Guo et al., 2002).
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2.4.7 Presentacion

Esta camada es la interface hombre/maquina, pudiéndose comunicar y
presentar datos de las otras camadas. Las camadas mas importantes para
presentar informaciones serian, la de diagnéstico, prondsticos y toma de
decision, asi como también las alertas generadas de la camada monitoreo de
condicion, debiendo tener como posibilidad ver las camadas inferiores

(Bengtsson et al., 2004).

25 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Vinade (2003) define, de forma general, SE como un programa de
computador desarrollado para resolver problemas de un éarea especifica, tal como el
raciocinio de un especialista humano de la misma éarea. Para emular la habilidad de
un especialista, este tipo de programa utiliza la capacidad de relacionar las

informaciones del problema a ser solucionado con el conocimiento almacenado.

Un SE no imita necesariamente la estructura de la mente humana, ni los
mecanismos de la inteligencia. Son programas practicos que usan estrategias
heuristicas desarrolladas por humanos en la soluciéon de clases especificas de
problemas. Son una clase de programas en el area de IA, y han contribuido para el

suceso de esta area a través de varios productos comerciales desarrollados.

Los SE son recomendados para resolver problemas que pueden tener
diferentes soluciones delante de un conjunto de datos disponibles. Los datos del

problema y los casos almacenados en los SE son combinados a través de heuristicas,
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que generan informaciones hasta encontrar una soluciéon. La Tabla 2.2 aborda estas

caracteristicas mencionadas de un SE presentando las principales diferencias entre un

SE y un sistema convencional.

Tabla 2.2- Diferencias entre un SE y un sistema convencional (Bauchspiess 2004).

Sistema
Convencional

Sistema Especialista

Representacion de
conocimiento

Implicita, inserida en
estructura de datos

Explicita. El  conocimiento es
representado separadamente del codigo

Conocimiento
Traducido en

Algoritmos
deterministicos

Estructuras jerarquicas, redes
semanticas, reglas, arboles de decision,
tablas de decision o redes de inferencia

El computador | Procesamiento Procesamiento simbdlico (inferencias)
Ejecuta numérico (calculos)
Explicacion de | Generalmente Existente y recomendable
raciocinio inexistente
2.5.1 Arquitectura

Segundo Giarratano y Riley (1994), el profesor Edward Feigenbaum

de la Universidad de Stanford, uno de los investigadores reconocidos en

trabajos con SE, defini6 SE como: “un programa inteligente de computador

que usa conocimiento y procedimientos de inferencia para resolver problemas

que son suficientemente dificiles para requerir significativa experiencia

humana para su soluciéon”. De acuerdo con esta definicion, un SE es formado

por dos mddulos basicos mostrados en la Figura 2.11 (Abel, 1998).

Una base de conocimiento conteniendo informaciones especializadas

en el area del problema a ser solucionado, codificado de manera inteligible
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para ser fiacilmente modificado o reutilizado (Caletti, 2003). El motor de
inferencia que representa los métodos inteligentes de manipulacion de
conocimiento para llegar a una solucion, respuesta o conclusion, a partir de
un determinado conocimiento inicial (Aulete, 1986 y Gonzalez y Dankel,

1993).

Sistema Especialista

Usuario

4
1
]
]
]
]
1
[}

\
1

1

i ‘

—l Base de Conocimiento i

1

Datos | o 1 Cases Activaciones Motor de 1
181 | Base de Reglas—<<4——=| [Inferencia J

(1 ] |
%1_ é Cagos d I
= L = b Agenda !
Respnestas : -~ Memoria de g = i

- 1

‘ Trabajo e "

1 Conclusiones 1

' 1 '

g '

N 4

Figura 2.11- Estructura de un SE basado en reglas de produccion.

preguntas, problemas

# estrategias, Sistema
) Ingeniero de heuristicas Especialista
Conocimiento reglas del Base de
y problema Conocimiento
respuestas, soluciones

Figura 2.12- Interaccion entre el IC y el especialista (Waterman, 1986).

Siendo la representacion de conocimiento una de las principales
preocupaciones de los SE y de la Inteligencia Artificial (Liebowitz, 1999),
surge la ingeniera de conocimiento como un “proceso de construir un SE”
(Durkin, 1994). A diferencia de la programacion convencional, desarrollar un

SE es un proceso altamente interactivo que envuelve, tipicamente, una forma
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especial de interaccion entre el desarrollador del SE, llamado Ingeniero de
Conocimiento (IC), y un o mas especialistas en un problema especifico de un

area o dominio de conocimiento (Figura 2.12).

2.5.2 Herramientas

El desarrollo de un SE puede ser realizado completamente en un
lenguaje de programacion como PROLOG o LISP. Mas existen herramientas
computacionales especialmente desarrolladas para la creacion de SE, como el
sistema ICAD de la KTI (Knowledge Technologies International), el
ambiente CLIPS (C Language Integrated Production System) y JESS (Java

Expert System Shell).

JESS es una shell para SE desarrollado completamente en Java por
Emest Friedman-Hill de la Sandia National Laboratories, cuya primera
version fue en 1995 de uso gratuito para instituciones educativas. JESS
originalmente fue clon de CLIPS, actualmente por la influencia de Java tiene
muchas caracteristicas que lo diferencian de CLIPS. JESS permite su
extension llamando a funciones Java, digitando cédigos Java y embebiendo a
JESS en aplicaciones Java. Con JESS se puede dar a un Applet Java y a otras

aplicaciones, la habilidad de razonar.

JESS wusa un algoritmo especial llamado RETE para el
relacionamiento de las reglas con los casos, el RETE torna al JESS mas

rapido que un simple conjunto de sentencias if..then (Friedman-Hill, 2003).
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Los métodos de inferencia de JESS son de dos tipos de concatenacion
(directo y reverso), por tanto dos estrategias de busca. La construccion de SE
puede ser realizada a través del prompt de JESS o desde un editor de texto.

JESS version 7.1 es usado en esta tesis para el desarrollo del SE.

JESS es utilizado en diversas aplicaciones, mas el uso de JESS con la
tecnologia de Applets deja al sistema muy pesado. Por eso cuando la idea es
utilizar aplicaciones con JESS via navegador, debemos considerar su uso en
el lado servidor, como lo que ocurre en el caso de los Serviets, prescindiendo
al usuario cargar gran parte del sistema para su maquina lo que torna la

interaccion con el sistema bastante lenta.

2.5.3 Reglas de produccion

Las reglas de produccién son del tipo: “Si CONDICION Entonces
ACCION”, una condicién son antecedentes (casos u objetos) y una accion
son consecuentes (nuevos casos u objetos) que daran secuencia a la

concatenacion de reglas.

En un SE basado en reglas de produccion, existen basicamente dos
modos de raciocinio posibles asociados al motor de inferencia:
“concatenacion directa o progresiva” y “concatenacion reversa o regresiva’.
En la concatenacion directa, se inicia con los datos disponibles y se usa el
ciclo de inferencia para extraer mas datos hasta alcanzar el objetivo. En la

concatenacion reversa, se inicia con la lista de objetivos o hipdtesis
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trabajando en reverso desde el consecuente hasta el antecedente para verificar

si existen datos disponibles que soporten cualquiera de las consecuencias.

! Sensor inteligente, dispositivo capaz de proveer funciones mas de las necesarias,
para generar una correcta representacion de la cantidad medida o controlada (Especificacién
IEEE 1451.2).



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las especificaciones, técnicas y algoritmos
utilizados en la metodologia para la implementacion de un sistema inteligente MBC
usando informaciones provenientes de servidores OPC y banco de datos, y
procesadas a través de SE. Esta metodologia es presentada en la forma de diagramas

IDEFO e IDEF1X, para el modelo funcional y de informacion, respectivamente.

3.1 CONSIDERACIONES DEL MODELO OSA-CBM
Basado en el estudio de metodologias de sistemas se sugirié y adopt6 el

modelo de referencia OSA-CBM. Con relacion a este modelo, se pueden listar

algunas ventajas:

. Se trata de una metodologia que busca ser genérica para satisfacer el
desarrollo de soluciones tanto de soffware como de hardware;

° Por ser definida en camadas, permite el desarrollo modular, o sea, es posible
modificar funciones logicas o elementos de hardware independientemente de
los otros elementos pertenecientes a los demas moédulos, facilitando, por
tanto, el mantenimiento futuro y evolucion del sistema.

° Permite construir un sistema abierto que sigue el concepto propuesto por la

definicion de la IEEE (1996). Segun la referida institucion, un sistema abierto
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ofrece las potencialidades que permiten aplicaciones correctamente

desarrolladas, funcionar en una variedad de vendedores, interoperar con otras

aplicaciones del sistema y de interaccion con el usuario.

La arquitectura utilizada en el desarrollo de esta metodologia es presentada en

la Figura 3.1, donde se ilustra la técnica de IA usada y el flujo de informacion entre

las camadas. La descripcion se inicia con el sistema a monitorear, continuando con

las camadas desde la adquisicion de datos hasta llegar a la camada de presentacion,

siendo esta ultima la interface con el usuario.

nte|

Clie

Modulo de Comunicacion - Servidor

Figura 3.1- Arquitectura conceptual del sistema MBC.
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Bowser Web, Java, HTML, PHP
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Evaluacion de Salud (Diagnostico)

Sistemas Especialistas

Monitoreo de Condicion

Sistemas Especialistas

»

Procesamiento de Sefal
Sistemas Especialistas

Adquisicion de Datos
Servidor OPC y Banco de Datos
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Planta de Procesos Industriales
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El sistema MBC es concebido en un modelo computacional cliente/servidor.
En el lado servidor son ejecutadas las seis primeras camadas y la camada de
presentacion es implementada en el lado cliente. Las informaciones del servidor son
solicitadas por los clientes a través de conexiones sockets directas utilizando la web

como medio de comunicacion.

La metodologia idealizada utiliza la tecnologia de internet para comunicacion
de los clientes con el servidor. Este ambiente es globalizado, centrado en red y
distribuido. En la interface del cliente se utilizan navegadores basados en Web y
lenguajes HTML (HyperText Markup Language), PHP y Java, permitiendo la
independencia del sistema operativo del usuario. Ademas se considera el
almacenamiento de las variables de proceso, diagnostico de salud de los equipos y

tomas de decision.

3.1.1 Adagquisicién de datos

El procesamiento se inicia con la colecta online de datos (items)
provenientes de la instrumentacion a través de servidores OPC via JNI (Java
Native Interface). Otra forma de obtener datos es a través de bancos de datos
via JDBC (Java Database Connectivity), desde que otros sistemas (i.e.
sistema SCADA) almacenen datos de instrurnentacion, condiciones de
operacion y evaluacion de salud, posibilitando el desarrollo de un sistema

integrado con otros sistemas dentro de una planta industrial.
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3.1.2 Procesamiento de seiial

En esta camada, las variables digitales obtenidas en la camada de
adquisicion de datos son procesadas de modo de convertirlas en una forma
capaz de representar la medida fisica que esta siendo monitoreada, caso
necesario, efectuar calculos matematicos sobre ella. Contribuciones para esta
camada incluyen informaciones de calidad de sefial fieldbus que indican el
estado de salud de la instrumentacion, y calidad de comunicacion OPC que
detecta el estado de conectividad con el servidor OPC, estos datos de calidad

son procesadas por las reglas de produccion del SE.

3.1.3 Monitoreo de condicion

Esta camada determina la condicion de la planta, sus sistemas,
subsistemas o componentes (limite de operacion, ciclo de tension y condicion
operacional). El procesamiento de esta camada es a través de SE basado en
reglas de produccion, teniendo como entradas las informaciones generadas
por las camadas de adquisicion de datos y procesamiento de sefial. Las salidas
de esta camada estan relacionadas a los cuatro rangos de operacion:

NORMAL, ALTO, ALARMA, y TRIP, ilustrado en la Figura 3.2.

Figura 3.2- Rango de operacion de un equipo.
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3.1.4 [Evaluacion de salud

Esta camada determina el estado de la planta, sistema, subsistemas o
componentes monitoreados basados en las informaciones generadas por las
camadas anteriores, y de los valores de referencia. La evaluacion ocurre a
través de la extraccion de caracteristicas de cada equipo y posterior deteccion
de anomalias de los mismos. Las reglas de produccién generadas para esta
camada incluyen diagnéstico de la instrumentacion fieldbus, diagnostico de
comunicacion OPC y diagnéstico del estado de operacion de los equipos. La
salida de esta camada es un indice de estado del equipo monitoreado que es
almacenado en banco de datos y mostrado en la camada de presentacion a

través de seiiales de alarma.

3.1.5 Prondstico

En esta camada la prediccion de fallas puede ser realizada usando el
histérico de anomalias, histérico de variables y las relaciones entre las
anomalias y sus variables asociadas. Segin Molina e al. (2000), mientras un
SE intenta imitar la respuesta de un operador analizando las mismas
variables, las redes neuronales superan este limite e intentan analizar las
relaciones no lineales entre las diferentes sefiales. Amaya (2008) propone
para el desarrollo de esta camada un enfoque aplicando RNA, logica difusa y

sistemas inteligentes hibridos como la red Fuzzy ARTMAP.

Souza (2008) propone la aplicacion de técnicas de prondstico basadas

en la teoria de decision aplicado al Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
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(a través de medidas de tasas de falla, tiempo medio entre fallas,
confiabilidad, disponibilidad, tiempos de reparo, etc.) para estimar cuando
una falla probablemente ird ocurrir segin ciertas condiciones y decidir el

instante de realizacion de mantenimiento.

3.1.6 Toma de decision

Considerando las informaciones sobre el diagnéstico y pronoéstico de
salud de la maquina, sistema, subsistemas o componentes, asi como una
nocion respecto de la severidad, urgencia e importancia de tomar cierta
decision. Esta camada tiene el objetivo de integrar informaciones necesarias

con fines de generar sugerencias de acciones de mantenimiento.

Segun Bengtsson (2007), con el objetivo de tener una decision
apropiada es sugerido realizar analisis criticas usando el método de analisis
FMEA o el analisis por arbol de fallas FTA, los conceptos de estos métodos
de andlisis son explicados en el Apéndice C. Esta camada ira realizar la toma
de decision basandose en su base de conocimiento generada a partir del arbol
de faltas/fallas, del arbol de sintomas, FMEA y de las informaciones

colectadas de los especialistas.

Las experiencias de los operadores para toma de decisiéon son
implementadas en reglas de producciéon donde se procesan cédigos de

diagnosticos. Las decisiones generadas por esta camada son enviadas a la
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camada de presentacion a través de sugestiones de las posibles acciones de

mantenimiento que puede ser adoptado por los operadores y mantenedores.

3.1.7 Presentacion

Esta camada es el nivel mas alto del modelo de referencia OSA-CBM
y el lado cliente de la arquitectura cliente/servidor de la metodologia
propuesta. Soporta una interface de usuario presentando las informaciones
producidas por las camadas mas bajas, monitoreo de variables en tiempo real
e histdrico de tendencias de variables asociadas a las anomalias producidas.
La camada de presentacion es desarrollada para una GUI (Grafic User
Interface) basada en browser (Netscape, Mozilla, IExplore, entre otros)

usando HTML, PHP y Applets (Java).

MODELO FUNCIONAL IDEF0

Los diagramas IDEFO (Integration DEFinition language 0) puede ser

utilizado para modelar las decisiones, acciones y actividades de un sistema en forma

grafica estructurada (Kim ez al., 2002).

Estos diagramas poseen funciones que reciben entrada, control, salida y

mecanismos, la entrada recibe el dato a ser convertido por la actividad, el control

agrega responsabilidad de como y cuando una entrada debe ser procesada y

ejecutada, la salida presenta el resultado de como la entrada fue procesada y el

mecanismo representa quien debe ejecutar esta actividad (puede ser una persona,

equipo, maquina u otras organizaciones).
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La Figura 3.3 muestra que una funcién representada en el nivel superior

puede ser descompuesta en otras sub-funciones que muestren detalles adicionales.

- L}
- [
- Mecanismo ¢

e ’

¥ A0 7 T

- 1
- s

T g Vista General

) Vista Detallada

Figura 3.3- Estructura de una funcidn y sus detalles

La Figura 3.4 representa el nivel 0 del modelo IDEFO del sistema inteligente
MBC con todas sus entradas, controles, mecanismos, salidas y funcionalidades. En la
Figura 3.5 se presenta el modelo funcional del sistema inteligente MBC detallado en

dos actividades, el servidor (I-kernel) y el lado cliente (Cliente web).

La actividad I-kernel tiene como entrada datos online e historicos, y salidas
OTM (Orden de Trabajo de Mantenimiento) via email e informaciones solicitadas
por el cliente web (variables, diagndsticos, prondsticos, toma de decision, etc.) que

sirven como entrada de datos para los clientes.
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La actividad Cliente web tiene como salida a través de una interface grafica,

datos de diagndsticos, prondsticos, toma de decision, visualizacion grafica de

variables online e historicas, KPl y FMEA.

3.2.1 Actividad I-kernel

El modelo IDEFO de la actividad I-kernel es presentado en la Figura

3.6, constituida por ocho funciones:

1.

