CrossMark

ELSEVIER

Revista Iberoamericana de Automética e Informadtica industrial 13 (2016) 186-195

ScienceDirect

Disponible en www.sciencedirect.com

B 1Al

www. clscvierca Rl

Introduccion a la Diagnosis de Fallos basada en Modelos
mediante Aprendizaje basado en Proyectos

Ramon Costa Castell6*, Viceng Puig, Joaquim Blesa

Departament d’Enginyeria de Sistemes Automatica i Informatica Industrial (ESAII); Universitat Politécnica de Catalunya (UPC); Pau Gargallo, 5; 08028
Barcelona.

Resumen

La diagnosis de fallos basada en modelos es hoy en dia un campo maduro dentro de la ingenieria de control que empieza a
formar parte de los planes de estudios de grado y postgrado. Sin embargo, la falta de buenos materiales pedagdgicos dificulta el
proceso de ensefianza / aprendizaje. En este trabajo se muestra cémo una metodologia de aprendizaje basada en proyectos se ha
utilizado en las sesiones de laboratorio del curso de Diagnosis y Control Tolerante a Fallos del Mdster en Automdtica y Robdtica
de la UPC utilizando un sistema real de tres depdsitos. Los métodos de deteccion de fallos basados en observadores y la utilizacion
de residuos estructurados para el aislamiento de fallos son introducidos a los estudiantes desde un punto de vista préctico, por
medio de un conjunto de ejercicios que se proponen para alcanzar un conjunto de objetivos de aprendizaje.

Palabras Clave: Deteccion, Diagnéstico, Residuos, Fallo, Aprendizaje basado en Proyectos.

1. Introduccion

La teoria de control es hoy en dia una materia presente
en la mayoria de planes de estudios de grado y madster en el
ambito de la ingenierfa. Los estudiantes aprenden desde los
conceptos bdsicos de modelado de sistemas dindmicos hasta
los més recientes algoritmos de control avanzado. Sin embargo,
la diagnosis de fallos en sistemas dindmicos, aunque es un
campo maduro y activo en la comunidad cientifica, raramente
se encuentra incluido en dichos planes de estudios. Con el
aumento del nivel de automatizacidén de procesos y sistemas
industriales, el nivel de complejidad de las tareas de supervision
también se ha incrementado. En la mayoria de las plantas,
esta tarea estd siendo realizada por operadores humanos a
través de los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Los operadores deben reaccionar cuando alguna
variable excede los niveles de seguridad establecidos tomando
acciones correctivas apropiadas. Los sistemas de supervision
automadticos que incluyen mecanismos de diagnéstico de fallos
podrian ser muy utiles en estas instalaciones complejas para
ayudar a los operadores a tomar las medidas correctivas 1o mas
adecuadas posibles. Sin embargo, todavia existe una brecha
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entre el mundo cientifico y la industria que hace que el uso de
los sistemas de diagnosis de fallos atin no se hayan extendido
como se esperaba de acuerdo con el desarrollo conceptual
llevado a cabo durante los ultimos afios. Esto se debe en parte
a que los estudiantes de ingenieria no son conscientes de la
existencia de metodologias para el desarrollo de sistemas de
diagnosis de fallos.

Entre las diferentes metodologias de diagnosis de fallos, los
métodos basados en modelos matemadticos son los que mds se
han desarrollado tedricamente y los que estdn mds relacionados
con los contenidos de las materias de teoria de control a las que
estan familiarizados los estudiantes. Por esta razon, la diagnosis
de fallos basada en modelos matemadticos es el nicleo del
curso Diagnosis y Control Tolerante a Fallos en el Mdster de
Robdtica 'y Automdtica de la UPC.

La diagnosis de fallos en sistemas dindmicos mediante mo-
delos se basa en comprobar la consistencia de los comporta-
mientos observados (mediante las medidas de los sensores) con
los estimados mediante modelos (redundancia analitica). Di-
cha consistencia se basa en el célculo de la diferencia entre el
valor predicho a partir del modelo y el valor real medido por los
sensores. Esta diferencia, conocida como residuo, se compara
con un valor umbral (cero en el caso ideal). Cuando el residuo
es mayor que el umbral, se determina que hay un fallo en el
sistema. De lo contrario, se considera que el sistema estd fun-
cionando correctamente. Una vez detectado un fallo, se proce-
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de al aislamiento de dicho fallo para poder determinar cual de
los posibles fallos que pueden afectar al sistema ha producido
la incosistencia observada. Aunque para detectar fallos sélo es
necesario un residuo, para efectuar el aislamiento del fallo se
requiere un conjunto (o un vector) de residuos (Gertler, 1998).
Si un fallo es distinguible de otros fallos utilizando un conjunto
residuos, se dice que este fallo es aislable.

