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El presente trabajo describe un paquete de software compuesto por un Programa
de Simulacién y un Sistema Experto orientados hacia la ensefianza de operaciones y
mantenimiento predictivo de minicentrales hidrdulicas. Ambos programas estin conecta-
dos a través de un médulo que funciona como un Sistema de Tutoria Inteligente ATS) E/
programa de simulacion modeliza el comportamiento de los componentes de la estacion
bajo diferentes condiciones de fallo. Por tanto, el profesor puede seleccionar uno o varios
fallos para ser simulados por el programa, generandose una serie de ficheros de salida
con las variables de la central. Estos ficheros constituyen la entrada para el Sistema Ex-
perto, el cual, ademas del diagnéstico, permite al usuario observar la evolucion de las va-
riables del sistema, y los principios de funcionamiento de cada componente. EI ITS con-
siste en dos submdodulos, el primero para el andlisis de las acciones del estudiante, yel
segundo para que el profesor pueda configurar el sisterma completo. La sencillez de uso
del sistema experto, su interface gréfica, y la capacidad del sistema para mostrar situa-
ciones que no pueden ser observadas en una central real, lo hacen especialmente intere-
sante para la enserianza de ingenieros, estudiantes y operadores de minicentrales.
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Abstract: The present paper describes a software package comprising a Simulation Program and an Fx-
pert System, both aimed towards the teaching of micro power hydraulic stations operation and predictive
maintenance. The simulation program and the expert system are connected through a module which works
as an Intelligent Tutoring System (ITS). The simulation program emulates the behaviour of every compo-
nent of the station under different failure conditions. In this way, the teacher can select one or several failu-
res to be simulated by the program, which generates a series of output files where all the station variables
are represented. Such files are the input for the expert system which, besides diagnosing. allows the user to
observe the evolution of the system variables, and the principles of operation of every component. The ITS
consists of two submodules, the first one for analysing the student actions and the second one to allow the
teacher to configure the overall system. The simplicity in the use of the expert system, its graphical interfa-
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ce, and the capacity of the package to show situations that could not be noticed in a real plant make it a very
interesting tool for engineers, students, and operators teaching.

1. Introduccioéon

a utilizaciéon de la energia hidraulica esta
creciendo en todos los paises desarrolla-
dos. La energia hidroeléctrica es autdono-
ma, ecoldgica y renovable. Las minicen-
trales hidraulicas se estan haciendo cada vez mas
competitivas econémicamente porque otras fuentes
de energia se vuelven mas caras con el transcurso
de los anos. En muchos paises, las leyes estan esti-
mulando la construccién, ampliacién y adaptacion
de dichas plantas. La automatizacion y los avances
técnicos permiten a estas minicentrales ser utiliza-
das sin operadores, lo que también disminuye su
coste, [1]. Esto hace que un sistema experto sea es-
pecialmente interesante para monitorizarla planta y
lograr asi un mantenimiento completo y una reduc-
cion de fallos y averias graves. Para conseguir esto,
es necesario estudiar los elementos principales de la
planta bajo técnicas no invasivas, que permitan un
mantenimiento predictivo sin alterar el funciona-
miento normal de la planta, [2,3.4]. Puesto que es di-
ficil para los profesores ensefar dichas técnicas tra-
bajando en minicentrales reales, la combinacion de
simulaciones. modelizacidon y métodos de toma de
decisiones pueden constituir una buena solucion.

2. Estructura del Sistema

La herramienta presentada en este trabajo
constituye un desarrollo del sistema presentado en
[]: el prototipo inicial, integrado por el programa de
simulacion y el sistema experto, fue completado con
los médulos correspondientes a un ITS.

La Fig. 1 muestra la estructura del sistema.
Cuando el profesor selecciona los fallos a ser estu-
diados, el programa de simulacion genera los para-
metros funcionales de la planta. Estos parametros
son almacenados en codigo ASCII en ficheros de
datos. La comunicacion entre el programa de simu-
lacion y el sistema experto se lleva a cabo a través
de estos ficheros.