Adquisicion de datos: coleta datos online e histdricas provenientes de
instrumentos via servidor OPC y banco de datos respectivamente;
Procesamiento de sefial: verifica la calidad de los datos adquiridos;
Monitoreo de condicion: evalia la condicion de operacion de un
equipo;

Evaluacion de salud: diagnoésticos de defectos y fallas;

Pronésticos: prediccion de posibles fallas;

Toma de decision: genera sugerencias de acciones de mantenimiento;
Almacenamiento de Informaciones: almacena las anomalias
diagnosticadas, toma de decision y variables de proceso;

Modulo de comunicacién servidor-cliente: envia informaciones

solicitadas por el cliente.
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3.2.2 Actividad cliente web

Esta actividad es mostrada en la Figura 3.7 y es constituida por cuatro
actividades para presentar resultados generados por el servidor I-Kernel:

1. Cliente Applet - Herramienta de Configuracion y Monitoreo: cliente
desarrollado en Java que recibe informaciones del servidor I-kernel y
las muestra al usuario a través de otras actividades.

2. Cliente HTML - Visualizacion de modos de falla y sus efectos
(FMEA): se usa para explorar mediante un /ink los detalles de una
anomalia a través del analisis FMEA del equipo;

3. Cliente PHP — Calculo de KPI: calcula los indicadores claves de
desempefio de un equipo, subsistema, sistema y de toda la planta en
analisis;

4. Cliente Telnet — Visualizacion de datos no graficos: solicita datos del

servidor a través de comandos de forma manual (via prompt).

La GUI proporciona las funcionalidades necesarias para soportar la
visualizacion de posibles anomalias ocurridas en los instrumentos, equipos,
subsistemas y sistemas. Esta interface esta asociada a menus, opciones de
visualizacion, interfaces de usuario grafica y textual (via prompt), seleccion
de variables a inspeccionar (online o histdrico), reiniciar o apagar (shutdown)

el servidor.
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3.2.3 Actividad Cliente Applet.

Esta actividad es mostrada en la Figura 3.8 y llega a ser la camada de

presentacion de la modelo de referencia OSA-CBM y esta constituida por

ocho actividades para presentar los resultados de las camadas anteriores

OSA-CBM a través de una interface de usuario:

Moddulo de comunicacion cliente-servidor: recibe informaciones del
servidor I-kernel, y las disponibiliza a las otras actividades;

Seleccion de variables del arbol jerarquico: permite la seleccion del
arbol jerarquico de activos las variables a inspeccionar;

Inspeccion de variables: muestra parametros de las variables como
valor, calidad y hora;

Visualizacion grafica de variables online e historicas: permite el
monitoreo grafico de variables en tiempo real e historicas;
Visualizacion de anomalias y toma de decision: muestra las anomalias
ocurridas y las sugerencias de acciones de mantenimiento;
Seiializacion grafica de anomalias a través de colores: sefial grafico
para localizar el equipo con funcionamiento anormal;

Visualizacion del historico de anomalias: muestra las treinta Gltimas
ocurrencias de defectos y fallas;

Solicitacion de datos a través del envio de comandos: solicita datos

del servidor a través de comandos.
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3.3 MODELO DE DATOS IDEF1X

El método IDEF1X (Integration Definition for Information Modeling) es
utilizado para desarrollar el modelo de informacion del sistema inteligente MBC. Las
caracteristicas basicas del lenguaje IDEFIX son: entidades, atributos y
relacionamientos (Kern, 1999). A partir del modelo de informacién representado por
el modelo entidad relacionamiento y por la normalizacion de los datos es posible
generar el modelo fisico del banco de datos relacional (Oliveira, 2002). El sistema de
gerenciamiento de base de datos MySQL es utilizado como herramienta de

desarrollo.

El modelo de informacién es dividido en dos dominios. Las informaciones
asociadas a la configuracion del sistema (servidores OPC, Banco de Datos y e-mail;
dispositivos DFI, configuraciones del I-Kernel, Lista de e-mails, Tags OPC, Tags del
Banco de Datos y Tags Simuladas), estas informaciones son utilizadas cuando se
inicia el I-kernel. Informaciones asociadas al banco de datos (anomalias, decisiones,
equipos, tags, registro de funcionarios y logs) son implementadas fisicamente a

través de un banco de datos constituido por treinta y tres tablas.

En el modelo de configuracion mostrado en la Figura 3.9, los datos de las
variables a adquirir son agrupados en la entidad Tags. Existen tres tipos de entidades
Tags: tags OPC (OPCTags), tags simuladas (SIMTags) y tags de banco de datos
(DBTags). Las tags OPC estan relacionadas a un servidor OPC (entidad OPCServer)
y a un dispositivo DFI (entidad DFIDevice). Las tags de banco de datos estan

relacionadas a un servidor de banco de datos (atributo DBServer). La lista de emails
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es organizada en grupos y almacenada en la entidad Emails, el envio de emails es

efectuado via un servidor de emails (EmailServer). Las configuraciones basicas del /-

Kernel estan contenidas en la entidad TkernelConfiguration.

Tags IKemelConfiguration
Label ConfialD
HighValue Version
AlarmValue SocketPort
TripValue OPCLibrary
1 LogLevel
|IKemelTimer
== PercentDeadBand
SendMail
[ LoadingTimer
~ OPCTags _SIMTags
( Label(FK) | | Label(FK) | Bmaks
OPCName (FK) [ Value | ( Email |
DFIName (FK) ——e ServerName (FK)
UGH Group
System Name
SubSystem
TaglD
OPCServers
OPCName . DBServers EmailServer
ProgID DBName ServerName
IP DFIName User HostName
Domain IP Password User
User DriveAddress Password
Password ComAddress Email

Figura 3.9- Modelo de informacién IDEF 1X de configuracion.

En el modelo de configuracion mostrado en la Figura 3.9, los datos de las

variables a adquirir son agrupados en la entidad Tags. Existen tres tipos de entidades

Tags: tags OPC (OPCTags), tags simuladas (SIMTags) y tags de banco de datos

(DBTags). Las tags OPC estan relacionadas a un servidor OPC (entidad OPCServer)

y a un dispositivo DFI (entidad DFIDevice). Las tags de banco de datos estan

relacionadas a un servidor de banco de datos (atributo DBServer). La lista de emails
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es organizada en grupos y almacenada en la entidad Emails, el envio de emails es
efectuado via un servidor de emails (EmailServer). Las configuraciones basicas del /-

Kernel estan contenidas en la entidad lkernelConfiguration.

decisiones equipo
codigo id_equipo |eg|_$tro funcionarios
descripcion nombre ___matricula
sistema usuario
funcion clave
nombre
apellido
& Anomalias email
—R, cargo
id confirm_hash
codigo (FK) . is_confirmed
id_equipo (FK)
descripcion
modo
gausa tags sistema
fecha_inicio 7N |
fecha_termino id 09
severidad valor |  userid |
deteccion ) tag user_action
is_correct eacrpalon action_date
setpoint fecha user_ip

Figura 3.10- Modelo de informacion IDEF1X del banco de datos.

En la Figura 3.10 es ilustrado el modelo de informacion de banco de datos.
En la entidad anomalias son registradas todas las anomalias detectadas por el sistema
inteligente MBC. Cada anomalia posee un atributo descripcion el cual define la
anomalia presentada. El atributo modo indica el codigo de la anomalia. La causa

describe la situacion que llevo al equipo hasta la anomalia.
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Jfecha_inicio registra el dia y la hora en que ocurrié una anomalia. La fecha y
hora en que el equipo regrese a su funcionamiento normal debe ser registrado por el
usuario en el atributo fecha-termino. El atributo severidad es un indice que refleja la
gravedad de las consecuencias de una falla, los valores estan representados en el
Apéndice C. El atributo deteccion es un indice basado en la estimacion de la
probabilidad de una falla a ser detectada, asumiendo que ella ocurrid, los valores son

mostrados en el Apéndice C.

La funcién del atributo is-correct es dar a conocer si una falla detectada por el
sistema es correcta, y ayudara a conocer el porcentaje de acierto, este campo debe ser
registrado por el usuario. El atributo setpoint es el valor de la variable en operacion
normal. Los atributos codigo e id equipamento son declaraciones de llaves
extranjeras (Foreign Key). Esto es necesario para garantizar que todas las anomalias
registradas en la base de datos estén asociadas a una toma de decision y a un equipo.
En la entidad tags sistema es almacenada el historico de los valores de las tags.
Cuando un usuario se registra, sus datos son almacenados en la entidad
registro_funcionarios. Los eventos de acceso de los usuarios al sistema son

registrados en la entidad logs.



En este capitulo se describe el modelo UML del sistema computacional. Se
presenta la arquitectura del sistema, los requisitos de usuario, requisitos funcionales y
no funcionales. En los requisitos del sistema son presentados los diagramas caso de

uso de la aplicacion I-kernel y 1a herramienta Configuracion y Monitoreo.

CAPITULO 4

MODELO UML

4.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura del sistema es mostrada en la Figura 4.1, donde se presenta el
diagrama raiz de todo el sistema, basicamente subdivide la arquitectura en 2
paquetes, I-Kernel y confmonittool. El paquete I-Kernel es el lado servidor de la
arquitectura donde se encuentran las primeras seis camadas del modelo OSA-CBM.

El paquete confmonittool es el lado cliente, aqui se encuentra la interface de usuario

(camada de presentacion del modelo OSA-CBM).

4l

i-kernel

|

confmonittool

Figura 4.1- Paquetes de la arquitectura SIMPREBAL.
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La interaccion del paquete I-kernel con las fuentes de datos y herramientas es
mostrada en la Figura 4.2. La colecta y almacenamiento de informacion en el banco
de datos es via JDBC. La adquisicion de datos de la instrumentacion es a través de
servidores OPC via JNI (Java Native Interface). En el procesamiento inteligente de

los datos adquiridos se usa la herramienta JESS.

™l |
Banco de Datos del SISTEMA
r [ ]
Sistenra SCADA
| L7 I | Vv
OPCAN) =
JESS PRPRN N, > Sernvido OPC
71 >
— | -
Sistema de E-mrrail Browser Web

Figura 4.2- El I-Kernel y su interaccion (Amaya et al., 2007c).

4.2 REQUISITOS DE USUARIO

Segin Sommerville (2007), una forma de estructurar los requisitos es
dividirlos en requisitos de usuario y requisitos de sistema. Los requisitos de usuario
capturan las demandas mas generales de los usuarios del sistema. Normalmente,
estos requisitos son descritos en lenguaje natural y no entran en detalles mas

técnicos. Los requisitos de usuario son presentados en la forma de una lista de
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requisitos funcionales y requisitos no funcionales en lenguaje natural. Los requisitos

de sistema son descripciones mas detalladas de los requisitos de usuario.

Tabla 4.1- Requisitos Funcionales (RFs) (Amaya et al. 2007a).

RF Descripcion
El sistema debe tener acceso a los datos de la Planta a partir de los Bancos de
Datos utilizados por el Sistema de Monitoreo de la Planta o directamente de

! la instrumentaciéon, por medio de servidores OPC que disponibiliza
informaciones en tiempo real.

5 El sistema debe procesar esos datos en forma de un SE basado en reglas de
produccion.

3 El sistema debe alertar al usuario por medio de mensajes de e-mail cuando
posibles fallas pudieran ser diagnosticadas.

4 El sistema debe alertar al usuario por medio de una alerta visual, cuando

posibles fallas pudieran ser diagnosticadas.

El sistema debe propiciar la edicion de un sindptico conteniendo cierto
5 | conjunto de variables monitoreadas, escogidas por el usuario y componiendo
una interface de presentacion.

El sistema debe exhibir el valor online de las variables monitoreadas que
6 | fueron seleccionadas para componer un determinado sinoptico,
presentandolas en una interface propia previamente desarrollada.

El sistema debe permitir la implementacion de algin mecanismo de
aprendizaje, de tal forma que los histdricos de- fallas y tomas de decisiones
anteriores puedan ser utilizados para prevenir el surgimiento de nuevas
fallas.

El procesamiento de las informaciones se dara en la forma de un ciclo
operativo cerrado, que seguira la siguiente secuencia: (1) Verificacion de los
datos a ser adquiridos; (2) Adquisicion de datos del banco de datos; (3)
8 | Adquisicion de datos via OPC; (4) Almacenamiento provisorio de todos los
datos en variables JESS; (5) Para cada una de las N camadas posibles de
procesamiento de reglas via JESS; (6) Actualizacion de los datos en el banco
de datos; (7) Actualizacion dos datos via OPC.

4.2.1 Regquisitos funcionales

Segun Pressman (1995), los requisitos funcionales de un sistema

describen las funcionalidades deseadas por los clientes, lo que se espera que
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el software realice. Segin Campos (2007), el padron NBR 13596 fue
substituida por la ISO/IEC 9126-1, tornandose NBR ISO/IEC 9126-1, que
describe un modelo de calidad del producto de software, compuesto de dos
partes: (1) Calidad interna y calidad externa; y (2) Calidad en uso. De acuerdo
con lo expuesto son definidos los requisitos funcionales para el sistema

inteligente, esta definicion es detallada en la Tabla 4.1.

Tabla 4.2- Requisitos No Funcionales (RNFs) (Amaya et al. 2007a).

RNF Descripcion

1 El sistema debe ser desarrollado en lenguaje de programacion Java.

Las reglas de producciéon del sistema no deben ser almacenadas
2 | directamente en el codigo fuente, mas deben ser editables y estar
disponibles externamente en un archivo modificable.

El sistema debe poseer una interface web de acceso, por medio de la
3 | cual sea posible al usuario configurar el sistema, editar reglas,
parametros y monitorear las variables procesadas por el sistema.

El sistema debe ser conectable a bancos de datos SQL genéricos,

4 desde que exista un driver JDBC para el respectivo banco de datos.

5 El sistema debe ser conectable a servidores OPC, desde que exista un
driver JNIL.

6 El sistema debe utilizar la shell JESS para procesar las reglas en la
forma de SE.

7 En la camada de prondsticos el sistema debe usar algin método de
aprendizaje.
El sistema debe ser concebido de tal forma que las reglas de

3 produccién puedan ser usadas de modo intercambiable para cada una

de las camadas de procesamiento (2-procesamento de seiial, 3-
monitoreo de condicion; 4-evaluacion de salud; 6-toma de decision).

4.2.2 Requisitos no funcionales

Segun Pressman (1995), los requisitos no funcionales comprenden la

calidad y restricciones globales del sistema relacionados al mantenimiento,
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uso, desempeiio, costo, interface, etc. Los requisitos no funcionales son
criticos para el suceso de sistemas de soffware y estan directamente
relacionados con la satisfaccion de los usuarios. En la Tabla 4.2 Amaya et al.
(2007a), presenta los requisitos no funcionales para el sistema inteligente

siguiendo una lista detallada de funcionalidades.

4.3 REQUISITOS DEL SISTEMA

Los requisitos del sistema son detallados de manera mas técnica, utiliziandose
diagramas UML (Gudwin, 2006). La metodologia de desarrollo utilizada es una
adaptacion del proceso unificado de modelamiento (Jacobson er al. 1999). Los
diagramas de casos de uso en UML son utilizados para describir el uso de un sistema

por actores (Schneider y Winters, 1998, y Booch et al., 1999).

Figura 4.3- Caso de uso del sistema inteligente.

Un actor representa cualquier elemento externo que interactia con el sistema.

Un caso de uso describe una secuencia de pasos/operaciones que un usuario realiza
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cuando interactia con un sistema tratando de realizar una determinada tarea. No en
tanto, la descripcion de casos de uso no trata la cuestion de como esta interaccion
sera implementada. Fases posteriores a la etapa de ingenieria de requisitos tales como

proyecto e implementacion desarrollaran este aspecto.

En la Figura 4.3, tenemos un diagrama UML de casos de uso, que nos
propicia una vision general del sistema (Gudwin, 2006). El sistema es compuesto de
dos aplicaciones que son ejecutadas de manera independiente: el I-Kernel y la

herramienta de C&M.

4.4 CASOS DE USO DE LA APLICACION I-KERNEL

La aplicacion I-Kernel es un servidor que no posee interface de usuario, por
ello, lo unico que el usuario puede hacer es iniciar la aplicacion. Ademas de eso, un
temporizador previamente programado que inicia el ciclo de procesamiento

inteligente y de la misma forma realiza la verificacion de alarmas y alertas.

4.4.1 Iniciacion del I-kernel

El diagrama de caso de uso para iniciacion de la aplicacion I-kernel es
presentado en la Figura 4.4. En este caso de uso, el usuario solicita al sistema
operacional que la aplicacion I-kernel sea cargada, y el sistema operacional
carga la aplicacion. El ciclo se inicia leyendo el archivo de configuracion
(Apéndice A), donde estan todos los parametros para el funcionamiento del
sistema. En la secuencia define el periodo para generacion de alarmes

(AlarmTimer) y el periodo de procesamiento (/KernelTimer). El siguiente
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paso es establecer la comunicacion con el banco de datos y con el servidor
OPC. Los ultimos pasos son la realizacion del ciclo de inferencia del JESS
que es responsable por el procesamiento inteligente. Este ciclo es repetido

hasta que el usuario apague (shutdown) la aplicacion I-kernel.