La diagnosis de fallos basada en modelos matematicos
comenzd con los trabajos pioneros de Clark (Clark et al.,
1975) entre otros. Desde entonces, se ha desarrollado una gran
cantidad de investigacidn en este drea. Como resultado, hoy en
dia existen un conjunto de métodos que conforman la base de
este campo y pueden ser considerados como los cimientos de
los métodos mds avanzados. Los métodos base de la deteccion
de fallos se suelen clasificar en: basados en ecuaciones de
paridad (Gertler, 1998), basados en observadores (Chen y
Patton, 1999) y basados en estimacién paramétrica (Isermann,
1993, 2006). Las relaciones entre todos estos métodos han sido
establecidas por varios autores, ver por ejemplo Gertler (1998).
Por otro lado, en la literatura, existen diferentes enfoques para
el aislamiento de fallos basados en la construccién de conjuntos
de residuos con las propiedades deseadas de aislabilidad de
los fallos. Un enfoque se basa en el disefio de un vector
de residuos estructurados (Gertler, 1998) de tal manera que
cada residuo estd disefiado para ser sensible a un subconjunto
de fallos e insensible a los fallos restantes. El proceso de
disefio del vector de residuos se divide en dos pasos: el primer
paso consiste en especificar las relaciones de sensibilidad e
insensibilidad entre los residuos y los fallos de acuerdo con
el método de aislamiento utilizado, mientras que el segundo
consiste en generar un conjunto de residuos estructurados segun
las relaciones de sensibilidad e insensibilidad especificadas.
Una vez definido el conjunto de residuos estructurados, el
problema de aislamiento se reduce a evaluar la consistencia de
cada residuo por separado con su umbral asociado y aplicar
una tabla de decisién que permite a partir de los residuos
inconsistentes identificar cudles son los fallos que pueden
haber producido dichas incosistencias. Una forma alternativa de
lograr la aislabilidad de fallos es disefiar un vector de residuos
direccionales (Gertler, 1998), de tal manera que cada fallo se
manifiesta en una direccién fija especifica en el espacio de los
residuos.

Entre los métodos de deteccion de fallos existentes, para
preparar las actividades de aprendizaje practico en el laborato-
rio del curso de Diagndstico y Control Tolerante a Fallos se
eligi6 el enfoque basado en el uso de observadores. Esta elec-
cidn se basé en que dicha técnica se consideraba la més idénea
para introducir a los estudiantes en las metodologias de detec-
cién de fallos al estar ya en su mayoria familiarizados con los
observadores en cursos previos de control. Por lo que respecta
al aislamiento, se escogieron las técnicas basadas en residuos
estructurados por ser las mds ampliamente utilizadas en la lite-
ratura.

Por otro lado, se evaluaron diferentes metodologias didacti-
cas posibles a utilizar para alcanzar los objetivos de aprendizaje
propuestos. Después de algunas discusiones, los profesores del
curso llegaron a la conclusién de que los estudiantes “aprenden
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Figura 1: Esquema de la plZma de 3 depésitos
haciendo” y que “los problemas del mundo real captan el interés
de los alumnos, al mismo tiempo que ellos adquieren y aplican
nuevos conocimientos para resolver estos problemas”. Este es
el elemento clave en el que se basa la metodologia de Apren-
dizaje Basado en Proyectos (ABP) que ha demostrado ser efi-
caz en diferentes dreas de la ensefianza de la ingenieria (Kumar
et al., 2013; Lamar et al., 2012; Kim, 2012). Siguiendo dicha
metodologia ABP se organizaron las actividades de laboratorio
del curso de diagnosis de fallos. A lo largo de este articulo se
mostrard como se organizaron las diferentes clases de labora-
torio, los experimentos que los estudiantes deben realizar y los
resultados que se deberian obtener.

Asi pues, la principal contribucién de este trabajo es mostrar
cémo la metodologia ABP se ha utilizado para organizar los
laboratorios del curso de diagnosis de fallos utilizando una
planta real basada en un sistema de tres depdsitos. Por otra
parte, aunque en el campo de la diagnosis de fallos existen
varios libros que tratan la diagnosis basada en modelos y se
pueden utilizar en el proceso de ensefianza/aprendizaje, hay
una falta de materiales didicticos adecuados para el auto-
aprendizaje de los alumnos. Este articulo trata de contribuir en
la solucién de dicha laguna mostrando el material que se ha
desarrollado.

La estructura del articulo es la siguiente: En la Seccién 2,
se introduce el caso de estudio propuesto para utilizar en las
actividades ABP. En la Seccidén 3, se resumen los conceptos
de deteccion y aislamiento de fallos que se presentan a los
estudiantes en la actividad ABP, asi como los materiales de
apoyo (libros y software). La Seccion 4 resume los objetivos de
aprendizaje que deben alcanzarse. A continuacién, se presentan
los ejercicios de aprendizaje en la Seccién 5, y la forma de
evaluar la asimilacién de los objetivos de aprendizaje en la
Seccién 6. En la Seccién 7 se resumen los resultados de la
evaluacion de los estudiantes. Por dltimo, en la Seccidn 8, se
presentan las conclusiones del trabajo.
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Figura 2: Vista de la planta real
2. Entorno experimental

2.1. Descripcion

Para organizar las actividades de aprendizaje aplicando la
metodologia ABP en el curso de diagndstico de fallos, se ha
elegido una planta real de tres depdsitos (ver Figura 1). Las
plantas basadas en sistemas de depdsitos, tanto en las versiones
de tres o cuatro depdsitos, han sido ampliamente utilizadas
para fines docentes y de investigacién (Dormido y Esquembre,
2003) (Join et al., 2005) (Johansson, 2000) (Dormido et al.,
2008) (Pasamontes et al., 2012) debido a sus comportamientos
dindmicos y su estructura relativamente simple.

Este sistema de tres depésitos de metacrilato se ha construi-
do en el Departamento de Ingenieria de Sistemas, Automatica
e Informatica Industrial (ESAII) de la UPC para realizar expe-
rimentos de diferentes materias (Figura 2). Con el fin de medir
el estado completo, se han instalado tres sensores ultrasénicos
(Honeywell, 945 | L4Y-AD-1C0) en la parte superior de cada
depdsito (midiendo la distancia desde la parte superior para el
nivel de liquido).

