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PRÓLOGO 

La presente tesis desarrolla la implementación de un sistema inteligente MBC 

(Mantenimiento Basado en Condición) usando Sistemas Especialistas. Para éste 

estudio, se ha organizado el trabajo en siete capítulos que serán expuestos de la. 

siguiente forma: 

En el capítulo I, se realiza una introducción a esta tesis, los objetivos, 

formulación del problema y los trabajos desarrollados por otros autores relacionados 

al tema. 

En el capítulo II es presentada una revisión de literatura sobre 

Mantenimiento Basado en Condición, Sistemas •. de Mantenimiento Basado en 

Condición, el modelo de referencia OSA-CBM y su arquitectura. Además se 

presentan los conceptos, arquitecturas y herramientas para el desarrollo de Sistemas 

Especialistas. 

El capítulo m presenta la metodología propuesta, la aplicación del modelo 

de referencia OSA-CBM y los modelos IDEF0 e IDEFlX. 
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En el capítulo IV se describe el modelo UML del sistema computacional, los 

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

El capítulo V presenta la implementación computacional del Sistema, los 

modelos de reglas de producción implementadas en cada una de las camadas y las 

clases implementadas en el SIMPREBAL. 

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

implementación en la central hidroeléctrica de Balbina en el 1:3rasil. 

En el capítulo VIl se presentan los principales aportes de esta tesis para el 

desarrollo de aplicaciones académicas relacionados a la adquisición 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 descripción de los archivos de configuración, de 

códigos de fallas y toma de decisión. En el apéndice B se muestra los cálculos 

matemáticos para hallar los valores de los campos de la clase tag. El apéndice C 

trata los conceptos de los métodos de análisis FMEA (Failure Modes and Effects 

Analysis) y FTA (Fault Tree Analysis) y finalmente el apéndice D describe la 

iniciación y operación ·del software implementado. 



CAPÍTULO! 

INTRODUCCIÓN 

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
1
. En vista de eso, las empresas vienen ampliado 

el uso de nuevas tecnologías y la automatización de máquinas y procesos. 

Las empresas están optando por instalar sistemas de mantenimiento, tales 

como MBC (Mantenimiento Basado en Condición), donde las acciones son 

efectuadas después de cada inspección dependiendo del estado de las máquinas. 

Toma de Decisión 

Evaluación de Salud 

Monitoreo de Condición 

Procesamiento de Señal 

Adquisición de Datos (Sensor) 

Figura 1.1- Arquitectura OSA-CBM 

·I
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En esta tesis se propone una metodología 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 adquisición de datos del sistema es de dos formas: online vía servidor 

OPC e histórica a través de banco de datos. Estos datos son procesados a través de 

SE (Sistemas Especialistas) en las camadas de procesamiento de señal, monitoreo de 

condición, evaluación de salud, pronóstico y toma de decisión. La camada 

presentación muestra las informaciones de todas las cam�das previas y permite 

visualizar gráficamente variables en tiempo real e histórico asociadas a la evolución 

de defectos2 y fallas. 

Los problemas de diagnóstico o pronóstico de defectos y fallas en plantas 

industriales envuelven correlaciones entre varias variables asociadas al proceso. Las 

variables son acompañadas temporalmente para análisis de tendencia y comparación 

con el desempeño esperado. 

Los conceptos, algoritmos y herramientas usados en el desarrollo de esta tesis 

podrán ser usados en otras aplicaciones en el ámbito académico e industrial, que 

involucren adquisición y almacenamiento de datos, procesamiento inteligente, y 

diagnóstico de fallas en máquinas e instrumentos. 
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1.1 OBJETIVOS 

• El objetivo de esta tesis es proponer una metodología para el desarrollo de un

sistema inteligente MBC usando SE, y su implementación computacional en

java siguiendo un modelo cliente/servidor para el diagnóstico de fallas de

máquinas e instrumentos a través del intemet.

• 

• 

• 

Presentar los conceptos de técnicas de mantenimiento, la arquitectura OPC y

OSA-CBM, que justifican, auxilian y contextualizan la aplicación de SE en el

desarrollo de un sistema MBC.

Desarrollar un prototipo de SE basado en reglas de p�oducción para auxiliar

las decisiones del personal de operación y mantenimiento.

Presentar los resultados obtenidos de la implementación computacional

denominada SIMPREBAL (Sistema Inteligente de Mantenimiento Predictivo

de Balbina) instalada en la central hidroeléctrica descrita en el capítulo 6.

• Presentar los aportes de generados en esta tesis para el desarrollo de

aplicaciones académicas en otras áreas de investigación que involucren

adquisición y almacenamiento de datos, procesamiento inteligente y

aplicaciones cliente/servidor.

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La principal motivación para la realización de este trabajo surgió en el 

contexto del proyecto de investigación ANEEL-Electronorte: "Modernización del 

área de automatización de las centrales hidroeléctricas de Balbina y Samuel", 

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

para un sistema inteligente MBC para generación de diagnósticos y pronósticos de 



6 

anomalías que auxilien al personal de operación y mantenimiento en la toma de 

decisión. Para atender estas demandas se propone una metodología basado en el 

modelo de referencia de siete camadas OSA-CBM. La implementación 

computacional para generación de sugerencias de acciones de mantenimiento. 

1.3 ANTECEDENTES 

El MBC posee, intrínsecamente, un componente computacional relacionado a 

instrumentos, redes industriales y el tratamiento de estos datos durante la fase de 

operación a través de Sistemas Especialistas u otras técni<;;as de 1A (Inteligencia 

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

A través del uso de sensores y redes de campo se puede monitorear las 

condiciones de las máquinas. Un sistema remoto de monitoreo distribuido, 

diagnóstico e integración de información fue realizado por Guo et al. (2007), 

estableciendo un subsistema de monitoreo de condición basado en la tecnología 

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

Un prototipo de SE para el apoyo al diagnóstico, pronóstico de fallas y toma 

de decisión de mantenimiento de compresores centrífugos por medio del monitoreo 

de condición online fue presentada por Mecabo (2007). Aplicaciones relacionadas al 

proyecto de unidades de potencia hidráulica de sistemas industriales fueron 

desarrolladas por Vinade (2003) y Caletti (2003). El trabajo desarrollado por 

Chrissanthi (2008) muestra el uso de los SE para diagnóstico de fallas online en 

procesos industriales. 
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Garcia et al. (2006) desarrollaron una aplicación software para diagnóstico 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 automático de transformadores 

eléctricos de potencia de la central hidroeléctrica de Itaipu. Molina et al. (2000), 

desarrollaron un sistema usando SE y RNA, llamado MAP AIS (Mantenimiento 

Predictivo Avanzado usando Imagen y Sonido). Ciarapica y Giacchetta (2006) 

presentaron un sistema para diagnóstico y pronóstico 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 

lógica difusa para auxilio a los operadores en el diagnóstico 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 metodología usando 

tres elementos: monitoreo y previsión, diagnóstico y pronóstico, y toma de decisión 

de mantenimiento. Dunsdon y Harrington (2008) propusieron la aplicación de la 

arquitectura OSA-CBM, proponiendo una solución destinado al gerenciamiento 

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

1 Falla es definida por Britto (2006) como la inhabilidad de un sistema fisico para realizar una

función en el nivel de desempeño y es identificada en general, por la negación de la función o parte de 

ella. Se puede dividir en dos tipos: (a) Evidente: constituye en la perdida de función que será percibida 

tarde o temprano por el usuario y (b) Oculta: se refiere a la perdida de 1a función que sólo será 

percibida si otra falla :funcional ocurre primero. 
2 Defecto, corresponde a un evento en evolución, caracterizado por un desvío de una 

condición asumida inicialmente como normal para ítem sobre evaluación, para el instante de tiempo 

considerado en el análisis (Dupont, 2003). 

·. 



CAPÍTUL02 

MARCO CONCEPTUAL 

En este capítulo son presentados conceptos MBC, sistemas MBC, el modelo 

de referencia OSA-CBM y la descripción de sus camadas. También son presentados 

los conceptos relacionados a Sistemas Especialistas, arquitectura, herramientas para 

la construcción de un SE y reglas de producción. 

2.1 DEFINICIÓN Y TIPOS DE MANTENIMIENTO 

Moubray (2000) define el término mantenimiento como el conjunto de 

acciones que permiten mantener ó restablecer un bien a un estado operacional 

específico o asegurar un determinado servicio. 

Mantenimiento 

Correctivo 

Planeado No Planeado 

Preventivo 

Basado en Tiempo 
(MBT) 

Basado en Condición 
(MBC) 

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

Según la definición de "mantener o restablecer" es claro que existen dos 

estrategias principales �n la ejecución del mantenimiento mostrados en la Figura 2.1. 
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El primero es un enfoque preventivo, que según Sim y Endrenyi (1988) es definido 

como: ''una actividad emprendida regularmente a intervalos de tiempo definidos en 

cuanto el dispositivo está operando satisfactoriamente, para reducir o eliminar la 

deterioración acumulada". La segunda, es un enfoque correctivo, que es el 

mantenimiento efectuado después de la ocurrencia de una falla de modo a recolocar 

un ítem en condiciones de ejecutar una función requerida (NBR-5462, 1994). 

A lo largo de los años, el proceso de mantenimiento industrial pasó por una 

sene de innovaciones que condujeron a un nuevo paradigma. Moubray (1999) 

resume en su artículo algunos puntos considerados importantes para la comprensión 

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

Para Kothamasua y Huang (2007), la tecnología de mantenimiento progresó 

desde la basada en tiempo hasta la basada en condición. Hace poco tiempo la 

estrategia de mantenimiento basado en tiempo era adoptada por la gran mayoría 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 diagnósticos y pronósticos 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 software para mantenimiento (Lacerda y Júnior, 1997). 

·.
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Tabla 2.1- Paradigmas de mantenimiento (Moubray 1999, modificado). 

Antiguo Nuevo 

Mantenimiento trata de la preservación Mantenimiento trata de la preservación 

física de los equipos de las funciones de los equipos 

Mantenimiento de rutina trata de la Mantenimiento de rutina trata de evitar, 

preservación de fallas reducir o eliminar la consecuencias de 

las fallas 

El objetivo primario de la función de Mantenimiento afecta todos los aspectos 

mantenimiento es optimizar la de eficacia y riesgo del negocio, 

disponibilidad de la instalación a seguridad, integridad del medio 

menor costo. ambiente, calidad del producto y servicio 

al cliente, no solamente la disponibilidad 

de la instalación y los costos 

La mayoría de los equipos es mas La mayoría de las fallas no es mas 

susceptible a fallas cuando envejece susceptible de suceder cuando un equipo 

envejece 

Datos de tasa de falla deben estar Decisiones sobre el gerenciamiento de 

disponibles antes, para realmente fallas del equipo casi siempre deben ser 

posibilitar el desarrollo de programas efectuadas con poca información sobre 

de mantenimiento de suceso. la tasa de talla. 

La :frecuencia de las actividades de La frecuencia de las actividades de 

mantenimiento predictivo debe ser mantenimiento predictivo debe ser 

basada en la :frecuencia de las tasas o basada en el periodo de fallas (también 

en la criticidad de la falla del ítem conocido como "Lead time to failure" -

tiempo de '?onducción para falla o "P-F 

intervaf' - intervalo P-F). 

Política de mantenimiento genéricos Política de mantenimiento genéricos 

pueden ser desarrollados para la solamente deben ser aplicados para 

mayoría de equipos semejantes equipos idénticos, cuyo contexto de 

operación, función y deseos de 

estandarización de desempeño son 

también idénticos. 

Políticas de mantenimiento deben ser Políticas de mantenimiento deben ser 

formuladas por gerentes y programas formuladas por personas próximas a los 

de mantenimiento regidos por equipos. El papel de la gerencia es 

especialistas calificados o contratados proveer las herramientas para ayudarlos 

externos ( un enfoque de arriba para a tomar decisiones correctas y asegurar 

abajo). que las decisiones sean sensibles y 

defendibles. 
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Según Tavares y Filho (2002), el mercado de software de mantenimiento 

representó en 1997 más de 900 millones de dólares de facturamiento, de los cuales 

56�6% en América del Norte, 27.5% en Europa, 10.3% en Asia y Oceanía y 5.7% en 

América Latina. Los softwares CMMS más comúnmente usados son: MÁXIMO 

(18%), SAP (13%), MP2 (13%) y WOMANS (5,3%). El MP2 es mas 

extensivamente usado en pequeñas plantas, en cuanto SAP es ampliamente usado en 

grandes plantas (Alkaim, 2003). 

2.2 MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICIÓN 

El MBC es una estrategia que utiliza algunas técnicas de monitoreo de las 

condiciones operativas de una máquina, sus sistemas y componentes sin necesidad de 

parar un equipo. El análisis de estas condiciones determinará cuando una 

intervención será realizada pudiendo o no ocasionar la parada de una máquina (Pinto, 

2003). Butcher (2000) define al MBC como: "acciones de evaluación 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 portátiles". 

Para Mecabo (2007), el MBC es un programa que recomienda decisiones 

basadas en informaciones colectadas. Según Bengtsson (2004b) el MBC es definido 

como: "mantenimiento preventivo basado en el desempefio o monitoreo de 

parámetros y las acciones subsecuentes". 
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El desempeño y monitoreo de parámetros pueden ser programados, 

requeridos, o continuos. El MBC es de esta forma una tecnología de mantenimiento 

que usa herramientas de monitoreo de condición para analizar la condición actual de 

un componente y, a través de este conocimiento, ejecutar un apropiado programa de 

mantenimiento preventivo. Será predictiva desde que los intervalos de 

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

2.3 

2.2.1 Sistemas MBC 

Bengtsson (2004b) lo define como: "Un sistem� que usa el MBC para 

determinar y programar acciones de mantenimiento predictivo automático o 

en interacción con otros sistemas u operadores". 

El propósito de un sistema MBC es transformar medidas definidas en 

forma de energía (vibración, temperatura, presión, etc.) en efectos deseados 

(información de la condición de un ítem, pronóstico de condición futura, etc.). 

TECNOLOGÍAS DE COMUNICACIÓN INDUSTRIAL 

Con la introducción de la tecnología de monitoreo de procesos en la década 

de los 90, actualmente la función 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), surgió la necesidad de monitorear las condiciones 

de los equipos a través de señales o medidas de las variables de proceso. En este 

sentido presentamos las tecnologías usadas en el desarrollo de la metodología como 

son la instrumentaciónfoundation.fieldbus y la tecnología OPC. 
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2.3.1 Fieldbus 

Según Mahalik y Y en (2008), los buses de campo fieldbus constituyen 

redes industriales y son definidos como un bus ( dos hilos) digital, serial, 

multipunto y bidireccional, para la comunicación entre dispositivos de campo, 

como sensores, actuadores, reguladores, controladores e interfaces hombre 

máquina HMI (Human Machine Inteiface). 

Según Armitage et al. (1988) fieldbus distribuye puntos de 

entrada/salida, posibilitando realiz.ar el control en el l�cal de adquisición de 

datos y en los puntos de acción de procesos, o sea, en los sensores y 

actuadores. Fieldbus es una red local LAN (Local Area Network) para 

automatización de procesos, con capacidad de distribuir el control en el 

campo como mostrado en la Figura 2.2. 

Fieldbus surgió con el objetivo de interconectar y operar instrumentos 

de campo con características diferentes y de diversos fabricantes, 

proporcionando la descentralización de tareas. Esta interconexión tiene 

ventajas como: mayor inmunidad a ruidos, pre-procesamiento de datos 

específicos, transmisión de informaciones adicionales de datos, capacitando 

el diagnóstico del dispositivo y la previsión de fallas, así como la reducción 

de costos de proyecto, de cableado, de instalación y expansión (Rigoni et al., 

2004). 

·
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Según Mahalik y Yen (2008), existen dos redes FF (Foundation 

Fieldbus) mostradas en la Figura 2.2, una de baja velocidad concebida para 

interconexión de instrumentos (Hl - 31.25 kbps) en dos hilos llegando hasta 

1.9km y otra de alta velocidad utilizada para integración de las demás redes y 

para la conexión de dispositivos de alta velocidad como PLCs conocido como 

HSE (Hight Speed Ethernet) 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 Operación 

Dispositiva de Enlace 

(Línking Devíce) 

Fieldbus HSE (100 Mbits/s) 

Fieldbus H1 (31.25 Kbits/s) 

Dispositivos lnteroperables 

Figura 2.2- Redes .fieldbus Hl y HSE. 

2.3.2 Tecnología OPC 

Según Anwar et al. (2004), la motivación para el desarrollo de OPC 

( OLE for Process Control) fue tener un padrón para la comunicación 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: 

l. Gerencia de Campo: con la aparición de dispositivos de campo

inteligentes, la cantidad de información puede ser usada para

evaluación de salud de los dispositivos de campo. Estas informaciones

son adquiridas a partir de los dispositivos, parámetros de

configuración, materiales de construcción, etc.

2. 

3. 

Gerencia de Proceso: con la instalación de DCS (Distributed Control

System) y sistemas SCADA para monitorear y controlar los procesos

de manufactura, disponibilizando electrónicamente los datos.

Gerencia de Negocio: muchos beneficios pueden obtenerse con la

instalación de sistemas integrados de información dentro de un

sistema empresarial, administrando aspectos :financieros del proceso

de manufactura.

Según Shimanuki (1999), OPC es un protocolo de comunicación 

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

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

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

libertad en la selección de los instrumentos independientemente del 

fabricante. 



Windows Vista 
Windows XP 
WindowsNT 
Aplicaciones CHentes 

Nivel Estratégico: 
Gerencia de Negocio 

1 
Windows NT 
Terminal de Operador 

' RT/Servidor de 
Datos Históricos 

1 WindowsNT ¡ WindowsNT 
1 RT/Servidor de 

Datos Históricos , 1 Terminal de Operador 

Medición 
-Presión 
-Temp. 
-Flujo 
-Nivel 

Red de Planta 

Valllula 
Posiciona dora 

Nivel Táctico: 
Gerencia de Proceso 

Coriolis 
Medición de Analitico 
PD (Presión -Simple -E/S Ana,lógicas• 
Deferencia!) -Complejo -E/S Discretas 

-TC/RTD' 
Nivel Operacional: 
Gerencia de Campo 

PDA 
Portati

�
I 

Configuración y 
Mantenimiento 

Figura 2.3- Arquitectura de información en control de procesos. 

-

Aplicaci6n X Aplicación Y 

... 
Interface OPC Interface OPC 

I 

·Servidot OPC

A 

I 

Servidor OPC 

B 

I 

Servidor OPC 

e 

Figura 2.4- Aplicaciones con varios servidores OPC. 

-
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OPC fue desarrollado usando la tecnología Microsoft OLE/COM, sin 

embargo, la especificación OPC fue desarrollada por una fundación 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 categorías: clientes y 

servidores OPC. Un cliente OPC es típicamente un usuario de los datos a 

través de una interface de operación 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 interactúa con el servidor OPC usando una interface definida. 

Cualquier cliente OPC se puede comunicar con c�lquier servidor OPC, 

independientemente del tipo de dispositivo y del fabricante (Shirnanuki, 

1999), conforme está esquemáticamente representado en la Figura 2.5. Esa 

comunicación es válida solamente para el OPC-DA (Data Access), una vez 

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

Figura 2.5- Relación entre Clientes y Servidores. 

Los tres componentes básicos de la arquitectura OPC presentados en 

la Figura 2.6 son: servidor, grupo e ítem. Del punto de vista del cliente, un 



18 

servidor es esencialmente una estructura de almacenamiento de grupos que, 

por su vez, tiene como función básica el almacenamiento de ítems. Esos 

ítems, elementos más simples en la especificación, representan conexiones a 

puntos de entrada o salida. 

Item 1 

Item 2 

Item 3 

Figura 2.6- Arquitectura OPC. 

Un ítem OPC no es un valor, sino apenas un medio de acceso a un 

valor. De esta forma, una única variable de entrada o salida puede ser 

representada por ítems diferentes, con propiedades distintas y compartida por 

mas de un cliente. La tarea de los grupos es unir un conjunto de ítems que 

interesan a un determinado cliente, asumiendo el papel principal en la 

interacción cliente-servidor. 