1: Load(Kemel)

—>
108
: Usuario I
Conf: Configuration 1.1.4: db := StariDB(Q : AlarmTimer
™ S
“\-.._‘ L
1.1.5: StartOPC(
=
1.1.1:Conf =
1.1.4.1: new() !
\ : IKemelTimer
1.1.6: new(
1.1.5.1: new()
\
A\
opcp : OPCProxy db : DBProxy ip : JessProxy

Figura 4.4- Iniciacion de la aplicacion I-Kernel.

4.4.2 Procesamiento inteligente

El procesamiento inteligente es representado en diagrama de caso de
uso en la Figura 4.5. El temporizador de procesamiento inteligente iniciado en
el caso de uso “Iniciacion del I-kernel”, envia ticks de reloj periddicos. El
periodo depende de la cantidad de variables, de las reglas y de la capacidad de
procesamiento de la computadora, en el software desarrollado se usa el valor
de 1 minuto. El ciclo de procesamiento inteligente inicia colectando datos

(ReadTags) del banco de datos y del servidor OPC, en seguida actualiza las
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tags (RefreshTags) y ejecuta el ciclo de inferencia (ExecuteCycle) del SE, las

tags obtenidas son almacenadas en el banco de datos (WriteTags).

db: DBP
e l opcp : OPCProxy I

1.2:topc = ReadTa
1 .8: WriteTags(dbD)

1.1:tdb = ReadTags(Q / 8: WriteTags(opcf)
1: hcko

1.3 RefreshTags(wb) 1 4 RefreshTags(opc)

p————————
_.__' | jp:JessProxy
Timer l——.——h .5.1: ExecuteCycle()

1.6: dbt = GetDBTags()
—> 1.7: opct = GetOPCTags(
—»

1.5: {=1..nlevel) ExecuteinferenceCycle(l)

==

Figura 4.5- Procesamiento inteligente.

4.4.3 Verificacion de alarmas y alertas

Este caso de uso es ilustrado en la Figura 4.6, el temporizador de
verificacion de alarmas y alertas envia un tick de reloj, que procede la
verificacion de un conjunto de variables monitcreadas, y caso alguna de ellas
esté marcada, procede al tipo de alarma o alerta asociado, lee los datos del
archivo de configuracion (i.e. lista de e-mails), y envia OTM via e-mail
(Mailer). Los codigos de colores, las anomalias y el historico de anomalias
son enviados para el cliente (herramienta de C&M) a través de la clase

NetworkProxy y los errores de ejecucion son almacenados en el Logger.



1.1: [=1..nmontags] k = VerifyTag(i) 1.1.3: [k2=outofnormal] ProcessFailingTag(
>
1.1.2: k2 = CheckLimits(tag) 1.1.3.3: [kof=e-mail_alerf] SendEmailMessage()
—p

\ / 1.1.3.3.1: uta = GetUserToAler(kon)
1: atick) 1.1.1:tag = GetMonTag(j)
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—b
» Conf: Configuration

S

1.1.3.5: SendFailureColor(Q /
1.1.3.6: SendHistoricFallureQ / l1 1.31:Log

/

P
r:NetworkPmJ L : Logger I

]

-

Figura 4.6- Verificacion de Alarmas y Alertas.

4.4.4 Shutdown del I-kernel.

Una vez que el sistema de C&M ha sido iniciado, el usuario remoto

(con clave de acceso) solicita el cerramiento del sistema I-Kernel. Si la clave

es valida y si el I-kernel esta operativo, el sistema cierra su operacion. Caso

contrario, debe alertar al usuario que la clave es invalida o que el I-kernel no

esta operativo. Este procedimiento se muestra en la Figura 4.7.

6: [status=error] Warn('l-Kernel is oﬂ'ji 3: [password=error] Warn(*password Incorrect”)
e
1: Selectl-KernelShutdown( \ _/
—p _
% : ~CMAPPWIndow | 5. [nassword=0k] Check(
Usuario |//r \1

4 5: [status=0kK] -KernelShutdown() ) -

- . 4: status = Checki-Kernel()
np : NetworkProxy

. Userldentification

Figura 4.7- Shutdown de la aplicacion I-Kernel.
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4.5 CASOS DE USO DE LA HERRAMIENTA DE C&M

La herramienta de Configuracion y Monitoreo es una aplicacion web,
destinada al monitoreo de las variables de control del sistema y la solicitacion de
shutdown del I-Kernel. El monitoreo es una inspeccion directa del estado de las
variables, seleccionando una variable dentro de todas aquellas disponibles. El
procedimiento es escoger la variable a ser monitoreada, y el sistema exhibe su estado
directamente. Este tipo de monitoreo efectiia la inspeccion combinada de las

variables criticas del sistema, visualizacion grafica online e historica.

4.5.1 Inmiciacion de la herramienta C&M

En este caso de uso, el usuario carga en un browser Web una URL que
corresponde a la direccion de la herramienta C&M. A partir de alli, el sistema
debe iniciar la herramienta C&M vy abrir su ventana principal de interaccion
con el usuario. La Figura 4.8 presenta el procedimiento de iniciacion de la
herramienta C&M, y el cargamento de todas las clases y ventanas a usar.

2: start)

—>
: CMApplet

: FKemelContWindow |

: Useridentification |

| np: NetworlProy [+

: DateChooser

: VarinspWindow

: Sinwindow I

Figura 4.8- Iniciacion de la herramienta de C&M.
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4.5.2 Monitoreo de sinoptico

Este caso de uso es proyectado para que el usuario obtenga un
conjunto de variables en una ventana definida. El sistema abre la ventana de
monitoreo € inicia el temporizador que hara la actualizacion de la interface.
Después de eso, el sistema queda esperando que el usuario solicite el
cerramiento de la ventana, y cuando eso ocurre, el borra el temporizador y
cierra la ventana de monitoreo. La funcion de monitoreo de sindptico es

presentada en la Figura 4.9.

1: SelectSinMonitoring()
% . : CMAppWindow

w
/

2.1: CloseSinwWindow( /21 1: destroy(

/ . SinTimer
sw . SinWindow =
<«

4.1: [for i=1..*] Actualize()

3: PrepareSinotico(file)(
\iSelectCloseWindowo

Figura 4.9- Monitoreo de Sinéptico.

4.5.3 Actualizacion de sinoptico

Cuando una ventana de sindptico esta siendo monitoreada, ella esta
asociada a un temporizador de Sindptico que envia ticks periddicos de reloj.
A cada tick, el configmonittol solicita al I-kernel las variables del sindptico,
actualiza sus valores y rediseiia la interface para presentar los nuevos valores.

Este caso de uso puede ser visualizado en la Figura 4.10.
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2: var[] ;= GetSinVars( 4: redraw(

1. Actualize()

—>
— SinWindow

. Timer de Sinético s

A{[i:l..nvars] GetVar(varli])

. NetworkProxy

Figura 4.10- Actualizacion de sinoptico.

1: Selectvarinsp(
—>

: CMAppWindow

7
/

2. SetVisible(irue)

\\2[canceu SelectCancel(

4:var = GefTag()

3: SetVisible(true) L] : TagChooser

: VarinspWindow

6.1: SetvVisible(false)

> .
: —eIWOrkrToxy
5.2: redraw() NetworkPro
—> |

Figura 4.11- Inspeccion de variables.

4.5.4 Inspeccion de variables

En este caso de uso, el usuario tiene la opcion de inspeccionar una o

mas variables. El usuario selecciona la inspeccion de variables, y el sistema



65

abre una ventana de seleccion de tags (TagChooser) en forma de arbol
jerarquico. En ella, el usuario puede seleccionar cual variable desea
inspeccionar, y el sistema busca esa variable y exhibe su valor. El usuario
puede decidir inspeccionar otra variable o finalizar la operacion. Este caso de

uso es mostrado en la Figura 4.11.

1: SeleclnspOnline(

: VarinspWindow

\4: [cancel] SelectCancei(
\ /2: Setvisible(true)

N

3.1: value = Getvar{var)
: RealChart : NetworkProxy

4.1: Setvisible(false)

3.2: redraw(}

—>

Figura 4.12- Inspeccion de variables online.

4.5.5 Inspeccion de variables online

Este caso de uso es mostrado en la Figura 4.12, el usuario tiene la
opcion de visualizar graficamente el valor online de las variables. El usuario
selecciona las variables de la interface inspeccion de variables, y el sistema
busca esas variables y exhibe graficamente sus valores a través de la clase

RealChart.
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4.5.6 Inspeccion de variables historicas

En este caso de uso, el usuario tiene la opciéon de visualizar
graficamente el valor histérico de las variables. El usuario selecciona las
variables de la interface inspeccion de variables y el sistema solicita al
usuario definir la fecha y hora de inicio y termino de inspeccion. El sistema
busca esas variables en el banco de datos y exhibe graficamente a través de la

clase DBChart. Este caso de uso es mostrado en la Figura 4.13.

1: SelectinspHistoric()

—>

3: SelectDateTime()

: Varinspwindow

\ 4: [select] Selectvar(var)
k e

\‘\:[cancell SelectCancel( 2: Setvisible(true)

4.1: value = Getvar(var)

- DBChan - NENVOFKPI’O!!

5.1: SetVisible(false)

—»
4.2 redraw()

—>

Figura 4.13- Inspeccion de variables histdricas.

4.5.7 Shutdown de la herramienta C&M

Una vez que la herramienta C&M esté abierta y operativa, el usuario
solicita que la misma sea cerrada. A partir de alli, el sistema debe cerrar la
herramienta, la ventana principal y todas las otras ventanas usadas en la

aplicacion. El shutdown de la herramienta C&M no implica el cerramiento de
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la aplicacion I-Kernel, él puede continuar en operacion. El procedimiento de

shutdown de la herramienta C&M es presentado en la Figura 4.14.

1: SelectShutdown{)

2: Shutdown()

—p

Figura 4.14- Shutdown de la herramienta C&M.



CAPITULOS

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

En este capitulo se describe el proceso de implementacion computacional del
SIMPREBAL basado en la metodologia desarrollada. Son presentados los requisitos
fisicos, los modelos de las reglas de produccion y las clases implementadas tanto en

el lado servidor cuanto en el lado cliente.

51  REQUISITOS FiSICOS

El SIMPREBAL es uno de los sistemas que hace parte de un proyecto mayor
llamado “modernizacion del area de automatizacion de procesos de las centrales
hidroeléctricas de Balbina y Samuel”. La primera fase fue ejecutada en Balbina
utilizandose opciones tecnoldgicas actuales para monitoreo de las medidas de los
activos de generacion y transmision a través del uso de instrumentacion inteligente
basadas en tecnologia FF, sistema de control y supervision (operacion) basado en
tecnologia Rockwell, sistema MES de la Rockwell, el SIMPREBAL Yy el sistema de
planeamiento de Mantenimiento MAXIMO. El objetivo de utilizar estos sistemas es
para contribuir en la mejoria de los indices de desempeiio: MTBR (Mean Time

Between Repairs), calidad de energia, mantenibilidad y confiabilidad.
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En la implementacion computacional de la metodologia presentada
anteriormente, se propone el desarrollo de un subsistema de adquisicion de datos y
procesamiento inteligente que sera llamado /-Kernel. El subsistema I-Kernel apoya la
construccion del sistema inteligente MBC, y su concepcion es la de un subsistema
genérico, a ser desarrollado en lenguaje Java, capaz de realizar adquisicion de datos a
partir de bancos de datos y de instrumentos via servidor OPC, su procesamiento por

medio de reglas de produccion.

Para el desarrollo del sistema inteligente propuesto en este trabajo es
necesaria una red industrial, interconectando el sistema con los instrumentos de
campo. Los instrumentos usados para monitorear las condiciones de las maquinas
son mostrados en la Figura 5.1. En la implementacion se usa la instrumentacion
fieldbus, donde los instrumentos son agrupados en una red por canales y conectados
a una DFI. Cada DFI tiene cuatro canales de comunicacion, generalmente uno es de

reserva.

Servidor OPC SIMPREBAL Banco de Datos

(100Mbits/s)

M noe Mo mu o tw o Ny P !I

.. e
L4 L . o (.4 e 9 A J L
CUINT aXHUN UMK WA AN wdia Lse i/ exeen

ner 02 e e Wy e TS

I m e § v w °

o M1

Figura 5.1- Instrumentacion y equipos.
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En la Figura 5.2 se muestran una serie de computadores, donde diferentes

servicios estan instalados. A pesar de mostrar diferentes maquinas, se podria asumir,

sin perjuiciq de concepto, que estos servicios estén instalados todos en una misma

maquina. La unica restriccion que se presenta en este sentido es que tanto el médulo

Confmonittool como el modulo I-Kernel necesariamente necesitan estar instalados en

la misma maquina. Esa restriccion ocurre, pues el médulo Confmonittool sera un

Applet Java que utilizara la red para comunicarse con el médulo /-Kernel.

Por restricciones de seguridad un Applet Java s6lo puede comunicarse con la

misma maquina en que fue cargado, acaba siendo necesario que el mddulo /-Kernel

sea instalado en la misma maquina donde se encuentra el servidor web, pues caso

contrario el Applet no conseguira comunicarse con el modulo I-Kernel.

<<deploy>> ]

g Browser

<<deploy>> _~+~ :
P > 1
- i i
g WebServer 4
/‘\ <<dep|0y>> "
‘ \
]
+ <<deploy>>
L]

1

1

t

)

g ConfMonifTool :

PC3
<<deploy>> ‘\\

\

A
N
- ——

gawidor oPC
PC2
<
\\
"+ <<deploy>>

g .

Figura 5.2- Requisitos fisicos del SIMPREBAL.
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5.2 ESTRUCTURA DE REGLAS DE PRODUCCION

A seguir se presentan las estructuras de reglas de produccion para las
camadas OSA-CBM usados en la implementacion del SIMPREBAL. Los modelos de
reglas desarrolladas son para las camadas procesamiento de sefial, monitoreo de

condicidn, evaluacion de salud y toma de decision.

5.2.1 KEstructura de reglas de procesamiento de seiial

En esta camada es implementado dos tipos de procesamiento. El
procesamiento de sefial OPC y el procesamiento de sefial fielbus. Los valores
de los campos de la clase Tag usado en el procesamiento de reglas en esta

camada y en las siguientes son calculados segun el Apéndice B.

Tabla 5.1- Modelo de reglas para procesamiento de sefial OPC.

Si Entonces

dfi = dfiXY y quality =3 COM-GOOD ?label

(dfi = dfiXY y quality =1) o

(dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality = 0) o
(dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality =3) o
(dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality =—=4) o | COM-BAD-0 ?label
(dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality =15) o
(dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality = 6) o
(dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality = 8)

dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality =1 COM-BAD-1 ?label
dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality =2 COM-BAD-2 ?label
dfi = dfiXY y quality = 0 y subquality =7 COM-BAD-3 ?label

El modelo de reglas para el procesamiento de sefial OPC es presentado

en la Tabla 5.1, las condiciones de estas reglas son las variables dfiXY, donde
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X es el nimero de la UGH (X=1, 2, 3,4 0 5), e Y es la DFI en la cual esta
conectada el instrumento (Y = a, b o ¢). Otras condiciones de las reglas son
los valores de los campos quality y subquality de la clase Tag. Los
subsecuentes de estas reglas son los 5 cddigos acompaiiados del label de la
Tag procesada, una de buena comunicacion y las otras para la condicion de

falla en la comunicacion.

En el procesamiento de seiial fieldbus, una condicion es que la sefial
OPC sea de buena calidad. Otras condiciones del modelo de reglas, mostradas
en la Tabla 5.2, son los campos de la clase Tag, status y substatus. Estas
reglas generan nuevos casos para el estado de la sefial fieldbus, acompaiiado

del label de la Tag procesada.

Tabla 5.2- Modelo de reglas para procesamiento de sefial fieldbus.

Si Entonces

(COM-GOOD ?label) y
((dfi =dfiXY y status =—2) o signal-GOOD ?label
(dfi = dfiXY y status = 3))

(COM-GOOD ?label) y
((dfi =dfiXY y status=—1) o signal-BAD-0 ?label
(dfi = dfiXY y status = 0 y substatus = 0) o
(dfi = dfiXY y status = 0 y substatus >= 5))

(COM-GOOD ?label) y signal-BAD-1 ?label
(dfi = dfiXY y status = 0 y substatus = 1)

(COM-GOOD ?label) y signal-BAD-2 ?label
(dfi = dfiXY y status = 0 y substatus = 2)
(COM-GOOD ?label) y signal-BAD-3 ?label
(dfi = dfiXY y status = 0 y substatus = 3)
(COM-GOOD ?label) y signal-BAD-4 ?label

(dfi = dfiXY y status = 0 y substatus =—4)
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5.2.2 [Estructura de reglas de monitoreo de condicion

En la Tabla 5.3 se muestran los modelos de reglas usados para el
monitoreo de condicion de operacion. Estas reglas verifican la condicion del
valor medido por el instrumento. Las condiciones de este modelo de reglas
son la comparacion del valor medido con sus valores limites de operacion

Vhigh, Valarm, Y Viip; y l0s consecuentes son los cuatro rangos de operacion:

NORMAL, ALTO, ALARMA y TRIP.

Tabla 5.3- Modelo de reglas para los rangos de operacion.