Como actuadores se utilizan dos bombas peristélticas (Flo-
Jjet, 2100-740) que pueden desplazar agua desde el depdsito in-
ferior a cualquiera de los depésitos superiores'. La intercone-
xién entre los diferentes depdsitos se realiza por medio de tu-
berfas flexibles y conectores, de modo que el sistema puede ser
reconfigurado facilmente. Algunas de las tuberias incluyen una

Es importante sefialar que las bombas peristalticas tienen un comporta-
miento lineal en un amplio rango de operacion

vélvula (Legris, 6401) que permite modificar las caracteristicas
de las tuberias. El agua de los depdsitos estd tintada a fin de fa-
cilitar mediciones experimentales mediante una regla impresa
en los mismos depositos.

Con el fin de facilitar la interconexion de la planta con el
entorno MATLAB/Simulink, se ha implementado un disposi-
tivo electrénico que alimenta a los sensores, filtra las sefiales
obtenidas de éstos y acondiciona las sefiales para enviarlas a
la tarjeta de adquisicién de un ordenador. También se dispone
de un modelo que implementa las ecuaciones (ver Seccién 2.2)
que describen la dindmica de la planta en Simulink (ver Figura
3). Los pardametros del modelo se han estimado con datos expe-
rimentales para representar el comportamiento real del sistema
(ver Tabla 1). Por otro lado, los pardmetros y estructura de la
planta real se pueden cambiar facilmente. Ello permite que se
puedan introducir diferentes fallos en la planta. En particular:

= La conexidn entre los diferentes depdsitos se compone
de varios tubos que pueden conectarse o desconectarse
facilmente. Esto permite cambiar la estructura del siste-
ma sin mucha dificultad. La deteccién de estos cambios
a través de algoritmos de diagndstico de fallos es un ejer-
cicio muy interesante que los estudiantes pueden abordar
durante el curso.

= En algunas de las tuberias se puede modificar su seccion,
lo que permite la incorporacién de fallos paramétricos en
el sistema. Estos cambios son mds dificiles de detectar,
pero su deteccion estd més cerca de los problemas de la
vida real.

= Los sensores de nivel pueden moverse ligeramente, y
por lo tanto se pueden implementar fallos aditivos en los
sensores. La deteccidn de estos errores se puede estudiar
también durante los ejercicios.

= Por ultimo, uno de los depdsitos se puede desplazar
verticalmente, siendo este otro de los cambios que se
pueden incorporar en la planta real.

Con todos estos cambios se pueden plantear diferentes tipos

de ejercicios de deteccidn y aislamiento de fallos.

2.2. Modelo matemdtico
El modelo cuasi estitico % del sistema de tres depdsitos
puede ser escrito por las siguientes ecuaciones:
. 1
() = P (ks (hy(1) = hyp(©)) = ks (hi(D) = by (1)) (1)
1

+ k()

. 1
hm(t) = a_ (klms (h[(t) - hm(t)) + kmrs (hm(t) - hr(t))) (2)
. 1
hr(t) = a_ (_kmrs (hm(l) - h}(l)) - krbs (hr(l) - hb(l))
+  ku(0) 3
. 1
@ = P (kips (hi(2) = hp (D)) + ks (1, (1) — 1y(D))) C))

2En hidrdulica, un modelo se denomina cuasi-estitico cuando no se toman
en cuenta la dindmicas de propagacién de los fluidos sino sélo los variaciones
de volumen en términos de balances de masas entre caudales de entrada y salida
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Figura 3: Simulador basado en MATLAB/Simulink del sistema de 3 depdsitos

donde #y, hy,, h, y hy, se corresponden a los niveles de liquido
de los depésitos izquierdo, central, derecho e inferior, respecti-
vamente (definidos como se muestra en la Figura 1), a;, a,,, a,
y a;, corresponden a las secciones transversales de los depdsitos
izquierdo, central, derecho e inferior, respectivamente, u; y u,
son los voltajes aplicados a las bombas izquierda y derecha res-
pectivamente, k; y k, son las ganancias de las bombas izquierda
y la derecha respectivamente, kjp, ki, kg y ki SON los diferentes
coeficientes de las tuberfas; y s(x) = sign (x) V[x]. Los valores
de los parametros nominales, obtenidos experimentalmente, se
presentan en la Tabla 1. Este conjunto de parametros correspon-
den al modelo nominal (sin presencia de fallos), siendo la base
para la aplicacién de los métodos de deteccion y aislamiento de
fallos.

El sistema definido por (1) - (4) es un modelo no lineal
de cuarto orden que puede ser reducido a uno de tercer orden
considerando x = [hy, by, h,] y u = [u;, u,] y utilizando el hecho
de que el volumen total de agua en el sistema es constante.