Del punto de vista del cliente, la función básica del servidor es proveer 

una infraestructura de soporte a los grupos. Además de eso, cabe también a él 

administrar aspectos relacionados a la conexión con la fuente de datos, tales 

como los parámetros de comunicación o tasa máxima de muestreo. Otra 

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

1998). 

Un ítem es una estructura al cual están asociados tres propiedades 

(Fonseca, 2002): 

l. Value: último valor almacenado por el servidor en la memona

temporal del ítem y que es actualizado siempre que el servidor hace

una lectura en el dispositivo,

2. Quality: información de estado que define la calídad del dato, puede

ser: Good, dato válido, Bad, pérdida del enlace de comunicación con

el dispositivo de campo, y Uncertain, en caso de existir enlace y el

dispositivo de campo estuviera fuera de comunicación.

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

2.4 ARQUITECTURA OSA-CBM 

En la implementación de sistemas MBC se pugna con la tarea de integrar una 

variedad de componentes de software y hardware, así como de desarrollar una 

estructura para estos componentes. OSA-CBM simplifica este proceso especificando 

una arquitectura padrón para la implementación de sistemas MBC. El padrón provee 

la forma para integrar componentes de diferentes fabricantes y facilita el proceso · 

especificando las entradas y salidas (W alter, 2006). 

La arquitectura OSA-CBM consiste de siete camadas con funcionalidades 

independientes basado en el padrón 1SO-13374:2007. La 1SO-13374 (2007) no 
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especifica como implementar un sistema de monitoreo de condición, que tecnologías 

usar, o que algoritmos implementar, mas provee una estructura general para el área 

de ·monitoreo de condición y diagnóstico. OSA-CBM define los tipos de datos a ser 

usados para el procesamiento y presentación de los resultados en un sistema de 

monitoreo de condición, 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 interactúa con las 

otras para completar el sistema integrado. El centro del círculo representa el medio 

de comunicación entre las camadas, lo que puede ser conseguido usando el protocolo 

de intemet 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 noción de una arquitectura extendida en camadas es consistente con el 

concepto usado en Buschmann et al. (1996), Álvares 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 información (OSA-CBM, 2006): 

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

las lecturas de un sensor inteligente1 en la camada de adquisición de datos y

el estado de salud en la camada de diagnóstico;

2. Configuración: información 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 ingeniería y

valores de alarmas;

3. Explicación: el dato o referencia a un dato usado por una camada para

producir una salida.

Las camadas jerárquicas representan una transición lógica o flujo de 

información desde la salida de los sensores hasta la camada de toma de decisión, a 

través de las camadas intermediarias. La camada de presentación es una excepción 
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dentro de la arquitectura, pues ella permite una comunicación punto a punto entre 

esta camada y cualquier otra. A seguir se detallan las funcionalidades de cada una de 

las camadas. 

2.4.1 Adquisición de datos 

Normalmente, en un contexto objetivo, el sensor es un componente de 

adquisición de datos y considerado parte de la camada monitoreo de 

condición. Según Fraden (2003) el sensor es un dispositivo que recibe y 

responde a una señal o estímulo, es así que el equipo captura el efecto 

dinámico causado por una falla incipiente. Según Bengtsson (2004a) esta 

camada debe ser desarrollada de acuerdo con el padrón IEEE (lnstitute of 

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

2.4.2 Procesamiento de señal 

Esta camada recibe señales de la camada adquisición de datos y de 

otros sistemas de procesamiento de señal, la salida de esta camada incluye 

digitalización y filtrado de los datos del sensor, espectro de frecuencia, 

señales de sensores virtuales entre otras. Según Bengtsson et al. (2004), los 

propósitos de la camada procesamiento de señal son: (1) remover distorsiones 

y restablecer una señal a su forma original, (2) remover datos irrelevantes del 

sensor para diagnósticos o pronósticos, y (3) transformar la señal para hacer 

las caracteásticas relevantes mas explícitas. 
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2.4.3 Monitoreo de condición 

Esta camada recibe informaciones de las camadas de .adquisición de 

datos, procesamiento de señal y de otros sistemas de monitoreo de condición, 

donde el objetivo principal es comparar datos con los valores esperados 

(Bengtsson et al., 2004). Según Bengtsson (2004a), esta camada debe ser 

desarrollada usando el padrón ISO 13373-1 (Figura 2.8). Si los niveles 

normales son excedidos u otro fenómeno anormal sucede, como aumentos 

súbitos o disminuciones en el nivel (sin exceder niveles de los límites 

operacionales), los datos necesitan ser diagnosticados. J;.,os límites pueden ser 

estáticos o dinámicos (Tsang, 1995). 

Los avisos de límites estáticos utilizan valores límites 

predeterminados. De acuerdo con Tsang (1995), límites de advertencia 

estáticos son más fácilmente administrados que los límites dinámicos. Mas 

estos no tienen la capacidad de diagnóstico para predecir cuando una alarma 

será alcanzado. Los limites dinámicos son usados para monitorear la tasa de 

cambio del parámetro medido, si un procedimiento de MBC usa límites de 

advertencia dinámicos, la tasa de cambio del parámetro medido es 

considerada mas importante que el valor actual (Tsang, 1995). La monitoreo 

de condición debe ser capaz de generar alertas basados en los límites 

operacionales establecidos. 
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2.4.4 Evaluación de salud 

Esta camada recibe datos de la camada monitoreo de condición o de 

otros sistemas de diagnóstico, objetivándose en prescribir si la salud del 

componente monitoreado, sistema o subsistema fue degradado (Bengtsson et 

al., 2004). Según Bengtsson (2004a), e� camada puede ser desarrollada a 

partir de las normas IEEE 1232 y la ISO 13373-1 (Figura 2.8). De acuerdo 

con Y am et al. (2001 ), los diagnósticos en el MBC pueden ser divididos en 

tres categorías: (1) diagnósticos basados en reglas, (2) diagnósticos basados 

en casos, y (3) diagnósticos basados en modelos. La evalµación de salud debe 

tener la capacidad de generar registros e indicar las posibles fallas basada en 

tendencias del histórico de salud, estado operacional e histórico de 

mantenimiento (Bengtsson et al., 2004). 

ENTRADA 

Adquisición Procesamiento Monitoreo 
de Datos de Sef\al de Condición 

!-., UH1H� 
MIMOSA MIMOSA M.IUOSA 

IEEE 1451 

1-----ISO 13373---------1 
IEEE 1232 

UIUOSA MIMOSA 

SALIDA 

Presentación 

UIUOSA 

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

2.4.5 Pronósticos 

Continuando con el diagnóstico, el sistema tendrá el conocimiento si 

una condición es anormal, y lo que está causando esas medidas anormales, 

necesitando ser pronosticado. Esta camada será la que podrá 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 pronósticos pueden ser ejecutados 

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

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

redes neuronales wavelet dinámicas (V achtsevanos y Wang, 2001 ), etc. 

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

camada de pronóstico con el objetivo de visualizar los componentes 

principales. Dentro de esta camada, la información puede ser utilizada por un 
1 

enfoque basado en modelos, enfoque basado en características o la 

combinación de ambas. 

Características 

del Sensor 
(Datos Originales, 
Características de 
Diagnóstico, etc.) 

Características de la Base 

de Conocimiento 

(Misión Planeada, 
Tasa de Fallas, etc.) 

Datos Históricos 

(Predicciones Pasadas, 
perfiles de operación, etc.) 

Algoritmo Genérico de Pronóstico 

Pronóstico 
Basado en 

Caracteristicas 

Aro-nóstica 

Basado 

en Modelos 

�-----------

Predicción 

de Salud 
(RUL, seguridad. 

disponibilidad, etc.} 

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

La camada de pronóstico debe proveer información específica al 

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

remanente (RUL - Remaining Use.ful Lije), seguridad y recomendaciones. 

Lebold y Thurston (2001) presentan una propuesta para la camada de 
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pronóstico genérico en el cual los requerimientos de las entradas son datos 

históricos, por ejemplo, en la forma de salud, fallas, misión, mantenimiento, 

modelo de información, 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 pronóstico en el modelo OSA-CBM. 

Histórico de 
Pronósticos 

Histórico de Salud �- -�,,, 

Histórico de Fallas �----7� 

Histórico de tareas --H 

Histórico de 
Mantenimiento 

Modelo de 
Información 

Piezas de __ ,, 
Repuestos 

Módulo de Pronóstico 

,---,,, Estado de Salud 

>---'�,,,Vida útil Remanente 

� -,, Tasa de Cambio 

�-" lndentlflcación del Problema 

,---,,,· Componentes Afectados 

�-, r Seguridad 

� --u Disponibilidad 

- · Observaciones

Figura 2.1 O- Entradas y salidas de la camada pronóstico. 

2.4.6 Toma de decisión 

El último paso del sistema MBC es generar decisiones de acuerdo con 

las acciones de mantenimiento a ejecutar. Todas las actividades previas de las 

camadas de evaluación de salud y pronóstico deben ser integradas a la toma 

de decisión para hallar la mejor solución 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 decisión debe ser automática pudiendo ser 

usada por otros sistemas o por un operador (Guo et al., 2002). 
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2.4. 7 Presentación 

Esta camada es la interface hombre/máquina, pudiéndose comunicar y 

presentar datos de las otras camadas. Las camadas mas importantes para 

presentar informaciones serian, 1� de diagnóstico, pronósticos y toma de 

decisión, así como también las alertas generadas de la camada monitoreo de 

condición, debiendo tener como posibilidad ver las camadas inferiores 

(Bengtsson et al., 2004). 

2.5 SISTEMAS ESPECIALISTAS 

Vinade (2003) define, de forma general, SE como un programa de 

computador desarrollado para resolver problemas de un área específica, tal como el 

raciocinio de un especialista humano de la misma área. 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 prácticos que usan estrategias 

heurísticas desarrolladas por humanos en la solución de clases específicas de 

problemas. Son una clase de programas en el área de IA, y han contribuido para el 

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

Los SE son recomendados para resolver problemas que pueden tener 

diferentes soluciones delante de un conjuntó de datos disponibles. Los datos del 

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

características 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 Sistema Especialista 

Convencional 

Representación de Implícita, inserida en Explicita. El conocimiento es 

conocimiento estructura de datos representado separadamente del código 

Conocimiento Algoritmos Estructuras jerárquicas, redes 

Traducido en determinísticos semánticas, reglas, arboles de decisión, 

tablas de decisión 'o redes de inferencia

El computador Procesamiento Procesamiento simbólico (inferencias) 

Ejecuta numérico (cálculos) 

Explicación 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, definió 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 solución". De acuerdo con esta definición, un SE es formado 

por dos módulos básicos mostrados en la Figura 2.11 (Abel, 1998). 

Una base de conocimiento conteniendo informaciones especializadas 

en el área del problema a ser solucionado, codificado de manera inteligible 

!I
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para ser fácilmente modificado o reutilizado (Caletti, 2003). El motor de 

inferencia que representa los métodos inteligentes de manipulación de 

conocimiento para llegar a una solución, respuesta o conclusión, a partir de 

un determinado conocimiento inicial (Aulete, 1986 y Gonzalez y Dankel, 

1993). 

Usuario 

� ------, 
I \ 

· : Sistema Especialista : 
1 1 

: Bas<:: d,;: Conocinúento : 

__ D_nto;_�_L.;;;
: 
►• .; 1--

(_:n._•o 
....
� 

._ 
______ 

__.l�
li,

1

·acioJ�
i\-loto1· de 1 

� Bnse de Re2lns 
. 
'"' - 7" Inferencia 

!? 
------.---f ..s 

Rc�1l11cstfl� : 
1 
1 
1 
\ 

l\iemo1ia de 
'E1·abnjo 

Agenda 

----------Condusioutes 

' ., ___________________________________________ , 

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

preguntas, problemas 

Ingeniero de 
Conocimiento 

respuestas. soluciones 

estrategias. 
heurlsticas 

reglas del 
problema 

Sistema 
Especialista 

Base de 
Conocimiento 

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

Siendo la representación 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 programación convencional, desarrollar un 

SE es un proceso altamente interactivo que envuelve, típicamente, una forma 
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especial de interacción entre el desarrollador del SE, llamado Ingeniero de 

Conocimiento (IC), y un o mas especialistas en un problema específico de un 

área o dominio de conocimiento (Figura 2.12). 

2.5.2 Herramientas 

El desarrollo de un SE puede ser realizado completamente en un 

lenguaje de programación como PROLOG o LISP. Mas existen herramientas 

computacionales especialmente desarrolladas para la creación de SE, como el 

sistema ICAD de la KTI (Knowledge Technologi_es InternationafJ, el 

ambiente CLIPS ( C Language Integrated Production System) y JESS (Java 

Expert System ShelfJ. 

JESS es una shell para SE desarrollado completamente en Java por 

Emest Friedman-Hill de la Sandia National Laboratories, cuya primera 

versión fue en 1995 de uso gratuito para instituciones educativas. JESS 

originalmente fue clon de CLIPS, actualmente por la influencia de Java tiene 

muchas características que lo diferencian de CLIPS. JESS permite su 

extensión llamando a funciones Java, digitando códigos 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 usa un algoritmo especial llamado RETE para el 

relacionamiento de las reglas con los casos, el RETE toma al JESS mas 

rápido 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 concatenación 

( directo y reverso), por tanto dos estrategias de busca. La construcción de SE 

puede ser realizada a través del prompt de JESS o desde un editor de texto. 

JESS versión 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 

tecnología de Applets deja al sistema muy pesado. Por eso cuando la idea es 

utilizar aplicaciones con JESS vía navegador, debemos considerar su uso en 

el lado servidor, como lo que ocurre en el caso de los Servlets, prescindiendo 

al usuario cargar gran parte del sistema para su máquina lo que toma la 

interacción con el sistema bastante lenta. 

2.5.3 Reglas de producción 

Las reglas de producción son del tipo: "Si CONDICIÓN Entonces 

ACCIÓN'', una condición son antecedentes (casos u objetos) y una acción 

son consecuentes (nuevos casos u objetos) que darán secuencia a la 

concatenación de reglas. 

En un SE basado en reglas de producción, existen básicamente dos 

modos de rac1oc1Illo posibles asociados al motor de inferencia: 

"concatenación directa o progresiva" y "concatenación reversa o regresiva". 

En la concatenación directa, se inicia con los datos dis�onibles y se usa el 

ciclo de inferencia para extraer más datos hasta alcanzar el objetivo. En la 

concatenación reversa, se inicia con la lista de objetivos o hipótesis 
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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. 

1 Sensor inteligente, dispositivo capaz de proveer funciones más de las necesarias, 
para generar una correcta representación de la cantidad medida o controlada (Especificación 
IEEE 1451.2). 



CAPÍTUL03 

METODOLOGÍA 

En este capítulo se presentan las especificaciones, técnicas y algoritmos 

utilizados en la metodología para la implementación de un sistema inteligente MBC 

usando informaciones provenientes de servidores OPC y banco de datos, y 

procesadas a través de SE. Esta metodología es presentada en la forma de diagramas 

IDEF0 e IDEFl:X, para el modelo funcional y de información, respectivamente. 

3.1 CONSIDERACIONES DEL MODELO OSA-CBM 

Basado en el estudio de metodologías de sistemas se sugirió y adoptó el 

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

algunas ventajas: 

• Se trata de una metodología que busca ser genérica para satisfacer el

desarrollo de soluciones tanto de software como de hardware; 

• Por ser definida en camadas, permite el desarrollo modular, o sea, es posible

modificar funciones lógicas o elementos de hardware independientemente de 

los otros elementos pertenecientes a los demás módulos, facilitando, por 

tanto, el mantenimiento futuro y evolución del sistema. 
\ 

• Permite construir un sistema abierto ·que sigue el concepto propuesto' por la

definición de la IEEE (1996). Según la referida institución, 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 interacción con el usuario. 

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

la Figura 3.1, donde se ilustra la técnica de 1A usada y el flujo de información entre 

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

las camadas desde la adquisición de datos hasta llegar a la camada de presentación, 

siendo esta última la interface con el usuario. 

� Presentación 

� Bowser Web, Java, HTML, PHP 

Internet 

Toma de Decisión 
Sistemas Especialistas 

� Pronóstico 
"O 

4> 
(h 

e: Evaluación de Salud (Diagnóstico) -o
u Sistemas Especialistas 

¡ Monltoreo de-Condición 
o Sistemas Especialistas 
o 

4> 
"O 

'3 
"O 
-o

Procesamiento de Señal 
Sistemas Especialistas 

Adquisición de Datos 
Servidor OPC y Banco de Datos 

Sistema 
Planta de Procesos Industriales 

Figura 3.1- Arquitectura conceptual del sistema MBC. 
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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 

presentación 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 comunicación. 

La metodología idealizada utiliza la tecnología de intemet para comunicación 

de los clientes con el servidor. Este ambiente es globalizado, centrado en red y 

distribuido. En la interface del cliente se utilizan navegado�s basados en Web y 

lenguajes HTML (HyperText Markup Language ), PHP y Java, permitiendo la 

independencia del sistema operativo del usuario. Además se considera el 

almacenamiento de las variables de proceso, diagnóstico de salud de los equipos y 

tomas de decisión. 

3.1.1 Adquisición de datos 

El procesamiento se inicia con la colecta online de datos (ítems) 

provenientes de la instrumentación a través de servidores OPC vía JNI (Java 

Native lnteiface ). Otra forma de obtener datos es a través de bancos de datos 

vía JDBC (Java Database Connectivity), desde que otros sistemas (i.e. 

sistema SCADA) almacenen datos de instrwnentación, condiciones de 

operación y evaluación 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 señal 

En esta camada, las variables digitales obtenidas en la camada de 

adquisición de datos son procesadas de modo de convertirlas en una forma 

capaz de representar la medida fisica que está siendo monitoreada, caso 

necesario, efectuar cálculos matemáticos sobre ella. Contribuciones para esta 

camada incluyen informaciones de calidad de señal fieldbus que indican el 

estado de salud de la instrumentación, y calidad de comunicación OPC que 

detecta el estado de conectividad con el servidor OPC, estos datos de calidad 

son procesadas por las reglas de producción del SE. 

3.1.3 Monitoreo de condición 

Esta camada determina la condición de la planta, sus sistemas, 

subsistemas o componentes (límite de operación, ciclo de tensión y condición 

operacional). El procesamiento de esta camada es a través de SE basado en 

reglas de producción, teniendo como entradas las informaciones generadas 

por las camadas de adquisición de datos y procesamiento de señal. Las salidas 

de esta camada están relacionadas . a los cuatro rangos de operación: 

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

ALTO ALARMA 

Valarm Vtrip 

Figura 3.2- Rango de· operación de un equipo. 
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3.1.4 Evaluación 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 evaluación ocurre a 

través de la extracción de características de cada equipo y posterior detección 

de anomalías de los mismos. Las reglas de producción generadas para esta 

camada incluyen diagnóstico de la instrumentación fieldbus, diagnóstico de 

comunicación OPC y diagnóstico del estado de operación de los equipos. La 

salida de esta camada es un índice de estado del equipo monitoreado que es 

almacenado en banco de datos y mostrado en la camada de presentación a 

través de señales de alarma. 

3.1.5 Pronóstico 

En esta camada la predicción de fallas puede ser realizada usando el 

histórico de anomalías, histórico de variables y las relaciones entre las 

anomalías y sus variables asociadas. Según Molina et 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 seílales. Amaya (2008) propone 

para el desarrollo de esta camada un enfoque aplicando RNA, lógica difusa y 

sistemas inteligentes híbridos como la red Fuzzy AR1MAP. 

Souza (2008) propone la aplicación de técnicas de pronóstico basadas 

en la teoría de decisión 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 irá ocurrir según ciertas condiciones y decidir el 

instante de realización de mantenimiento. 

3.1.6 Toma de decisión 

Considerando las informaciones sobre el diagnóstico y pronóstico de 

salud de la máquina, sistema, subsistemas o componentes, así como una 

noción respecto de la severidad, urgencia e impo�cia de tomar cierta 

decisión. Esta camada tiene el objetivo de integrar informaciones necesarias 

con fines de generar sugerencias de acciones de mantenimiento. 