Si Entonces
value <= Vjjgn condition-NORMAL ?label
Vhigh <= value <= V,jam condition-HIGH ?label
Valarm <= value <= Vy;p condition-ALARM ?label
Viip <= value condition-TRIP ?label

El modelo de reglas mostrado en la Tabla 5.4 usa como condiciones
los casos generados por la Tabla 5.3 y la Tabla 5.2. Con las condiciones
presentadas, el modelo de reglas genera como consecuente un cédigo de

monitoreo de condicion (COD_MC).

Tabla 5.4- Modelo de reglas para monitoreo de condicion.

Si Entonces
signal-GOOD ?label y condition COD_MC-normal
condition-NORMAL ?label
signal-GOOD ?label y condition COD_MC-alto
condition-HIGH ?label
signal-GOOD ?label y condition COD_MC-alarma
condition-ALARM ?label
signal-GOOQOD ?label y condition COD_MC-trip
condition-TRIP ?label




5.2.3 Estructura de reglas de evaluaciéon de salud
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El modelo de reglas para diagnostico de los canales de comunicacion

fieldbus es mostrado en la Tabla 5.5. Este modelo de reglas tiene como

condiciones los cddigos generados por el modelo de la Tabla 5.1 acompaiiado

de los labels de los instrumentos conectados al canal fieldbus. Este modelo

genera acciones (i.e. diagnostic G1A-canal N-0, N=1, 2 o0 3).

Tabla 5.5- Modelo de reglas para diagnostico de canales fieldbus.

Si

Entonces

COM-BAD-0 ?labels

diagnostic G1A-canalN-0

COM-BAD-1 ?labels

diagnostic G1A-canalN-1

COM-BAD-2 ?labels

diagnostic G1A-canalN-2

COM-BAD-3 ?labels

diagnostic G1A-canalN-3

En la Tabla 5.6 se muestra el modelo de reglas para el diagndstico de

las sefiales de la instrumentacion fieldbus. Las condiciones de estas reglas son

los casos generados por la Tabla 5.2. Este modelo de reglas genera acciones

en forma de codigos de diagndstico de anomalias de la instrumentacion

fieldbus.

El modelo de reglas de la Tabla 5.7 tiene como condiciones los casos

generados por el modelo de reglas de la camada de monitoreo de condicion

(Tabla 5.4). Este modelo de reglas genera acciones en forma de codigos de

diagndstico de anomalias de las condiciones de operacion.
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Tabla 5.6- Modelo de reglas para diagndstico de la instrumentacion fieldbus.

Si

Entonces

signal-BAD-0 ?label

guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-amarillo

signal-BAD-1 ?label

guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA- amarillo

signal-BAD-2 ?label

guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA- amarillo

signal-BAD-3 ?label

guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA- amarillo

signal-BAD-4 ?label

guil2 COD_DIAGH#EMAILS
guil4 SISTEMA- amarillo

Tabla 5.7- Modelo de reglas para diagndstico de monitoreo de condicion.

Si

Entonces

condition COD_MC-alto

guill COD_DIAGH#EMAILS
guil4 SISTEMA- amarillo

condition COD_MC-alarma

guill COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-rojo

condition COD_MC-trip

guill COD_DIAGH#EMAILS
guil4 SISTEMA-rojo

Los consecuentes o acciones generados-por los modelos de la Tabla

5.6 y la Tabla 5.7 son codigos de diagnostico (COD_DIAG), lista de e-mails

(EMAILS) para el envio de OTM, para la visualizaciéon en la camada de

presentacion se envia el nombre del sistema (SISTEMA) y el color de alerta.

El comando printout guiXY “texto” envia un mensaje para el codigo

Java conteniendo el “fexto”. En este caso, X es un namero de 1 a 5,

correspondiente al numero de la UGH, e Y es el numero 1, 2 0 4, que poseen

los siguientes significados:
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1: La falla es relativa a un equipo de la UGH.
2: La falla es relativa a la instrumentacion.
4: Indica una informacion interna para hacer al cliente parpadear en

amarillo o rojo, de acuerdo con el tipo de falla (ALERTA, ALARMA,

TRIP, STATUS BAD, QUALITY BAD, OFFLINE).

5.2.4 Estructura de reglas de la toma de decisi6n

Para integrar informaciones necesarias que generen sugerencias de
acciones de mantenimiento, el proceso de toma de decision es hecho a través
del modelo de reglas ilustrado en la Tabla 5.8. Las condiciones de estas reglas
son las salidas de la camada de diagnostico. Los consecuentes o acciones
generados por el modelo son cddigos de decision (COD_DCS), lista de e-
mails (EMAILS) para el envio de las OTM, para la visualizacion en la
camada de presentacion se enviara el nombre del sistema (SISTEMA) y el

color de alerta.

Tabla 5.8- Modelo de reglas para toma de decision.

Si Entonces
diagnostic G1A-canalN-0 guil4 SISTEMA-amarillo
guil2 COD_DCS#EMAILS
diagnostic G1A-canalN-1 guil4 SISTEMA -amarillo
guil2 COD_DCS#EMAILS
diagnostic G1A-canalN-2 guil4 SISTEMA -amarillo
guil2 COD_DCS#EMAILS
diagnostic G1A-canalN-3 guil4 SISTEMA -amarillo
guil2 COD_DCS#EMAILS
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53 CLASES IMPLEMENTADAS EN EL SIMPREBAL

Los dos componentes de software que son desarrollados son los aplicativos I-
Kernel y Confmonittool. Estos aplicativos son disponibilizados en forma de archivos
JAR (Java Archive) y deberan ser ejecutados independientemente por medio de una
maquina virtual Java. El moddulo I-Kernel es una aplicacion Java standalone,
responsable por la adquisicion de datos por medio de banco de datos y de servidores
OPC, su procesamiento inteligente objetiva detectar situaciones anormales, y
eventualmente sugestiones de toma de decision. El médulo Confmonittool es un
Applet Java, cargado a partir de una pagina Web almacenada en el servidor Web, y es
responsable por las tareas de configuracion de parametros, asi como el monitoreo

activo de las variables, exhibidas a través de una interface de usuario.

La implementacion de las clases tanto del I-Kernel cuanto del Confmonittool

que originaron como resultado el SIMPREBAL. La descripcion de uso de este

sistema es detallada en el Apéndice D.

5.3.1 Clases del I-Kernel

Las principales clases de la aplicacion I-kernel mostradas en la Figura
5.3 son descritas a seguir:
° Tag: esta clase contiene los datos de las variables de proceso y es
usada en el procesamiento inteligente por las reglas de produccion;
° Configuration: Obtiene los parametros de configuracion;

) OPCProxy: Colecta los items en tiempo real del servidor OPC;
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DBProxy: a través de esta clase o sistema coleta y almacena

informaciones en el banco de datos;

Mailer: envia las OTM con sugerencias de las acciones de

mantenimiento a los usuarios via e-mail;

JessProxy:

procesamiento de reglas;

Logger: registra los eventos de ejecucion del sistema.

DBProxy

+ReadTags( : void

+ WriteTags(@ags : TagLlIsf) : void

+ ReadTagFromDB( : void

+ IniclalAndFinalPoints( : vold

+ ReadTagFromDBforTendency() : vold
+ getFailureHistoric( : vold

+ WriteFailureToDB() : void

+ ReadDataforEmail( : void

Confwpaation

- DBConnection : DBProxy
- DBList: TagList

- OPCp : OPCProxy

- MonitoredTags : TagList

Tag
- label : String
- storage : Int
- monitored : boolean
-value : String
- quality : String
- subQuality : String 5
- status : String > Togtist
- subStatus : String
- server : String
- group : String
- date : String
- dfi: String
- oldvalue : double
+ CheckKindo®larm() : int
KevhelApp
0s - alfrags : TagLlst
+Load(:void [———__| +ReadConfig( : Configuration
+OpLoop( : void
+ tick( : void
+ ExecutelnferenceCycle(level : inD : vold
+ atick( : void
AlarmTomer |— | + VerityTag(tag : In : void
+ CheckLimits(@ag : Tag) : int
+ ProcessFailingTag( : void
+ SendEmailMessage() : void
JassProxy

+ RefreshTags(ags : TagLls!) : void
+ ExecuteCycle(level : In : vold

+ ExecuteFuzzyCycle(evel : inf) : void
+ GetDBTags() : TagList

+ GetOPCTags() : TagList

+ RefreshOPCServers( : vold

+ RefreshDFIDevices() : void

|

Logger

+Log( : void

+ StartDB( : DBProxy

+ StartOPC() : OPCProxy

+ GetMonTag( : inf) : TagLlIst

+ GetUserToAlert(kof : InD : String

OPCProxy

+ReadTags( : void
+ WriteTags(ags : TagLisD : vold
+ onVvalueChanged(i : Oltem) : vold

Maiter

+ SendNotification( : void

Figura 5.3- Clases del I-Kernel.
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SinWvyaiow

+ PrepareSinotico(fiie)( : vold
+ Actuaiize( : void

NetwarkProxy 1 + SelectCioseWindow() : vold
' + GetSinvars() : void
+ Checkl-Kemel() : booiean + redraw( : vold
+ KemeiShutdown() : void = S -
+ GetVar(param?2 : inf) : void eAgyWerw SinTimer
+ Set-KemelParams( : void
+ Geu-.KemelParamso :void + selVisibie(visibiilty : booiean) : void /
+ RegisterWith-Kemei( : void + SelectShutdown( : vold |-
T + Shutdown() : void
PP g + Select-KemeiShutdown() : void Chihppist
+Wam(m : String) : void —
+ Selvisible(v: inp -void —| * SelectEditSinoticoQ : void + start( : void
. SelectConﬁr;no - void + SelectSinMonltoring( : void
+ Preparewindow0 :void | | ¥ g?ens'ﬁm':“;m{"z:j VarBox
Ll -
+ Seiectvarinsp() : void SetPositi - vold
RealCrast + Select-KemelConf( : vold : mougec;i):l?edo - void
+ DispiayPopup(message : String) : void . A
+ findCurmrentvaiue() : void + EnableEditvar( : void

VarinspWowlow

+ SefVisibie(param3 : inf) : void
+ Seiectvar( : void
+ redraw() : void

+ SeiectCancei( : void

i

EShwWiniow

+ SelectSinoticoFiieQ : void

+ CreateNewSinoticoFile( : void

+ SelectOperation(param0 : inD : void
+ SaveSinotico( : void

T Owrssy

+VarConfig() : void

+Varh 0 :void

+ makeTheTree() : vold
+ addTags( : void

+ selectByNivei() : void
+ makeTheList( : void

+ DeieteVar() : void

+ Varinseri() : void

+ ExitEditSinotico() : vold

+ CheckSaveNeeded() : booiean
+ mouveMoved() : void

DBChast

+ atuaizaBoxes() : void
+ atuaizaGrafico() : void
+findSide( : void

+ esquerda() : void

+ direita) : void

+ setOtherDatas() : void
+ sizeTest( : vold

+ mouseCiicked( : void

+ redraw( : void

+ ConfirmDelete() : void
+informMouseCiicked( : void
+InformMouseReieased( : void

+ InformDimensionChanged() : void
+ informMouseDoubieCilcked( : vold
+ ResetParameters() : void

+ setVisibie(n : booiean) : void

+ SetMarksVisible(vis : boolean) : void
+ mouseDragged() : void

+ mouseReieased( : void

+ informMarkClicked() : void

+ SetDimenslon( : void

+ SetParameters() : void

a

»/T

—]

CovrmWintow

+ destroy( : void
+ setvisible(v : boolean) : void
+ GetConfirm() : void

ConfigMindow

’\OSeMslbleMslbim : booiean) : vold

+Message2( : void

+ GefFileName( : void

+ Setvisibie(v : booiean) : void
+ Seiecffile( : String

Figura 5.4- Clases del Confmonittool.

5.3.2 Clases del Confmonittool

Las principales clases de la herramienta Confmonittool mostradas en

la Figura 5.4 son:

° NetworkProxy: a través de esta clase el cliente solicita y recibe

informaciones del servidor;

° VarInspWindo: presenta una interface de inspeccion de variables, con

columnas de valor, calidad y fecha que fue colectada;
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TagChooser: la seleccion de las tags del arbol jerarquico para
inspeccion de variables es seleccionada a través de esta clase;
RealChart: soporta los graficos de variables en tiempo real;

DBChart: graficos de las variables historicas colectadas del banco de

datos.



CAPITULO 6

APLICACION EN UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

En este capitulo se presenta la aplicacion del software en una central
hidroeléctrica para demostrar los métodos y algoritmos desarrollados en la
metodologia e implementados en el SIMPREBAL. Estudiaremos los sistemas
turbina, mancal y generador eléctrico de la central hidroeléctrica de Balbina.
Ademas presentaremos como ejemplo, las anomalias ocurridas en el sistema de

enfriamiento del generador.

6.1 CENTRAL HIDROELECTRICA Y SUS SISTEMAS

La central hidroeléctrica de Balbina es en donde se desarrolla el prototipo del
SE, ubicada en el municipio de Presidente Figueiredo en el estado de Amazonas a
180km de la ciudad de Manaos, en el rio Uatuma, uno de los afluentes del rio
Amazonas. Dicha central esté caracterizada por tener una capacidad de generacion de
250MW de energia eléctrica (cinco generadores de SOMW). Los generadores son de
tipo Umbrela de baja rotacion (105,88rpm), capacidad nominal de 55,5MVA, tension

nominal de 13,8kV, y son numerados de 1 a 5, como se observa en la Figura 6.1.

Todos los equipos y sistemas monitoreados por el SIMPREBAL estan

indicados en la Figura 6.2. En esta seccion se presenta una breve descripcion de las
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funciones de cada equipo y de sus instrumentos. Los equipos de la central de Balbina
estan divididos en los siguientes sistemas: Sistema mancal (SM), sistema turbina

(ST) y sistema generador (SG).

Figura 6.1- Vista superior de los 5 generadores.

Radiadores \ sjstema del
Generador Generador

Figura 6.2- Ilustracion del grupo turbina generador.
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6.1.1 Sistema mancal

Los mancales son responsables por transferir los esfuerzos radiales y
axiales del eje de la turbina al concreto, evitando asi una vibracién excesiva
del mismo y el desgaste prematuro de todo el grupo. Los componentes de
cada mancal son basicamente cuba y zapatas. La cuba es responsable por el
almacenamiento de aceite que lubrica las partes activas del mancal y las
zapatas son estructuras metalicas responsables por pela formacion de una
pelicula de aceite, por efecto hidrodinamico, entre el metal patente y el eje de
la turbina durante el funcionamiento de la unidad generadora. La Figura 6.2
muestra el eje de la turbina, mostrando también la tapa, que brinda
estanqueidad a los compartimentos del rotor Kaplan, y la region superior de

las zapatas del mancal guia de la turbina (MGT).

Figura 6.3- Eje y mancal guia de la turbina.
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La Tabla 6.1 presenta toda la instrumentacion del sistema de mancal

de la central hidroeléctrica de Balbina incluyendo las tags con que son

referenciadas.

Tabla 6.1- Instrumentacion del sistema de mancal.

Subsistema Tag Descripciéon
38GMM1 | Temperatura del metal de las zapatas (sonda n° 1)
Mancal guia | 38GMM2 | Temperatura del metal de las zapatas (sonda n° 2)
del generador | 38GMM3 | Temperatura del metal de las zapatas (sonda n° 3)
(MGG) 38GMOI1 | Temperatura del aceite en la cuba (sonda n° 1)
38GMO2 | Temperatura del aceite en la cuba (sonda n° 2)
38MK1 Temperatura del metal de las zapatas (sonda n° 1)
Mancal guia 38MK2 | Temperatura del metal de las zapatas (sonda n® 2)
de la turbina 38MK3 | Temperatura del metal de las zapatas (sonda n° 3)
(MGT) 38MIJ1 Temperatura del aceite en la cuba (sonda n° 1)
38M1I2 Temperatura del aceite en la cuba (sonda n° 2)
38MGI1 Temperatura del metal del mancal guia intermediario n°l
38MG2 | Temperatura del metal del mancal guia intermediario n°2
Mancal 38MG3 | Temperatura del metal del mancal guia intermediario n°3
combinado 38MEIl1 Temperatura del metal del mancal escora (sonda n°l)
(MCB) 38ME2 | Temperatura del metal del mancal escora (sonda n°2)
38ME3 Temperatura del metal del mancal escora (sonda n°3)
38MI Temperatura del aceite en la cuba
Sistema de DT302-1 | Densidad del aceite del mancal combinado
enfriamiento | DT302-T | Temperatura del aceite calculada por el transmisor de
y lubricacién densidad
del MCB

6.1.2 Sistema de la turbina

El sistema de la turbina se subdivide en: turbina hidraulica, sistema de

drenaje de la tapa, sistema de aduccion y descarga, y SRV (Sistema de

Regulacion de Velocidad). ElI SRV cual es mostrado en la Figura 6.4.

El SRV es el sistema responsable por controlar la velocidad de

rotacion de la turbina. Este control es realizado a través de comandos de
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abertura y cerradura de las paletas del distribuidor. El distribuidor es un
dispositivo mecéanico compuesto por un conjunto de laminas verticales

(paletas) formando un circulo.

Figura 6.4- Sistema de regulacion de velocidad.