Como las técnicas més utilizadas para la deteccién y ais-
lamiento de fallos en sistemas dindmicos se han desarrollado
para sistemas lineales (Gertler, 1998) (Blanke et al., 2006), y el
curso se centra en estas técnicas, se debe de obtener un mode-
lo lineal para este sistema alrededor de un punto de operacion.
Cuando se trabaja en torno a un punto de equilibrio (x,, u,), el
comportamiento del sistema (1)-(4) puede ser linealizado como
se propone en (Roubal et al., 2010) y se resume en la Figura 4:

x(0) = Ax(1) + Bu(r) &)

con y = [nl’ Mm> Ur]’ M = vi,v,], A = g_J;lx:x,),u:u,)y B =
Z—i | x=x,.u=u, L@ mayoria de los experimentos a realizar durante el
curso se llevan a cabo alrededor del punto de equilibrio definido
por x, = (hy, by, hy) = (41,0, 39,0,40,39)cm y u, = (u,u,) =
(4,35, 8,76)V.

La implementacién de los algoritmos de diagndstico de fa-
llos habitualmente en la préictica se implemementan en tiempo
discreto dado que los datos se obtienen mediante un tarjeta de
adquisicion a un determinado periodo de muestreo. De forma
que el modelo lineal (5) se transforma a un modelo en tiempo
discreto para el punto de equilibrio considerado

x(k+1) = Ay(k) + Bu(k) ©)
utilizando el método de discretizacién de Euler® y tomando

T, =1s.

3La elecci6n de este método de discretizacién se justifica porque preserva

u W

: o® ) .:‘\

Figura 4: Linealizacién alrededor de un punto de equilibrio

3. Conceptos de deteccion y aislamiento de fallos basados
en modelos

3.1. Deteccion de fallos basado en modelos

El principio de deteccién de fallos basado en modelos es
comprobar si las entradas aplicadas y salidas medidas del siste-
ma a monitorizar son coherentes con el modelo matematico del
sistema sin fallos. Si se detecta una incoherencia, la existen-
cia de un fallo queda probada. La comprobacién de coherencia
entre el comportamiento real medido por los sensores, y(k), y
el valor predicho por el modelo, y(k), se realiza generalmente
mediante el residuo calculado como:

ritk) = yi(k) = 3i(k) i=1,---,n, @)

donde n, es el nimero de sensores de salida.

La tarea de deteccién de fallos consiste en decidir si un
residuo dado por la ecuacién (7) es violado o no en un instante
de tiempo determinado, generando una sefial de fallo ¢; de
acuerdo con:

_ [0, iflrik)| < 7; (no fallo)
6 _{ 1, if [r(k)| > 7; (fallo) ®)

donde 7; es el umbral asociado al i-ésimo residuo. Una vez
generadas las diferentes n, sefiales ¢;, se determina cual es el
fallo que ha podido producir las inconsistencias observadas en
los residuos. La Figura 5 presenta un diagrama conceptual que
describe el procedimiento de deteccion y aislamiento de fallos
basado en modelos descrito anteriormente.

Tabla 1: Pardmetros ajustados experimentalmente

kipmem?/s | kycem?/s | ky cm?/s | kypcm?/s
15,86 7,04 10,48 6,93
kpp cm?/s | kyem’/sV | k,em®/sV | a;em?
0,00 6,04 6,04 64,00
a,, cm? a, cm? apcm? volcm?
64,00 64,00 1044,00 15990,00

Como se describi6 en la introduccién, la deteccion de fallos
utilizada en este trabajo se basa en el uso de observadores. Si se
utiliza un observador con la estructura Luenberger para obtener
la estimacion de la salida $(k) en (7)

Xk+1)=Ax(k) + Bu(k) + L(y(k) -3 k) ©)
Y (k) = Cx (k)

donde L es la ganancia del observador, disefiada para fijar
los valores propios de la matriz A — LC y obtener asi el
comportamiento de deteccidn de fallos deseado.

la relacién estructural entre las entradas y las salidas a diferencia del método
de mantenedor de orden cero mas ampliamente utilizado en control digital. La
preservacion de la relaciones estructurales es una propiedad importante para el
aislamiento de fallos.
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La salida predicha del observador dado por la Ec. (9), ex-
presando las matrices del sistema en forma canénica de obser-
vador, también se puede expresar en forma de entrada/salida

k) = Gu(q)u(k) + Gy(q)y(k) (10)
donde
- V(q)
G (@=C(gl-A+LC)'B= ————
(@9=C(q ) W+ H@
_ H(q)
Gy (q)=C(gl-A+LC)'L= ——-"T— 11
v (@) =Clq ) W+ H@ (11)
con M(q) = Y@ 1a funcién de transferencia del sistema y

W(g)
n .
H(g) = X l;g7" donde [;,i = 1,--- ,n son a las ganancias de
i=1

los observadores.

Obsérvese que al tomar la ganancia del observador igual a
cero, L = 0 (0o H(g) = 0) (es decir, no se introduce ninguna
correccidn), corresponde a una simulacién en lazo abierto y
la expresion del residuo del observador dada por la ecuacién
(11) se transforma en una ecuacién de paridad en forma ARMA
segun (Gertler, 1998). Por otro lado, en el caso en el que todos
los estados son medidos y la ganancia del observador satisface:
LC = A (o W(g)+H(g) = 1), se obtiene un predictor a un paso
o0 lo que se conoce como una ecuacién de paridad en forma MA
(ver (Gertler, 1998)).

