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Resumen Este trabajo muestra el disefio de un sistema multiagente para apoyar
el monitoreo de variables criticas en procesos industriales. La propuesta ha sido
validada mediante la implementacion de un prototipo para monitoreo de
variables de temperatura en un proceso de extrusion simulado. El sistema
desarrollado se basa en una arquitectura que define un conjunto de agentes con
funciones definidas, los cuales interactuan entre ellos y con diversos elementos
del sistema, entre estos los dispositivos de control industrial, y bases de datos;
en el caso concreto abordado en este trabajo, los dispositivos son un PLC
industrial y SQL Server, una configuracién comun en la practica.

Palabras clave: Sistemas multiagentes, procesos industriales, monitoreo
inteligente.

1. Introduccion

Los sistemas productivos estan formados por un alto numero de elementos de
caracteristicas muy dispares, que al actuar conjuntamente consiguen el objetivo del
sistema: realizar productos que satisfagan las necesidades del mercado. La eficacia de
estos sistemas se debe fundamentalmente a la cooperacion de los elementos
individuales que influyen en la eficiencia global del sistema [1], [2].

Un sistema productivo que pretenda ser competitivo en este entorno tiene que
poseer ciertas caracteristicas, que en otras condiciones no eran tan importantes.
Aspectos como flexibilidad, adaptabilidad y rapidez de respuesta han pasado de ser
aspectos deseables, a convertirse en la clave del éxito de muchas empresas.

Dentro de estos sistemas de produccion existen grandes cantidades de variables
y/o datos que deben ser analizados constantemente, con el fin de prevenir fallas,
estancamientos o paradas en la linea de produccion, para ello se utilizan sistemas
informaticos o de computacion que se encargan de estudiar los datos de las variables
y controlarlas en forma automatica.

Esto no solo ayuda a prevenir y corregir fallas dentro de los procesos de
produccidn, sino que también podria ayudar en la optimizacion de dichos procesos, y
lograr que el sistema se comporte de manera “inteligente”, lo que ha llevado a pensar
que las nuevas tecnologias surgidas de la teoria de inteligencia artificial distribuida,
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serviran para el disefio de herramientas que implementen control y supervision
inteligente a los procesos de produccion.

Tomando en cuenta que el desarrollo de software basado en agentes inteligentes
permite disefiar soluciones para sistemas sofisticados y complejos [3]; en este trabajo
se aborda el disefio de una arquitectura multiagentes para apoyar en la captura de
datos de variables criticas en un proceso industrial, como un primer paso hacia la
construccion de sistemas de monitoreo y control inteligente.

2. Aplicacion de los Sistemas multiagentes en Procesos
industriales

Los sistemas automatizados se pueden representar mediante diferentes niveles,
cada uno de los cuales tiene caracteristicas operacionales adecuadas [3]: nivel de
dispositivos de campo (nivel operacional), nivel de control y optimizacion, y nivel de
gerencia de los procesos (nivel estratégico).

Los agentes inteligentes surgen como una respuesta a la necesidad de contar con
aplicaciones de software que resuelvan problemas complejos minimizando la
intervencion externa, ya que estos son una manera de descomposicion de sistemas y
una alternativa razonable para implantar las funcionalidades de automatizacion en los
diferentes niveles [4], [5]. Asi, los niveles de un sistema automatizado se pueden
representar por sub-sistemas, los cuales son definidos por agentes y comunidades de
agentes.

El propdsito de los agentes dentro de los sistemas de automatizacion es para
proporcionar una capa adicional de acceso a la informacién que sea inteligente
yactiva, lo quepermitird una utilizacion mas facil y eficiente de
la informacion para las personas que son usuarios de dicho proceso.

A continuacién se muestran dos de los ambitos principales de los sistemas de
produccion industrial en los cual se ha aplicado de forma mas efectiva los sistemas
multiagentes.

2.1. Control de procesos, monitoreo en tiempo real

Las actividades ligadas al control del proceso, el monitoreo y el diagndstico en
tiempo real estan estrechamente relacionadas. El monitoreo implica la observacion, el
registro y el procesamiento de sefales, y la deteccion de condiciones anormales del
proceso de control. El diagnostico es el proceso de generacion de las teorias probables
sobre las causas que originaron el estado actual, en este caso una anomalia dentro del
sistema. En este campo se ha introducido con éxito la tecnologia multiagente para un
control en tiempo real flexible y distribuido [6—10].

Uno de los primeros desarrollos de esta tecnologia se centro en el control de un
sistema de agua helada (chiller). Para resolver ¢l problema de la migracion de
tecnologia, el firmware de los controladores clasicos se amplio para permitir la
ejecucion de agentes inteligentes directamente en el interior del controlador. Mas de
un agente se ejecutan en un solo controlador, y la red de controladores puede albergar
una comunidad bastante grande de agentes. Esta tecnologia ha sido probada con éxito
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en las instalaciones de EE.UU. NAVY en filadelfia, consistede 116
agentes que se ejecutan en 6 Controladores [11].