Los componentes principales del sistema
experto son varias bases de conocimiento, el motor
de inferencias y un interface grafico con el usuario.
La informacion sobre el funcionamiento y manteni-
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miento de los dispositivos de la central esta estruc-
turado en unas cuatrocientas reglas contenidas en
las bases de conocimientos. Para obtener un siste-

ma flexible y modular, se define [6] una base de co-
nocimientos especifica para cada equipo importante
de la minicentral.

El motor de inferencias manipula el conoci-
miento y adquiere informacion sobre el estado del
sistema a través de los ficheros de datos. Ademas,
también identifica posibles fallos y genera un diag-
nodstico donde se muestran las causas y la solucion
mas aconsejable.

El interface de usuario permite la comunica-
cion entre el sistema y el estudiante. Por sus carac-
teristicas especiales, sera descrito en profundidad en
un apartado posterior.
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Fig. 1. Estructura general del sistema.
3. Programa de Simulacién

El propésito principal del programa de simu-
lacion es el proporcionar dinAmicamente al sistema
experto el estado de la minicentral. El lenguaje de
programacion utilizado ha sido Turbo Pascal 7.0.
Las caracteristicas de la central hidraulica propuesta

son: 160 m., flujo: Im®/s, potencia suministrada: 1.5
MW,

3.1. Tasa de fallo
Para simular y definir la tasa de fallo de to-

dos los componentes de la planta, han sido utiliza-
das varias técnicas estadisticas. Fl grado de fiabili-



dad de un elemento, nt), puede ser definido como la
probabilidad de que en el instante ¢ no se hayan
producido fallos, y por tanto, el componente todavia
esté trabajando. La tasa de fallo, 2/), puede ser de-
finida como la probabilidad de fallo de un compo-
nente en funcion del tiempo. Ambas funciones se re-
lacionan por: B(t) = —n’(t) /n(t).

Se desprende de esto que se pueden asignar
a los equipos de la central, diferentes funciones para
las tasas de fiabilidad y fallo, en relacion con su na-
turaleza, componentes y condiciones de trabajo. Las
leyes de probabilidad de fallo mas importantes son:

Ley exponencial: La tasa de fallo es constante y
las causas de fallo obedecen a una ley de Poisson de
razén / La funcion de fiabilidad es: n(t) = e ™

Ley de Weibull: La tasa de fallo varia con ¢ Puede
ser expresada como: R(t) = ba “t ®!. De acuerdo
con b, la ley de Weibull puede representar diferentes
comportamientos de diferentes equipos.

3.2. Componentes de la minicentral

Se han incorporado y simulado el compor-
tamiento de los siguientes componentes: limpiarre-
jas, vélvula de cierre, turbina Pelton y su equipa-
miento de inyeccion, generador de induccion, bateria
de condensadores, sistema de lubricacion, sistema
oleohidraulico, y transformador.

El programa de simulacion ha sido disefiado
para ser modificado por el sistema de tutoria por
medio de varios ficheros de entrada. De esta forma.
la simulacion puede ser alterada cuando el profesor
selecciona un fallo o el ITS decide que es necesario
presentar cualquier concepto concreto al estudiante.
El motor de inferencias del sistema experto ha sido
disenado para tomar decisiones a partir de los datos
procedentes de la simulacion y de estudios teéricos,
a causa de la carencia de informacion procedente de
centrales reales. A pesar de que este disefio limita la
capacidad del sistema para ser utilizado en una
planta real, permite una mejor aplicacion con pro-
positos de ensefanza.

El programa de simulacion es capaz de ge-
nerar y mantener casi 200 variables y mas de 100
hipétesis de fallos. Todos estos datos son incluidos
en varios ficheros de texto que constituyen los datos

de entrada del sistema experto. Como estos fiche-
ros, a su vez, pueden ser modificados por el ITS,
cualquier posibilidad de fallo puede ser incluida in-
tencionadamente por el profesor

3.8. Técnicas de mantenimiento predictivo

Para desarrollar una monitorizacion comple-
ta y un sistema experto para minicentrales hidrauli-
cas, se han considerado las siguientes técnicas de
mantenimiento predictivo:

¢ El analisis espectral de vibraciones es una
técnica probada para detectar las anomalias me-
canicas mas comunes. La monitorizacion de las
vibraciones se usa para detectar desequilibrios
en el rotor, desalineamiento del eje, desgaste de
cojinetes, rotura de barras del rotor, etc. [7.8].
Ademas los niveles globales de vibracion de ma-
quinaria rotativa pueden ser usados como um-
brales para el sistema de deteccion: mientras una
maquina no sobrepasa un nivel especifico de vi-
bracion, no se considera la posibilidad de fallo.
Cuando lo sobrepasa, se considera un analisis en
el dominio de la frecuencia para determinar el
origen de la anomalia.

e El andlisis espectral de la corriente permite
la deteccion de asimetrias v excentricidades del
rotor en motores de induccion. [9,10.11].

e Analisis de la impedancia de secuencia in-
versa: Los fallos en el devanado del estator cau-
san una asimetria en el valor eficaz de la corrien-
te y en consecuencia, una componente de se-
cuencia inversa, pudiendo ser detectada con el
estudio de las componentes simétricas [12,13].

El programa de simulacién genera los espec-
tros de vibracion y corrientes. De esta forma, cuan-
do ocurre un fallo, las amplitudes y las frecuencias
de los armonicos mas caracteristicos del espectro
de corrientes y vibraciones son modificadas por el
programa. La componente de secuencia inversa se
estudia analizando las tensiones y corrientes gene-
radas por el programa de simulacion.

3.4. Funcionamiento del programa
El programa empieza con la generacion del

flujo @ a continuacion, se calculan el resto de las
variables relacionadas con él como la potencia acti-
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va. potencia reactiva, voltajes, corrientes, pérdidas
en alta, rendimientos del generador y la turbina, etc.

Existen otro tipo de variables que son fun-
cion del tiempo, como las probabilidades de fallo y
tasas de fallo de los componentes. Después de cada
iteracion se comunica al sistema experto el conjunto
de variables completas siendo incrementado a con-
tinuacion el tiempo de simulacion y el tiempo de vi-
da de los componentes. Como alguno de los fallos
tiene distribucion aleatoria, el programa genera ni-

meros aleatorios que se utilizan para modificar las
probabilidades de fallo.

4. Arquitectura del Sistema
Experto

El sistema experto disefiado para esta apli-
cacion, realiza entre otras, las funciones siguientes:

® DProducir el diagnostico predictivo de la minicen-

tral.

e Contener la informacion para la ensefianza de
los principios de funcionamiento de cada compo-
nente.

e Conectar con el usuario a través del interface

grafico.
e Opcionalmente conectar con el ITS.

o Realizar una evaluacion basica del alumno.

La idea basica de un sistema de diagnostico
es la deteccion de discrepancias entre los datos ob-
servados y los previstos. Por tanto, las salidas del
sistema fisico, contenidas en los ficheros de datos,
se comparan con una serie de niveles de umbral de-
finidos por la experiencia de los operadores de la
planta o las caracteristicas técnicas del equipamien-
to eléctrico y mecanico.

En el momento en que cualquier variable del
sistema alcanza su nivel umbral, comienza el proce-
so de diagnosis y el sistema esta preparado para
realizar previsiones sobre su comportamiento. De
esta manera, el usuario es informado sobre las cau-
sas del problema, la posible evolucion de las varia-
bles de la central y las acciones correctivas mas im-
portantes.
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4.1. Definicion de los componentes de Ia mi-
nicentral

La descripcion de una planta industrial im-
plica una organizacion estructurada del conocimien-
to, lo que posibilita su descripcion de forma jerar-
quica. Para obtener ésto, ha sido definida una red de
objetos clasica donde estan integrados todos los
elementos de la planta, [14,15]. Como tal red de
objetos, realiza varias funciones esenciales:

e FEspecifica los componentes de la estacion como
un conjunto de objetos relacionados a diferentes
niveles de abstraccion.

e Establece las relaciones analiticas que definiran
el comportamiento de todas las piezas del equi-
po.