El sistema SIMPREBAL monitorea este proceso por medio de la
adquisicion de datos de sensores de temperatura del aceite de regulacion y
temperatura del agua de enfriamiento en los intercambiadores cuyas fags son

mostradas en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2- Instrumentacion del sistema de la turbina.

Subsistema Tag Descripcion

Sistema de regulacion 26AR | Temperatura del agua de enfriamiento

de velocidad 26LK | Temperatura del aceite de regulacion




86

6.1.3 Sistema generador

La energia mecanica de rotacion de la turbina es convertida en energia
eléctrica en el generador. Cuando la turbina gira mueve al rotor y este a su
vez mueve a una serie de grandes electroimanes que, una vez alimentados por
una corriente de excitacion, al girar producen un campo magnético variable.
Este campo magnético induce corriente eléctrica en el estator. El estator es la
parte fija de la maquina montada entorno del rotor. El rotor esta constituido
de un material ferromagnético (nicleo) envuelto por un conjunto de
enrolamientos. Para evitar el calentamiento excesivo del generador, el aire

caliente que sale de los enrolamientos es enfriado por radiadores.

Tabla 6.3- Instrumentos del sistema generador.

Subsistema Tag Descripcion

49G1A | Temperatura del enrolamiento del estator fase A

49G1B | Temperatura del enrolamiento del estator fase B

Generador 49G1V | Temperatura del enrolamiento del estator fase V

eléctrico 49G2A | Temperatura del nicleo del estator fase A

principal 49G2B | Temperatura del nicleo del estator fase B

49G2V | Temperatura del nucleo del estator fase V

26GAF1 | Temperatura del aire frio del radiador n° 1

26GAF2 | Temperatura del aire frio del radiador n° 2

26GAF3 | Temperatura del aire frio del radiador n° 3

Sistema de | 26GAF4 | Temperatura del aire frio del radiador n° 4

enfriamiento | 26GAF5 | Temperatura del aire frio del radiador n° 5

del 26GAF6 | Temperatura del aire frio del radiador n° 6

generador [ 26GAF7 Temperatura del aire frio del radiador n°® 7

26GAF8 | Temperatura del aire frio del radiador n° 8

26GAQ1 | Temperatura del aire caliente
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El sistema del generador es monitoreado por sensores de temperatura
del nucleo y de enrolamiento del estator, ademas de sensores de temperatura
del aire caliente y aire frio de los radiadores, conforme se especifica en la

Tabla 6.3.

6.2 METODO DE ANALISIS

La validacion de los diagndsticos de falla y sugerencias de mantenimiento
producidos por el SIMPREBAL fue realizada a través de la comparacion entre las
sefiales de falla en el sistema y las OTM ejecutadas por el personal de mantenimiento
de la empresa. De este modo se puede verificar que a cada falla diagnosticada, si la

misma es valida, su sugerencia de mantenimiento tiene que ser adoptada.

Tabla 6.4- Ejemplos de registros de OTM.

ftem Descripcion de Inicio del Servicio N° Inicio Termino

Descripcion de cierre del Servicio Tipo Hora Hora
Corregir fuga de aceite en el
sistema de circulacion del MGG 3002036} 26/02/08 27/02/98
Fue corregido la fuga de aceite del

14 ist MGS con el ajuste de |
sis e.ma co’ el ajuste .e os o 09:58 09:33
tornillos de las valvulas y las juntas
de las MBs 01 y 02
Efectuar lubricacion y limpieza en 3002047 | 27/02/08 27/02/08

15 la MB AG
Insp.ecc1.o’n de limpieza y 0 08:20 14:39
lubricacion efectuada

Los formularios de OTM son documentos que relatan todas las acciones de
mantenimiento de la empresa. Los registros son numerados secuencialmente en una

planilla y contiene las siguientes informaciones: Descripcion de inicio del servicio,
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descripcion del cerramiento, nimero del servicio, tipo (ordinario, extraordinario,
especial o con parada de maquina), horario de inicio y horario de término. La Tabla

6.4 presenta un ejemplo de dos 6rdenes de servicio.

6.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos de la aplicacion del
SIMPREBAL a los diferentes sistemas de la central hidroeléctrica de Balbina.
Estudios mas detallados estan documentados en los trabajos de Amaya (2008), quien
analizé la actuacion del SIMPREBAL en el sistema generador, Tonaco (2008)
analiz6 el sistema turbina, y Souza (2008) analiz6 el sistema mancal. Estos estudios
seran comentados en el presente trabajo, comparando todos los diagndsticos del

sistema con las 6rdenes de servicio ejecutadas por los funcionarios de la empresa.

6.3.1 Analisis de la fallas

Los diagnosticos de fallas registrados en el banco de datos del
SIMPREBAL, durante los 75 dias de operacion del sistema, indican la
ocurrencia de 22 estados TRIPS, 843 ALARMAS y 1541 ALERTAS,

distribuidos entre los sistemas conforme se presenta en la Figura 6.5.

Se puede observar que en poco tiempo de operacion del sistema, el
nimero de anomalias detectadas fue bastante elevado. Esto se debe al
establecer rangos rigidos de operacion para el monitoreo de las condiciones

funcionales de los equipos, no se llevo en consideracion fluctuaciones de
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valores de las variables monitoreadas y su influencia en el registro de las

anomalias.

1000
900

800

700

600
500 —
400
300 +—+ —o —
200 +—

100 |- 3452 ——
0O — =

Sistema de mancal

Sistema de la
turbina

0
1Y)
l~l

® Alerta
P— m Alarma

| Trip

Sistema del
generador

Figura 6.5- Anomalias detectas.

Un ejemplo es cuando el valor medido de una medicion fisica como

a esta variable.

temperatura, oscila de tal forma que entra y sale varias veces de un
determinado rango de operacion, entonces esta medida es registrada en el
banco de datos tantas veces entra en el referido rango de operacion. La Figura
6.6 ilustra esta situacion para la variable temperatura del aire frio del radiador
n° 8 del sistema de enfriamiento del generador (SEG) de la UGH4. En el

periodo del 28/03/2008 al 07/04/2008 fueron registrados 34 alertas asociados
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Time

[ 426GAF8_AI2.PV.VALUE

Figura 6.6- Oscilaciones de una variable monitoreada entre alerta y alarma.

El registro excesivo de una alerta podria reducirse si hubiese un
tratamiento preliminar de los datos obtenidos via OPC antes de procesar las
reglas de produccion. Tal tratamiento podria ser, redondear los valores a dos
cifras decimales. Otra solucion para este problema podria ser la introduccion
de logica difusa en el procesamiento de sefial. Los rangos de monitoreo de
condicion podrian ser fuzzyficadas para no indicar mas condiciones estaticas
para las variables, y si condiciones de mayor o menor probabilidad de
ocurrencia. De esta forma se evitaria los registros frecuentes de una misma

anomalia en el banco de datos.

Una solucién mas simple que la utilizacion de ldgica difusa, seria
filtrar las variables procesadas a través de las reglas de produccion por medio
de histéresis. Por ejemplo, la variable temperatura podra entrar en el rango de
operacion designado como alerta cuando es mayor que 45°C, mas sé6lo saldra

de este rango cuando esta por debajo de 44,5°C.
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Rangos de
operacién

ALARMA ~ =

N
Temperatura
44,4 45 46 46,5 o (°C)
Y
=
NORMAL

Figura 6.7- Curva de histéresis para manipulacion de variables.

Por otro lado, esta misma variable entrara en el rango de alarma
cuando sobrepasa 46,5°C, y s6lo podra salir de este rango si su valor esta
debajo de 46°C. La Figura 6.7 presenta una curva de histéresis para este
proceso y la Figura 6.8 ejemplifica el proceso a través de un grafico de
evolucion del valor de la variable monitoreada a lo largo del tiempo. Se
pueden observar en la Figura 6.8 que la segunda alerta s6lo es generada

después que la seiial monitoreada retorne al intervalo de valores normales.

2° Alerta e
(44°C)
© ! 3 ¢ Bandade
=1 # —a—s o histéresis
© T\\\\ de alerta
o Condicion™~— "
£ Normal 1° limite
2 | Condicion de alerta
| Normal (44°C)
tiempo

Figura 6.8- Zona de histéresis de manipulacion de variables.
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6.3.2 Ejemplo: Sistema de Enfriamiento del Generador

En esta seccion vamos analizar el caso del sistema de enfriamiento del
generador de la UGHS. El proceso comienza con la adquisicidon en tiempo
real de datos de la instrumentacion desde el servidor OPC. En el momento
que un valor sale de los limites de operacion registrados en la base de reglas
de produccion, el grafico correspondiente a la UGH comienza a parpadear en
colores amarillo para alerta y alarma y rojo para trip, asi como se muestra en

la Figura 6.9.

8 | Tpasa ¢ 1Ad i ek

LAY IR ET VT YD) W
Wailcx o Wréncu dz wanacdo o
leixe Paicar Alnharoento e apudte de
Hige daz mgts Vaikos etido

gou dr comsavaghy #a5 pevas. Eryea 5o faxo &M 4o
reaimas of drnor repaans rocador ago
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[041604F7 c G43¢50F 8 IGS26GAFT € G5 6GAFS

ALEKTA ALEKTA
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Figura 6.9- Interface mostrando las anomalias en tiempo real.

Una vez detectadas las anomalias por el sistema, son almacenadas en
el banco de datos como se muestra en la Figura 6.10. El banco de datos
contiene informacion como: codigo, descripcion, causa, fecha de inicio,

severidad y set point. Otra forma de informar sobre la ocurrencia de
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anomalias al personal de operacion y mantenimiento es a través de email, el

formato de email es mostrado en la Figura 6.11.

35 GS26GAFD1  ARat twa de a frio dos radiad Sujesa nos rafakses  2008-06-13 09:23: 11 4 44
35 GS26GAFD1  Alatemperatwra de a fio dos rafadses  Sujesa nos rafadses = 2008-06-13 02:37:12 4 44
37 GIBGAFD1  Aka sade  frio dos radiadk Sujeva nos radiadores  2008-06-13 034211 4 44
38 GS26GAFD1  ARatemp de & frio dos radiad Sujesa nos radiadotes  2008-06-13 10:4211 4 44
33 GS26GAFD1  ARatempesatwsa de ar fio dos (adiadores  Sujeva nos radiadores  2008-06-14 10:5211 4 44
40 GS26GAFD1  ARatemy de & frio dos rafadk Suesanos iafakses | 2008-06-14 11:01:11 4 44
41 GS26GAFD1  ARatempesatusade ar fiio dos rafadkses  Sujeta nos radadses ~ 2008-06-14 11:06:11 4 44

Figura 6.10- Anomalias almacenadas en el banco de datos.

Localizacién: Sistema del Generador - Sistema de enfriamiento del
generador.

Modo de falla: G526GAF1, G526GAF2, G526GAF3, G526GAF4, G526GAF5,
G526GAF6, G526GAF7 y G526GAF8 - ALERTA.
Severidad: 4.

Descripcion: Temperatura alta de aire frio en los radiadores.
Causa: Radiadores sucios.

Decision: Alertar la posibilidad de efectuarlimpieza interna de los radiadores.

Manaus Energfa

SIMPREBAL

Figura 6.11- Email de anomalias enviado por el sistema.

Después de detectada la anomalia el operador puede entrar al sistema
y analizar la tendencia de las variables asociadas a la anomalia. En la Figura
6.12 se muestra la seleccion de variables a partir del arbol jerarquico y la
tabla inspeccion de variables. El grafico de tendencia de las variables es

observada en la Figura 6.13.
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6.3.3 Analisis Comparativo
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Las informaciones disponibles antes y después de la instalacion del

sistema en el area de mantenimiento de la UGH son mostradas en la Tabla
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6.5, esta tabla muestra la comparacion de los resultados obtenidos por un

operador de la planta y por el SE instalado.

Las ecuaciones para el calculo de los indicadores son mostrados en el

Apéndice D considerando un periodo de analisis de 75 dias, estos indicadores

son, el porcentaje de acierto descrito en la Ecuacion D.4, los valores son

extraidos de la Figura 6.14 la rapidez de diagnostico es un tiempo estimado,

siendo 1 segundo el ciclo de procesamiento del SE. Las variables analizadas

son la cantidad de datos a los que tiene acceso y puede analizar en

simultaneo. La tasa media de fallas se calcula segun la Ecuacion D.1 y el

tiempo medio para reparo fue calculado siguiendo la Ecuacion D.2.

Tabla 6.5- Cuadro comparativo entre un operador y el SE.

Operador Sistema Especialista

Porcentaje de acierto 100% 78.6%
Rapidez de diagnéstico 5 min 1s
Variables analizadas en simultaneo Max. 10 1500
Tasa media de fallas (1) 3.5x10%/ dia 3.4x10?/ dia
El tiempo medio para reparo (MTTR) 1.67 dias 1 dia

6

5

4 -

3 - B fallas ocurridas

i . ® fallas detectadas

0 -

abril mayo junio

Figura 6.14- Fallas ocurridas y las detectadas por el sistema.




CAPITULO 7

APORTES PARA APLICACIONES ACADEMICAS

En este capitulo se presentan los principales aportes de esta tesis para el
desarrollo de aplicaciones relacionados al tema de investigacion. El sistema dada su
concepcion en forma de un componente de software, podra ser reutilizado en
proyectos futuros que demanden soluciones de adquisicion de datos via servidor
OPC, almacenamiento en banco de datos y procesamiento inteligente con SE a través

de reglas de produccion.

7.1 ADQUISICION DE DATOS
La adquisicion de dados en tiempo real en aplicaciones Java usando
servidores OPC con datos de instrumentacion o simulados puede ser efectuada a

través de JOPClient (http://www.opi.dk/) u Openscada (http://openscada.org/).

La libreria JOPClient es una aplicacion comercial, basada en Java que
necesita configuraciones DCOM (Distributed Component Object Model). El
Openscada es una aplicacion desarrollada enteramente en Java, independiente de la
configuracion DCOM y puede ser usado en cualquier sistema operativo

computacional.
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7.2 BANCO DE DATOS

Aplicaciones académicas e industriales tienen la necesidad de almacenar los
datos e informaciones generadas. Una herramienta ampliamente usada es MySQL
(http://www.mysql.com/), el cual es un administrador de banco de datos gratuito y

usa el lenguaje SQL estandar.

Una de las formas de interactuar con el banco de datos es via PHP 4.4.9
(http://www.php.net/). A través de este método aplicaciones via internet pueden

comunicarse con banco de datos genéricos.

7.3  AMBIENTE DE DESARROLLO JAVA
Un ambiente de programacion muy usado en el desarrollo de aplicaciones via
internet es Java. Mas detalles de esta tecnologia pueden ser encontrados en la pagina

http://www.sun.com/java/.

Un ambiente para el desarrollo integrado (IDE - Integrated Development
Environment) usado es Netbeans cuya daltima version es 6.1
(http://www.netbeans.org/) el cual es una herramienta libre para desarrolladores.
Ademas de permitir el desarrollo de aplicaciones en Java también permite la
programacion en C/C++. Puede ser ejecutado en diferentes plataformas como

Windows, Linux, Mac OS X y Solaris.
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7.4  SISTEMAS ESPECIALISTAS

La implementacion de SE en ambiente Java puede ser efectuada usando la
herramienta JESS, la cual es enteramente desarrollada en Java. La documentacion y
librerias a usar pueden ser descargadas a través de http://herzberg.ca.sandia.gov/.
Esta herramienta es ampliamente usando en aplicaciones Java que involucren IA,
haciendo al software desarrollado tener la capacidad de razonar. Para tener esta
capacidad es necesario suministrar conocimiento en forma de reglas declarativas. En

el lenguaje declarativo puede ser usada CLIPS (http://clipsrules.sourceforge.net/).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalizamos esta tesis con las conclusiones asociadas a la metodologia

propuesta para el desarrollo de un sistema inteligente MBC y la implementacion

computacional del SIMPREBAL. También se presentan las recomendaciones para

trabajos futuros que encaminan la implementacion computacional de sistemas MBC.

CONCLUSIONES

1.

La metodologia desarrollada en camadas permite la implementacion modular
de una camada independiente de las otras, esto permite al sistema ser
implementado por varios grupos de investigadores.

Los sistemas desarrollados a partir de esta metodologia podran ser aplicados
en la industria para el auxilio a las decisiones del personal de operacion y
mantenimiento referente a las acciones de mantenimiento.

Los conceptos y herramientas usadas en esta tesis podran ser reutilizadas en
aplicaciones académicas e industriales que requieran adquisicion y
almacenamiento de datos, SE y aplicacion via internet.

La forma de representacion de conocimiento utilizada en el SE favorece la
expansion y la comunicaciéon de informacién, aumentando el nivel de
conocimiento de las personas involucradas en actividades de operacion y

mantenimiento.
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3. Las principales ventajas obtenidas con el uso de SE en el sistema MBC son el
aumento de confiabilidad, rapidez en el proceso de diagndstico y mejorias en
los indicadores de mantenimiento, mostrados en la Tabla 6.5.

6. La funcion principal del SIMPREBAL es auxiliar las tomas de decision de
mantenimiento, también es usado para analisis de tendencia y asociacion de
variables en tiempo real e historicas.

7. El uso de la tecnologia applet Java y comunicacion via socket en la
implementacién permite al usuario utilizar el sistema independiente de la
plataforma computacional.