La Figura 6 (a) presenta los resultados de la deteccion de
fallos (en el caso de estudio real de los tres depdsitos) cuando
se introduce un fallo en el sensor de medicion del nivel del
depdsito de la derecha h,.. Esta figura muestra como el resultado
de la deteccién de fallos varfa al cambiar la ganancia del
observador L. Se puede observar que el caso de simulacién (L =
0) el residuo es sensible de forma persistente al efecto del fallo.
Sin embargo, en los otros dos casos: prediccion (L cumpliendo
LC = A) y observaciéon (L entre 0 y LC = A)), la sensibilidad
al efecto del fallo evoluciona con el tiempo (respuesta dindmica
dependiendo de los polos de los residuos). Esto produce que la
salida predicha tienda a seguir la medida afectada por el fallo
(efecto de seguimiento de fallo) y por lo tanto la indicacién
de fallo puede ser desactivada (no persistente) al cabo de un
tiempo. Por otro lado, si el efecto de seguimiento del fallo afecta
a algunos de los residuos sensibles a un fallo, también puede
causar problemas en el proceso de aislamiento de fallos.

= Smwrmn R
| v
ok l_,-r|||||-|.-|'\.||'
""_"':“ mﬂ.l"ﬁ Aakirmria da
| - . |
i | ominily | =4
= [Hmanmae

klocdia o @iaTEri

Figura 5: Diagrama conceptual del diagnéstico de fallos basado en modelos

3.2.  Aislamiento de fallos basado en modelos
La Firma Real de Fallo (FRF) del sistema

O(k) = [¢1(k), ¢2(k), . ... ¢, (k)] 12)

se obtiene aplicando el test de deteccion (ver (8)) al conjunto
de residuos riy(k)i = 1,...,n, y se proporciona al médulo de
aislamiento de fallos que se encarga de dar un diagndstico
(véase la Figura 5). La FRF se compara con la Matriz de
Firma de Fallos (M F F) tedrica que codifica en forma binaria la
influencia de los diferentes fallos considerados fj, j = 1,...,ny
(que en el caso del sistema de 3 depdsitos corresponden a fallos
en sensores y actuatores (bombas)) sobre los diferentes residuos
r; disponibles (i = 1,...,n,). Por lo tanto, la MFF tiene tantas
filas como residuos disponibles (n,) y tantas columnas como
fallos considerados (ny). Si un elemento MFF;; de esta matriz
es igual a 1 significa que el fallo jé" aparece en la expresién
del residuo ™ De lo contrario, este coeficiente es igual a 0.
Suponiendo las hipétesis cldsicas en diagnosis de fallos basada
en modelos, es decir, fallos individuales y sin compensacién
(exoneracion), el aislamiento de fallos consiste en la bisqueda
de una columna de la MFF que coincide con la firma real del
fallo s(k) (véase la figura 5)). Este método de aislamiento de
fallos cldsico se conoce como evaluacién por columna (Gertler,
1998).

El conjunto de residuos utilizado para el aislamiento de fa-
llos se puede obtener mediante el andlisis estructural (Blanke
et al., 2006) que permite combinar las ecuaciones del modelo
con las medidas para obtener las expresiones de los residuos y
la matriz MFF. Alternativamente, un conjunto de residuos es-
tructurados puede ser disefiado utilizando el método propuesto
por (Gertler, 1998), en donde, mediante una transformacién de
los residuos primarios, se obtienen unos residuos que son sen-
sibles a un solo fallo e insensibles al resto de los fallos .

Las Figuras 6.b, 6.c y 6.d muestran la evolucién de unos
residuos estructurados de la planta real generados mediante un
banco de observadores (Figura 5) cuando aparece un error de
off-set (fallo aditivo) de 4 cm en el sensor del depésito de la
derecha h,(Figura 6.a). En estas figuras se observa que mientras
los residuos r; (Figura 6.b) y r, (Figura 6.c) permanecen casi
sin cambios, se detecta una variacion significativa en r3 (Figura
6.d) de tal manera que rebasa cualitativamente el valor umbral
de este residuo y por lo tanto permite detectar el fallo aditivo
presente en el sensor que mide 4, (Figura 6.a).

3.3.  Material de soporte

Existen varios libros disponibles que constituyen una refe-
rencia bdsica para investigadores y estudiantes interesados en
el campo del diagnosis de fallos. Desde la aparicion del libro
pionero (Patton et al., 1989), que fue la tnica referencia du-
rante muchos afios, han aparecido varios libros de los que cabe
destacar:

= El libro de Gerler (Gertler, 1998) que aborda principal-
mente el problema de la diagnosis de fallados basado en
modelos utilizando métodos basados en ecuaciones de
paridad.
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Figura 6: (a) residuo r3 correspondiente al nivel del tanque de la derecha (%,), cambiando la ganancia del observador L, en caso de un fallo en el sensor de medicién
de este nivel. (b),(c),(d) residuos para los tres niveles de los tanques cuando un fallo estd afectando al sensor de medicion del nivel del tanque de la derecha en la

planta real.

= Ellibro de Chen y Patton (Chen et al., 1998) que se centra
en los métodos basados en observadores con un énfasis
explicito al problema de la robustez en la diagnosis de
fallos.

= El libro de Blanke (Blanke et al., 2006) donde se aborda
el problema de la diagnosis y el control tolerante a fallos a
partir del andlisis estructural utilizando modelos cldsicos
(cuantitativos) y modelos cualitativos.

= FEl libro de Isermann (Isermann, 2006) que es un tutorial
introductorio de diagnosis de fallos y control tolerante
utilizando diferentes metodologias. Hay un segundo libro
del mismo autor (Isermann, 2011) que muestra cémo
los métodos presentados en (Isermann, 2006) se pueden
aplicar en una seleccion de veinte aplicaciones practicas
reales.