Según Bengtsson (2007), con el objetivo de tener una decisión 

apropiada es sugerido realizar análisis críticas usando el método de análisis 

FMEA o el análisis por árbol de fallas FTA, los conceptos de estos métodos 

de análisis son explicados en el Apéndice C. Esta camada irá realizar la toma 

de decisión basándose en su base de conocimiento generada a partir del árbol 

de faltas/fallas, del árbol de síntomas, FMEA y de las informaciones 

colectadas de los especialistas. 

Las experiencias de los operadores para toma de decisión son 

implementadas en reglas de producción donde se procesan códig9s de 

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

mantenimiento que puede ser adoptado por los operadores y mantenedores. 

3.1.7 Presentación 

Esta camada es el nivel mas alto del modelo de referencia OSA-CBM 

y el lado cliente de la arquitectura cliente/servidor de la metodología 

propuesta. Soporta una interface de usuario presentando las informaciones 

producidas por las camadas mas bajas, monitoreo de variables en tiempo real 

e histórico de tendencias de variables asociadas a las _anomalías producidas. 

La camada de presentación es desarrollada para una GUI ( Grafic User

lnteiface) basada en browser (Netscape, Mozilla, !Explore, entre otros) 

usando HTML, PHP y Applets (Java). 

3.2 MODELO FUNCIONAL IDEF0 

Los diagramas IDEF0 (lntegration DEFinition language O) puede ser 

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

gráfica estructurada (Kim et 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 � el 

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

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

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

I 

Mecanismo, 
, 

, 

1 

I 

, 

, 

1 

1 

Vls1a General 

Vls1a Detallada 

Figura 3.3- Estructura de una función y sus detalles 

La Figura 3.4 representa el nivel O del modelo IDEF0 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 (1-kemel) y el lado cliente (Cliente web). 

La actividad /-kernel tiene como entrada datos online e históricos, y salidas. 

OTM (Orden de Trabajo de Mantenimiento) vía email e informaciones solicitadas 

por el cliente web (variables, diagnósticos, pronósticos, toma de decisión, 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 gráfica, 

datos de diagnósticos, pronósticos, toma de decisión, visualización gráfica de 

variables online e históricas, KPI y FMEA. 

3.2.1 Actividad I-kernel 

El modelo IDEF0 de la actividad !-kernel es presentado en la Figura 

3.6, constituida por ocho funciones: 

1. Adquisición de datos: coleta datos online e históricas provenientes de

instrumentos vía servidor OPC y banco de dato� respectivamente;

2. Procesamiento de señal: verifica la calidad de los datos adquiridos;

3. Monitoreo de condición: evalúa la condición de operación de un

equipo;

4. Evaluación de salud: diagnósticos de defectos y fallas;

5. Pronósticos: predicción de posibles fallas;

6. Toma de decisión: genera sugerencias de acciones de mantenimiento;

7. Almacenamiento de Informaciones: almacena las anomalías

diagnosticadas, toma de decisión y variables de proceso;

8. Módulo de comunicación servidor-cliente: envía informaciones

solicitadas por el cliente.



1· 
c.., 

� 
t, 

i' 

� 
o.. 
� 
tii' 

s·� 
c:D � 
� 
� 
c:D 
o.. 
c:D 

� 
to 
o 

U.ed>J:. 

""de: 

Au1hor. lldgar J. Amayo 
Pro)<ct: 

Notn: 12345878910 

,Datos onlino 

,Datos históricos 

,password 

,Comandos do solicitación do datos 

Date: 1/4/200II Wortdng REAOER DATE 
Rrr. Droft 

Rto0mmended 

Time: 11:17:37 • PubllcaUon 

f'-Espccificación OSA-CBM 1 
-Arquitectura clionte-sorvidor 

-Lenguaje SQL 
-Aprendizado 

"'lltspección de voriables 
i<'Reglas de producción 

l<'Archivo do configuroción 
¡.,..Archivo códigos de decisión 

f'-Archivo códigos do follo 
f'-Ropresontación grAfico 

Visualización de voriables onlino,. 

Visualización do voriables históricas,. 

Toma de decisión,. 

Diagnóstico do anomalías,. 

Sistema Inteligente de Mantenimiento Basado en Condición Alertas visuales,. 

(Ver Figura 3.5) Envio de OTM vio �I,,,, 

Modos y Efectos do Follo (PMEAl,. 

Indicadores do desempefto (KPI),. 

Visualización del histórico do anomalías
,_ 

Salidas do datos toxtualos via prompt,. 

A0 . 

---Servidor OPC 
-JDBC 

--Opérador (Usuorio Remoto) 
"'Browser 

¡.,..JESS 
-Internet 

-JOPCCliont (JNI) 

-Banco do Datos 

1 
"-Servidor do e-mail 

1 1 1 

f'-Tolnot 
f'-PHP i 

f,-sockot do Com101icoci6n 

Comext: 

NONE 

1 T111e: Metodologla del Sistema Inteligente de Mantenimiento Basado en Condición 1 Number. Pg1 
1 

� 
t..;) 



1· 
� 
c..:i 

0 
tj 

jJ' 

� 
o.. 
� 

o 
o.. 
CD 

..... 
� 

..... 

o, 

> 
o 

u..d� Author. Edgar J. Amaya Data: 1/4/2008 X Wondng 
Pro)lct Rev: Ouft 

Recommended 
Not11: 123�5078910 llm,: 11:15:10 PubNce-on 

C3  C4  CG C 7  C 9  C2 CI 
�Len¡uqje SQL 1 

1 1 -Aprendizado 
f,.Reglas de producción 

,,..Archivo de configuración 
f,.Archivo códigos de f'llllo 

11 ,l)atos online 

12 ,Datos históricos 

13 ,password 

14 ,Comandos de solicitación de datos 

1-Kemel (Ver Figura 3.6)

�Arquitectura cliente-servidor 
�Especificación OSA-CBM 

,. �-··r·r· 
'-1 

REAOER DATE Context: 

TOP 

es es CI0 
,...Inspección de variables 

�Archivo códiaos de decisión 
�Representación gráfica 

Envio de OTM via e-mail., 06 

� ollcitación de dados 
Alertas visuales

,. 05 
Diagnóstico de anomalias,. 04 

Tomo de decisión,., 03 

Cliente Web (Ver Figura 3.7) 
Visuali1ACi6n de variables históricas

,. 02 
Visualización de variables online,. 01 

Nodo: 

f,.IDBC 
f,.JESS 

f,.JOPCClient (JNI) 
f,.$ervidor de e-mail 1 1 1 
MI M3 M5 MIi 

f', 
Írocket de Comunicación 

�l:'.u, 
';Banco 1 Datos 

Ml 2 M4 M2 MG 

1 TlUe: A0: Sistema Inteligente de Mantenimiento Basado en Condición (Ver Figura 3.5) 

.---

I 

f,.Telnet 
"'PHP 

M7 M8 

A2 

Indicadores de desempefto (KPI>.:. 08 
Modos y Efectos de Falla (FMEA).'. 07 

Visualización del histórico de anomalias,. 09
Salidas de datos textuales via promptS:: OI0 

f,-Operador (Usuario Remoto) 
�Browser 

1 
M9 MIO 

1 Number. Pg2 
1 

� 
� 



1· 
Q) 
w 

� 
� 

�-

Q) 

p. 

�-
p. 
o 

p. 
et) 

Q) 

..... 

o, 

> 
1-' 

UóodAt Au1hor. Edgar J. Amaya 0■11: 

Projoct: Rev: 

Notff: 12345878810 Time: 

et "' C) 

�ac•OSA��( 
�•-.-tipMiN 

n Aqu1s1c1 n 
�-- 1 .. ·6:r
,_......., T de Datos 

D 

·1 Ali 

...... 

....... ,,.... 

r_.1:....i"tdl!OPC 

Procesamicnlo 
·-

dcScllal 2 .......... h.- 1 "' � hi Mo��oreo """-""" 

Condición l 
AIJ -

118/2002 X Wol1dng REAOER DATE 

Dr111 

Recommended 

20:33:13 PublleoUon 

e, e, CI 
f,-A,c�rioil·•••t ... ¡..,.....,... �SQI. 

..C.l«MIJ,i,nu 

�ic. .. _ba. - Diagnóstico 

L �l._ 
'----1 

'-----1 ... 

r¡:·� ..... o.... 

10rc::Jo 1111 
1 1 

M? w, MS M7 M> 

Nodo: TIU■: A 1: 1-kmel (Ver Figura 3.6) 

/ 

- Pronósticos -- AII 

�Tomade1 Decisió��-•-
... � 

-·-

Almaccnamicnlo t:;5:1
., 
U

._ 

_ de Jnfonnacionc• 

--- Al1 

'-, 

------, 
---

----, 

�-ok ...... 

MI 

Context 

AO 
mo 

07 "' 
"'N4'ii!IJ1dll1JIC� 

...CC.liritKUii,MUM 

Módulo de 

Comuniclylo 
Servidor.Cliente 

AII 

.......... Ot),hia-...1.. OI 

n.¡.dslWIMNMIIK'""""-. 
O? 

i-.. i�� 
'" .... 

Number: Pg 3 .¡::. 
.¡::. 



1· � 
"' 
� 

� 

� 
�-
0.. 
o 

� 
� 

..... 

o, 

U.ed!J:. Author. 

Project 

Nolll: 

tl ,i,assword 

11 ,Flujo de dolos servidor-cliente 

12 ,Datos históricos 

14 ,.COmandos de solicilaeión de datos 

Nodo: 1 

Edgar J. Amaya Date: 7/30/200t, 
Rev: 

1234587'910 Tirne: 14:53:41 

C2 C3 C4 es Cl 
"'-Espocilicooión OSA-CBM 

"'Inspección de variables 
"'Archivo códigos de decisión 

"'-R.cprescnlaeión grlllic• 
¡.,-Arquitectura cliente-servidor 

Cliente Applet: 
Herramienta de 
Configuración y 
Monitoreo (Ver 

Figura 3.8) 

A21 __¿ink de Anomali• 

Cliente HTML: 
Visualización de 

'-J Modos y Efeitos de 
Falla (FMEA) 

p.rador (Usuario Remoto) 
Í,Socket de Comunicoción 

cr-lntemet 
�Bro,�er 1 
M6 MI M7 M3 

Tltle: A2: Cliente Web (Ver Figura 3. 7) 

A22 

X Wotldng READER 

C,oft 

Recomrnendtd 

Publlcalon 

Cliente PHP: 
Calculo de KPI 

A23 

.-

"'PHP 
"Banco de Doto, 

1 
M2 M4 

MTE 

Cliente Telnet: 
Visualización de 
datos no gráficos 

A24 
T 

J 

Context: 

M 
ºm 

Visualización del histórico de anomalías
,.. 09 

Visualización do variables online. 06
Visualización de variables históricas, 

05 
Toma de decisión, 04 

Diagnóstico do anomalías,' 03 
Alertas visuales, 02 

SolicilaCión do dados, 01 

Modos y Efectos do Palla (FMEAh., OB 

Indicodoros de desempello (KPI).., 07 

Salidas do datos textuales via prompt,.. 010 

"'Telnet 

MS 

1 Number: Pg4 
1 

�c.,,



.... 

� 
"' 

'f 

�-
� 

� 
�-
0.. 
o 

o.. � 
� 

.... 
o, 

>
!:'-' 
..... 

U11dAt 

n n... • NIOI rcmdiw-c:u-i. 

11-, 

Nodo: 

Aulhor. Edgar J. Amay1 Oalt: 7/3Cll2004! X Wo<tdng REAOER 

Pro)od: Rtv: Otoft 

Rocommended 

Nolto: 12345878910 Tlmt: 14:53:59 PubllOltion 

CJ e, cr CA CJ 

r---4u.._..,., i.,-••v,1d1rt1N �.,1("' Nd1iw ""4.,. ;..:il:IN 
S.111tlíltwW. OIA-CEO,I 

� .. AaaaliM 

Modulo de ,,... ...... 
ComWUcación �-,.__ 

Cliente-Servidor �•v.-i. 
Ttnl,� 

Alll L Selección de 
Vllriablcs del t-.. i.-....a.. 

arbol jerrlrquico 

Alll 

L� Inspección .r·. V-

de Variables 

AllJ 

·viJuoJaaci6n 
Grific:1 de 

'--l VariablcsOnJinc 
cHistórieu 

'-----< 
"'"' 

� Vitu11.ización de 
Anomaliu y Toma 

de Dcci1i6n 

"'" 

'-l 
Swlizaoión 
Gráfie& de 

Anomalios • tr•vés 

'--l de Colores 
'"' 

- ., � 

¡...... �(\}om•-) 1--'-M•C.-.C.W. ·-

... MJ MI "" 

Tltle: Ali: Cliente Applct: Herramienta de Configuración y Monilorco (Ver Figura 3.8) 

DATE 

y Vinwizaoión .1 
del Histórico de 

Anomalias ,1 
"'" 

1 

-

f,j_ 

Context: 

mo 
ºº 

ViiwJbKiN '-"WYWa-.U., 
Ol 

VINlbwW..i. .. i.� OJ 

�•NIO&NIM o.s 
1-•.c...l""" 04 
JW:dr•--11. 0. 

................. °' 

\'irliali•-•1�•--all..ot.. 01 

Solicitación de a.lids.ciN•41da.1 01 
Datos a travts de 

envio de comando• 
"'" 

r l 

Number. PgS 

1 
,¡::.�



47 

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 ]-Kernel: 

1. Cliente Applet - Herramienta de Configuración y Monitoreo: cliente

desarrollado en Java que recibe informaciones del servidor ]-kernel y

las muestra al usuario a través de otras actividades.

2. Cliente HTML - Visualización de modos de falla y sus efectos

(FMEA): se usa para explorar mediante un link los detalles de una

anomalía a través del análisis FMEA del equi�;

3. Cliente PHP - Cálculo de KPI: calcula los indicadores claves de

desempeño de un equipo, subsistema, sistema y de toda la planta en

análisis;

4. Cliente Telnet- Visualización de datos no gráficos: solicita datos del

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

La GUI proporciona las funcionalidades necesarias para soportar la 

visualización de posibles anomalías ocurridas en los instrumentos, equipos, 

subsistemas y sistemas. Esta interface está asociada a menús, opciones de 

visualización, interfaces de usuario gráfica y textual (vía prompt), selección 

de variables a inspeccionar (online o histórico), 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 

presentación 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: 

1. Módulo de comunicación cliente-servidor: recibe informaciones del

servidor 1-kemel, y las disponibiliza a las otras actividades;

2. Selección de variables del árbol jerárquico: permite la selección del

árbol jerárquico de activos las variables a inspe�cionar;

3. Inspección de variables: muestra parámetros de las variables como

valor, calidad y hora;

4. Visualización gráfica de variables online e históricas: permite el

monitoreo gráfico de variables en tiempo real e históricas;

5. Visualización de anomalías y toma de decisión: muestra las anomalías

ocurridas y las sugerencias de acciones de mantenimiento;

6. Señalización gráfica de anomalías a través de colores: señal gráfico

para localizar el equipo con funcionamiento anormal;

7. Visualización del histórico de anomalías: muestra las treinta últimas

ocurrencias de defectos y fallas;

8. Solicitación de datos a través del envío de comandos: solicita datos

del servidor a través de comandos.
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El método IDEFIX (Jntegration Definition for lnformation Modeling) es 

utilizado para desarrollar el modelo de información del sistema inteligente MBC. Las 

caracteásticas básicas del lenguaje IDEFIX son: entidades, atributos y 

relacionamientos (Kem, 1999). A partir del modelo de información representado por 

el modelo entidad relacionamiento y por la normalización de los datos es posible 

generar el modelo físico 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 información es dividido en dos dominios. Las informaciones 

asociadas a la configuración del sistema (servidores OPC, Banco de Datos y e-mail; 

dispositivos DFI, configuraciones del ]-Kernel, Lista de e-mails, Tags OPC, Tags del 

Banco de Datos y Tags Simuladas), estas informaciones son utilizadas cuando se 

inicia el ]-kernel. Informaciones asociadas al banco de datos ( anomalías, decisiones, 

equipos, tags, registro de funcionarios y logs) son implementadas físicamente a 

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

En el modelo de configuración 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 están relacionadas a un servidor OPC (entidad OPCServer) 

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

relacionadas a un servidor de banco de datos (atributo DBServer). La lista de emails 



50 

es organizada en grupos y almacenada en la entidad Emails, el envío de emails es 

efectuado vía un servidor de emails (EmailServer). Las configuraciones básicas del!­

Kernel están contenidas en la entidad IkemelConfiguration. 

OPCTags 
----

Label FK 
OPCName (FK) 
DFIName (FK) 

UGH 
System 

SubSystem 
TaglD 

OPCServers 
OPCName 

ProglD 
IP 

Domain 
User 

Password 

Ta s 
Label 

HighValue 
AlarmValue 
Tri Value 

,,. 

SIMTags '
Label FK 

Value 

1 
DFIDevices 
DFIName 

IP 

DBServers 
DBName 

User 
· Password

DriveAddress
CornAddress

1 KemelConfiguration 
( Confi ID \ 

Version 
SocketPort 
OPCLibrary 

Loglevel 
IKememmer 

PercentDeadBand 
SendMail 

LoadingTimer 

Emails 
Email 

ServerName (FK) 
Group 
Name 

EmailServer 
ServerName 
HostName 

User 
Password 

Email 

Figura 3.9- Modelo de información IDEFlX de configuración. 

En el modelo de configuración 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 están relacionadas a un servidor OPC (entidad OPCServer) 

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

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 envío de emails es 

efectuado vía un servidor de emails (EmailServer). Las configuracion�s básicas del!­

Kernel están contenidas en la entidad IkemelConfiguration. 

decisiones equipo 
codigo id_equipo 

descripción nombre 

o 
.--

sistema 
función 

Anomalias •• 

id 
codigo (FK) 

id_equipo (FK) 
descripción 

modo 
causa 

fecha_inicio 
fecha _termino 

severidad 
detección 
is_correct 

\'-- setpoint _/ 
-------� 

registro funcionarios 

tags sistema 

id 
valor 
tag 

descripción 
fecha 

/ 

\ 
'-..._ 

matricula '\ 

usuario 
clave 
nombre 
apellido 
,email 
·;cargo

confirm_hash 
is_ confirmed 

/ 

logs 
,----------

user id 
user_action 
action_date 

user_ip 
j 

Figura 3.10-Modelo de información IDEFlX del banco de datos. 

En la Figura 3.10 es ilustrado el modelo de información de banco de datos. 

En la entidad anomalías son registradas todas las anomalías detectadas por el sistema 

inteligente MBC. Cada anomalía posee un atributo descripción el cual define la 

anomalía presentada. El atributo modo indica el código de la anomalía. La causa 

describe la situación que llevo al equipo hasta la anomalía. 
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fecha _inicio registra el día y la hora en que ocurrió una anomalía. 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 índice que refleja la 

gravedad de las consecuencias de una falla, los valores están representados en el 

Apéndice C. El atributo detección es un índice basado en la estimación de la 

probabilidad de una falla a ser detectada, asumiendo que ella ocurrió, los valores son 

mostrados en el Apéndice C. 

La función del atributo is-corree! es dar a conocer si uo,a falla detectada por el 

sistema es correcta, y ayudará a conocer el porcentaje de acierto, este campo debe ser 

registrado por el usuario. El atributo setpoint es el valor de la variable en operación 

normal. Los atributos código e id _equipamento son declaraciones de llaves 

extranjeras (Foreign Key). Esto es necesario para garantizar que todas las anomalías 

registradas en la base de datos estén asociadas a una toma de decisión y a un equipo. 

En la entidad tags_sistema es almacenada el histórico 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. 



CAPÍTUL04 

MODELOUML 

En este capítulo 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 aplicación ]-kernel y la herramienta Configuración y Monitoreo. 