2.2. Programacion y el control de la produccién

La programacion de la produccion esel proceso de seleccion entre planes
alternativos y la asignacion de recursos y tiempos a las actividades en el plan, estas
asignaciones deben de obedecer a un conjunto de reglas o restricciones que
reflejan las relaciones temporales entre actividades, la tecnologia de produccion y, las
limitaciones de capacidad de los recursos compartidos.

El control de fabricaciénse refierea las estrategias y algoritmos para el
funcionamiento deuna planta de fabricacion, teniendo en cuenta tanto los
estados observados en el pasado como en el presente la planta de fabricacion,
asi como la demanda del mercado. De esta manera en un sistema de fabricacion
basado en agentes, estos se encargan de realizar la coordinacion de los recursos de
produccioén disponibles, a fin de realizar los productos requeridos [12—15].

3. Caso de estudio: monitoreo de temperaturas criticas en un
proceso de extrusion de caucho

La extrusion de materiales termoplasticos es un proceso de transformacion de la
materia prima, que consiste en la fusion de dicho material y una posterior inyeccion a
través de un conducto que le dara la forma deseada. Es posible encontrar varios tipos
de extrusoras, siendo la mas cominmente utilizada la extrusora mono-husillo (mono-
tornillo).
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Fig. 1. Corte de Extrusor Mono-husillo (Fuente: http:\\www.empaqueperformance.com.mx).

El husillo esta dividido en tres zonas bien definidas (ver Fig. 2): 1) zona de
alimentacion, 2) zona de compresion, 3) Zona de dosificacion.
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Fig. 2. Partes del husillo [16]

Dentro de este proceso uno de los factores que mas incide en la calidad del
producto terminado y en el aprovechamiento de la materia prima, es la temperatura
durante la extrusion, por lo que el monitoreo y control de este parametro es de vital
importancia en el desempefio del proceso.

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se realizo un sistema que monitoree
la temperatura de las zonas en las que esta dividido el husillo del extrusor, con el fin
de garantizar la estabilidad de la temperatura ya que como se menciono anteriormente
la etapa de calentamiento es una de las mas criticas del proceso, debido a que el
polimero debe ser fundido dentro de un rango de temperaturas especificas para que no
se alteren sus propiedades.

Para esta aplicacion se monitoreara el proceso de extrusion de caucho de
santoprene; un material estable al calor hasta temperaturas de 246 °C [17].

Las condiciones de temperatura Optimas para la extrusion de este caucho se
pueden ver en la siguiente tabla:

Table 1. Temperaturas dptimas para extrusion de caucho santropene [17].

Zona del Extrusor Temperatura (°C = 5)
Zona de Alimentacion. 176 °C
Zona de Compresion. 182 °C
Zona de Dosificacion. 182

4. Sistema multiagente para monitoreo de temperaturas

Para apoyar en el monitoreo de variables criticas en procesos industriales, hemos
disefiado una arquitectura multiagente que pueda ser adaptada a diferentes tipos de
procesos. En este trabajo se ejemplifica el uso de dicha arquitectura por medio del
caso de estudio ejemplo introducido en la seccidon anterior. A continuacion se describe
la forma en que se realiz6 el disefio del sistema siguiendo la arquitectura, asi como la
implementacioén de un prototipo para validar la viabilidad del sistema y la arquitectura
propuesta.

4.1. Diseio del sistema

Esta seccion muestra el disefio de un sistema basado en agentes inteligentes, que
sirva como referencia para el desarrollo de sistemas de monitoreo de datos criticos
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dentro de procesos de produccion industrial. El sistema cuenta con una comunidad de
agentes, que interactuan entre si para llevar a cabo las tareas de supervision de las
variables mas importantes dentro del proceso. Para este modelo se definieron las
variables procesadas y generadas por un PLC (Controlador Logico Programable) y los
datos que son capturados por el sistema de gestion de calidad (en hojas de Excel)
como las fuentes principales de datos, sobre las cuales actuaran los agentes, esto
debido a que es una configuracion cominmente usada en la practica.