= El libro de Ding (Ding, 2008) que proporciona una intro-
duccién a los esquemas bésicos de diagndstico basado en
modelos, un andlisis de algoritmos de disefio avanzados,
y las herramientas matematicas y de la teoria de control
necesarias para estudiantes de postgrado, investigadores
e ingenieros que se deseen introducir en el area. Se inclu-
yen siempre que son posibles comparaciones entre el uso
de diferentes métodos.

Recientemente se ha publicado el primer libro en habla
hispana en esta materia (Verde et al., 2013) que abarca varias
metologias de deteccion y aislamiento de fallos ilustradas con
ejemplos practicos y resultados experimentales.

Tal vez el libro de Isermann (Isermann, 2006) es el tinico
que ofrece la perspectiva mas general ya que presenta una
amplia gama de métodos de diagnosis de fallos que van desde
los métodos basados en el conocimiento o andlisis de sefiales
hasta los basados en modelos matematicos. Es un libro que
se puede utilizar para introducir las técnicas de diagnosis
de fallos incluso a estudiantes de pregrado ya que el nivel
previo requerido de matemadticas y de teoria de control es muy
asequible. Por otro lado, los otros libros son excelentes libros
para estudiantes de posgrado que estdn preparando su tesis de
doctorado o master en el area de la diagnosis de fallos.

Finalmente, existen varios trabajos monogrificos de dife-
rentes autores que son buen punto de partida para los estudian-
tes: (Isermann, 1997, 2005), (Frank, 1996; Frank y Ding, 1997),
(Patton, 1994), (Venkatasubramanian et al., 2003a,b,c), (Puig
et al., 2004a,b) entre otros.

En cuanto a herramientas dtiles para el disefio de sistemas
de diagnosis de fallos basados en modelos se pueden citar:

» SaTool desarrollada por Blanke y otros investigadores
de prestigio en el area de diagnosis de fallos (Blanke
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y Lorentz, 2006), se trata de una herramienta de alto
nivel para el andlisis de la estructura de sistemas. El
andlisis realizado por SaTool incluye la detectabilidad, la
aislabilidad, las relaciones de paridad de forma simbdlica
para los modos de funcionamiento de no fallo y de fallo
definidos por el usuario.

» Fault Detection Toolbox desarrollada por Varga (Varga,
2006) ofrece un conjunto completo de funciones de alto
nivel en el entorno de MATLAB para el disefio de
filtros que permiten la generacidn de residos utilizando
algoritmos numéricos.

» FDI-Toolbox desarrollada por Ding y otros investigado-
res (Ding et al., 2006) permite el disefio de sistemas de
diagnosis de fallos basados en observadores y en el es-
pacio de paridad. El desarrollo de esta libreria imple-
mentada en MATLAB se basa en las librerias de control
(basica) y de control robusto existentes en el entorno de
MATLAB.

En las sesiones de laboratorio del curso, se utiliza SaTool
para generar el conjunto de residuos, mientras que la FDI-
Toolbox se utiliza para el disefio de un conjunto de residuos
estructurados basados en observadores.

4. Objetivos de aprendizaje

Como se explica en la introduccidn, el objetivo de las clases
de laboratorio del curso de Diagnosis y Control Tolerante a
Fallos es proporcionar a los estudiantes una perspectiva practica
de las técnicas de diagnéstico introducidas en las clases tedricas
del curso. Teniendo en cuenta dicho objetivo, los profesores del
curso decidieron seleccionar el siguiente conjunto de aspectos
que cubren todo el ciclo de disefio de un sistema de diagnosis
de fallos:

= Modelizacién del sistema a supervisar.

= Andlisis estructural del sistema con el fin de identificar
la redundancia existente para la generacién de residuos
capaces de detectar y aislar los fallos definidos.

= Implementacién de los residuos utilizando observadores
y estudio de como la ganancia del observador puede
ser utilizada como un pardmetro de ajuste que afecta al
rendimiento en la deteccion.

» Implementacién de la légica de aislamiento de fallos
basada en la matriz MFF.

= Comprobacién del funcionamiento del sistema de diag-
nosis de fallos real diseflado y evaluacion del indice de
desempeiio.

En la preparacion de los objetivos de aprendizaje del pro-
yecto ABP, los profesores consideran que los conocimientos
previos necesarios de los estudiantes son:

= Teoria de sistemas: Representacion de sistemas median-
te funciones de transferencia y ecuaciones en espacio de
estado, estabilidad, observabilidad, observadores con es-
tructura de Luenberger y linealizacién de sistemas no li-
neales.

= Modelado y simulacién de sistemas dindmicos: Modela-
do de sistemas, simulacion de sistemas utilizando simula-
dores numéricos e identificacion de sistemas dindmicos.

Finalmente, los profesores definieron el siguiente conjunto
de objetivos de aprendizaje que deben lograr los estudiantes
para adquirir las habilidades deseadas al final del proceso de
aprendizaje basado en el proyecto propuesto:

= (O.1) Comprender los principios de la detecciéon de
fallos basada en modelos, asi como saber como aplicar
las técnicas mas utilizadas, es decir, las basadas en
ecuaciones de paridad y en observadores, comprension
de la relacidn que existe entre estas técnicas y el diferente
rendimiento de éstas en la presencia de diferentes tipos de
fallos.

= (0O.2) Entender los principios del andlisis estructural,
asi como su papel clave en el disefio de un sistema de
aislamiento de fallos.