4.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

La arquitectura del sistema es mostrada en la Figura 4.1, donde se presenta el 

diagrama raíz de todo el sistema, · básicamente subdivide la arquitectura en 2 

paquetes, !-Kernel y confmonittool. El paquete !-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, aquí se encuentra la interface de usuario 

(camada de presentación del modelo OSA-CBM). 

ni ni 
i-kernel confmoninool 

Figura 4.-1-Paquetes de la arquitectura SIMPREBAL. 
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La interacción del paquete ]-kernel con las fuentes de datos y herramientas es 

mostrada en la Figura 4.2. La colecta y almacenamiento de información en el banco 

de datos es vía JDBC. La adquisición de datos de la instrumentación es a través de 

servidores OPC vía JNI (Java Native Interface). En el procesamiento inteligente de 

los datos adquiridos se usa la herramienta JESS. 

ni 

Banco de Datos del SISTEMA 

'1 �.SCAOO 1 

�-- -□----------�
,1 r� 

ni 
Sistema de E-mail 

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

4.2 REQUISITOS DE USUARIO 

Según 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 más generales de los usuarios del sistema. Normalmente, 

estos requisitos son descritos en lenguaje natural y no entran en detalles más 

técnicos. Los requisitos de usuario son p�sentados 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 más detalladas de los requisitos de usuario. 

RF 

1 

2 

.3 

4 

5 

6 

7 

8 

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

Descripción 

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 instrumentación, por medio de servidores OPC que disponibiliza 

informaciones en tiempo real. 

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

producción. 

El sistema debe alertar al usuario por medio de mensajes de e-mail cuando 

posibles fallas pudieran ser diagnosticadas. 

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

posibles fallas pudieran ser diagnosticadas. 

El sistema debe propiciar la edición de un sinóptico conteniendo cierto 

conjunto de variables monitoreadas, escogidas por el usuario y componiendo 

una interface de presentación. 

El sistema debe exhibir el va�or online de las variables monitoreadas que 

fueron seleccionadas para componer un determinado sinóptico, 

presentándolas en una interface propia previamente desarrollada. 

El sistema debe permitir la implementación de algún mecanismo de 

aprendizaje, de tal forma que los históricos de- fallas y tomas de decisiones 

anteriores puedan ser utilizados para prevenir el surgimiento de nuevas 

fallas. 

El procesamiento de las informaciones se dará en la forma de un ciclo 

operativo cerrado, que seguirá la siguiente secuencia: (1) Verificación de los 

datos a ser adquiridos; (2) Adquisición de datos del banco de datos; (3) 

Adquisición de datos vía OPC; ( 4) Almacenamiento provisorio de todos los 

datos en variables JESS; (5) Para cada una de las N camadas posibles de 

procesamiento de reglas vía JESS; (6) Actualización de los datos en el banco 

de datos; (7) Actualización dos datos vía OPC. 

4.2.1 Requisitos funcionales 

Según 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. Según Campos (2007), el padrón NBR 13596 fue 

substituida por la ISO/IEC 9126-1, tomándose 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 definición es detallada en la Tabla 4.1. 

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

RNF Descripción 
'. 

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

Las reglas de producción del sistema no deben ser almacenadas 

2 directamente en el código 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, 

parámetros y monitorear las variables procesadas por el sistema. 

4 
El sistema debe ser conectable a bancos de datos SQL genéricos, 

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 JNI. 

6 
El sistema debe utilizar la shell JESS para procesar las reglas en la 

forma de SE. 

7 
En la camada de pronósticos el sistema debe usar algún método de 

aprendizaje. 

El sistema debe ser concebido de tal forma que las reglas de 

8 
producción puedan ser usadas de modo intercambiable para cada una 

de las camadas de procesamiento (2-procesamento de señal, 3-

monitoreo de condición; 4-evaluación de salud; 6-toma de decisión). 

4.2.2 Requisitos no funcionales 

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

calidad y restricciones globales del sistema relacionados al mantenimiento, 
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uso, desempeño, costo, interface, etc. Los requisitos no funcionales son 

críticos para el suceso de sistemas de software y están directamente 

relacionados con la satisfacción 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 más técnica, utilizándose 

diagramas UML (Gudwin, 2006). La metodología de desan;ollo utilizada es una 

adaptación del proceso unificado de modelamiento (Jacobson et 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 Boocb et al., 1999). 

-<1111� '----r-

Figura 4.3- Caso de uso del sistema inteligente. 

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

Un caso de uso describ� una secuencia de pasos/operaciones que un usuario realiza 
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cuando interactúa con un sistema tratando de realizar una determinada tarea. No en 

tanto, la descripción de casos de uso no trata la cuestión de como esta interacción 

será implementada. Fases posteriores a la etapa de ingeniería de requisitos tales como 

proyecto e implementación desarrollaran este aspecto. 

En la Figura 4.3, tenemos un diagrama UML de casos de uso, que nos 

propicia una visión general del sistema (Gudwin, 2006). El sistema es compuesto de 

dos aplicaciones que son ejecutadas de manera independiente: el /-Kernel y la 

herramienta de C&M. 

4.4 CASOS DE USO DE LA APLICACIÓN /-KERNEL

La aplicación /-Kernel es un servidor que no posee interface de usuario, por 

ello, lo único que el usuario puede hacer es iniciar la aplicación. Además de eso, un 

temporizador previamente programado que inicia el ciclo de procesamiento 

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

4.4.1 Iniciación del I-kemel 

El diagrama de caso de uso para iniciación de la aplicación /-kernel es 

presentado en la Figura 4.4. En este caso de uso, el usuario solicita al sistema 

operacional que la aplicación /-kernel sea cargada, y el sistema operacional 

carga la aplicación. El ciclo se inicia leyendo el archivo de configuración 

(Apéndice A), donde están todos los parámetros para el funcionamiento del 

sistema. En la secuencia define el período para generación de alarmes 

(AlarmTimer) y el período de procesamiento (JKernelTimer). El siguiente 
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paso es establecer la comunicación con el banco de datos y con el servidor 

OPC. Los últimos pasos son la realización del ciclo de inferencia del JESS 

que es responsable por el procesamiento inteligente. Este ciclo es repetido 

hasta que el usuario apague (shutdown) la aplicación /-kernel. 

1: Load(Kemel) 

* __ ----. __ 
: Usuario ----

Conf: Configuration 1 1 4 db StartDBO 
----,-�-� . .  : .__ 

1.1.5: startOPCO 

1.1.1: Conf. 

1.1.4.1: newo 

i 1.1.5.1: newQ 

opcp : OPCProxy db: DBProxy 

\
1.1.6: newo 

Jp : JessProxy 

Figura 4.4- Iniciación de la aplicación /-Kernel. 

4.4.2 Procesamiento inteligente 

: AlarmTimer 

: IKemelTimer 

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 "Iniciación del 1-kemef', envía ticks de reloj periódicos. El 

período 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: DBProxy 

1.1: tdb := ReadTags� 

1: tick() 

opcp : OPCProxy 

� • 
1.2: tope := ReadTagso_ . 

\ '\ .8: WriteTags(dbt) / ¿_ 
1.9: WriteTags(opcl) 

1.3: RefreshTags(ldb) 1.4: RefreshTags(lopc) 

�--_..,- _.., 
.--------. 

jp : JessProxy 
: nmer ---.----'1.5.1: ExecuteCycle(i) 

---. 1.6: dbt := GetDBTagsQ 
_.., 1.7: opct := GetoPCTags0 

_.., 

1.5: [1=1 .. nlevel] ExecutelnferenceCycle(l) 

Figura 4.5- Procesamiento inteligente. 

4.4.3 Verificación de alarmas y alertas 

Este caso de uso es ilustrado en la Figura 4.6, el temporizador de 

verificación de alarmas y alertas envía un tick de reloj, que procede la 

verificación de un conjunto de variables monitóreadas, y caso alguna de ellas 

esté marcada, procede al tipo de alarma o alerta asociado, lee los datos del 

archivo de configuración (i.e. lista de e-mails), y envía OTM vía e-mail 

(Mailer). Los códigos de colores, las anomalías y el histórico de anomalías 

son enviados para el cliente (herramienta de C&M) a través de la clase 

NetworkProxy y los errores de ejecución son almacenados en el Logger. 
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1.1: f1=1 .. nmontags) k := VerifyTag(i) 
--ti,, 

1.1.3: [k2==outofnormal] ProcessFailingTagO 
--ti,, 

1.1.2: k2 := Checklimlts(tag) 1.1.3.3: [kof=e-mail_alertJ SendEmailMessageO 

1.1.3.3.1: uta:= GetuserToAJert(kol) 

1: atlckO 1.1.1: lag:= GetMonTag(i) 
___. Conf: Conflguratlon 

1.1.3.5: SendFailureColo
; 

1.1.3.6: sendHlstoricFallureO 

/; 
: NetworkProxy 

¡ 1.1.3 .1: Log 

Figura 4.6- Verificación de Alarmas y Alertas. 

4.4.4 Shutdown del 1-kernel. 

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

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

es válida y si el ]-kernel está operativo, el sistema cierra su operación. Caso 

contrario, debe alertar al usuario que la clave es inválida o que el ]-kernel no 

está operativo. Este procedimiento se muestra eri la Figura 4.7. 

6: [status=error] Wam('I-Kemel � 3; [passworcl=error) Wam('password lncorrecf')

�--------, 

1 : Selectl-KemelShutdownO

*------------t : CMAppWindow 2: [passworcl=ok] CheckO
Usuario '---:::::>"-----.:::-

--' 

�

5: [status=ok] 1-KemelShutdownO .-____, ______ _,4: status := Checkl-KemelO : Userldentification 
np: NetworkProxy

Figura 4.7- Shutdown de la aplicación ]-Kernel.
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La herramienta de Configuración y Monitoreo es una aplicación web, 

destinada al monitoreo de las variables de control del sistema y la solicitación de 

shutdown del /-Kernel. El monitoreo es una inspección 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 efectúa la inspección combinada de las 

variables criticas del sistema, visualización gráfica online e histórica. 

4.5.1 Iniciación de la herramienta C&M 

En este caso de uso, el usuario carga en un browser Web una URL que 

corresponde a la dirección de la herramienta C&M. A partir de allí, el sistema 

debe iniciar la herramienta C&M y abrir su ventana principal de interacción 

con el usuario. La Figura 4.8 presenta el procedimiento de iniciación de la 

herramienta C&M, y el cargamento de todas las clases y ventanas a usar. 

2: startO 

:CMApplel 

: �KemelConM'lndow 

: User1dentiflcation 

np : Networl<Proxy 

: DaleChOoser 

: Var1nspWlndow 

:SlnWlndow 

Figu'ra 4.8- Iniciación de la herramienta de C&M. 
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4.5.2 Monitoreo de sinóptico 

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 e inicia el temporizador que hará la actualización 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 función de monitoreo de sinóptico es 

presentada en la Figura 4.9. 

1: SelectsinMonitoringO 

�------.--------i : CMAppWindow
Usu - io ..._ _____ __. 

3: PrepareSinotico(file)O 
/ 

� SelectcloseWindoW() tí/ 

2.1: CloseSinWindoW() '✓,.?, 2.1.1 : destroyO 

sw: SinWindow 
♦.-

4.1: [for i=1 ... ""] ActualizeO 

Figura 4.9- Monitoreo de Sinóptico. 

4.5.3 Actualización de sinóptico 

: SinTimer 

Cuando una ventana de sinóptico está siendo monitoreada, ella está 

asociada a un temporizador de Sinóptico que envía ticks periódicos de reloj. 

A cada tick, el configmonittol solicita al 1-kemel las variables del sinóptico, 

actualiza sus valores y rediseña 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[] : = GetSinVarsQ 4: redrawQ
► ► 

1: ActualizeQ

*--►-----f : SinWindow
: Timer de Sinótico

a{[i = l.. nvars] GetVar(var[i])

: NetworkProxy

Figura 4.10- Actualización de sinóptico. 

1: SelectVarlnspO 

: CMAppWindow 

� [cancel] SelectCancelO
i: SetVisible(true)

4: var := GetTagO 

3: SetVisible(true) : TagChooser 

: VarlnspWindow 

6.1: SetVisible(false) 
--. 

5.2: redraW() : Networl<Proxy 

--. 

Figura 4.11- Inspección de variables. 

4.5.4 Inspección de variables 

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

más variables. El usuario selecciona la inspección de variables, y el sistema 
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abre una ventana de selección de tags (TagChooser) en forma de árbol 

jerárquico. 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 operación. Este caso de 

uso es mostrado en la Figura 4.11. 

1 : SeleclnspOnline0 
----. 

: VarlnspWindow 

4: [canceQ SelectCancel0 / 

� 
"- 2: Setvisible(true) 

3.1: value := GeNare.-ar) 
----. ..------.... 

: NetworkProxy : RealChart 

4.1: SeMsible(falSi,!) 

3.2: redraw0 
----. 

Figura 4.12- Inspección de variables online. 

4.5.5 Inspección de variables online

Este caso de uso es mostrado en la Figura 4.12, el usuario tiene la 

opción de visualizar gráficamente el valor online de las variables. El usuario 

selecciona las variables de la interface inspección de variables, y el sistema 

busca esas variables y exhibe gráficamente sus valores a través de la clase 

Rea/Chart. 
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En este caso de uso, el usuario tiene la opción de visualizar 

gráficamente el valor histórico de las variables. El usuario selecciona las 

variables de la interface inspección de variables y el sistema solicita al 

usuario definir la fecha y hora de inicio y termino de inspección. El sistema 

busca esas variables en el banco de datos y exhibe gráficamente a través de la 

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

1: SelectlnspHistoricO 

: VarlnspWindow 
3: SelectDateTimeO 

�4: [select) Selectvar(var) 

� 
[oan,eQ Sele<tcan,elO ,?,;' SelVislble�rue)

4.1: value := Getvar(var) 

: DBChart 

5.1: Setvisible(false) 
--. 

4.2: redrawO 
--. 

--. 
-------

: Networl<Proxy 

Figura 4.13- Inspección de variables históricas. 

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 allí, el sistema debe cerrar la 

herramienta, la ventana principal y todas las otras ventanas usadas en la 

aplicación. El shutdown de la herramienta C&M no implica el cerramiento de 
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la aplicación /-Kernel, él puede continuar en operación. El procedimiento de 

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

1: SelectShutdownQ 

2: ShutdownQ 

Figura 4.14- Shutdown de la herramienta C&M. 



CAPÍTULOS 

IMPLEMENTACIÓN COMPUTACIONAL 

En este capítulo se describe el proceso de implementación computacional del 

SIMPREBAL basado en la metodología desarrollada. Son presentados los requisitos 

físicos, los modelos de las reglas de producción y las clases implementadas tanto en 

el lado servidor cuanto en el lado cliente. 

5.1 REQUISITOS FÍSICOS 

El SIMPREBAL es uno de los sistemas que hace parte de un proyecto mayor 

llamado "modernización del área de automatización de procesos de las centrales 

hidroeléctricas de Balbina y Samuel". La primera fase fue ejecutada en Balbina 

utilizándose opciones tecnológicas actuales para monitoreo de las medidas de los 

activos de generación y transmisión a través del uso de instrumentación inteligente 

basadas en tecnología FF, sistema de control y supervisión ( operación) basado en 

tecnología Rock:well, sistema MES de la Rockwell, el SIMPREBAL y el sistema de 

planeamiento de Mantenimiento MAXIMO. El objetivo de utilizar estos sistemas es 

para contribuir en la mejoría de los índices de desempeño: MIBR (Mean Time 

Between Repairs), calidad de energía, mantenibilidad y confiabilidad. 
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En la implementación computacional de la metodología presentada 

anteriormente, se propone el desarrollo de un subsistema de adquisición de datos y 

procesamiento inteligente que será llamado /-Kernel. El subsistema /-Kernel apoya la 

construcción del sistema inteligente MBC, y su concepción es la de un subsistema 

genérico, a ser desarrollado en lenguaje Java, capaz de realizar adquisición de datos a 

partir de bancos de datos y de instrumentos vía servidor OPC, su procesamiento por 

medio de reglas de producción. 

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 máquinas 

son mostrados en la Figura 5.1. En la implementación se usa la instrumentación 

fieldbus, donde los instrumentos son agrupados en una red por canales y conectados 

a una DFI. Cada DFI tiene cuatro canales de comunicación, generalmente uno es de 

reserva. 

Servidor OPC SIMPREBAL Banco de Datos 

(100MbitsJs) 

nJQJ n� TT'll» nJOJ � 1nti: nw n::,:i,: ,n,;:r ,;.,,,.t • ..i 

J
', 

---,. -- •• -----,., ---,.----, .. -- -•• - ·,.¡- '.. ··-i.---·- - .. ___ , 
Q)tJU 1,,y.,l,f)I ..;,�.&H.t• ,:w,u," -.."f,)6.0't .u;.;.a, a...:<tt u�� •�) 

,,,.l n.w2 "* n,n 11:,12 lfx.l um "'l«' <.-,,e:.,,, 

9 .• .• ..---..--- ---

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

servicios están instalados. A pesar de mostrar diferentes máquinas, se podría asumir, 

sin perjuici1 de concepto, que estos servicios estén instalados todos en una misma

máquina. La única restricción que se presenta en este sentido es que tanto el módulo 

Confmonittool como el mód�lo /-Kernel necesariamente necesitan estar instalados en 

la misma máquina. Esa restricción ocurre, pues el módulo Corifmonittool será un 

Applet Java que utilizará la red para comunicarse con el módulo /-Kernel. 

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

misma máquina en que fue cargado, acaba siendo necesario que el módulo !-Kernel 

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

contrario el Applet no conseguirá comunicarse con el módulo /-Kernel. 

<<deploy>> , 

Browser 

«deploy>> 

WebServer 

1,\ 
1 

«deploy>> 

Con1Moniffool 

«deploy>> 

' 

\ 
1 

1-Kemel 

PC3 

PC2 

' ' 

<<deploy>> \ 

' ' 

' ' '

$ Se�dorOPC 

', <<deploy>> 

Figura 5.2-Requisitos fisicos del SIMPREBAL. 
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A seguir se presentan las estructuras de reglas de produc�ión para las 

camadas OSA-CBM usados en la implementación del SIMPREBAL. Los modelos de 

reglas desarrolladas son para las camadas procesamiento de señal, monitoreo de 

condición, evaluación de salud y toma de decisión. 

5.2.1 Estructura de reglas de procesamiento de señal 
.,. 

En esta camada es implementado dos tipos de procesamiento. El 

procesamiento de señal OPC y el procesamiento de señarfielbus. Los valores 

de los campos de la clase Tag usado en el procesamiento de reglas en esta 

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

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

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

( dfi = dfiXY y quality = 1) o 

( dfi = dfiXY y quality = O y subquality = O)" o 

( dfi = dfiXY y quality = O y subquality = 3) o 

(dfi = dfiXY y quality = O y subquality = 4) o COM-BAD-0 ?label 

( dfi = dfiXY y quality = O y subquality = 5) o 

( dfi = dfiXY y quality = O y subquality = 6) o 

( dfi = dfiXY y quality = O y subquality = 8) 

dfi = dfiXY y quality = O y subquality = 1 COM-BAD-1 ?label 

dfi = dfiXY y quality = O y subquality = 2 COM-BAD-2 ?label 

dfi = dfiXY y quality = O y subquality = 7 COM-BAD-3 ?label 

El modelo de reglas para el procesamiento de señal 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 número de la UGH (X=l, 2, 3, 4 o 5), e Y es la DFI en la cual está 

conectada el instrumento (Y = a, b o c). 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 códigos acompañados del label de la 

Tag procesada, una de buena comunicación y las otras para la condición de 

falla en la comunicación. 

,p 

En el procesamiento de señal .fieldbus, una condición es que la señal 

OPC sea de buena calidad. Otras condiciones del model� 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 señal .fieldbus, acompañado 

del label de la Tag procesada. 

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

Si Entonces 

(COM-GOOD ?label) y 

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

( dfi = dfi.XY y status = 3)) 

(COM-GOOD ?label) y 

((dfi = dfiXY y status = 1) o signal-BAD-0 ?label 

( dfi = dfiXY y status = O y substatus = O) o 

(dfi = dfiXY y status = O y substatus >= 5)) 

(COM-GOOD ?label) y signal-BAD-1 ?label 

( dfi = dfiXY y status = O y substatus = 1) 

(COM-GOOD ?label) y signal-BAD-2 ?label 

( dfi = dfiXY y status = O y substatus = 2) 

(COM-GOOD ?label) y signal-BAD-3 ?label 

( dfi = dfiXY y status = O y substatus = 3) 

(COM-GOOD ?label) y signal-BAD-4 ?label 

(dfi = dfiXY y status = O y substatus = 4) 
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En la Tabla 5.3 se muestran los modelos de reglas usados para el 

monitoreo de condición de operación. Estas reglas verifican la condición del 

valor medido por el instrumento. Las condiciones de este modelo de reglas 

son la comparación del valor medido con sus valores límites de operación 

V high, V al= y V trip; y los consecuentes son los cuatro rangos de operación: 

NORMAL, AL TO, ALARMA y TRIP. 