8. El sistema puede procesar variables de sistemas convencionales 4-20mA,
siendo necesario un software bridge para convertirlo a sefiales OPC.

9. El uso del internet permite el monitoreo a distancia de los estados de salud de
los sistemas, subsistemas, equipos e instrumentos, permitiendo disponer

informaciones de diagnosticos y sus tomas de decisiones.

RECOMENDACIONES

1. La implementacion de la camada de prondsticos lo cual permitira predecir
anomalias. Las informaciones generadas por esta camada ayudaran a tomar
una decision mas acertada y anticipada ante una falla. Esta implementacion
puede ser realizada usando algoritmos de prondstico basados en redes
neuronales artificiales, logica difusa, etc.

2. Implementar reglas de produccion en areas industrial o académica lo cual

permitira aplicar la metodologia genérica propuesta en esta tesis.
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Integrar las informaciones generadas por el sistema MBC y por otros
sistemas de informacién de una planta de procesos a través del modelo OSA-
EAI (Open System Architecture for Enterprise Application Integration). Esta
integracién permitird a los operadores, personal de mantenimiento,
administradores de logistica, vendedores de repuestos e ingenieros, conocer
las informaciones de las condiciones de los equipos. Centralizar en un
computador diferentes tipos de informacién como: datos de monitoreo de
condicion, datos de fabricante, datos de instalacion, datos de mantenimiento,
datos operacionales, diagnéstico de salud de los activos y datos de
confiabilidad.

Implementar un sistema de contrasefias de acceso para los usuarios del
sistema considerando niveles de seguridad. Los niveles pueden variar desde
administrador, programador, operador, etc. Con este sistema de seguridad el
sistema de mantenimiento serd& menos vulnerable a modificaciones
indeseadas y posibles ingresos de usuarios no autorizados.

Actualizar la base de conocimiento del Sistema Especialista corrigiendo
reglas de produccion existentes después de una evaluaciéon y aumentando los
casos que aun no se presentaron durante el funcionamiento de la planta. Este
debera un trabajo continuo que involucre a especialistas, ingenieros de

conocimiento y programadores.
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APENDICES



APENDICE A

ARCHIVOS DE CONFIGURACION

En este apéndice se describen los tres archivos de configuracion utilizados en
el sistema. El archivo de configuracion contiene los parametros para la inicializacion
del servidor I-kernel. Los archivos codigos de falla y decision contienen los codigos

de todas las posibles fallas y su respectiva toma de decision.

Al ARCHIVO DE CONFIGURACION

El archivo de configuracion posee los parametros para la inicializacion de la
aplicacion I-kernel. Cuando el I-kernel es iniciado, el sistema lee los parametros
contenidos en el archivo. Este archivo contiene los parametros generales, de los
servidores OPC, Banco de datos, e-mails, dispositivos DFI, tags OPC, tags de banco
de datos y tags simuladas. A seguir se presentan los campos del archivo de

configuracion.

A.1.1 Configuracion general

A seguir se describen todos los parametros generales para
inicializacion del I-kernel, los posibles valores de estos parametros son
mostrados en la Figura A.1.

. VERSION, version del SIMPREBAL;
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SOCKETPORT, puerta socket para comunicacion  del
SimprebalServer con el SimprebalClient;

OPCLIBRARY, biblioteca usada para obtener los datos via OPC. Si
el valor es uno, el sistema usa JOPCClient, y si es cero, usa
Openscada,

LOGLEVEL, forma de mostrar los eventos del SimprebalServer. Si el
valor es uno, el sistema almacena los eventos en un archivo de texto,
y si es cero, muestra en la interface del prompt;

IKERNELTIMER, periodo de ejecucion del procesamiento
inteligente del SimprebalServer, expresado en milisegundos;
PERCENTDEADBAND, porcentaje que el valor de una variable
tiene que cambiar para ser almacenado en el banco de datos;
SENDMAIL, permiso para envio de e-mails, si es uno, el
simprebalserver enviara e-mails, y si es cero, no enviara emails;
LOADINGTIMER, tiempo expresado en milisegundos para cargar los

valores de todas las variables.

File Edit Format View Help

[General]

VERSION = 4.0.0

SOCKETPORT = 4451
OPCLIBRARY =1

LOGLEVEL =1

IKERNELTIMER = 60000
|PERCENTDEADBAND = 0.05

SENDMAIL =1

LOADINGTIMER = 60000

’

h. N = 2’ —— i - PR = S

Figura A.1- Parametros de configuracion general.
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f

[oPCservers]
opcbaibina

[opcbalbina)

rogid = Smar Df101e5erver 0

ost = 127.0

domain = manaus com. br EI

|user = usuario
|password = senha
lltags = opcbalbinatags

‘| [opcbalbinatags]

RAXARAAARRRAANRRRINAARRAARRRRAR UGH - 0 1 RARARNARARARARAARRAN
3

s GERADOR ELETRICO PRINCIPAL 0]l =ssss=sssms==m=

I

----------------- Gerador Elétrico Principal 01 ----—--oooo

gl.gep.t.enrol.a = DFI1A*UGHL.GEP.GEP*149G1A_AIl.PV. VALUE
gl.gep.t.enrol.b = DFI1A*UGHLl.GEP.GEP*149G1B_AIl.PV.VALUE
gl.gep.t.enrol.v = DFI1A*UGHLl.GEP.GEP*149G1V_AIl.PV. VALUE
gl.gep.t.nucleo. a DFI1A*UGH1. GEP.GEP*149G2A_AI2.PV. VALUE
gl.gep.t.nucleo.b = DFI1A*UGH1l.GEP.GEP*149G2B_AI2.PV. VALUE

gl.gep:t.nuc1eo.v
gl.gep.st.t.enrol.

DFI1A®UGH1. GEP.GEP*149G2V_AI2.PV. VALUE

= DFI1A®UGHLl.GEP.GEP*149GlA_AIl.PV. STATUS
gl.gep.st.t.enrol.b = DFI1A*UGHl.GEP.GEP*149G1B_AIl.PV.STATUS
gl.gep.st.t.enrol.v = DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G1V_AIl.PV.STATUS
gl.gep.st.t.nucleo.a = DFI1A*UGH1l.GEP.GEP*149G2A_AIX2.PV. STATUS
gl.gep.st.t.nucleo.b = DFI1A®UGHl.GEP.GEP*149G2B_AI2.PV. STATUS
gl.gep.st.t.nucleo.v = DFI1A*UGHl.GEP.GEP*149G2V_AI2.PV. STATUS
R Sistema de Resfriamento do Gerador 01 ----------

<cCEpil N

;él.srg.t.arfrio.radl = DFI1A*UGHLl.GEP.SRG*126GAF1_AIl.PV.VALUE

gl.srg.t.arfrio.rad2 = DFI1A*UGHl.GEP.SRG*126GAF2_AI2.PV. VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad3 = DFI1A®UGHL.GEP.SRG*126GAF3_AIl.PV.VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad4 = DFI1A™UGHl.GEP.SRG*126GAF4_AI2.PV.VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad5 = DFI1A®UGH1.GEP.SRG*126GAF5_AIl.PV.VALUE
gl.srg.t.arfrio.radé = DFI1A*UGHl.GEP.SRG*126GAF6_AI2.PV.VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad7? = DFI1A®UGH1.GEP.SRG¥126GAF7_AIl.PV. VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad8 = DFI1A®UGHl.GEP.SRG*126GAF8_AI2.PV.VALUE

4 m 3
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Figura A.2- Parametros del Servidor OPC y tags asociadas.

A.1.2 Servidores OPC y tags OPC

En la Figura A.2 se muestran los parametros del servidor OPC. En el

campo OPCServers estan los nombres de los servidores OPC disponibles,

puede ser mas de un servidor. Cada servidor OPC tiene los siguientes

parametros descritos a seguir:

J progid, nombre del servidor OPC, depende del fabricante;
J host, nimero IP de la computadora donde esta el servidor OPC;
J domain, dominio de la computadora donde esta el servidor OPC;

. user, nombre del usuario que inicia la computadora del servidor OPC;
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. password , clave del usuario;

. tags, lista de tags en el servidor OPC.

A.1.3 Servidores de banco de datos

Los parametros del servidor de banco de datos son mostrados en la
Figura A.3. En el campo DBServers estan los nombres de los servidores de
banco de datos disponibles, puede ser mas de uno. Cada servidor de banco de

datos tiene los siguientes parametros:

. user, usuario del banco de datos;

. password, clave del usuario del banco de datos;

. driveaddress, driver para conectar al banco de datos;
. comaddress, direccion electronica del banco de datos;
. tags, lista de tags en el servidor de banco de datos.

Las tags del banco de datos pueden ser reales o simuladas. Las tags

reales estan relacionadas a los comandos insert, select o update.

eonfig - Notepad (= nfaal
File Edit Format View Hep

[oeserversq
dbsimpreba

[dbsimprebal 1
user = usuario
password = senha

driveaddress = com.mys?1 .jdbc.priver

comaddress = jdbc:mysql://Tocalhost:3306/simprebal
tags = dbsimprebaltags

[dbsimpreba'lta?s]
ughl.gep = rea
ughl.Smn = real
ughl.thp = real
ughl.tf = real

[insert]

ughl.gep = INSERT INTO tags_gepOl(id, valor, tag, descricao, data) VALUES({ NuLL, °‘%s°, °‘%s’, °‘%s ‘%s
ughl.Smn = INSERT INTO tags_smnO1(id, valor, tag, descricao, data vALu:sé NULL, ‘Xs', 'Xs’, ‘%s’, '%s’
ughi.thp = INSERY INTO tags_thpol(id, valor, tag, descricao, data) VALUES( NuLL, '%s’, '%§°, '%s°, "%s°
ughl.tf = INSERT INTO tags_tfol(id, valor, tag, descricao, data) VALUES( NuULL, ‘%s’, '%s’, ° , %)

‘ '

Figura A.3- Parametros del servidor banco de datos y tags asociadas.
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A.1.4 Tags simuladas

Las tags simuladas son mostradas en la Figura A.4. Estas tags son

usadas en modo offline para probar el sistema en modo simulacion.

File Edit Format View \
Help ‘
il [simuladas] " ‘
—simprebaloff = 0*%0 [
_G138M3 = 0%*0 —H
“G138GMO = 0%0 |
_G138MI = 0%0
_Gl126LK = 0%0 |
_G163LX = 0%0 |
_G163LY = 0%®0 |
[T ‘

Figura A .4- Tags simuladas.

A.1.5 Dispositivos DFI

Todos los instrumentos estan conectados a un dispositivo DFI. Estos
parametros incluyen el nombre del dispositivo DFI y el nimero de IP, asi
como se muestra en la Figura A.S.

i 2] config - Notepad .

File Edit Format View

[OFIDevices]

dfila = 127.0.0.11

dfilb = 127.0.0.12

dfilc = 127.0.0.13

dfi2a = 127.0.0.21
fldfi2b = 127.0.0.22
|dfi2c = 127.0.0.23 ,

dfi3a = 127.0.0.31 f
PdfiBb = 127.0.0.32 ¢
|dfi3c = 127.0.0.33 .
Fdfi4a = 127.0.0.41 [
|dfidb = 127.0.0.42 i
wdfi4c = 127.0.0.43 i
dfisa = 127.0.0.51 1
dfisb = 127.0.0.52 1
deisc = 127.0.0.53 H
dfitrfs = 127.0.0.61 |

Figura A.5- Parametros de los dispositivos DFI.
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A.1.6 Servidor de email
Los parametros del servidor de e-mails, grupos de usuario y los emails

de los miembros de los grupos son mostrados en la Figura A.6 y son descritos

a seguir:

. hostmame, nimero IP de la computadora donde esta el servidor de
email;

. user, usuario de la cuenta de email;

. password, clave del usuario de email;

. servername, nombre del servidor de e-mail;

. email, e-mail del usuario.

config - Notepad
File Edit Format View Help

[emailserver]

hostname = 127.0.0.1

user = usuario

password = senha

servername = nome

email = simprebal@simprebal.com

[emailsgroups]
administrators
electricians
electronics
mechanics
operators
programmers

[administrators]

adminl = adminl@mail.com
admin2 = admin2@mail. com
admin3 = admin3@mail. com I

[electricians]
electricl = electricl@mail.com
electric2 = electric2@mail.com

€ .'_." ]

— 3 - = E A

Figura A.6- Parametros del servidor de e-mail.

A2 ARCHIVO CODIGOS DE FALLA
El archivo cédigos de falla mostrado en la Figura A.7 es usado para disponer

de datos de falla de una manera codificada para el I-kernel. Este archivo es
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serializado y usado como un objeto por la aplicacion Java. Los datos de este archivo
tiene la siguiente estructura: Codigo#descripcion#id del equipo # modo #causa

#deteccion #severidad #setpoint.

Notese que el codigo anterior contiene codigos referidos a la falla y separados
por el caracter #. El primero se refiere al codigo, el segundo es la descripcion, el
tercero es el ID del equipo conforme registrado en el banco de datos. El cuarto es el
modo (tag - condicién), el quinto es la causa, el sexto es el factor de deteccion, el
séptimo es la severidad (estos dos Gltimos campos son valores referentes al FMEA) y

finalmente el valor de setpoint.

]| FailureFile - Notepad (= el
)
|

File Edit Format View  Help

G1SIMPREBALOFF#Falha no servidor SIMPREBAL#415#SIMPREBAL Server - OFFLINE#O servidor OPC esta inacessivel#1#3# |/
G2SIMPREBALOFF#Falha no servidor SIMPREBAL#415#SIMPREBAL Server - OFFLINE#O servidor OPC esta inacessivel#1#3#
G3SIMPREBALOFF#Falha no servidor SIMPREBAL#415#SIMPREBAL Server - OFFLINE#O servidor OPC esta inacessivel#1#3# [
GASIMPREBALOFF#Falha no servidor SIMPREBAL#415#SIMPREBAL Server -~ OFFLINE#O servidor OPC esta inacessivel#1#3# |
G5SIMPREBALOFF#Falha no servidor SIMPREBAL#415#SIMPREBAL Server - OFFLINE#O servidor OPC esta inacessivel#1#2#
GlOPCSRv#Falha ao conectar com o servidor OPC#1#OPC Server - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2#

G20PCSRv#Falha ao conectar com o servidor OPC#1#OPC Server - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#ls2# |

G30PCSRV#Falha ao conectar com o servidor OPC#1#OPC Server - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2#
GAOPCSRV#Falha ao conectar com o servidor OPC#1#OPC Server - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectadowl#2#
GSOPCSRv#Falha ao conectar com o servidor OPC#1#0OPC Server - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2#

GlDFI1A#Falha ao conectar com o dispositivo DFI1a#2#DFI1A - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2#
GlDFI1B%#Faiha ao conectar com o dispositivo DFI1B#3#DFI18 -~ OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#1#2#

B G1DFI1C#Falha ao conectar com o dispositivo DFI1C#4#DFI1C - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectadowlw2#
G2DFI2A#Falha ao conectar com o dispositivo DFI2A#5#4DFI2A - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#1#2#
G2DFI2B#Falha ao conectar com o dispositivo DFI2B#6#DFI2B - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectadowl#2#
G2DFI2C#Falha ao conectar com o dispositivo DFI2C#7#DFI2C - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l1#2#
G3DFI3A#Falha ao conectar com o dispositivo DFI3A#8#DFI3A - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado¥#l#2#

|G3oFI38#Falha ao conectar com o dispositivo DFI3B#9#4DFI3B - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#1#2#
G3DFI3C#Falha ao conectar com o dispositivo DFI3C#10#DFI3C - OFFLINE#0 cabo da rede esta desconectado#l#2#
GADFI4A#Falha ao conectar com o dispositivo DFI4A#11#0FI4A - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#1#2#

| GADFI4B#Falha ao conectar com o dispositivo DFI4B#12#DFI4B - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2#

\|GADFI4C#Falha ao conectar com o dispositivo DFIAC#13#DFIAC - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# -
L m +

e —— o e T e e e — - ceml |

Figura A.7- Archivo cédigos de falla.

A3 ARCHIVO CODIGOS DE DECISION

El archivo cédigos de decision mostrado en la Figura A.8 es usado para
disponer de los datos de toma de decision de una manera facil para la herramienta
C&M. Este archivo es serializado y usado como un objeto por la aplicacion Java.
Para aumentar una nueva linea en este archivo es necesario que el usuario cree un

cddigo de falla, en el archivo de falla, y utiliza este codigo en el archivo de decision,
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referente a la nueva falla insertada. Los mensajes gravados en el archivo de decision

siguen la siguiente forma: Codigo#falla#toma de decision.