= (0.3) saber como realizar el analisis estructural utilizan-
do SaTool en una planta real para hallar las relaciones de
redundancia analitica, asi como la MFF (ver Figura 7).

= (0.4) Disefar un conjunto de residuos estructurados que
satisfacen unas especificaciones de aislamiento de fallos
con respecto a un conjunto de fallos preestablecidos.

= (0.5) Entender las diferencias entre el comportamien-
to simulado y el real, debido a los errores de modeliza-
cién e incertidumbres producidas por la presencia de rui-
do/perturbaciones en el sistema real. Las Figuras 6.b, 6.c
y 6.d muestran un estudio comparativo de las respuestas
experimentales y simuladas del sistema de tres dep6si-
tos, lo que permite entender el concepto de deteccion y
aislamiento de fallos en un sistema real.

= (0.6) Trabajar con un sistema real de laboratorio que se
asemeja a una aplicacién industrial real de tal manera que
los estudiantes puedan entender mejor la utilidad de las
técnicas introducidas en la parte tedrica del curso en la
deteccidn y aislamiento de fallos.

= (O.7) Aprender a trabajar en equipo.

5. Actividades de aprendizaje

Una vez presentado el material de referencia basica y
su aplicacioén al caso de estudio, asi como los objetivos de
aprendizaje, se organizaron un conjunto de tres sesiones de
laboratorio de tres horas cada una de ellas. En estas sesiones,
las actividades de aprendizaje tienen como objetivo aplicar las
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diferentes métodologias de diagnosis de fallos que se presentan
en la seccidn 3. Cada sesion se centra en uno de los temas clave
de aprendizaje que se proponen en la seccion de objetivos de
aprendizaje.

5.1. Sesion 1: Deteccion de fallos mediante observadores y
ecuaciones de paridad

Los estudiantes implementan un conjunto de residuos pri-
marios directamente del modelo de entrada/salida descrito me-
diante la representacion en espacio de estado linealizado del
sistema obtenida a partir de (4) y utilizando los métodos de
ecuaciones de paridad y observadores introducido en la Sec-
cién 3. Los residuos son evaluados en diferentes escenarios de
fallo (cambio de pardmetros, fugas, fallos en sensores de nivel y
bombas) con el fin de ver el efecto de la ganancia del observador
L sobre la sensibilidad a cada fallo. En particular, los estudian-
tes variardn la ganancia del observador entre L = 0 (simulacién)
y L = CA (prediccion) (ver Figura 6.a donde el efecto de la ga-
nancia del observador en el residuo del nivel del depdsito de la
derecha se ilustra en un escenario de fallo aditivo en el sensor
de dicho nivel). De dicho analisis, los estudiantes deberan con-
cluir que variando la ganancia del observador L, la persistencia
de la indicacién del fallo varia. Por otro lado, si elegimos una
ganancia del observador muy baja el sistema serd muy sensible
a errores de modelo como por ejemplo errores en las condicio-
nes iniciales del sistema y tendremos que aumentar el umbral
de deteccién. Por lo tanto, los estudiantes deberan comprender
que la seleccion de dicha ganancia se debe de hacer de forma
cuidadosa estableciendo un compromiso entre persistencia en la
indicacion del fallo, ruido y efecto de las condiciones iniciales.

5.2. Sesion 2: Andlisis Estructural

Partiendo del conjunto de ecuaciones de los componentes
del sistema introducidas en la Seccién 2 y mediante el uso de
la herramienta SaTool (Blanke y Lorentz, 2006) los estudiantes
realizan el andlisis estructural del sistema. Como resultado de
este andlisis, se obtiene la estructura del sistema representada
en la Figura 7. En dicha figura, los circulos en negro repre-
sentan las ecuaciones bdsicas de los componentes del sistema,
los circulos rojos las variables del sistema y los circulos ver-
des y azules las variables de entrada y salida, respectivamente.
Usando el algoritmo de generacién de relaciones de redundan-
cia disponible en SaTool, se obtiene el conjunto de los residuos,
asi como la matriz de la firma fallo (M FF) con respecto a la
serie de fallos considerados. Por tltimo, a partir de la MFF se
lleva a cabo los andlisis de detectabilidad y aislabilidad de fallos
que permitird a los estudiantes indetificar los fallos detectables
y aislables con el conjunto de residuos obtenidos. Los estudian-
tes también deberdn razonar cuéles seria el minimo niimero de
sensores que se deberian instalar para conseguir separar todos
los fallos.

5.3.  Sesion 3: Aislamiento de fallos mediante residuos estruc-
turados

A partir del conjunto de residuos obtenidos en la Sesién
2, los estudiantes implementan un sistema de diagnéstico de
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Figura 7: Grafo de andlisis estructural utilizando SaTool

fallos utlizando el entorno MATLAB/SIMULINK que les per-
mitird validar la matriz de la firma fallo MFF obtenida me-
diante el analisis estructural. Los estudiantes podrdn observar
que no todos los fallos son aislables con los residuos obtenidos
mediante el método de andlisis estructural. Pero mediante una
transformacién adecuada de este conjunto de residuos como se
describe en la Seccién 3, se puede derivar un nuevo conjunto
de residuos capaces de aislar el conjunto de fallos definido. A
partir de este nuevo conjunto de residuos, los estudiantes proce-
derén a su implementacién mediante un banco de observadores,
donde cada observador se dedica a supervisar un fallo en par-
ticular. Finalmente, el sistema de diagndstico implementado se
validard sobre la planta real.