¢ Proporciona una forma de intercambio de infor-
macion entre los diferentes componentes - paso
de mensajes y herencia -

Inicialmente el valor de las propiedades de
los objetos estan indefinidas, estos valores se asig-
nan con la lectura de los ficheros de los datos de en-
trada. Esta asignacion, normalmente, se lleva a cabo
a través de la activacion de métodos y paso de
mensajes entre los diferentes objetos. De esta for-
ma, con todo nuevo dato, el estado de la red de obje-
tos se actualiza, y el sistema experto queda provisto
con la informacion sobre el estado actual de la plan-
ta.

4.2, Motor de inferencias

Los mecanismos de inferencia se dividen en dos fa-
ses diferentes:

4.2.1. Generacion de la lista de anomalias.

La primera fase en el proceso de inferencia
consiste en la deteccion de aquellas variables cuyos
valores han sobrepasado los niveles de umbral. Pa-
ra ello, esta disponible un conjunto especifico de re-
glas. En sus premisas se comparan las variables de
la central con los niveles de umbral. Las conclusio-
nes de estas comparaciones se incorporan a una lis-
ta de anomalias o condiciones anormales de funcio-
namiento. Como deben identificarse todas las posi-
bles anomalias en el comportamiento del sistema, el
proceso consiste en un encadenamiento hacia ade-



lante clasico. Aun cuando la evolucion real de las
variables pueda devolver algunos valores a sus um-
brales, en esta fase, se consideraban como hipotesis
de un fallo real todas las posibilidades, siendo afa-
didas por tanto a la lista.

4.2.2. Identificacion de fallos y creacidon de
planes de accion.

El conocimiento necesario para la identifica-
cion de los fallos se encuentra también estructurado
en reglas. Estas reglas se encuentran agrupadas en
diferentes bases de conocimiento, incluyendo asi-
mismo islas de conocimiento, que pueden ser op-
cionalmente relacionadas. Cada base de conoci-
miento contiene la informacion sobre los fallos co-
rrespondientes a una parte del equipo de la central y
las islas de conocimiento corresponden a compo-
nentes especificos o a técnicas particulares de diag-
nosis, [14.158]. Por ejemplo, la base de conocimien-
tos sobre el generador contiene islas de conocimien-
to para el andlisis vibracional, el analisis espectral
de corriente, el diagndstico del devanado del estator,
diagnosis de los rodamientos, etcétera.

Los objetos de la lista de anomalias dispara-
ran el proceso de inferencia en la isla de conoci-
miento correspondiente. Como el objetivo en esta
fase es identificar el fallo, el mecanismo de inferen-
cia principal aqui sera el encadenamiento hacia
atras: a partir de las hipotesis de un posible fallo, el
sistema intentara comprobar sus premisas asocia-
das. Esto originara una serie de acciones que inclu-
so podrian reiniciar el ciclo afiadiendo nuevas hipo-
tesis a la lista. Cuando toda la lista de condiciones
andémalas de funcionamiento ha sido examinada, y
no queden hipétesis por verificar en la agenda, el fa-
llo habra quedado identificado. Entonces el sistema
producira sus previsiones y recomendaciones hasta
que una nueva variable sobrepase los niveles de
umbral o vuelva a su valor normal.

Las hipotesis de fallo no seran anadidas e
investigadas solo cuando una variable sobrepase su
nivel de umbral. El sistema esta disefiado para al-
macenar varios valores anteriores de las variables
para calcular su tendencia actual. De este modo
puede ser estimado el tiempo para que alcance el
umbral y ser previsto el fallo correspondiente. Si la
variable regresa gradualmente a sus valores norma-
les, el sistema detectara esta nueva tendencia y el fa-
llo previsto sera borrado.

Durante la identificaciéon de fallos, quedan
almacenadas todas las evidencias obtenidas, en vis-
tas a ser consideradas en la posterior creacion de
previsiones. Por tanto, la salida del sistema consiste
en:

Los valores actuales y la evolucion historica
de las variables de la central.

° Las evidencias recogidas durante el proceso
de identificacion de fallos.