Notese que el codigo anterior contiene codigos separados por el caracter #. El
primer se refiere al codigo de decision, el segundo es la descripcion de la falla, el

tercero es la descripcion de la decision.

i Oetienrle - Nowend N W)
File Edit Format View Help

G20PCSRv#Falha ao conectar com o servidor OPC#Conectar o cabo Ethernet do servidor simprebal ao servidor opc. .
G30PCSRv#Falha ao conectar com o servidor OPC#Conectar o cabo Ethernet do servidor simprebal ao servidor opcC. r
G40PCSRV#Falha ao canectar com o servidor OPC#Conectar o cabo Ethernet do servidor simprebal ao servidor opc. '—
GSOPCSRV#Falha ao conectar com o servidor OoPC#Conectar o cabo Ethernet do servidor simprebal ao servidor opc.
GlDFIlA#Falha ao conectar com o dispositivo DFIlAsConectar o cabo Ethernet da DFI1A ao servidor OPC.
|clDFI1B#Falha ao conectar com o dispositivo DFI1B#Conectar cabo Ethernet da DFI1B ao servidor OPC.
|GlOFI1Cc#Falha ao conectar com o dispositivo DFIlC#Conectar o cabo Ethernet da DFI1C ao servidor OPC.
G2DFI2A%Falha ao conectar com o dispositivo DFI2A#Conectar o cabo Ethernet da DFI2A ao servidor OPC.
G2DFI2B#Falha ao conectar com o dispositivo DFI2B#Conectar o cabo Ethernet da DFI2B ao servidor OPC.
G2DFI2C#Falha ao conectar com o dispositivo DFI2C#Conectar o cabo Ethernet da DFI2C ao servidor OPC.
G3DFI3A¥#Falha ao conectar com o dispositivo DFI3A#Conectar o cabo Ethernet da DFI3A ao servidor OPC.
G3DFI3B#Falha ao conectar com o dispositivo DFI3B#Conectar o cabo Ethernet da DFI3B ao servidor OPC.
G3DFI3C#Falha ao conectar com o dispositivo DFI3C#Conectar cabo Ethernet da DFI3C ao servidor oPC.
GADFI4A¥#Falha ao conectar com o dispositivo DFI4A#Conectar cabo Ethernet da DFI4A ao servidor OPC.
G4DFI48#Falha ao conectar com o dispositivo DFI4B#Conectar cabo Ethernet da DFI4B ao servidor OPC.
G4DFI4C#Falha ao conectar com o dispositivo DFI4C#Conectar cabo Ethernet da DFI4C ao servidor OPC.
GSDFISA#Falha ao conectar com o dispositivo DFISA#Conectar cabo Ethernet da DFISA ao servidor OPC.
GSDFI5B#Falha ao conectar cam o dispositivo DFISB#Conectar o cabo Ethernet da OFIS5B ao servidor OPC.
GSDFISC#Falha ao conectar com o dispositivo DFISc#Conectar o cabo Ethernet da DFISC ao servidor oPC.
GLDFITRFS#Falha ao conectar com o dispositivo TRAFOS#Conectar o cabo Ethernet da DFI TRAFOS ao servidor OPC.
G2DFITRFS#Falha ao conectar com o dispositivo TRAFOS#Conectar o cabo Ethernet da DFI TRAFOS ao servidor opc.
G3DFITRFS#Falha ao conectar com o dispositivo TRAFOS#Conectar o cabo Ethernet da DFI TRAFOS ao servidor OPC.
GADFITRFS#Falha ao conectar com o dispositivo TRAFOS#Conectar o cabo Ethernet da DFI TRAFOS ao servidor OPC. B
o wm » l

— —== ——— ————=————""

0000000000000 00
00000000000000O0

Figura A.8- Archivo codigos de decision.



APENDICE B

CALCULO DE LA CLASE TAG

En este apéndice se muestran los procedimientos para el calculo de los
campos de la clase Tag. Esta clase es usada por las reglas de produccion. Este

proceso de calculo es basado en la instrumentacion fieldbus de Smar.

B.1 PROCESAMIENTO DEL iTEM VALUE

El proceso de célculo de los campos de la clase Tag es mostrado en la Figura
B.1. Un transmisor fieldbus (i.e. 149G1A) disponibiliza valores de sus parametros a
través de items, para el procesamiento seleccionamos dos items: VALUE (i.e.
149G1A_AIl.PV.VALUE) y STATUS (i.e. 149G1A_AI1.PV.STATUS). En el tipo
VALUE estan contenidas informaciones del valor de las medidas fisicas, y la calidad
de seiial OPC. El tipo STATUS contiene informacion de calidad de seiial de la

instrumentacion fieldbus.

En el item VALUE (i.e. 149G1A_AIl.PV.VALUE) es procesada la propiedad
Quality. Esta propiedad es de tipo string (i.e. Good, non-specific). Para mayor
facilidad en el procesamiento de las reglas se convierte la propiedad Quality de string

para numeros enteros quality y subquality. Los valores de quality y subquality son
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obtenidos a partir de la Tabla B.1. Despues de este procesamiento tendremos los

valores de los campos value, quality y subquality de la clase Tag.

INSTRUMENTO FIELDBUS
Temperatura do enrolamento do estator fase A (149G1A)
i r

Figura B.1- Proceso de célculo de la clase Tag.

Tabla B.1- Relacion entre el Quality y valores quality y subquality.

Quality quality | subquality
Good, non-specific 3 0
lGood, Local Override
Uncertain, non-specific
Uncertain, Last Usable Value
Uncertain, Sensor Not Accurate
Uncertain, Engineering Units Exceeded
Uncertain, Sub-Normal
Bad, non-specific
Bad, Configuration Error
Bad, Not Connected
Bad, Device Failure
Bad, Sensor Failure
Bad, Last Known Value
Bad, Comm Failure
Bad, Out of Service

N QNN B (W =IO nNH]—=O|DRN

QIO Q||| =|=|—|—=|—|W
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B2 PROCESAMIENTO DEL iTEM STATUS

Una caracteristica muy util disponibilizada por la instrumentacion fieldbus es
el item STATUS (i.e. 149G1A_AIl.PV.STATUS). La gran ventaja de este item es
que permite calificar el valor de la sefial fieldbus, en caso de falla lleva al
instrumento para una condicion de seguridad (Fail-Safe) (Smar, 2005). La propiedad
value del item STATUS es presentada en la Figura B.2, se puede observar que es
compuesta de tres elementos: Quality, SubStatus y Limits. Estos tres elementos son

relacionados matematicamente en la Ecuacion B. 1.

status = 64 * quality + 4 * substatus + Limit (B.1)

MSB LSB

v
Quality SubStatus  Limits

Figura B.2- Estructura de la propiedad value del item STATUS (Smar, 2005).

A seguir se presenta un ejemplo para el calculo de los valores numéricos de
Quality, SubStatus y Limit.
Valor del item STATUS = 78
Dividiendo el numero por 64. El cociente sera el Quality y almacenando el resto:
Quality = 78 / 64 = 1 (Uncertain, ver Tabla B.2)
Resto = 14
Dividiendo el resto por 4. El cociente sera el SubStatus y el resto sera el limite:

SubStatus = 14 / 4 = 3 (Valor inicial, ver Tabla B.2)



Limit=2
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Después de efectuar estas operaciones se tienen todos los valores de los campos de la

classe Tag: label, value, quality, subquality, status 'y substatus.

Tabla B.2- Valores de SubStatus y Quality (Amaya et al., 2007c¢).

Quality
2 = Good Non 3 =Good
0 =Bad 1 = Uncertain Cascade Cascade
No especifica
No especifico | No especifico (baja prioridad) No especifica
Error de Alarmaactivade |Inicializacion
configuracién | Ultimo valor usable |bloque aprobada
Requisicion de
Alarma activa de |inicializacion
No conectado | Substituto consulta (IR)
Falla en el Alarma activa No solicitado
Instrumento Valor inicial critica (NI)
@ Fallaen el Conversion del Alarma de bloque | No seleccionado
}.3 Sensor sensor no exacto desconocida (NS)
) -
= Sin
W Comunicacion, Alarma de
con ultimo Violacion de limite | consulta Cancelamiento
valor usable de unidad técnica desconocida local (LO)

Sin
Comunicacion,
con valor no

Alarma critica

Estado de falla

usable Sub-normal desconocida activo (FSA)
Fuera de

servicio (alta Estado de falla
prioridad) iniciado (IFS)




APENDICE C

METODOS DE ANALISIS FMEA Y FTA

En este apéndice se describen los conceptos de Analisis de Modos de Fallas y

sus Efectos (FMEA) y Analisis de Arbol de Fallas (FTA).

C.1 ANALISIS DE MODOS DE FALLAS Y SUS EFECTOS - FMEA

Tabla C.1- Formulario estandarizado de analisis FMEA.

Identificacion del Equipo Factores para Evaluacion del Componente

Identificacion del Subsistema Tarea

Funcién Propuesta

para

Mantenimie

Severidad
Ocurrencia

Corte de Carga
Deteccion

nto

Perdida de Facturamiento

Componente
Evaluacion General (NPR)

Efecto de la Falla
Seguridad y Medio Ambiente

Componente
Falla Funcional
Modo de la Falla

El levantamiento de las funciones de los modos de fallas y sus efectos FMEA,
se realiza a partir de la descripcion textual del sistema desarrollado, de los registros
de anormalidades (OTM - Ordenes de Trabajo de Mantenimiento), de los planos de
mantenimiento actuales y de los descriptivos funcionales y de instrumentacién dos

equipos y componentes. La documentacion del analisis FMEA fue desarrollada
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segun el formulario estandarizado mostrado en la Tabla C.l1. A continuacidon se

explican cada uno los conceptos de las columnas del formulario presentado.

° Funcion: Descripcion de la funcion del subsistema o equipo.
° Componente: Identificacion del componente.
° Funcion del componente: Descripcion sucinta y exacta de la tarea que el

componente debe desempeiiar.

° Falla funcional: Descripcion de todas las posibles fallas pertinentes a cada
componente.
° Modo de falla: Descripcion simple y concisa de las ocurrencias (causas) que

pueden dar origen al tipo de falla considerado.

. Efecto de la falla: Consecuencia de la ocurrencia de una falla, percibida o no
por el usuario final. Puede ser local (no afecta los otros componentes) 0
global (puede afectar otras funciones o componentes).

° Factores para evaluacion del componente: Consiste en una serie de criterios
utilizados para evaluar la criticidad o prioridad de riesgo de un componente.
En esta evaluacion se considera la influencia de tres parametros: severidad,
ocurrencia y deteccion de fallas. Para estandarizar y tornar menos subjetiva la
evaluacion de la severidad de cada falla funcional, fueron categorizadas tres
clases de efectos de fallas: los que afectan la seguridad y el medio ambiente,
los que provocan perdida de facturamiento, y los que provocan corte de
carga. A seguir hay una descripcion mas detallada de las clases de efectos de
las fallas.

o Seguridad o medio ambiente: Caracteriza la severidad de una falla de acuerdo

con la intensidad con que ella puede afectar la seguridad de los funcionarios o
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el medio ambiente, conforme establecido por las normas ISO de seguridad y
proteccion al medio ambiente, ISO 18001 (seguridad) ISO 14001 (medio
ambiente). La Tabla C.2 muestra el significado de los valores atribuidos a los
indices de clasificacion de las fallas cuanto a la intensidad con que afectan la
seguridad o el medio ambiente.

Perdida de facturamiento: Indica el grado con que una determinada falla
afecta la economia de una planta. La Tabla C.3 presenta el significado de los
valores atribuidos a los indices de perdida de facturamiento.

Corte de carga: Indica la probabilidad de una falla para provocar la parada de
la planta. Los criterios de clasificacion de los indices de corte de carga son

mostrados en la Tabla C.4.

Tabla C.2- Significado de los indices de seguridad o medio ambiente.

Seguridad o Medio Ambiente

1 No afecta la seguridad o el medio ambiente

2-3 | Remota posibilidad de afectar la seguridad o el medio ambiente

4-6 | Posibilidad moderada de afectar la seguridad o el medio ambiente

7-8 | Grande posibilidad de afectar la seguridad o el medio ambiente

9 Afecta la seguridad o el medio ambiente

10 Afecta gravemente la seguridad o el medio ambiente

Tabla C.3- Significado de los indices de pérdida de facturamiento.

Perdida de Facturamiento
1 No provoca perdida de facturamiento
3-5 | Puede provocar perdida de facturamiento menor que 2,5%
de la renta mensual
7-10 | Puede provocar perdida de facturamiento mayor o igual a
2,5% de la renta mensual
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Tabla C.4- Significado de los indices de corte de carga.

Corte de Carga

No provoca corte de carga

Riesgo remoto de provocar corte de carga

Riesgo moderado de provocar corte de carga

N WD W -

Provoca corte de carga de hasta 5% de la carga de instalacion

10 Provoca corte de carga mayor o igual a 5% de la capacidad
maxima de instalacion

Tabla C.5- Significado de los indices de severidad.

Severidad
Falla de menor importancia

(S

2 —3 | Provoca reduccion de desempeiio del componente
4 — 6 | El componente sufrira una degradacion progresiva
7 — 8 | El componente no desempefia su funcién

9 | Colapso del proceso

10 | Los problemas son catastroéficos y pueden ocasionar
dafios a bienes o personas

Los parametros de evaluacién de criticidad de fallas son descritos a seguir:
Severidad: Se trata de un indice que refleja la gravedad de las consecuencias
de una falla. Cuanto mayor es el indice, mayor es la gravedad. El indice de
severidad fue asumido como el mayor indice entre los indices de las tres
clases de efectos de fallas descritos anteriormente (seguridad y medio
ambiente, perdida de facturamiento o corte de carga). La Tabla C.5 presenta
el padrén utilizado para cuantificacion de la gravedad de las fallas en indices
de severidad.

Ocurrencia: Es un indice definido en funcién del numero de ocurrencias de
fallas registrados en un periodo considerado. La Tabla C.6 relaciona los

valores y conceptos de los indices de ocurrencia.
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° Deteccion: Es un indice construido con base en la estimativa de la
probabilidad de una falla ser detectada, asumiéndose que haya ocurrido. La

Tabla C.7 relaciona los valores y conceptos de los indices de deteccion.

Tabla C.6- Significado de los indices de ocurrencia de fallas.

Ocurrencia

1 Menor o igual a 1 en 8 afios

2 1 falla en el periodo analizado
3 |2 fallas

S5 | 3 fallas

7 | 4 fallas

10 | 5 o mas fallas

Tabla C.7- Significado dos indices de deteccion.

Deteccion
Probabilidad muy alta de deteccion

[

2 —3 | Probabilidad alta de deteccion
4 — 6 | Probabilidad moderada de deteccion
7 — 8 | Probabilidad pequeiia

9 Probabilidad muy pequefia

10 Probabilidad remota

C.2  ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS - FTA

Otra forma de identificar y catalogar las fallas funcionales de un sistema es a
través del FTA. El FTA es un analisis deductivo detallado que generalmente requiere
considerable volumen de informaciones sobre el sistema. Se trata de un modelo
grafico que permite mostrar la concatenacion de los diferentes eventos relacionados

con determinada falla.
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De acuerdo con Araujo ef al. (2001), el analisis de arbol de fallas consiste en
la construccion de un diagrama logico, a través de un proceso deductivo que
partiendo de un evento indeseado predefinido, busca las posibles causas de tal
evento. El proceso sigue investigando las sucesivas combinaciones de fallas de los
componentes hasta llegar a las llamadas fallas basicas (o eventos basicos), las cuales
constituyen el limite de resolucion del anélisis. El evento indeseado es cominmente
llamado de evento tope del arbol. Por tanto, el concepto fundamental de FTA
consiste en la traduccién de un sistema fisico en un diagrama légico estructurado, FT
(Fault Tree), en que ciertas causas especificas conducen a un evento tope de

intereses.

Estructurado el arbol, se procede a la definicion de los cortes minimos, esto
es, de las combinaciones minimas de eventos que cuando ocurren llevan a la falla del

sistema.

La grande popularidad del FTA viene fundamentalmente de dos aspectos:

° Primero, da mayor flexibilidad de representacion grafica de sistemas
complejos proporcionada por la simbologia especifica y;

° Segundo, da mayor facilidad computacional debido al menor numero de
algoritmos significativos necesarios para el calculo de las probabilidades de
fallas cuando es comparado a lo que requiere en el caso de los valores tipicos

de las probabilidades de suceso.



APENDICE D

INICIACION Y OPERACION DEL SIMPREBAL

En este Apéndice son descritos los pasos para iniciar el servidor y el cliente
SIMPREBAL. También es presentada la descripcion detallada de los componentes
de la herramienta C&M, los procedimientos para la inicializacion y operacion y las
actividades soportadas por el cliente tales como: célculo de KPI, graficos de

variables online e histdricas, mensajes de anomalias y toma de decision.

D.1 SERVIDOR SIMPREBAL

La inicializacidon del simprebalserver es a través del archivo “server.bat”
localizado en la carpeta principal del SIMMPREBAL...\simprebal\simprebalserver”.
Una vez inicializada aparece una ventana del simprebalserver en ejecucion mostrada

en la Figura D.1.

cenfipache Sol tyare Foundation \l\);u hes 1S SIMPREBRLNS
\nphl\l erver o ¢ . _llh\runnnn""

ccurity.
ibsapenscac
qljydbe.jar;
Inicialicanda [-Ken -
JOPCClient <Gy OPL 286 ingle uszer license A 3
"FINRATEC, Pundabao de lnp 1|H|v. e lTecnalogicas, alvares@aluvarestech.con’ on 20

Licence serial no.: Jolt 34
JOPCCLent w2 183bh: cerver hostname=localhace prgld=fmar.Df iGleScrver.B threadld
3116

Figura D.1- Servidor en ejecucion.
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D.2 CLIENTE SIMPREBAL

Después de iniciado el simprebalServer, el lado cliente puede ser inicializado
a través de un browser, puede ser Internet Explorer, Mozilla Firefox, etc. Escribir la
direccion URL del SIMPREBAL y aparecera en el browser la interface de login del
SIMPREBAL, conforme se muestra en la Figura D.2, en la cual el usuario debe

digitar la clave registrada.