Tabla 5.3- Modelo de reglas para los rangos de op�ración. 

Si Entonces 

value <= V high condition-NORMAL ?label 

V high <= value <= V alarm condition-IIlGH ?label 

V a1arm <= value <= V trip condition-ALARM ?label 

V trip <= 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 código de 

monitoreo de condición (COD _MC). 

Tabla 5.4- Modelo de reglas para monitoreo de condición. 

Si Entonces 

signal-GOOD ?label y condition COD MC-normal 
-

condition-NORMAL ?label 

signal-GOOD ?label y condition COD MC-alto 

condition-IIlGH ?label 

signal-GOOD ?label y condition COD MC-alarma 
-

condition-ALARM ?label 

signal-GOOD ?label y condition COD _ MC-trip 

condition-TRIP ?label 
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El modelo de reglas para diagnóstico de los canales de comunicación 

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

condiciones los códigos generados por el modelo de la Tabla 5.1 acompañado 

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

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

Tabla 5.5- Modelo de reglas para diagnóstico de canalesfieldbus. 

Si Entonces 

COM-BAD-0 ?labels diagnostic GlA-canalN-0 

COM-BAD-1 ?labels diagnostic GlA-canalN-1 

COM-BAD-2 ?labels diagnostic G lA-canalN-2 

COM-BAD-3 ?labels diagnostic GlA-canalN-3 

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

las señales de la instrumentación.fi.eldbus. Las condiciones de estas reglas son 

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

en forma de códigos de diagnóstico de anomalías de la instrumentación 

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 condición 

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

diagnóstico de anomalías de las condiciones de operación. 
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Tabla 5.6- Modelo de reglas para diagnóstico de la instrumentación.fie/dbus. 

Si Entonces. 

signal-BAD-0 ?label gui12 COD _DIAG#EMAILS 

gui14 SISTEMA-amarillo 

signal-BAD-1 ?label guil2 COD_DIAG#EMAILS 

gui14 SISTEMA- amarillo 

signal-BAD-2 ?label gui12 COD DIAG#EMAILS 

gui14 SISTEMA- amarillo 

signal-BAD-3 ?label gui 12 COD _DIAG#EMAILS 

gui14 SISTEMA- amarillo 

signal-BAD-4 ?label guil2 COD _DIAG#EMAILS 

gui14 SISTEMA- amarillo 

Tabla 5.7- Modelo de reglas para diagnóstico de monitoreo de condición. 

Si Entonces 

condition COD MC-alto guill COD_DIAG#EMAILS 
-

guil 4  SISTEMA- amarillo 

condition COD MC-alarma guill COD_DIAG#EMAILS 
-

gui14 SISTEMA-rojo 

condition COD_MC-trip guil 1 COD _DIAG#EMAILS 

gui14 SISTEMA-rojo 

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

5.6 y la Tabla 5.7 son códigos de diagnóstico (COD _DIAG), lista de e-mails 

(EMAILS) para el envío de OTM, para la visualización en la camada de 

presentación se envía el nombre del sistema (SISTEMA) y el color de alerta. 

El comando printout guiXY "texto" envía un mensaje para el código 

Java conteniendo el "texto". En este caso, X es un número de 1 a 5, 

correspondiente al número de la UGH, e Y es el número 1, 2 o 4, que poseen 

los siguientes significados: 



La falla es relativa a un equipo de la UGH. 

La falla es relativa a la instrumentación. 
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1: 

2: 

4: Indica una información interna para hacer al cliente parpadear en 

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

TRIP, STATUS BAD, QUALITYBAD, OFFLINE). 

5.2.4 Estructura de reglas de la toma de decisión 

Para integrar informaciones necesarias que generen sugerencias de 

acciones de mantenimiento, el proceso de toma de decisión 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 diagnóstico. Los consecuentes o acciones 

generados por el modelo son códigos de decisión (COD_DCS), lista de e­

mails (EMAILS) para el envío de las OTM, para la visualización en la 

camada de presentación se enviará el nombre del sistema (SISTEMA) y el 

color de alerta. 

Tabla 5.8- Modelo de reglas para toma de decisión. 

Si Entonces 

diagnostic G lA-canalN-0 gui14 SISTEMA-amarillo 

gui12 COD DCS#EMAILS 

diagnostic G lA-canalN-1 gui 14 SISTEMA-amarillo 

gui12 COD_DCS#EMAILS 

diagnostic GlA-canalN-2 gui14 SISTEMA-amarillo 

gui 12 COD DCS#EMAILS 

diagnostic G lA-canalN-3 guil4 SISTEMA-amarillo 

gui 12 COD DCS#EMAILS 
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Los dos componentes de software que son desarrollados son los aplicativos !­

Kernel y Confmonittool. Estos aplicativos son disponibilizados en forma de archivos 

JAR (Java Archive) y deberán ser ejecutados independientemente por medio de una 

máquina virtual Java. El módulo ]-Kernel es una aplicación Java standalone, 

responsable por la adquisición 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 decisión. El módulo Confmonittool es un 

Applet Java, cargado a partir de una página Web almacenada en .el servidor Web, y es 
\ 

responsable por las tareas de configuración de parámetros, así como el monitoreo 

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

La implementación de las clases tanto del ]-Kernel cuanto del Confmonittool 

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

sistema es detallada en el Apéndice D. 

5.3.1 Clases del I-Kernel 

Las principales clases de la aplicación /-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 producción;

• Configuration: Obtiene los parámetros de configuración;

• OPCProxy: Colecta los ítems en tiempo real del servidor OPC;



• 
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• 
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DBProxy: a través de esta clase o sistema coleta y almacena 

informaciones en el banco de datos; 

Mailer: envía las OTM con sugerencias de las acciones de 

mantenimiento a los usuarios vía e-mail; 

JessProxy: procesamiento de reglas; 

Logger: registra los eventos de ejecución del sistema . 

lag DBProxy 

- label : string 
+ Rea�agsO : void 

- storage : lnt 
+ WriteTags(tags: Tagllst) : void 

- monitored : boolean 
+ Read'ragFromDBO : vold 

- value : Strfng 
+ lniclalAndFlnaf PointsO : vold 

- qualtty : string 
+ ReadTagFromDBforTendencyO : vold 

- subQualtty: Strfng _j TagList 1 + getFailureHistorlcO : vold 
- status : string 

+ WriteFailureToDBO: void 
- substatus : string 
- servar: string 

+ ReadDataforEmailO : void 

- group : strlng 
- date : string 
- dff : strlng 
- oldvalue : double 

+ CheckKindofAlarrnO : int 

IKerflelApp 
os 

- atrrags : Tagllst 
Comguration 

+ LoadO : void r---- + ReadConfigO : Configuralion 
- DBConnection : DBProxy 
- DBLlst: Taglist 

+ OpLoopO : void 
- OPCp : OPCProxy 

+ticf<O :void 
- MonltoredTags : TagUst 

+ ExecutelnferenceCycleOevel : in1) : vold 
+ aticf<O : void + startDBO : DBProxy 

Alamffuner i--- + VemyTagOtag : ln1) : vold + StartOPCO : OPCProxy 
+ CheckLimits(tag: Tag): int + GetMonTagO : int) : Tagllst 
+ ProcessFailingTagO: void + GetuserToAlert(kof: lnt): Strfng 
+ SendEmailMessageO : void 

/ ' 

I�� 

OPCProxy 

JessProxy 
+ ReadTagsO : void 

+ RefreshTags(lags : Tagllst) : void + WriteTags(lags : Taglist) : vold 
+ ExecuteCycle(level : ln1) : vold + onValueChanged(i: Oltem) : vold 
+ ExecuteFuzzyCycleOevel : inl): void \ 1 
+ GetDBTagsO : TagUst 
+ GetoPCTagsO : TagUst Logger Mailer 
+ RefreshOPCServersO : vold 
+ RefreshDFIDevicesO : void + LogO :void + SendNoliflcationO : vold 

Figura 5.3- Clases del !-Kernel. 
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SlnWlndow 

+ PrepareSlnotico(flle)O : vold 
+ ActuallzeO : void 

NetworkPrOIIY + SelectcloseWlndowQ : vold 

-------
+ OetsinVarsQ : void 

----+ Checkl-KemelO : boolean + redraw() : vold 
+ 1-KemelShutdownQ : vold 
+ Getvar(param2 : In!) : vold CMApplWlndow 1 SlnTIIMr 1 
+ Setl-KemelParamsO : void 
+ Gell-KemelParamsQ : vold 

+ seMslble(Yisibility: boolean) : void -------+ RegislerWilhl-KemelO : vold .....___ 
+ SelectShutdownO : vold 
+ ShutdownQ : vold --

1-KemelConMlndow + Selecll-KemelShutdownQ : void CMApplet 

+ Wam(m : str1n11) : void 
+ SeMslble(lf: In!) : void 1-- + SelectEditslnoticoQ : void + startO : void 

+ SelectconflrmO : vold + SelectslnMonitoringQ : vold 
+ PrepareWlndowQ : void + OpenSlnWlndowQ : vold 

+ CloseSinWlndowQ : void 

1 RealChart 
+ SelectvartnspQ : vold 

+ SetPosilionQ: vold 
+ Selecll-KemelConlQ : vold 

+ mouseClickedO : void 
r + flndCurrentvalueQ : vold 

+ DlsplayPopup(message: str1ng) : void 
+ EnableEdltvarQ : vold 

1
+ SetMaricsVlsible(Yis : boolean) : vold 

VIII •ISP1M.dow 
+ mouseDraggedQ : void 
+ mouseReleasedO : vold 

EcltSWNlndow + lnformMarkClickedO : vold 
+ SeMslble(param3 : In!) : void 

+ SetDlmenslonO : vold 
+ Selectvaro : vold 

+ SelectslnoticoFlleO : vold + SetParametersQ : void 
+ redrawQ : void 

+ CreateNewSlnoticoFiieO : vold 
+ SelectcancelO : vold 

+ SelectOperation(paramO : in!) : vold V '. 
+ SaveSlnoticoQ : vold ConflrmWlndow 

TagChooser + VarConfigQ : vold 
+ VarMoveO : vold 

+ destroy() : vold 
+ makelheTreeO : vold + DeleteVarO : vold 

L---
+ seMsible(lf: boolean) : void 

+ addTagsO : void + VartnsertO : void 
+ OetconflrmO : void 

+ selectByNlvelO : vold + ExitEdltslnoticoO : vold 
+ makelheListO : vold + CheckSaveNeededQ : boolean 

t---+ mouveMovedO : vold Cmli'iglMndow 

DBChart 
+ mouseCllckedO : void 
+ redraw() : vold 

�
SeMslble(Yislbilily: boolean): vold 

+ atuallzaBoxesQ : vold + ConflrmDeleteO : vold 
+ lnformMouseClickedO : void 

+ atuallzaOraftcoO : void 
+ lnformMouseReleasedO : void 

Setactfilli.L'Aidow 

+ flndSldeO : vold 
+ lnformDimensionChangedO : void 

+ esquerdaO : void 
+ lnforrnMouseDoubleCllckedO : vold + Message20 : void 

+ direitaO : vold + OelFlleNameO : void 
+ sel01herOalasO : vold + ResetParametersO : void 

+ SeMslble(lf: boolean) : vold 
+ slzeTestQ : vold + seMsible(n : boolean) : void 

+ SelectFileO : 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; 

• VarlnspWindo: presenta una interface de inspección de variables, con

columnas de valor, calidad y fecha que fue colectada; 
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• TagChooser: la selección de las tags del árbol jerárquico para

inspección de variables es seleccionada a través de esta clase;

• Rea!Chart: soporta los gráficos de variables en tiempo real;

• DBChart: gráficos de las variables históricas colectadas del banco de

datos.



CAPÍTUL06 

APLICACIÓN EN UNA CENTRAL HIDROELÉCTRICA 

En este capítulo se presenta la aplicación del software en una central 

hidroeléctrica para demostrar los métodos y algoritmos desarrollados en la 

metodología e implementados en el SIMPREBAL. Estudiaremos los sistemas 

turbina, mancal y generador eléctrico de la central hidroeléctrica de Balbina. 

Además presentaremos como ejemplo, las anomalías ocurridas en el sistema de 

enfriamiento del generador. 

6.1 CENTRAL HIDROELÉCTRICA 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 está caracterizada por tener una capacidad de generación de 

250MW de energía eléctrica ( cinco generadores de 50MW). Los generadores son de 

tipo Umbrela de baja rotación (105,88rpm), capacidad nominal de 55,5MV A, tensión 

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

Todos los eqmpos y sistemas monitoreados por el SIMPREBAL están 

indicados en la Figura 6.2. En esta sección se presenta una breve descripción de las 
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funciones de cada equipo y de sus instrumentos. Los equipos de la central de Balbina 

están 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
} 

Sistema del 
Generador Generador 

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

Los man.cales son responsables por transferir los esfuerzos radiales y 

axiales del eje de la turbina al concreto, evitando así una vibración excesiva 

del mismo y el desgaste prematuro de todo el grupo. Los componentes de 

cada man.cal son básicamente cuba y zapatas. La cuba es responsable por el 

almacenamiento de aceite que lubrica las partes activas del mancal y las 

zapatas son estructuras metálicas responsables por pela formación de una 

película de aceite, por efecto hidrodinámico, 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 región superior de 

las zapatas del man.cal guía de la turbina (MGn. 

Figura 6.3- Eje y manca! guía de la turbina. 
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La Tabla 6.1 presenta toda la instrumentación del sistema de mancal 

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

referenciadas. 

Tabla 6.1- Instrumentación del sistema de mancal. 

Subsistema Tag Descripción 

38GMM1 Temperatura del metal de las zapatas (sonda nº 1) 

Mancal guía 38GMM2 Temperatura del metal de las zapatas (sonda nº 2) 

del generador 38GMM3 Temperatura del metal de las zapatas (sonda nº 3) 

(MGG) 38GMO1 Temperatura del aceite en la cuba (sonda nº 1) 

38GMO2 Temperatura del aceite en la cuba (sonda nº 2) 

38MK1 Temperatura del metal de las zapatas (sonda nº 1) 

Mancal guía 38MK2 Temperatura del metal de las zapatas (sonda nº 2) 

de la turbina 38MK3 Temperatura del metal de las zapa� (sonda nº 3) 

(MG1) 38MJ1 Temperatura del aceite en la cuba (sonda nº 1) 

38MJ2 Temperatura del aceite en la cuba (sonda nº 2) 

38MG1 Temperatura del metal del mancal guia intermediario nºl 

38MG2 Temperatura del metal del mancal guía intermediario n°2 

Mancal 38MG3 Temperatura del metal del mancal guía intermediario n°3 

combinado 38MEI Temperatura del metal del mancal escora (sonda nºl )  

(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-l Densidad del aceite del mancal combinado 

enfriamiento DT302-T Temperatura del aceite caJculada por el transmisor de 

y lubricación densidad 

del MCB 
, 

6.1.2 Sistema de la turbina 

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

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

Regulación de Velocidad). El SRV cual es mostrado en la Figura 6.4. 

El SRV es el sistema responsable por controlar la velocidad de 

rotación 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 mecánico compuesto por un coajunto de láminas verticales 

(paletas) formando un círculo. 

Figura 6.4- Sistema de regulación de velocidad. 

El sistema SIMPREBAL monitorea este proceso por medio de la 

adquisición de datos de sensores de temperatura del aceite de regulación y 

temperatura del agua de enfriamiento en los intercambiadores cuyas tags son 

mostradas en la Tabla 6.2. 

Tabla 6.2- Instrumentación del sistema de la turbina. 

Subsistema Tag Descripción 

Sistema de regulación 26AR Temperatura del agua de enfriamiento 

de velocidad 26LK Temperatura del aceite de regulación 
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6.1.3 Sistema generador 

La energía mecánica de rotación de la turbina es convertida en energía 

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 excitación, al girar producen un campo magnético variable. 

Este campo magnético induce corriente eléctrica en el estator. El estator es la 

parte fija de la máquina montada entorno del rotor. El rotor esta constituido 

de un material ferromagnético (núcleo) envuelto por un conjunto de 

enrolamientos. Para evitar el calentamiento excesivo d�l generador, el aire 

caliente que sale de los enrolamientos es enfriado por radiadores. 

Tabla 6.3- Instrumentos del sistema generador. 

Subsistema Tag Descripción 

49G1A Temperatura del enrolamiento del estator fase A 

49GIB Temperatura del enrolamiento del estator fase B 
Generador 49GIV Temperatura del enrolamiento del estator fase V 
eléctrico 49G2A Temperatura del nú�leo del estator fase A 
principal 49G2B Temperatura del núcleo del estator fase B 

49G2V Temperatura del núcleo del estator fase V 

26GAF1 Temperatura del aire frio del radiador nº 1 

26GAF2 Temperatura del aire frio del radiador nº 2 

26GAF3 Temperatura del aire frio del radiador nº 3 
Sistema de 26GAF4 Temperatura del aire frio del radiador nº 4 

enfriamiento 26GAF5 Temperatura del aire frio del radiador nº 5 
del 26GAF6 Temperatura del aire frio del radiador nº 6 

generador 26GAF7 Temperatura del aire frio del radiador nº 7 

26GAF8 Temperatura del aire frio del radiador nº 8 

26GAQ1 Temperatura del aire caliente 
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El sistema del generador es monitoreado por sensores de temperatura 

del núcleo y de enrolamiento del estator, además de sensores de temperatura 

del aire caliente y aire frio de los radiadores, conforme se especifica en la 

Tabla 6.3. 

6.2 MÉTODO DE ANÁLISIS 

La validación de los diagnósticos de falla y sugerencias de mantenimiento 

producidos por el SIMPREBAL fue realizada a través de la comparación entre las 

señales de falla en el sistema y las OTM ejecutadas por el perso�al de mantenimiento 

de la empresa. De este modo se puede verificar que a cada falla diagnosticada, si la 

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

Tabla 6.4- Ejemplos de registros de OTM. 

Ítem 
Descripción de Inicio del Servicio N

º Inicio Termino 
Descripción de cierre del Servicio Tipo Hora Hora 
Corregir fuga de aceite en el 

3002036. 26/02/08 27/02/08 
sistema de circulación del MGG 

14 
Fue corregido la fuga de aceite del 
sistema MGS con el ajuste de los 

o 09:58 09:33 
tornillos de las válvulas y las juntas 
de las MBs 01 y 02 

Efectuar lubricación y limpieza en 
3002047 27/02/08 27/02/08 

laMBAG 
15 

Inspección de limpieza y 
o 08:20 14:39 

lubricación 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: Descripción de inicio del servicio, 
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descripción del cerramiento, número del servicio, tipo ( ordinario, extraordinario, 

especial o con parada de máquina), horario de inicio y horario de término. La Tabla 

6.4 presenta un ejemplo de dos órdenes de servicio. 

6.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

En esta sección se presenta los resultados obtenidos de la aplicación del 

SIMPREBAL a los diferentes sistemas de la central hidroeléctrica de Balbina. 

Estudios mas detallados están documentados en los trabajos de Amaya (2008), quien 

analizó la actuación del SIMPREBAL en el sistema gene�dor, Tonaco (2008) 

analizó el sistema turbina, y Souza (2008) analizó el sistema mancal. Estos estudios 

serán comentados en el presente trabajo, comparando todos los diagnósticos del 

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

6.3.1 Análisis de la fallas 

Los diagnósticos de fallas registrados en el banco de datos del 

-

SIMPREBAL, durante los 75 días de operación 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 operación del sistema, el 

número de anomalías detectadas fue bastante elevado. Esto se debe al 

establecer rangos rígidos de operación para el monitoreo de las condiciones 

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

anomalías. 