La comunidad de agentes estd formada por cuatro tipos de agentes, Agentes
Coordinadores, Agentes de proceso, Agente Concentrador y Agentes que monitorean
los datos del sistema de calidad, descritos a continuacion.
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Fig. 3. Arquitectura del sistema.

e Agente Coordinador. Se encarga de coordinar la informacién que sera requerida
del proceso, solicitandola a los agentes de proceso. También se encarga de
recopilar y almacenar dicha informacion en una base de datos.

e Agente de Proceso. Se encarga de monitorear una o varias variables especificas
del proceso, y de enviarlas al agente coordinador cuando éste se la solicite o
cuando ocurra un cambio significativo en las variables.

e Agente Concentrador. Establece el enlace con el PLC, para obtener el valor de las
variables importantes del sistema, y mandarsela a los agentes de procesos cuando
estos las soliciten.

e Agente Monitoreador De SGC. Monitorea los datos capturados para el sistema de
calidad, estableciendo el enlace con las hojas de célculo donde son capturados,
para obtener su valor y mandarlos al agente coordinador cuando este lo solicite o
cuando ocurran cambios significativos.

La figura 3 muestra la arquitectura del sistema. Es posible observar las
interacciones que se dan entre los diferentes tipos de agentes, y donde el objetivo
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general del sistema es almacenar las variables mas importantes en una base de
conocimiento para su posterior analisis.

4.2. Implementacion del prototipo

La implementacion de los Agentes se hizo sobre la plataforma JADE
(http://jade.tilab.com/), como se muestra en la figura 4. El desarrollo de las
aplicaciones se realizé en NetBeans 7.0, con java JDK 1.6.

") ma@101921.1781000IA0E - JADE Remote Agent Managementet, ., T ™ el e

File Actions Tools Remote Platforms Help

BEEIGEEPCC-T | EiE- Y=o
¢ (3 AgentPlatiorms name addres.| state | owner
¢ £3"10.19.21 178:1009/JADE" :{Concentrador@10.19.21.178:10991ADE active |NONE

o @ Main-Container Coordinador@10.19.21.178:1088/JADE active |NONE
MCalidad@10.19.21.178:1099/JADE active |NONE

Procesol@10.19.21.178:1099ADE active |NONE

Proceso2@10.19.21.178:10094ADE active |NONE

Proceso3@10.19.21.178:1099ADE active  |NONE

ams@10.19.21.178:1099/JADE
Fig. 4. Implementacion de agentes en JADE.

Fig. 5. Simulacién de temperaturas de Extrusion en LabView.

Para implementar el sistema fue necesario contar con una aplicacion que le enviara
datos al PLC, simulando el proceso de produccion. Para esto se utilizo LabView, que
permitio simular las variaciones de temperaturas en las diferentes zonas del extrusor
que los agentes estaban encargados de monitorear (ver figura 5).

Con ayuda del Agente utilitario Sniffer de JADE, como se muestra en la figura 6,
es posible observar los mensajes enviados por los agentes de la comunidad, esto con
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el fin de cumplir sus objetivos. Para la comunicacion de los agentes fue necesario
generar una ontologia que manejara los conceptos basicos del lenguaje de
comunicacion.
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Fig. 6. Mensajes entre Agentes en caso de estudio.
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Fig. 7. Almacenamiento de cambios significativos en base de datos.

Finalmente en la figura 7 se muestra como los agentes almacenan, en una base de
datos en Microsoft SQL server 2008, los cambios significativos de las variables, en
este caso un incremento de 10 °C en las temperaturas ideales de extrusion del caucho
de santoprene.

193



5. Conclusiones y comentarios finales

En este trabajo se ha mostrado el disefio de una arquitectura multiagente genérica
para apoyar en el monitoreo de variables criticas en procesos industriales. La
arquitectura ha sido validada con la implementacion de un prototipo para el monitoreo
de variables criticas de temperatura en un proceso de extrusion simulado. Se pudo
comprobar que los agentes desarrollados para este caso de estudio, cumplieron con las
actividades de monitoreo y almacenamiento de los cambios significativos en las
variables criticas del sistema, lo cual es el primer paso, a fin de que estas variables
sean posteriormente analizadas y sirvan para una adecuada toma de decisiones.

Cabe destacar que para la implementacion del sistema se han aprovechado las
capacidades de transmision de datos via Ethernet de los dispositivos de control
industrial, en nuestro caso un PLC con un modulo web. El siguiente paso en la
implementacion del sistema multiagente es agregar las fases de analisis de los datos
capturados, para posteriormente apoyar en la mejora del sistema de control de forma
inteligente, flexible y en tiempo real, lo cual constituye nuestro trabajo futuro.

El objetivo de este trabajo en el mediano y largo plazo, es proveer herramientas
que apoyen en la mejora de los sistemas de automatizaciéon y control industrial,
integrandolos con los sistemas de manejo de informacién y toma de decisiones
mediante el uso de tecnologias de inteligencia artificial, particularmente agentes de
software, que apoyen en la gestion de datos, informacion y conocimiento al interior de
los procesos de produccién, via la comunicacion directa con los dispositivos de
control industrial.
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