Si el registro aiin no ha sido realizado, clique en “Cadastrar novo usudrio” y
llene todos los campos solicitados. Efectuado el login, el usuario entrara en la

interface inicial del SIMPREBAL mostrado en la Figura D.3.

Digite ssu Nome da Usuano ¢ senha para acessar o sistema.

Usudrio:
Sepha:
Erpiocey 3 sgnha?
(Emer]

Cadagtyar ngvo \ovdng

Figura D.2- Interface de login.
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BEM VINDO AO SIMPREBAL

O Sistema Inteligente de Manutencéo
Preditiva de Balbina (SIMPREBAL) consiste
num sisterma computacional de coleta e de
andlise de dados monitorados de usinas
hidrelétricas.

Seu principal objetivo & produzir diagndsticos
de estados de funcionamento e de
informagfes que awdliem a tomada de
decis3o quanip a agBes operacionais e de
manutengdo das maéquinas visando o
aumento da disponibiidade e confiabilidade
dos equipamentos.

Figura D.3- Interface inicial.

A seguir se describe cada uno de los items del menu superior de la interface

presentada en la Figura D.3.

D.2.1 Home
Este menu contiene los siguientes submentis, a la izquierda:

° Tags Monitoradas: Permite visualizar cuales son las tags que
actualmente estan siendo monitoreadas por el SIMPREBAL y a
cuales sistemas y equipos pertenecen.

° Acessar Sindtico (Sistema de mancal, Sistema de la turbina, Sistema
del generador): Permite acceder al SimprebalClient, se trata de un
supervisorio para mostrar las ocurrencias de fallas en el sistema, la

variacion de las tags, en tiempo real y a través de historicos, el
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analisis de los modos falla y sus efectos de las anomalias ocurridas y

sugerir OTM.

. Acessar Sinoético (Trafos): Este link corresponde a una expansion del

sistema de transformadores.

HOME SISTEMA  HISTORICOS KPls  PRODUTOS GERADOS COLABORADORES
HISTORICOS DE ANOMALIAS
Selecione as opgdes desejadas:
Unidade Geradora: | UGH-01 %]  Datadeinido:  [01/032000 16:00| R
sistema: Todos os sisemas v]  Datade témina: 25032008 16:00] G
EQuipamento:
(0 Rl BT B e et o |

Figura D.4- Historicos de anomalias y seleccion de equipos.

D.2.2 Sistema
Describe la metodologia usada en el desarrollo del sistema. Contiene
el submenl arquitectura que detalla la arquitectura de concepcion del

SIMPREBAL (arquitectura de siete camadas del modelo OSA-CBM).
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HISTORICOS DE ANOMALIAS

Unidade Geradora: UGH-01
Sistema Todos oS SistoTES
QU Todos os

Ststoma | Equipamento ;-;-o na | Deserigio | Causa E:::-“ 2':: ;:
Falha ao

Sisterma conectar O cabo da 2008-

de Servidor OPC | 1283 com o rede esta 03-25

medicag servidor desconectado | 0834:38
oPC

EDITAR DATA DF TERMINO

el it arm local

Figura D.5- Historicos de anomalias.

D.2.3 Histéricos

Muestra los histdricos de anomalias y de tomas de decisiones, tanto de
los equipos de la central hidroeléctrica (mancales, generadores, turbinas)
cuanto del sistema de medicion (dispositivos, instrumentacion fieldbus,
servidor OP y servidor SIMPREBAL). Ingresando a los submenis de
anomalias o decisiones surge una interface (Figura D.4) para seleccion del
equipo, del sistema, de la unidad generadora y del periodo de tiempo deseado,
siendo que es posible visualizar tanto las anomalias o decisiones de un equipo

especifico cuanto de todos los equipos de un determinado sistema o de todos
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los sistemas de una determinada unidad generadora, de un unico equipo de
todas las unidades generadoras o de todos los equipos de todas las unidades

generadoras de la central.

Seleccionada la opcion deseada, los histéricos podran ser visualizados
clicando en el boton OK. La interface de la Figura D.5 permite la
visualizacion de un ejemplo de histéricos de anomalias registrado en el banco
de datos. Las informaciones de histdricos son dispuestas en formato de tabla
conteniendo los campos ID Anomalia, descripcion de la anomalia, causa,
fecha de inicio y fecha de término. El ID Anomalia es la llave primaria que

identifica una anomalia en el banco de datos.

Ademas de mostrar los historicos de anomalias, la interface ofrece
también la opcion de editar una fecha de término de la falla. La importancia
que las fallas estén con las fechas de término registradas para que sea posible
calcular indicadores de desempeifio tales como tiempo medio entre fallas,

tiempo medio de reparo y tasa de falla.

Descricdo: Atta densidade do dleo no
mancal combinado

Data de iniclo: 2008-03-18 18:22:22

o
lae 1érmino: |2008-03-25 20:15

| Enviarinformacées |

Figura D.6- Edicion de la fecha de término de una anomalia.
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Para editar la fecha de término de una determinada falla es necesario
digitar el nimero de la unidad generadora y el ID de la anomalia en los
respectivos campos de edicion. Digitando un niamero de la UGH y un ID
valido, apareceran informaciones sobre la falla cuya fecha de término se

desea editar en el cuadro debajo.

La fecha de término podré ser editada seleccionando la fecha en que la
referida falla paro de suceder, conforme mostrado en la Figura D.6. Después
de seleccionar la fecha de término, se debe clicar en el botén para enviar
informaciones y actualizar la nueva fecha de término de la falla en el banco

de datos.

D.2.4 KPIs

KPIs (Key Performance Indicators) son indicadores clave de
desempeiio, o sea, indicadores que reflejan el progreso de la empresa en
direccion a sus metas organizacionales. La Figura D.7 muestra una interface
de célculo de los KPIs para el sistema de enfriamiento y lubricacion del
mancal combinado. El meni KPIs contiene el submenia Calcular KPIs, que
calcula los KPIs para los equipos seleccionados durante el intervalo de tiempo

seleccionado. Las nueve KPIs son los siguientes:

Para cada una de las tags de un referido equipo:
1. Nuamero de ocurrencias de ALERTA;

2. Numero de ocurrencias de ALARMA;
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Numero de ocurrencias de TRIP;

Para cada equipo en si:

Numero de ocurrencias de fallas;
Tasa de fallas;

Tiempo medio entre fallas;
Tiempo medio para reparo;

Numero de prioridad de riesgo (factor de criticidad del equipo);

Y para el SIMPREBAL:
Porcentaje de decisiones acertadas con relacion a las fallas del equipo

escogido.

Undede Geea fors UIBMOL
Simotta Siateara de (< ol
3 €0 BAACTA O habeti: 0230 @ roThimInenic do MBAC Y FOTTDE 330

Qs oo mce 01 03006 17 49
Ut Go prvrmno 350172060 17 L4

EXECELENCIA DE SERVICO

Tesymo 97 pEondrces de ALERTA 4
fmers de acoNEncas oe ALARNE 2
Jhanema de ot arircras G0 o

oraz 1] amsud] 7

aastin | A eMTA

1imero Je ulimidntial OF FALHAS 7

Taxa gofo¥ias 00037 tanaz e

Ternna i comir- fafhaa 1MTOF)  S6B horaydama

Forngd me®a Oe o cpam R31T94) 23 15 Poranveporo
Detena¥ ims v

AR e e sy Olecencst
32 €D da died da
Suterna O

reshammento dv CH |

Ana driuasar go e | |s F V O
G nuan. &l ¢ ondads !

Figura D.7- Calculo de los KPIs.
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Una vez que una ALERTA no sefializa una falla, mas si un defecto, el
numero de ocurrencias de fallas consiste en el sumatorio de la cantidad de
. verificaciones de ocurrencias de ALARMES o TRIPS en cada una das tags o
relaciones entre tags que permiten reconocer una falla, o sea, es el sumatorio de

los modos de ALARMAS o TRIPS para un determinado equipo.

La tasa media de fallas es calculada usando la Ecuacién D.1. El tiempo
medio entre fallas es definido como el inverso de la tasa media de fallas.

3= n? de fallas del componente en el periodo considerado D.1)
"~ tiempo total que el componente estuvo operando ’

El tiempo medio para reparo (MTTR) se calcula usando la Ecuacion D.2.

tiempo total que el componente estuvo en reparo
MTTR = - : (D.2)
n? de reparos del componente en el periodo considerado

El nimero de prioridad de riesgo (NPR) de una falla es calculado
usando la Ecuacion D.3. El NPR es utilizado para la priorizacion de la toma
de accion. Es una manera practica de priorizar ciertas fallas y evaluar que
precauciones deben ser consideradas en primer lugar. Vale resaltar que los
indices de ocurrencia, severidad y deteccion mostrados en el Apéndice D
fueron utilizados para evaluar la importancia de las fallas funcionales y, por
tanto, atribuidos a cada una de las fallas funcionales de cada componente, en
cuanto el NPR fue utilizado para evaluar los propios componentes.

Consecuentemente, en los componentes que presentan mas de una falla
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funcional, el NPR del componente fue definida como igual al mayor NPR de
sus fallas funcionales.

NPR = Severidad x Ocurrencia x Deteccion (D.3)

El factor de criticidad de un equipo corresponde al mayor NPR
encontrado en las fallas de este mismo equipo dentro del intervalo de tiempo

especificado.

La confiabilidad o porcentaje de aciertos del SIMPREBAL
corresponde al porcentaje de fallas que fueron verificadas por un operador y
sefialadas como correctas, esto es, que corresponden a la realidad y es
calculada usando la Ecuacion D.4.

%Aciertos = n? de fallas acertadas D.4)
OACIETos = n? total de fallas detectadas )

D.2.5 Productos generados

Este menu relata todos los documentos generados en funcioén del
proyecto de P&D Modernizacion del area de automatizacion de procesos de
la central hidroeléctrica de Balbina, que resulté en el desarrollo del
SIMPREBAL. Los submenis a la izquierda contienen informes de
investigacion, articulos publicados, manuales de mantenimiento y operacion

del sistema, y los cursos ofrecidos.
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D.2.6 Colaboradores

Este menu contiene los contactos del equipo de desarrolladores del
SIMPREBAL, asi como la identificacion de los colaboradores online, ademas
de los registros de los colaboradores que ingresaron el sistema en los Gltimos

treinta dias.

D.2.7 Editar Registro

En el lado superior izquierdo de la interface hay una opcion para el
usuario editar su registro, pudiendo, por tanto, alterar nombre de usuario,

nombre, apellido, email y cargo.

D.2.8 Sindéptico SIMPREBAL

Al clicar en accesar sindptico de mancal, turbina y generador, el
usuario encuentra una interface semejante a la mostrada en la Figura D.8. En
esta interface se pueden observar las figuras referentes a las cinco UGHs de la
empresa. En cada figura estan representados los equipos monitoreados por el
SIMPREBAL. Los equipos que aparecen con la color verde estan en
funcionamiento normal, los equipos con la color amarilla estan con defecto, o
sea, poseen valores de las fags proximos a los valores de alarma (se dice que
estan en estado de alerta) y los equipos q estan con la color roja (como es el
caso del mancal guia de la turbina de la unidad generadora 1 de la Figura D.8)

estan en estado de alarma o #rip.
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Figura D.8- Sinoptico SIMPREBAL.

En el primer cuadrante abajo de la figura de cada UGH son
presentadas las anomalias y las tomas de decision referentes a los equipos del
sistema de mancal, sistema de la turbina o sistema del generador. En el
segundo cuadrante son presentadas las anomalias y las tomas de decision
referentes al sistema de medicion, son, por tanto, fallas de procesamiento de
sefial. Y el tercer y udltimo cuadrante muestra un histérico de las treinta
ultimas ocurrencias de defectos o fallas en cada UGH. El primer y el segundo
cuadrante muestran la descripcion de la anomalia entre paréntesis y en forma

de un link, conforme observado en la Figura D.9.
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Verificar oleosidade da 4gua de
jusante. Veificar estanqueidade das
tubulagdes, valvulas e tampas de
acesso. Completar o nivel de dleo

Figura D.9- Link para detallamiento de la anomalia.

Clicando en el link el usuario es direccionado para una pagina HTML
conteniendo el analisis de los modos de falla y sus efectos (FMEA). Los botones
de acceso, situados en la parte superior del SIMPREBAL, son respectivamente,

de la izquierda para la derecha:

1. Botono Salir: Salir del sindptico.

2. Boton Inspeccion de Variables: Inspeccionar las fags monitoreadas a
través de visualizacion grafica o por acompafiamiento de cambio de valor.

3. Boton Cameras de seguridad: Accede a las camaras de seguridad que
eventualmente sean instaladas.

4. Boton Shutdown: Desconectar el servidor efectuando la operacion de
shutdown (este procedimiento solo es posible mediante la digitaciéon de
una clave).

5. Boton Ayuda: Accede al manual de operacion.
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Figura D.10- Inspeccion de variables.

D.2.9 Inspeccion de variables

Esta funcion permite que el usuario visualice el valor de las tags

monitoreadas por el SIMPREBAL. Conforme mostrado en la Figura D.10 al

seleccionar la opcidn inspeccion de variables el SIMPREBAL abrira una

ventana, con el titulo “Escolha uma Tag”, en la cual sera presentado un arbol

jerarquico con todas las 5 UGHs, los sistemas monitoreados, sus equipos y las

tags de cada uno de ellos. Para visualizar los valores de las variables

seleccione una tag y hacer doble click en ella. Aparecera una ventana con el

titulo inspeccion de variables. En esta ventana el usuario podra acompaiiar la

variacion de los valores de las rags seleccionadas, asi como verificar la

calidad de la sefial monitoreada.
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Haciendo click con el boton derecho del mouse en una o mas de estas
variables, aparecera un menu con las opciones remover fag de la tabla,
visualizar grafico de la fag en tiempo real y visualizar grafico de la tag entre
fechas. Para seleccionar el grafico de mas de una variable se debe seleccionar
las variables deseadas manteniendo la tecla Ctrl presionada, conforme se
muestra en la Figura D.11.

Inspecao de Variaveis

Tag Valor Qualidade Horario
lclock E Good 08-03-26 08:36...
126GAF3_Al1.... [36.236053 Good 08-03-26 08:35...
I

36.120667 Good 08-03-26 08:35...

_Al1.... |49.4564376 Good 08-03-26 08:35...
226GAQ1_Al1.... 153.198605 Good 08-03-2608:35...
326GAQ1_Al1.... 154.270573 Good 08-03-26 08:35...

426GAQ1_Al1.... [53.5816 Good 08-03-26 08:35...

526GAQ1T_Al A= TTTTTTRB 08:35...
Reinover Tag da Tabela '

“Visualizar Grafico da Tag em Tempo Real
Visualizar Grafico da Tag Entre Datas

Figura D.11- Menu de la interface inspeccion de variables.

D.2.10 Visualizar grafico en tiempo real

La opcion visualizar grafico de la Tag en tiempo real permite
monitorear la variacion de una o mas tags a partir del instante en que se hace

click en esta opcion. Conforme se muestra en la Figura D.12.
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Simprebal Chart for Real Time Tag Yisualization
P (23 :

Simprebal Chart
a3 | |2403r008
82
81
@ 80 -
=
© 59
>
58 1
57
56
l 55
00:11:30 00:12:00 00:12:30 00:13:00 00:13:30
Time
— 226GAQ1_AI1 PVVALUE — 326GAQ1_Al1 PV.VALUE — 426GAQ1_Al1.PV.VALUE
526GAQ1_AI1.PV.VALUE
Alterar Periodo de Atualizagao

lJ ava Applet Window

Figura D.12- Grafico en tiempo real de temperaturas.

@ Coloque as datas no formato dd/mm/aaaa
e 0s horarios no formato hh:mm

Data Inicial:  [20/03/2008 |
Horario Inicial: |W|
Data Final: Im |
Horario Final: ]1W_|

oK Cancel

Java Applet Window

Figura D.13- Seleccion del intervalo de adquisicion de los datos histdricos.
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D.2.11 Visualizar grafico histérico

Esta opcion permite visualizar el grafico de los valores de una o mas
tags entre dos instantes seleccionados, fechas de inicio y de término,

conforme observado en la Figura D.13.

Haciendo click en el boton OK, el SIMPREBAL presentara un grafico
con la variacion de los valores de las fags seleccionadas en el intervalo de

tiempo determinado por el usuario, conforme es ilustrado en la Figura D.14.

Simprebal Chart for DBTag Visualization
Simprebal Chart

i — —— lo5kB3s008—_____|26/103//2008
[ty
50 1 N
‘w 4
L)
3
w 30
>
20 4
10 -
o

24-Har 23-klas 28-Mar
Time

| — 2266A01_11 Pv.vALUE]
e [ T»]

23/03/2008 08:00 [ Configurar Parametros de Espagaineiito ] - +

Figura D.14- Graficos histdricos
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