1000 .-----------------�r!-----

900 +---------------

800 +---------------

700 +---------------

600 +---------------

500 -+--------

400 +--------

300 +--------

200 +--------

100 
·4---2".s---i--.---

0 

Sistema de mancal Sistema de la 

turbina 

Sistema del 

generador 

Figura 6.5- Anomalías detectas. 

■Alerta

■Alarma

■ Trip

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

temperatura, oscila de tal forma que entra y sale varias veces de un 

determinado rango de operación, entonces esta medida es registrada en el 

banco de datos tantas veces entra en el referido rango de operación. La Figura 

6.6 ilustra esta situación para la variable temperatura del aire frio del radiador 

nº 8 del sistema de enfriamiento del generador (SEG) de la UGH4. En el 

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

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

El registro excesivo de una alerta podría reducirse si hubiese un 

tratamiento preliminar de los datos obtenidos vía OPC antes de procesar las 

reglas de producción. Tal tratamiento podría ser, redondear los valores a dos 

cifras decimales. Otra solución para este problema podría ser la introducción 

de lógica difusa en el procesamiento de señal. Los rangos de monitoreo de 

condición podrían ser fuzzy.ficadas para no indicar más condiciones estáticas 

para las variables, y sí condiciones de mayor o menor probabilidad de 

ocurrencia. De esta forma se evitaría los registros frecuentes de una misma 

anomalía en el banco de datos. 

Una solución más simple que la utilización de lógica difusa, sería 

filtrar las variables procesadas a través de las reglas de producción por medio 

de histéresis. Por ejemplo, la variable temperatura podrá entrar en el rango de 

operación designado como alerta cuando es mayor que 45ºC, mas sólo saldrá 

de este rango cuando esta por debajo de 44,5ºC. 
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operación 

ALARMA -�---------·--t'""IIIE----,.-
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Figura 6.7- Curva de histéresis para manipulación\de variables. 
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Por otro lado, esta misma variable entrará en el rango de alarma 

cuando sobrepasa 46,5ºC, y sólo podrá salir de este rango si su valor esta 

debajo de 46ºC. La Figura 6.7 presenta una curva de histéresis para este 

proceso y la Figura 6.8 ejemplifica el proceso a través de un gráfico de 

evolución del valor de la variable monitoread_a a lo largo del tiempo. Se 

pueden observar en la Figura 6.8 que la segunda alerta sólo es generada 

después que la señal monitoreada retome al intervalo de valores normales. 

2° Alerta 2° limite 
de alerta 

(44°C) 

Banda de � t 
'--__,_ __________ ---4 __ �_ �._,,_-.. histéresis 

t � de alerta 
(1) 
o.. 

E t 
� Condición 

Normal 

Condición , 
Normal 1 ° limite 

de alerta 
(44ºC) 

tiempo 

Figura 6.8- Zona de histéresis de manipulación de variables. 
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En esta sección vamos analizar el caso del sistema de enfriamiento del 

generador de la UGH5. El proceso comienza con la adquisición en tiempo 

real de datos de la instrumentación desde el servidor OPC. En el momento 

que un valor sale de los límites de operación registrados en la base de reglas 

de producción, el grafico correspondiente a la UGH comienza a parpadear en 

colores amarillo para alerta y alarma y rojo para trip, así como se muestra en 

la Figura 6.9. 
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Figura 6.9- Interface mostrando las anomalías en tiempo real. 

Una vez detectadas las anomalías por el sistema, son almacenadas en 

el banco de datos como se muestra en la Figura 6.10. El banco de datos 

contiene información como: código, descripción, causa, fecha de inicio, 

severidad y set point. Otra forma de informar sobre la ocurrencia de 



93 

anomalías al personal de operación y mantenimiento es a través de email, el 

formato de email es mostrado en la Figura 6.11. 

1 t I cocigo 
. 1 descñcao. 

35 G526GAFD1 Ala temperalu'a de ar lrio dos raciado<es 
36 G526GAFD1 Ala temperah.sa de ar lrio dos raciado<es ·--· ---- . 
37 G326GAFD1 Ala temperalu'a de ar lrio dos raciado<es 
38 G526GAFD1 Ala temperalu'a de ar lrio dos raciado<es 
39 G526GAFD1 Ala temperalu'a de ar 1rio dos raciado<es 
40 G526GAFD1 Ala temperatwa de ar lrio dos raciado<es-· . 
41 G526GAFD1 Ala t-aua de ar 1rio dos raciado<es 

. . . 

Sujeira nos raciado<es 2008-06-13 09:29:11 
Sujeira nos raciado<es , 2008-06-13 09:37:12 . ••· ·• 

Sujeira nos raciado<es 2008-06-13 09:4211 
Sujeira nos r�es ' 2008-06-13 10:-42:11 
Sujeira nos raciado<es 2008-06-14 10:52:11 

- ·-· -

Sujeira nos raciado<es , 2008-06-14 11 :01 :11 
Sujeiranosraciado<es ' 2008-06-14 11:06:11 

Figura 6.1 O- Anomalías almacenadas en el banco de datos. 

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

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

Severidad: 4. 

Descripción: Temperatura alta de aire frio en los radiadores. 

Causa: Radiadores sucios. 

Decisión: Alertar la posibilidad de efectuar limpieza interna de los radiadores. 

Manaus Energía 

SIMPREBAL 

Figura 6.11- Email de anomalías enviado por el sistema. 

4 44 

4 44 

4 44 

4 44 

4 44 

4 44 

4 44 

Después de detectada la anomalía el operador puede entrar al sistema 

y analizar la tendencia de las variables asociadas a la anomalía. En la Figura 

6.12 se muestra la selección de variables a partir del árbol jerárquico y la 

tabla inspección de variables. El grafico de tendencia de las variables es 

observada en la Figura 6.13. 
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Figura 6.12- Selección e inspección de variables. 
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Figura 6.13-Tendencia de variables asociadas a anomalías del SEG. 

Análisis Comparativo 
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Las informaciones disponibles antes y después de la instalación del 

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

operador de la planta y por el SE instalado. 

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

Apéndice D considerando un periodo de análisis de 75 días, estos indicadores 

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

extraídos 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 

simultáneo. La tasa media de fallas se calcula según la Ecuación D. l y el 

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

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

Operador 

Porcentaje de acierto 100% 

Rapidez de diagnóstico S min 

Variables analizadas en simultáneo Max.10 

Tasa media de fallas (l) 3.Sxlf
f2

/ día

El tiempo medio para reparo {MTTR) 1.67 días 

6�----------------

5 

4 

3 

2 

1 

o 

abril mayo junio 

Sistema Especialista 

78.6% 

1s 

1500 

3.4xlf
f2/ día

1 día 

■ fallas ocurridas

■ fallas detectadas

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



CAPÍTULO7 

APORTES PARA APLICACIONES ACADÉMICAS 

En este capítulo se presentan los principales aportes de esta tesis para el 

desarrollo de aplicaciones relacionados al tema de investigación. El sistema dada su 

concepción en forma de un componente de software, podrá ser reutilizado en 

proyectos futuros que demanden soluciones de adquisición de datos vía servidor 

OPC, almacenamiento en banco de datos y procesamiento inteligente con SE a través 

de reglas de producción. 

7.1 ADQIDSICIÓN DE DATOS 

La adquisición de dados en tiempo real en aplicaciones Java usando 

servidores OPC con datos de instrumentación o simulados puede ser efectuada a 

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

La librería JOPClient es una aplicación comercial, basada en Java que 

necesita configuraciones DCOM (Distributed Component Object Mode[). El 

Openscada es una aplicación desarrollada enteramente en Java, independiente de la 

configuración DCOM y puede ser usado en cualquier sistema operativo 

computacional. 



7.2 BANCODEDATOS 
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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 estándar. 

Una de las formas de interactuar con el banco de datos es vía PHP 4.4.9 

(http://www.php.net/). A través de este método aplicaciones vía intemet pueden 

comunicarse con banco de datos genéricos. 

7.3 AMBIENTE DE DESARROLLO JAVA 

Un ambiente de programación muy usado en el desarrollo de aplicaciones vía 

internet es Java. Más detalles de esta tecnología pueden ser encontrados en la página 

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

Un ambiente para el desarrollo integrado (IDE - lntegrated Development 

Environment) usado es Netbeans cuya última versión es 6.1 

(http://www.netbeans.org/) el cual es una herramienta libre para desarrolladores. 

Además de permitir el desarrollo de aplicaciones en Java también permite la 

programación en C/C++. Puede ser ejecutado en diferentes plataformas como 

Windows, Linux, Mac OS X y Solaris. 



7.4 SISTEMAS ESPECIALISTAS 
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La implementación de SE en ambiente Java puede ser efectuada usando la 

herramienta JESS, la cual es enteramente desarrollada en Java. La documentación y 

librerías 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 metodología 

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

computacional del SIMPREBAL. También se presentan las recomendaciones para 

trabajos futuros que encaminan la implementación computacion� de sistemas MBC. 

CONCLUSIONES 

l. 

2. 

3. 

4. 

La metodología desarrollada en camadas permite la implementación 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 metodología podrán ser aplicados 

en la industria para el auxilio a las decisiones del personal de operación y 

mantenimiento referente a las acciones de mantenimiento. 

Los conceptos y herramientas usadas en esta tesis podrán ser reutilizadas en 

aplicaciones académicas e industriales que requieran adquisición y 

almacenamiento de datos, SE y aplicación vía intemet. 

La forma de representación de conocimiento utilizada en el SE favorece la 

expansión y la comunicación de información, aumentando el nivel de 

9onocimiento de las personas involucradas en actividades de operación y 

mantenimiento. 



5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
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Las principales ventajas obtenidas con el uso de SE en el sistema MBC son el 

aumento de confiabilidad, rapidez en el proceso de diagnóstico y mejorías en 

los indicadores de mantenimiento, mostrados en la Tabla 6.5. 

La :función principal del SIMPREBAL es auxiliar las tomas de decisión de 

mantenimiento, también es usado para análisis de tendencia y asociación de 

variables en tiempo real e históricas. 

El uso de la tecnología applet Java y comunicación vía socket en la 

implementación permite al usuario utilizar el sistema independiente de la 

plataforma computacional. 

El sistema puede procesar variables de sistemas convencionales 4-20mA, 

siendo necesario un software bridge para convertirlo a sefiales OPC. 

El uso del intemet permite el monitoreo a distancia de los estados de salud de 

los sistemas, subsistemas, equipos e instrumentos, permitiendo disponer 

informaciones de diagnósticos y sus tomas de decisiones. 

RECOMENDACIONES 

l. La implementación de la camada de pronósticos lo cual permitirá predecir

anomalías. Las informaciones generadas por esta camada ayudarán a tomar

una decisión más acertada y anticipada ante una falla. Esta implementación

puede ser realizada usando algoritmos de pronóstico basados en redes

ne�ronales artificiales, lógica difusa, etc.

2. Implementar reglas de producción en áreas industrial o académica lo cual

, permitirá aplicar la metodología genéríca propuesta en esta tesis.
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3. Integrar las informaciones generadas por el sistema MBC y por otros

sistemas de información de una planta de procesos a través del modelo OSA­

EAI ( Open System Architecture for Enterprise Application lniegration ). Esta

integración permitirá a los operadores, personal de mantenimiento,

administradores de logística, vendedores de repuestos e ingenieros, conocer

las· informaciones de las condiciones de los equipos. Centralizar en un

computador diferentes tipos de información como: datos de monitoreo de

condición, datos de fabricante, datos de instalación, datos de mantenimiento,

4. 

5. 

datos operacionales, diagnóstico 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 será menos vulnerable a modificaciones

indeseadas y posibles ingresos de usuarios no autorizados.

Actualizar la base de conocimiento del Sistema Especialista corrigiendo

reglas de producción existentes después de una evaluación y aumentando los

casos que aun no se presentaron durante el funcionamiento de la planta. Este

deberá un trabajo continuo que involucre a especialistas, ingenieros de

conocimiento y programadores.
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APÉNDICE A 

ARCHIVOS DE CONFIGURACIÓN 

En este apéndice se describen los tres archivos de configuración utilizados en 

el sistema. El archivo de configuración contiene los parámetros para la inicialización 

del servidor !-kernel. Los archivos códigos de falla y decisión contienen los códigos 

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

A.1 ARCHIVO DE CONFIGURACIÓN 

El archivo de configuración posee los parámetros para la inicialización de la 

aplicación ]-kernel. Cuando el ]-kernel es iniciado, el sistema lee los parámetros 

contenidos en el archivo. Este archivo contiene los parámetros 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 

configuración. 

A.1.1 Configuración general

A seguir se describen todos los parámetros generales para 

inicialización del ]-kernel, los posibles valores de estos parámetros son 

�ostrados en la Figura A. l. 
--

• VERSION, versión del SIMPREBAL;



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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SOCKETPORT, puerta socket para comunicación del 

SimprebalServer con el SimprebalClient:, 

OPCLIBRARY, biblioteca usada para obtener los datos vía 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; 

!KERNEL TIMER, período de ejecución 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 envío de e-mails, si es uno, el 

simprebalserver enviara e-mails, y si es cero, no enviará emails; 

LOADINGTIMER, tiempo expresado en milisegundos para cargar los 

valores de todas las variables. 

_ File .Edit Forma.t · View __ Help ______ .

[General] 
VERSION = 4.0.0 

SOCKETPORT = 4451 

. OPCLIBRARY = 1 
LOGLEVEL = 1 

IKERNELTIMER = 60000

PERCENTDEADBAND = 0.05 

SENDMAIL = 1 

LOADINGTIMER = 60000 

o 

.... 

Figura A.1- Parámetros de configuración general. 
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---- - --- - -------

[OPCServer s] 
opcbalbina 

[opcbalbina] 
progid = smar.ofioleserver.O 
host = 127.0.0.1 
domain - manaus.com.br 
user - usuario 
password - senha 
tags - opcbalbinatags 

· [opcbalbinatags]
; *********A*A**************** u G H - O 1 *******************
; ��---�-- GERADOR ELETRICO PRINCIPAL 01 
; ----------------- Gerador Elétrico Principal 01 ------------­
g1.gep.t.enrol.a - DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G1A....AI1.PV.VALUE
g1.gep.t.enrol.b - DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G1B_AI1.PV.VALUE
g1.gep.t.enrol.v - DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G1V_AI1.PV.VALUE
g1.gep.t.nucleo.a = DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G2A...AI2.PV.VALUE
g1.gep.t.nucleo.b - DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G2B_AI2.PV.VALUE
g1.gep.t.nucleo.v = DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G2V_AI2.PV.VALUE
g1.gep.st.t.enrol.a - DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G1A...AI1.PV.STATUS
g1.gep.st.t.enrol.b = DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G1B_AI1.PV.STATUS
g1.gep.st.t.enrol.v - DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G1V_AI1.PV.STATUS
g1.gep.st.t.nucleo.a - DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G2A...AI2.PV.STATUS
g1.gep.st.t.nucleo.b - DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149GlB_AI2.PV.STATUS
g1.gep.st.t.nucleo.v = DFI1A*UGH1.GEP.GEP*149G2V_AI2.PV.STATUS
; ------------ sistema de Resfriamento do Gerador 01 ---------­
g1.srg.t.arfrio.rad1 - DFI1A*UGH1.GEP.SRG*126GAF1._AI1.PV.VALUE
g1.srg.t.arfrio.rad2 - DFI1A*UGH1.GEP.SRG*126GAF2...AI2.PV.VALUE
g1.srg.t.arfrio.rad3 - DFI1A*UGH1.GEP.SRG*126GAF3_AI1.PV.VALUE
g1.srg.t.arfrio.rad4 - DFI1A*UGH1.GEP.SRG*126GAF4...AI2.PV.VALUE
g1.srg.t.arfrio.rad5 = DFI1A*UGH1.GEP.SRG*126GAFS_AI1..PV.VALUE
g1.srg.t.arfrio.rad6 - DFI1A*UGH1.GEP.SRG*126GAF6...AI2.PV.VALUE
g1.srg.t.arfrio.rad7 = DFI1A*UGH1.GEP.SRG*126GAF7...AI1.PV.VALUE

,g1.srg.t.arfrio.rad8 = DFI1A*UGH1.GEP.SRG*126GAF8_AI2.PV.VALUE

• 1 m ___ j 

�I 

Figura A.2- Parámetros del Servidor OPC y tags asociadas. 

A.1.2 Servidores OPC y tags OPC
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En la Figura A.2 se muestran los parámetros del servidor OPC. En el 

campo OPCServers están los nombres de los servidores OPC disponibles, 

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

parámetros descritos a seguir: 

• progid, nombre del servidor OPC, depende del fabricante;

• host, número IP de la computadora donde está el servidor OPC;

• domain, dominio de la computadora donde está el servidor OPC;

• user, nombre del usuario que inicia la computadora del servidor OPC;



• password , clave del usuario;

• tags, lista de tags en el servidor OPC.

A.1.3 Servidores de banco de datos
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Los parámetros del servidor de banco de datos son mostrados en la 

Figura A.3. En el campo DBServers están los nombres de los servidores de 

banco de datos disponibles, puede ser más de uno. Cada servidor de banco de 

datos tiene los siguientes parámetros: 

• 

• 

• 

user, usuario del banco de datos; 

password, clave del usuario del banco de datos; 

driveaddress, driver para conectar al banco de datos; 

• comaddress, dirección electrónica 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 están relacionadas a los comandos insert, selecto update. 

.]! config - Notepad 
-.. ·· , l=l@i..ni..! 

File Edit fcnnat Vi<W Hdp 

. 

[OBServe.rs� dbsimpreba 

[dbsip,.prebal� user • usuar o 
password • senha 
driveaddress • com. mys�l. jdbc. Driver 
comaddress - jdbc:mysq :/7localhon:3306/simprebal 
tags • dbsimprebaltags 

������e�a��:ys] 

ughl.. smn • real 
f ughl..thp • real 

ughl..tf • real 

[1nsert] 
ughl..gep • l:NSERT l:NTO tags_gep01(1d, valor, tag, descr1cao, data

� 
VALUES

� 
NULL, ·i.s·, ·i.s·, ·i.s·, '%$'

� _ ughl..smn - I:NSERT INTO tags_smn01 1d, valor, t:ag, descr1cao, data VALUES NULL, '"5º, '%5.', '%5', '%5' 
ughl.t:hp - INSERT INTO tags_t:hp01�1d, valor, tag, descr1cao, data VALUE.S NULL, '"5', ·,a·, '"5' 1 -�-

ughl.. tf - l:NSERT :uno ugs_tfOl.(id, valor. ug, descricao, data) VALUES( NULL, '%s •• '%s •• '%s •• '%,; ') 
(] 

' 1 

Figura A.3- Parámetros 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 simulación. 

' File Edit Format View 

Help -·-•-··-·--·-- ______________________ _ 

rj [simuladas] 
_simprebaloff 0*0 

1 
_Gl38MJ = 0*0 

; _Gl38GMO = 0*0
1,, _Gl38MI = 0*0 
t Gl26LK = 0*0 

_Gl63LX = 0*0 íl _G163L Y = 0*O 
,, 
t ., 1 m 1 
t•

,,..,, 

LJ 

..... 

Figura A.4-Tags simuladas. 

A.1.5 Dispositivos DFI

Todos los instrumentos están conectados a un dispositivo DFI. Estos 

parámetros incluyen el nombre del dispositivo DFI y el número de 1P, así 

como se muestra en la Figura A.5 . 

• -- -· ·-· ""'l' • "Y"'' :--,- � 

' ,,ij config - otep�d , . _ 

, File Edit Format View 

i' 
[DFIDevices] 

dfila = 127.0.0.11 
dfilb = 127.0.0.12 

l'dfilc - 127.0.0.13 
dfi2a = 127.0.0.21 
dfi2b = 127.0.0.22 
dfi2c = 127.0.0.23 
dfi3a = 127.0.0.31 
dfi3b = 127.0.0.32 
dfi3c = 127.0.0.33 
dfi4a = 127.0.0.41 
dfi4b = 127.0.0.42 
dfi4c = 127.0.0.43 
dfi5a = 127.0.0.51 

•dfi5b = 127.0.0.52
dfi5c = 127.0.0.53
dfitrfs = 127.0.0.61

� ( __ ...!'.!... .. .J 

Figura A.5- Parámetros de los dispositivos DFI. 
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A.1.6 Servidor de email

Los parámetros 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: 

• hostname, número 1P de la computadora donde está 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.