5.4.  Objetivos de aprendizaje por sesion

Los objetivos de aprendizaje que se presentan en la seccion
4 se abordan en las diferentes sesiones presentandas anterior-
mente de la siguiente manera: El Objetivo (O.1) se trabaja en la
sesion 1, mientras que los objetivos (0O.2) y (0.3) son tratados
en la sesién 2, y, por ultimo, el objetivo (O.4) se aborda en la
Sesidn 3. Los objetivos (O.5), (0.6) y (0.7) son transversales y
se abordan en todas las sesiones. La forma de evaluar que los
estudiantes han asumido los objetivos de aprendizaje se basa en
una hoja de respuestas que los estudiantes tienen que rellenar
durante la sesion y en unas preguntas verbales que el profesor
formula de forma individual a los estudiantes al final de la se-
sion.

6. Valoracion

La evaluacién de las actividades organizadas en el marco
del proyecto de tres depdsitos propuesto se hace en una forma
diferente con respecto al de un proyecto tradicional. El objeti-
vo es evaluar el proceso de aprendizaje en lugar del producto
final (el desarrollo de un sistema de diagnosis de fallos). Al fi-
nal de cada sesion préctica, los estudiantes entregan un informe
de resultados al profesor. A continuacién, el profesor procede a
verificar el contenido del informe y formula algunas preguntas
a los estudiantes para ver si la han entendido los resultados que
se han obtenido, asegurando de esta manera la evaluacién conti-
nua. La evaluacién de la sesion supone un 70 % de la nota final



194 R.C. Castellé et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 13 (2016) 186195

2006/2011 (No ABP)

B3500

Figura 8: Resultados académicos antes de la aplicacion de la metodologia ABP
en el periodo 2006-2011

de los laboratorios. Al final de las tres sesiones, cada grupo de
laboratorio tiene que presentar delante de los otros estudiantes
y los profesores el resultado final del proyecto, asi como una
demostracion de como funcionaba el sistema de diagnosis de
fallos. Después de esta presentacidn, los profesores hacen al-
gunas preguntas para evaluar que los estudiantes han asumido
los conceptos de diagnosis de fallos establecidos en los objeti-
vos de aprendizaje de la parte laboratorios de la asignatura. La
evaluacion final del proyecto global supone un 30 % de la nota
final de los laboratorios.

El grifico de la Figura 8 presenta los resultados de la
evaluacion cuando no se aplicé el ABP, mientras que por otro
lado el gréfico de la Figura 9 muestra los resultados de la
evaluacion después de la aplicacion de la metodologia ABP.
Como se puede observar, la introduccién de la metodologia
ABP ha mejorado los resultados obtenidos por los alumnos
en el curso. Por lo tanto, podemos afirmar que obligar a los
estudiantes a hacer frente a todos los pasos de un proyecto
de diagnosis de fallos obliga a los estudiantes a entender
claramente cual es el papel de cada elemento en un sistema
de diagnosis de fallos. Esto influye claramente en la mejora
de los resultados académicos obtenidos en la evaluacién de los
estudiantes.

7. Encuestas de los estudiantes

Finalmente, se realizé una encuesta andnima para obtener la
retroalimentacién de los estudiantes después de la finalizacion
del curso.

Los ejercicios propuestos en este trabajo se han utilizado
durante varios afios en el curso de Diagnosis y Control Toleran-
te a Fallos. Cada afio, la materia ha sido cursada por aproxima-
damente 10 a 15 estudiantes. La Tabla 2 contiene un resumen
de la opinidn de los estudiantes obtenida a través de la encuesta
anoénima. Como se desprende de los resultados de la encues-
ta, los estudiantes estdn satisfechos con los ejercicios propues-
tos, consideran que estos ejercicios son una buena manera de
comprender e identificar todos los elementos y algoritmos que
componen un sistema diagnéstico de fallos. Por otro lado, el
material didactico propuesto ha sido calificado de manera sa-
tisfactoria por la mayoria de los estudiantes. Como conclusion,
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Figura 9: Resultados académicos después de la aplicacién de la metodologia
ABP en el periodo 2011-13

se considera que los ejercicios y materiales propuestos son ade-
cuados para introducir las técnicas de diagndstico a los estu-
diantes de Ingenieria de Control.

8. Conclusiones

En este trabajo se muestra cémo la metodologia ABP se ha
utilizado para organizar las clases de laboratorio del curso de
master de Diagnosis y Control Tolerante a Fallos utilizando
un sistema real de tres depdsitos. La principal motivacién
para la eleccién de la metodologia ABP es debida a que los
estudiantes aprenden resolviendo problemas reales. El hecho
de adquirir y aplicar nuevos conocimientos en un contexto
de resolucién de problemas reales aumenta el interés de los
estudiantes. En particular se proponen un conjunto de ejercicios
y actividades de laboratorio para aplicar los métodos basados
en observadores y residuos estructurados para la deteccion y
el aislamiento de fallos en el sistema real. Se presentan los
resultados de las evaluaciones y encuestas a los estudiantes que
se realizaron antes y después de aplicar la metodologia ABP
que confirman el aumento de interés y el cumplimiento de los
objetivos de aprendizaje al utilizar esta metodologia.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar la experiencia de
la asignatura de Diagnosis y Control Tolerante a Fallos a otras
asignaturas del Mdster de Control Automdtico y Robdtica en la
UPC.
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