·-
·JI config - Notepad 

_!i_lee Edi! Format Viecw Help 

[Emai 1 ser ver] 
hostname - 127.0.0.1 
user = usuario 
password - senha 
serverName - nome 
email = s�mprebal©simprebal.com 

[emailsgroups] 
. admi ni str ators 

electricians 
electronics 
mechanics 
operators 
programmers 

[administrators] 
adminl = admin1@mail.com 
admin2 - admin2@mail.com 
admin3 - admin3@mail.com 

[el ectri ci ans] 
electricl = electricl©mail.com 
electric2 - electric2©mail.com 

� '--- - _m __ - .. .! 

CJ 

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

A.2 ARCIDVO CÓDIGOS DE FALLA 

El archivo códigos de falla mostrado en la Figura A. 7 es usado para disponer 

de datos de falla de una manera codificada para el !-kernel. Este archivo es 
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serializado y usado como un objeto por la aplicación Java. Los datos de este archivo 

tiene la siguiente estructura: Código#descripción#id del equipo # modo #causa 

#detección #severidad #setpoint. 

Nótese que el código anterior contiene códigos referidos a la falla y separados 

por el carácter #. El primero se refiere al código, el segundo es la descripción, el 

tercero es el ID del equipo conforme registrado en el banco de datos. El cuarto es el 

modo (tag - condición), el quinto es la cau� el sexto es el factor de detección, el 

séptimo es la severidad ( estos dos últimos campos son valores �eferentes al FMEA) y

finalmente el valor de setpoint. 

F•il-File - Notepad-.,,. = @) 

File Edit Format View ._ Hdp 
Gl.SDIPREBALOFF#Falha no servidor sÍJ.1PREIIAL#415#51MPREBAL se-�ver - OFFLJ:NE#O servidor OPC esu inacessivel#Í#3# 
G2SDIPREIIALOFF#Falha no servidor SDIPREBAL#415"'SIMPREBAL server - OFFU:NE#O servidor OPC esta inacessivel#l#3# 
G3SDIPREBALOFF#Falha no servidor SDIPREBAL#415#5J:MPREBAL server - OFFLINE#O servidor OPC esta inacessivel#l#3# 
G4SDIPREBALOFF#Falha no servidor SDIPREBAL#415#SDIPREBAL server - OFFUNE#O servidor OPC esta inacessivel#l#3# 
G5SDIPREBALOFF#Falha no servidor SDIPREBAL#415#5nlPREBAL server - OFFUNE#O servidor OPC esta inacessivel#l#2# 
Gl.OPCSRWFalha ao conectar com o servidor OPC#l#OPC server - OFFLJ:NE#O cabo da rede esta desconectado#U2# 
G20PC5RV#Falha ao conectar como servidor OPC#l#OPC server - OFFLJ:NE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 
G30PCSRV#Falha ao conectar com o servidor OPC#l#OPC server - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 
G40PCSRV#Falha ao conectar como servidor OPC#l#OPC server - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 

, G50PCSRV#Fa l ha ao conectar com o servidor OPC#l#OPC . ser ver - OFFLJ:NE#O cabo da rede esta desconectado#U2tl' 
Gl.OFI1A#Falha ao conectar com o dispositivo OFI1A#2#DFI1A - OFFLJ:NE#O cabo da rede esta desconectado#1#2# 
Gl.OFllB#Falha ao conectar como dispositivo OFI1B#3#0FI1B - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 

I Gl.OFilC#Falha ao conectar com o dispositivo OFllC#4#DFllC - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#"l.11'2# 
G20FI2A#Falha ao conectar como dispositivo OFI2A.#5tl'OFI2A - OFFU:NE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 
G20FI2B#Falha ao conectar como dispositivo DFI2B#6#DFI2B - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 
G20FI2C#Falha ao conectar como dispositivo OFI2C#7#DFI2C - OFFUNE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 
G3DFI3A#Falha ao conectar com o dispositivo DFI3A#8#0FI3A - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 
G3DFI3B#Falha ao conectar com o dispositivo OFI3B#9NOFI3B - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectad<><l'"l.#2# 
G30FI3C#Falha ao conectar como dispositivo OFI3C#lO#OFI3C - OFFLJ:NE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 
G40FI4A#Falha ao conectar como dispositivo OFI4A#ll#DFI4A - OFFU:NE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 

1G40FI4B#Falha ao conectar com o dispositivo OFI4B#l2i'OFI48 - OFFLINE#O cabóda rede esta desconectado#l#2# 
G40FI4C#Falha ao conectar como dispositivo OFI4C#l3#0FI4C - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#l#2# 

,. 

Figura A.7- Archivo códigos de falla. 

A.3 ARCHIVO CÓDIGOS DE DECISIÓN 

o 

El archivo códigos de decisión mostrado en la Figura A.8 es usado para 

disponer de los datos de toma de decisión de una manera fácil para la herramienta 

C&M. Este archivo es serializado y usado como un objeto por la aplicación Java. 

Para aumentar una nueva línea en este archivo es necesario que el usuario cree un 

código de falla, en el archivo de falla, y utiliza este código en el archivo de decisión, 

·I
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referente a la nueva falla insertada. Los mensajes gravados en el archivo de decisión 

siguen la siguiente forma: Código#falla#toma de decisión. 

Nótese que el código anterior contiene códigos separados por el carácter #. El 

primer se refiere al código de decisión, el segundo es la descripción de la falla, el 

tercero es la descripción de la decisión. 

- -• • - - .. . ···-•-·,• .... _,._,. 
'J'''"' 

· .. ... ..• ,���:--. -'., · 1"" 1 @¡,�ll JiJ.�tiónfile · �
,. 

". 
- _ .. "'-•, - :..;:;_¿e _1_1;•••: i;.o;.�_.,_._ � _,. ".t.�':. 

File Edit Format View H.olp 
--

G20PCSRV#Falha ao conettar com o servidor OPC#Conecrar o cabo Ethernet: do servidor simprebal ao servidor 
G30PCSRV#Falha ao coneccar como servidor OPCKonect:ar o cabo Ethernet: do servidor simprebal ªº servidor 
G40PCSRV#Fa l ha ao conectar como servidor OPC<Konect:ar o cabo Ethernet: do servidor ªº servidor simprebal 
GSOPCSRV\OFalha ao conectar com o servidor OPCKonectar o cabo Et:hernet: do servidor simprebal ao servidor 
Gl.DFnA#Falha ao 
Gl.OFllB#Falha ªº
Gl.OFilC#Falha ªº
G2DFI2A#Falha ao 
G2DFI2B#Falha ªº
G2DFI2C#Falha ªº
G3DFI3A#Falha ªº
G3DFI3B#Falha ªº
G3DFI3C#Falha ªº
G4DFI4A#Falha ªº
G4DFI4B#Falha ªº
G4DFI4C#Falha ªº
G5DFI5A§Falha ªº

G5DFI58#Falha ªº

GSDFISC#Falha ªº
Gl.DFITRFS#Falha 
G2DFITRFS#Falha 
G3DFITRFS#Fa l ha 
G4DFITRFS"'Falha 

< 1 - -

conectar com o 
conectar com o 
conectar com o 
conectar com o 
conectar com o 
conecrar com o 
conectar com o 
conectar com o 
conectar como 
conectar com o 
conectar com o 
conectar com o 
conectar com o 
conect:ar com o 
conect:ar com o 

a.o conectar com 
ao conectar com 
ao conectar com 
ao conectar com 

m 

disposit:ivo DFll.AKonect:ar o cabo Hhernet: da DFll.A ao servidor OPC. 
disposit:ivo DFllBKonect:ar o cabo Hhernet: da DFllB ao servidor OPC. 
disposit:ivo DFllCll'Conect:ar o cabo Ethernet: da DFllC ao servidor OPC. 
dispositivo DFI2A.s'Conect:ar o cabo Et:hernet: da DFI2A ao servidor OPC. 
dispositivo DFI2BKonect:ar o cabo E:t:hernet: da DFI2B ao servidor OPC. 
disposit:1vo DFI2C#Conect:ar o cabo Et:hernet: da DFI2C ao servidor OPC. 
dispositivo DFI3A.-'Conect:ar o cabo Ethernet: da DFI3A ªº servidor OPC. 
disposit:ivo DFI3BtKonect:ar o cabo E:t:hernet: da DFI3B ªº servidor OPC. 
disposit:ivo DFI3C#Conect: ar o cabo nhernet: da DFI3C ªº servidor OPC. 
dispositivo DFI4A.-Konect:ar o cabo nhernet: da DFI4A ªº servidor OPC. 
dispositivo DFI4B#Conectar o cabo Hhernet da DFI48 ªº servidor OPC. 
dispositivo DF:I4C!l'Conect:ar o cabo Hhernet da DFI4C ªº servidor OPC. 
dispositivo DFISA#Conect:ar o cabo Ethernet da DFISA ªº servidor OPC. 
dispositivo DFISBiConect:ar o cabo Ethernet: da OFISB ªº servidor OPC. 
dispositivo DFISCll'Conect:ar o cabo Ethernet da DFISC ªº servidor OPC. 
o dispositivo TRAFOS#Conect:ar o cabo Ethernet da DFI TRAFOS ao servidor 
o dispositivo TRAFOStKonect:ar o cabo Et:hernet da DFI TRAFOS ao servidor 
o disposit:ivo TRAFOS#Conect:ar o cabo Ethernet da DFI TRAFOS ao servidor 
o dispositivo TRAFOS#Conect:ar o cabo Ethernet da DFI TRAFOS ao servidor 

Figura A.8- Archivo códigos de decisión. 

ól OPC. 
OPC. 
OPC. 
OPC. i 

1 

1 
1 

1 
l 

1 

! 
1 
¡ 
¡ 

OPC. i OPC. 
OPC. 
OPC. 

l -
1 ' 



APÉNDICEB 

CÁLCULO DE LA CLASE TAG 

En este apéndice se muestran los procedimientos para el cálculo de los 

campos de la clase Tag. Esta clase es usada por las reglas de producción. Este 

proceso de cálculo es basado en la instrumentación.fie/dbus de Smar. 

B.1 PROCESAMIENTO DEL ÍTEM V ALUE

El proceso de cálculo de los campos de la clase Tag es mostrado en la Figura 

B. L Un transmisor fieldbus (i.e. 149G lA) disponibiliza valores de sus parámetros a

través de ítems, para el procesamiénto seleccionamos dos ítems: V ALUE (i.e. 

149G1A_All.PV.VALUE) y STATUS (i.e. 149GIA_All.PV.STATUS). En el tipo 

VALUE están contenidas informaciones del valor de las medidas fisicas, y la calidad 

de señal OPC. El tipo STATUS contiene información de calidad de señal de la 

instrumentación fieldbus. 

En el ítem VALUE (i.e. 149G1A_All.PV.VALUE) es procesada la propiedad 

Quality. Esta propiedad es de tipo string (i.e. Good, non-specific). Para mayor 

facilid� en el procesamiento de las reglas se convierte la propiedad Quality de string 

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

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

INSTR! .,\,.IENfO FIELDBUS 

Temp�atura do enrolamento do estator fase A (149G lA) 

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

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

Quality quality subquality 

Good, non-specific 3 o 

Good, Local Override 3 6 

Uncertain, non-specific 1 o 

Uncertain, Last Usable Value 1 1 

Un�ertain, Sensor Not Accurate 1 4 

Uncertain, Engineering Units Exceeded 1 5 

Uncertain, Sub-Normal 1 6 

Bad, non-specific o o 

Bad, Configuration Error o 1 

Bad, Not Connected o 2 

Bad, Device Failure o 3 

Bad, Sensor Failure o 4 

Bad, Last Known Value o 5 

Bad, Comm Failure o 6 

Bad, Out of Service o 7 
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B.2 PROCESAMIENTO DEL ÍTEM STATUS 

Una característica muy útil disponibilizada por la instrurnentación.fie!dbus es 

el ítem STATUS (i.e. 149GlA_All.PV.STATUS). La gran ventaja de este ítem es 

que permite calificar el valor de la señal fieldbus, en caso de falla lleva al 

instrumento para una condición de seguridad (Fail-Safe) (Smar, 2005). La propiedad 

value del ítem 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 matemáticamente en la Ecuación B.l. 

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

MSB LSB 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Quality SubStatus Limits 

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

A seguir se presenta un ejemplo para el cálculo de los valores numéricos de 

Quality, SubStatus y Limit. 

Valor del ítem STATUS= 78 

Dividiendo el número por 64. El cociente será el Quality y almacenando el resto: 

Quality = 78 / 64 = 1 (Uncertain, ver Tabla B.2) 

Resto = 14 

Dividiendo el resto por 4. El cociente será el SubStatus y el resto será el límite: 

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

Después de efectuar estas operaciones se tienen todos los valores de lo_s campos de la 

classe Tag: /abe/, value, quality, subquality, status y substatus. 

r,J 

= 

= 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

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

Quality 

2=GoodNon 3 =Good 
O = Bad 1 = Uncertain Cascade Cascade 

No específica 
No específico No específico (baja prioridad) No específica 
Error de Alarma activa de Inicialización 
configuración Último valor usable bloque aprobada 

Requisición de 
Alarma activa de inicialización 

No conectado Substituto consulta (IR) 

Falla en el Alarma activa No solicitado 
Instrumento Valor inicial crítica (NI) 
Falla en el Conversión del Alarma de bloque No seleccionado 
Sensor sensor no exacto desconocida (NS) 
Sin 
Comunicación, Alarma de 
con último Violación de limite consulta Cancelamiento 
valor usable de unidad técnica desconocida local (LO) 
Sin 
Comunicación, 
con valor no Alarma critica Estado de falla 
usable Sub-normal desconocida activo (FSA) 
Fuera de 
servicio ( alta Estado de falla 
prioridad) iniciado (IFS) 



APÉNDICEC 

MÉTODOS DE ANÁLISIS FMEA Y FTA 

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

sus Efectos (FMEA) y Análisis de Árbol de Fallas (FTA). 

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

Tabla C.1- Formulario estandarizado de análisis FMEA. 

Identificación del Equipo Factores para Evaluación del Componente 

Identificación del Subsistema Tarea 
o 

o 2 
Función 

o "E Propuesta :o o � E ·a "' 
< "' bO "' .a para 
o

.... a s:: -g ·5 .... 
.a -o"' � � o

u ·5 :g s:: s:: 
=;a ca CI) "' CI) o ... CI) CI) 

.B s:: � � "'O CI) CI) 
... e, Mantenirnie � � s:: o .... ¡'; ;:s 

CI) 5 � � ..... CI) CI) CI) 
o

� 
"'O t:: Cl ti) o -o

o 

8. CI) CI) "'O "' o

·gc. "'O "'O <IS "'O u nto 
8 "'O 

� ;:s 
� 

o � ·;:: 
o

8 
"'O ;:s ca

u o 
CI) 

&� � bO p.. � CI) ¡;¡:¡ ti) 

El levantamiento de las funciones de los modos de fallas y sus efectos FMEA, 

se realiza a partir de la descripción 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 instrumentación dos 

equipos y componentes. La documentación del análisis FMEA fue desarrollada 



124 

según el formulario estandarizado mostrado en la Tabla C. l .  A continuación se 

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

• Función: Descripción de la función del subsistema o equipo .

• Componente: Identificación del componente.

• 

• 

• 

Función del componente: Descripción sucinta y exacta de la tarea que el

componente debe desempeñar.

Falla funcional: Descripción de todas las posibles fallas pertinentes a cada

componente.

Modo de falla: Descripción 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) o

global (puede afectar otras funciones o componentes).

• Factores para evaluación del componente: Consiste en una serie de criterios

utilizados para evaluar la criticidad o prioridad de riesgo de un componente,

En esta evaluación se considera la influencia de tres parámetros: severidad,

ocurrencia y detección de fallas. Para estandarizar y tomar menos subjetiva la

evaluación 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

c�rga. A seguir hay una descripción más detallada de las clases de efectos de

las fallas.

• 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 

protección al medio ambiente, ISO 18001 (seguridad) ISO 14001 (medio 

ambiente). La Tabla C.2 muestra el significado de los valores atribuidos a los 

índices de clasificación 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 economía de una planta. La Tabla C.3 presenta el significado de los

valores atribuidos a los índices de perdida de facturamiento.

• 

1 

Corte de carga: Indica la probabilidad de una falla para provocar la parada de

la planta. Los criterios de clasificación de los índices de corte de carga son

mostrados en la Tabla C.4.

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

Seguridad o Medio Ambiente 

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 

Afecta la seguridad o el medio ambiente 

10 Afecta gravemente la seguridad o el medio ambiente 

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

Perdida de Facturamiento 

\ 
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 índices de corte de carga. 

Corte de Carga 

1 No provoca corte de carga 

3 Riesgo remoto de provocar corte de carga 

5 Riesgo moderado de provocar corte de carga 

7 Provoca corte de carga de hasta 5% de la carga de instalación 

10 Provoca corte de carga mayor o igual a 5% de la capacidad 
máxima de instalación 

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

Severidad 

1 Falla de menor importancia 
2-3 Provoca reducción de desempeño del componente 
4-6 El componente sufrirá una degradación progresiva 
7-8 El componente no desempeña su función 

9 Colapso del proceso 

10 Los problemas son catastróficos y pueden ocasionar 

daños a bienes o personas 

Los parámetros de evaluación de criticidad de fallas son descritos a seguir: 

• Severidad: Se trata de un índice que refleja la gravedad de las consecuencias

de una falla. Cuanto mayor es el índice, mayor es la gravedad. El índice de

severidad fue asumido como el mayor índice entre los índices 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 padrón utilizado para cuantificación de la gravedad de las fallas en índices

de s�veridad.

• 

__ , 

Ocurrencia: Es un índice definido en función del número de ocurrencias de

fallas registrados en un período considerado. La Tabla C.6 relaciona los

valores y conceptos de los índices de ocurrencia.
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Detección: Es un índice 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 índices de detección. 

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

Ocurrencia 

1 Menor o igual a 1 en 8 años 
2 1 falla en el período analizado 
3 2 fallas 
5 3 fallas 
7 4 fallas 
10 5 o mas fallas 

Tabla C.7- Significado dos índices de detección. 

Detección 

1 Probabilidad muy alta de detección 
2-3 Probabilidad alta de detección 
4-6 Probabilidad moderada de detección 
7-8 Probabilidad pequeña 

9 Probabilidad muy pequeña 
10 Probabilidad remota 

C.2 ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS - FTA 

Otra forma de identificar y catalogar las fallas funcionales de un sistema es a 

través del FTA. El FTA es un análisis deductivo detallado que generalmente requiere 

considerable volumen de informaciones sobre el sistema. Se trata de un modelo 

gráfico qub permite mostrar la concatenación de los diferentes eventos relacionados 

con determinada falla. 
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De acuerdo con Araújo et al. (2001), el análisis de árbol de fallas consiste en 

la construcción de un diagrama lógico, 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 básicas ( o eventos básicos), las cuales 

constituyen el límite de resolución del análisis. El evento indeseado es comúnmente 

llamado de evento tope del árbol. Por tanto, el concepto fundamental de FTA 

consiste en la traducción de un sistema físico en un diagrama lógico estructurado, FT 

(Fault Tree), en que ciertas causas específicas conducen a un evento tope de 

intereses. 

Estructurado el árbol, se procede a la definición de los cortes mínimos, esto 

es, de las combinaciones mínimas 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 representación gráfica de sistemas

complejos proporcionada por la simbología específica y;

• Segundo, da mayor facilidad computacional debido al menor número de

algoritmos significativos necesarios para el cálculo de las probabilidades de

__ fallas cuando es comparado a lo que requiere en el caso de los valores tipicos 

de las probabilidades de suceso. 



APÉNDICED 

INICIACIÓN Y OPERACIÓN DEL SIMPREBAL 

En este Apéndice son descritos los pasos para iniciar el servidor y el cliente 

SIMPREBAL. También es presentada la descripción detallada de los componentes 

de la herramienta C&M, los procedimientos para la inicialización y operación y las 

actividades soportadas por el cliente tales como: cálculo de KPI, gráficos de 

variables online e históricas, mensajes de anomalías y toma de decisión. 

D.1 SERVIDOR SIMPREBAL 

La inicialización del simprebalsen,er es a través del archivo "server.bat" 

localizado en la carpeta principal del SIMMPREBAL" ... \simprebal\simprebalserver". 

Una vez inicializada aparece una ventana del simprebalsen,er en ejecución mostrada 

en la Figura D. l. 

(.: 111·,¡,1,v,, ,¡, ,•.,q1·.,r,,' ft¡,,,,-),.'. �:,,/tu.,,.,. 1',1,uir�.11 i,,r1,Íl11.,1 l_1,•'.:.'._'.,ht1
.
)11l ·-�:IMl'HJ"Bítl.'-.s

ª

■ Ífqn•,·1,., l:'<·1••_11·1·, ( 1, d I t 1np!',--J,,-11 Pt••_1,•t•.J.11•; l 11. 1., t 11•1.\t lf,n. 1,-.i•: l 1h' connon'.': 
,-11,1\ 1.�1 .. j.,,•;l t, i1_1,11d,.11 .,1tt·;lil1 _1.,1•,1p.11 .. 1,,1•:lil, _¡, il l.'.'..'l .• i11•;li.J.·j,. ii' 11tln 

,,11tl,.j.q•�lii, j •. i"1•;llh .i i11t1·1·l•p.,j.11•;lil, lu,!'lj 1.:'..1�:.j.,¡·;lil,.11.•il .. i,tt•;lih"n 
•,i.ql 11,11r1,,, ,,,, • .  ,,_.., r,_�1.L l,i11.j.-1·:llh rn•••r, 111 llj.•.j.,1•:lih,111<1•!1 rq• .. _j.,1•;lih,11tl11 

i•,qi-it•).1,,1·:I 1, (o¡o,•(, ,,,.L, "l'' ,11,111 l1 .. �-�1. i•1•;lih ")""ll'f-1,Ll ('�11 Id, lL::_q _ _j,u·;l 
i}, ••¡••·11�•-"L' ''I'' 1i.L ,,. 1 ,1.::.�, .. ¡11·:l1h·upvr1 l•'''--1 11 .j,,1•;l1h--"J•Í1.1µcf'..l._j._11·;lih 

t/ l ¡dl11 1.-1·; 1 l-.1· 1·11t· 1. ::1-)•v,·1·N., ir, 
111 1, 1 , 1 l .·,,r,d,, 1 V•-1·r11· 1 
. l I J I' 1 : • • J 1 , - • , , , 1 ,_ J ¡ · 1 : ' , 1 � 1 l 1 . '. l 1 ¡ 1-1 • ' : 1 1 1 • r J , • , 1 , -1 • J i l , , 1 , 1 • , : , 1 1 1, : 
'l'l►�i"tll-1 1·1111rl.,J,.11, ,],. Ir,¡•. 1'it:HI., l1•,111ilr,-.,i,1J -1l•.•.11••·•Í'o1\•.••1I'•• ti·th.1.,,11' llll %U 

l. 1, ,·11. ,. i· ,. i., 1 11". : .111111, :-t 
,l11J'1,, 11,-1,1 ,_,:•_1¡1:t,; ,1·•.·•t· l,1; rr1o11w t,,. ,¡¡ • .,, ¡i1·,1ld 'r1,<1•.l1¡jC,t,-<:,-1·1.•i•1•.l1 tl11•1_·.1dld 

:1 Jt, 

Figura D.1- Servidor en ejecución. 
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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 

dirección URL del SIMPREBAL y aparecerá 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 aún no ha sido realizado, clique en "Cadastrar novo usuário" y 

llene todos los campos solicitados. Efectuado el login, el usuario entrará en la 

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

tu ,in 
- --1 o�-:::•=-•-•�

7

-�o�ma. 

1 

EJwtllll i senhj? 

1 ¡e.-¡ 

¡ CjdaSW !l9!9 usyfrio 

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

O Sistema lnteigente de Manuten,lio 
Preditiva de Balbina (SIMPREBAL) consiste 
num sistema computacional de coleta e de 
análise de dados monilDrados de usinas 
hidrelétricas. 

Seu principal objeliYo é pmduzr diagnósticos 
de estados de funcionamento e de 
informa,Oes que auxiliem a tomada de 
decislio quanto a a_oes operacionais e de 
manute�lio das máquinas ';isando o 
aumento da disponibüidade e confiabilidade 
dos equipamentos. 

Figura D.3- Interface inicial. 

A seguir se describe cada uno de los ítems del menú superior de la interface 

presentada en la Figura D.3. 

D.2.1 Home

Este menú contiene los siguientes submenús, a la izquierda: 

• Tags Monitoradas: Permite visualizar cuales son las tags que

actualmente están siendo monitoreadas por el SIMPREBAL y a

cuales sistemas y equipos pertenecen.

• Acessar Sinótico (Sistema de mancal, Sistema de la turbina, Sistema

del generador): Permite acceder al SimprebalClient, se trata de un

supervisório para mostrar las ocurrencias de fallas en el sistema, la

variación de las tags, en tiempo real y a través de históricos, el



132 

análisis de los modos falla y sus efectos de las anomalías ocurridas y 

sugerir OTM. 

• Acessar Sinótico (Trafos): Este link corresponde a una expansión del

sistema de transformadores.

l!OMl 

1 l • ""� :::!o, - [ 
•" 

<E 

s1,1(MI\ H!S íOHJCOS PRO(JUiOS Gf RAuo, rrn AílOHAOORi-S 

HISTÓRICOS DE ANOMALIAS 

Seleclon• u op�h• desejadas: 

Unidad• Garadora: ! UGl+Ol 'Y! Data da inicio: !Ol/03/2008 16:00I Eil
::==========:::: 

Sistema: 

Equipamanto: 

l:'.:_�'.'._°.º��iSle_m_.,. ___ ,._ ... ___ -. --�"! DatadatBrmino: j25I03/2008 16:00I 

------------

Figura D.4- Históricos de anomalías y selección de equipos. 

D.2.2 Sistema

Describe la metodología usada en el desarrollo del sistema. Contiene 

el submenú arquitectura que detalla la arquitectura de concepción del 
\ 

BIMPREBAL ( arquitectura de siete camadas del modelo OSA-CBM). 



D.2.3 Históricos

HISTÓRICOS DE ANOMALIAS 

Unidade Geradora: UGH-01 
Sistema: Todos os sistemas 
Equipamerex Todos os eql.apament0$ 

Slsttma equlputento 

51.....,... 

ID 
---

de Ser-oidor OPC 1283 
medicao 

Causa 

Falha ao 
conectar O cabo da 2008-
com o rede esta 03-25 
servidor" desconectado 08.:34:38 

1 (IIIM{ f)J'IJA Hl rt fU'ltlNO 

OatactellnnAno:. ¡--·-·m

Figura D.5- Históricos de anomalías. 
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Muestra los históricos de anomalías y de tomas de decisiones, tanto de 

los equipos de la central hidroeléctrica (mancales, generadores, tµrbinas) 

cuanto del sistema de medición (dispositivos, instrumentación fieldbus, 

servidor OP y servidor SIMPREBAL). Ingresando a los submenús de 

ano!Ilalías o decisiones surge una interface (Figura D.4) para selección del 

equipo, del sistema, de la unidad generadora y del período de tiempo deseado, 

siendo que es posible visualizar tanto las anomalías o decisiones de un equipo 

específico 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 único equipo de 

todas las unidades generadoras o de todos los equipos de todas las unidades 

generadoras de la central. 

Seleccionada la opción deseada, los históricos podrán ser visualizados 

clicando en el botón OK. La interface de la Figura D.5 permite la 

visualización de un ejemplo de históricos de anomalías registrado en el banco 

de datos. Las informaciones de históricos son dispuestas en formato de tabla 

conteniendo los campos ID Anomalía, descripción de la anomalía, causa, 

fecha de inicio y fecha de término. El ID Anomalía es la llave primaria que 

identifica una anomalía en el banco de datos. 

Además de mostrar los históricos de anomalías, la interface ofrece 

.también la opción 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 desempeño tales como tiempo medio entre fallas, 

tiempo medio de reparo y tasa de falla. 

l . j 4 5 6 
' 9 ,10� U 12, ¡3 

1.- .. 17� i9 20 
23 2; 125 -26 27 
3Q 31 .. • 
two: 20 : 15 

de término: j2008-03·25 20:15 

Desatc3o: Alta densldade do óleo no 
mancai combinado 

Data de Inicio: 2008-03-18 18:22-.22 

Énviar �nformac;:08s 

Figura D.6- Edición de la fecha de término de una anomalía. 
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Para editar la fecha de término de una determinada falla es necesario 

digitar el número de la unidad generadora y el ID de la anomalía en los 

respectivos campos de edición. Digitando un número de la UGH y un ID 

válido, aparecerán informaciones sobre la falla cuya fecha de término se 

desea editar en el cuadro debajo. 

La fecha de término podrá 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 botón para enviar 

informaciones y actualizar la nueva fecha de término de la falla en el banco 

de datos. 

D.2.4 KPis

KPis (Key Peiformance lndicators) son indicadores clave de 

desempeño, o sea, indicadores que reflejan el progreso de la empresa en 

dirección a sus metas organizacionales. La Figura D.7 muestra una interface 

de cálculo de los KPis para el sistema de enfriamiento y lubricación del 

mancal combinado. El menú KPis contiene el submenú Calcular KPis, que 

calcula los KPls para los equipos seleccionados durante el intervalo de tiempo 

seleccionado. Las nueve KPls son los siguientes: 

Para cada una de las tags de un referido equipo: 

l. Número de ocurrencias de ALERTA;

2. Número de ocurrencias de ALARMA;



3. Número de ocurrencias de TRIP;

Para cada equipo en si: 

4. Número de ocurrencias de fallas;

5. Tasa de fallas;

6. Tiempo medio entre fallas;

7. Tiempo medio para reparo;

8. Número de prioridad de riesgo (factor de criticidad del equipo);

Y para el SIMPREBAL: 
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9. Porcentaje de decisiones acertadas con relación a las fallas del equipo

escogido.

ur,-cs141-t,c,a..,.,. UOH,01 
i•�HnA S,-.t� d,11 INII'-"". ilol 
�'J �.it<ktb'll�,.,::;a�••�-.06om...-ca1r�� 

�cc,no:o:. OtOO,.:.'O!.ira:tf!-8 
l..,._..;.o""'"""'° �,o,·� ,1�1 

rlXECELEUCIA 01! Sut'nCO 

u, •• ,..,Q �,oc,....� ..... * AL,.A"lA ◄ 
l,\,r,ia'O O. OC:(lll'(N; .. � OCI AI.JIIIJ'\IJ'- 2 
,..,.._ .. .,.('(� .... .,.,� ,, 

01'�1 A!.A'if-•1. 1 

u,:11•nt'fO,,ku<••1C'nc,..,Oo1-,,."LHA.� 1 
r.-. • ....,,..,11, 0003:--,,.,...,.,_.,. 
Tenop:::1r,,-.l,c,,��,.,_,_,1t.1TDl"1 :e1t,;,,.a.,.� 
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.s11u:.a•�<b 
........... 

t•di-nw.Jc.llC61 

9..,._,�.._,.11,(\ ... �0II 
�"'·'º ............. ... 
.,,..,.dr�..-�n�, 
,.�.., 
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Figura D.7- Cálculo de los KPis. 
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Una vez que una ALERTA no señaliza una falla, mas si un defecto, el 

número 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 Ecuación D.l. El tiempo 

medio entre fallas es definido como el inverso de la tasa media de fallas. 

nº de fallas del componente en el período considerado 
1=----------------------

tiempo total que el componente estuvo operando 
D.1)

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

tiempo total que el componente estuvo en reparo 
MTTR=---------------------

nº de reparos del componente en el período considerado 
(D.2) 

El número de prioridad de riesgo (NPR) de una falla es calculado 

usando la Ecuación D.3. El NPR es utilizado para la priorización de la toma 

de acción. Es una manera práctica de priorizar ciertas fallas y evaluar que 

precauciones deben ser consideradas en primer lugar. Vale resaltar que los 

índices de ocurrencia, severidad y detección mostrados en el Apéndice D 

fuer<?n 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 más de una falla 



138 

funcional, el NPR del componente fue definida como igual al mayor NPR de 

sus fallas funcionales. 

NPR = Severidad x Ocurrencia x Detección (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 

señaladas como correctas, esto es, que corresponden a la realidad y es 

calculada usando la Ecuación D.4. 

nº de fallas acertadas
%Aciertos = --· --------­

nº total de fallas detectadas

D.2.5 Productos generados

D.4)

Este menú relata todos los documentos generados en función del 

proyecto de P&D Modernización del área de automatización de procesos de 

la central hidroeléctrica de Balbina, que resultó en el desarrollo del . 

SIMPREBAL. Los submenús a la izquierda contienen informes de 
'¡ 

inv�stigación, artículos publicados, manuales de mantenimiento y operación 

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

Este menú contiene los contactos del equipo de desarrolladores del 

SIMPREBAL, así como la identificación de los colaboradores online, además 

de los registros de los colaboradores que ingresaron el sistema en los últimos 

treinta días. 

D.2. 7 Editar Registro

En el lado superior izquierdo de la interface hay una opción para el 

usuario editar su registro, pudiendo, por tanto, alter:ar nombre de usuario, 

nombre, apellido, email y cargo. 

D.2.8 Sinóptico SIMPREBAL

Al clicar en accesar sinóptico 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 están representados los equipos monitoreados por el 

SIMPREBAL. Los equipos que aparecen con la color verde están en 

funcionamiento normal, los equipos con la color amarilla están con defecto, o 

sea, poseen valores de las tags próximos a los valores de alarma (se dice que 

están en estado de alerta) y los equipos q están con la color roja ( como es el 

�o del mancal guía de la turbina de la unidad generadora 1 de la Figura D.8) 

están en estado de alarma o trip. 
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·, 

¡·, 

�--------------------------------------

Figura D.8- Sinóptico SIMPREBAL. 

En el primer cuadrante abajo de la figura de cada UGH son 

presentadas las anomalías y las tomas de decisión referentes a los equipos del 

sistema de mancal, sistema de la turbina o sistema del generador. En el 

segundo cuadrante son presentadas las anomalías y las tomas de decisión 

referentes al sistema de medición, son, por tanto, fallas de procesamiento de 

señal. Y el tercer y último cuadrante muestra un histórico de las treinta 

últimas ocurrencias de defectos o fallas en cada UGH. El primer y el segundo 
1 
1 

cuadrante muestran la descripción de la anomalía entre paréntesis y en forma 

de un link, conforme observado en la Figura D.9. 



(Baixa pressao diferencial de óleo na 
cuba da manca) guia da turbina) 
Verificar olcosidadc da água de 
jusanle. Verificar estanqueódade das 
tubula96es, válvulas e lampas de 
acesso. Completar o nível de óleo 

Figura D.9- Link para detallamiento de la anomalía. 
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Clicando en el link el usuario es direccionado para una página HTML 

conteniendo el análisis 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 sinóptico.

2. Botón Inspección de Variables: Inspeccionar las tags monitoreadas a

través de visualización gráfica o por acompafiamiento de cambio de valor.

3. Botón Cameras de seguridad: Accede a las cámaras de seguridad que

eventualmente sean instaladas.

4. 

-
•. 

Botón Shutdown: Desconectar el servidor efectuando la operación de

shutdown ( este procedimiento sólo es posible mediante la digitación de

una clave).

5. Botón Ayuda: Accede al manual de operación.
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Figura D.1 O- Inspección de variables. 

D.2.9 Inspección de variables

Esta función permite· que el usuano visualice el valor de las tags

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

seleccionar la opción inspección de variables el SIMPREBAL abrirá una 

ventana, con el título "Escolha uma Tag', en la cual será presentado un árbol 

jerárquico 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. Aparecerá una ventana con el 

título inspección de variables. En esta ventana el usuario podrá acompañar la 

variación de los valores de las tags seleccionadas, así como verificar la 

calidad de la señal monitoreada. 
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Haciendo click con el botón derecho del mouse en una o más de estas 

variables, aparecerá un menú con las opciones remover tag de la tabla, 

visualizar gráfico de la tag en tiempo real y visualizar gráfico de la tag entre 

fechas. Para seleccionar el gráfico de más de una variable se debe seleccionar 

las variables deseadas manteniendo la tecla Ctrl presionada, conforme se 

muestra en la Figura D.11. 

�" ____ ___,...__,_ ·�~--

f! lnspecao de Variaveis

Tag Valor 
clock -

126GAF3 Al1 .... 36.236053 
126GAF7 Al1 .... 36.120667 
11' 26GAQ1•.:--·p.:J1 .. :. 49;45�3,76 

22.6GA�1 Al1 .•.. , 53:198©·Ó5' 
'316GAQ1 'Al1 .... 54.-2705.73 
426GAQ1''Ál1 ... :·, 53.5816' ..

Al 

-·

. . ' 

' 

. .

, ·  
. . 

Qualidade 
Good 
Good 
Good 
Gcrod 
Gó'od 

G-ood 

Gbod'' 

- .. 

1 

,, 

.¡ 

5_2,(;JGAQ�' 
Remover Tag da T alJela 

��� 
Horario 

08-03-26 08:36 ...
08-03-26 08:35 ...

'. 08-03-26 08:35 ...
os�o3�2¡¡¡ o_0:1s ... 

. oa..-03-26, 00:J5._ _ _, 
08-03:25 08:35 ...
os:cr3;26- os:35 ...

. !6 08:35 ...

�Vis1ializiír��liffllCO .. da�tao�1u,Te1tÍp.o.Real�. 

Visualizar Gráfico da T ag Entre Datas 

Figura D.11- Menú de la interface inspección de variables. 

D.2.10 Visualizar gráfico en tiempo real

La opción visualizar gráfico de la Tag en tiempo real permite 

monitorear la variación de una o más tags a partir del instante en que se hace 

click en esta opción. Conforme se muestra en la Figura D.12. 
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63 
62 
61 

ol> 60 
::;J 

ñi 5Q 
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58 
57 

56 

55 

Simprebal Chart 

'.14.'03/2008 

�-------�----�---�----�-� 
00:11:30 00:12:00 00:12:30 

Time 

00:13:00 00:13:30 

- 226GAQ1 _AI1.PV.V.A.LUE - 326GA01 _.AJ1 .PV.VALUE - 426GAQ1 _AI1.PV.VALUE

526GAQ1_AI1.PV.VALUE

!Arterar Período de Atualiza � , 1 

JavaAppletWindow 

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

Coloque as datas no formato ddlmm/aaaa 
e os horários no formato hh:mm 

Data Inicial: 120/03/2008 1 
Horário Inicial: 11 O: O O 1 
Data Final: 120/03/2008 1 

Horário Final: j1 1 : O O 1 

Java Applet Window 

OK . 1 1 Cancel 

Figura D.13- Selección del intervalo de adquisición de los datos históricos. 
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D.2.11 Visualizar gráfico histórico

Esta opción permite visualizar el gráfico de los valores de una o más 

tags entre dos instantes seleccionados, fechas de inicio y de término, 

conforme observado en la Figura D.13. 

Haciendo click en el botón O� el SIMPREBAL presentará un gráfico 

con la variación de los valores de las tags seleccionadas en el intervalo de 

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

�-----� -----�-------,--,- --� �- ---�----------,------�---.- -�--------.. --.. ,_..,_ �--
e Simprebal Cha_rt for DBTag Yisualizatio."! . ., , 

, . . f[)[Q)� 

Simprebal Chart 
60 ------------.,.-----,----·---------. 

ó�0 26/J03ff2008j 

50 / 1 

oJ) 
::, 

40 

ñi 30 
> 

20 

10 

i 
1 

o..__----�-------+---------+----' 
24Mar 25-Mar 26-Mar 

Time 

1- 226GAQ1 _Al1.PV.VALUE 1
◄ 111 

:���O.��Q�_a __ .O.�_:_o.o_'. j ConfigurarPan)metrosdeEspa�me11.to I LJ 8 

Figura D.14- Gráficos históricos 
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