. La evolucion prevista para las variables de la
central.
° Las recomendaciones y planes de accion pa-

ra la resolucion del problema y mantenimiento
del equipo.

Los mecanismos de inferencia se presentan
en su conjunto en la Fig. 2.
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Fig 2 Mecanismos de inferencia.
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4.2.3. Evaluacion del estudiante

Un pequefo conjunto de reglas del sistema
experto se utilizan para presentar al alumno una se-
rie de tests para evaluar su nivel de adquisicion de
conocimientos. Este moédulo produce varios ficheros
con los resultados de la evaluacion, los cuales se
emplean en la comunicacién con el [TS.

En un prototipo posterior, se pretende inte-
grar en un solo paquete el programa de simulacion,
el sistema de tutoria y el sistema de diagnostico. Es-
to permitira que la comunicacion entre estos tres
elementos se realice internamente, y el sistema ex-
perto controle todo el flujo de informacion. La Fig. 3
muestra un esquema con las diferentes partes del

ITS.

5. Sistema de Tutoria

El ITS disenado para esta aplicacion esta
constituido por dos modulos [16,17]: el primero,
llamado mddulo del profesor, integra el conocimien-
to sobre el dominio y una serie de reglas pedagogi-
cas que permiten al profesor configurar el sistema
en funcion de la actividad del estudiante y su nivel
de aprendizaje. El segundo, denominado médulo del
estudiante, consiste en una pequefa base de cono-
cimientos que genera los resultados de la evaluacion
a partir de los tests resueltos por el usuario y alma-
cena informacion sobre su comportamiento. Ade-
mas, este modulo mantiene un registro con las ac-
ciones del alumno, posibilitando asi encontrar qué

partes del programa presentan un mayor nivel de
dificultad.

DOMIMIO DEL
CONOCIMENTO

.

i COMPORT AMIENT O
GENEFICO I
= I..'

|.. Simulacién i i
EVALUACION L 1 :
ESTUDIANTE

SISTEMA EXPERTO

[TESTS

ACCIONES DEL. ESTUDIANTE

Fig 5 Esquema del ITS.
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Estos dos modulos, constituyen el interface
entre el sistema experto y el programa de simula-
cién. Por medio de los resultados producidos por el
modulo del estudiante, el médulo del profesor modi-
fica la simulacion, o incluso la salida del sistema ex-
perto, de esta forma es posible mostrar al alumno
las partes del programa con un mayor grado de difi-
cultad en su aprendizaje.

6. Interface Grafico

Dada la orientacion hacia la ensefianza de
esta aplicacion, es preciso el disefio de un interface
grafico de usuario donde la sencillez en el uso v la
claridad en las presentaciones de resultados figura-
sen entre sus principales objetivos. En este sentido,
la integracion de los ITS con las tecnologias multi-
media, resulta fundamental [18]. En la presente apli-
cacion, se han seguido esencialmente dos aspectos
de disefio: en cuanto a la metodologia, las ideas ba-
sicas sobre descripcion y especificacion de tareas
con condiciones de viabilidad y realimentacion, [19],
y en relacion al analisis y estudio del comportamien-
to del usuario, a través de la interpretacion de las
acciones y eventos seleccionados por el alumno en
el transcurso del proceso de aprendizaje [20]. Para
el desarrollo, se ha utilizado OPEN INTERFACE
3.0, una herramienta especifica de disefio de inter-
faces integrada en el paquete de desarrollo de sis-

temas basados en el conocimiento SMART
ELEMENTS 2.0.

El interface del sistema experto y el ITS
consiste en 9l ventanas, donde botones, cuadros de
didlogo, areas de menus selectivos, hipertextos, gra-
ficos, esquemas, fotografias y otras recursos se uti-
lizan para facilitar la comunicacién con el sistema
experto. Las ventanas de salida estan agrupadas en
cuatro categorias diferentes atendiendo a su funcio-
nalidad especifica:

« Ventanas principales.

« Ventanas de previsiones.
« Ventanas de ensefianza.
« Ventanas de ayuda.

Ventanas principales: Estas ventanas presentan
los parametros funcionales de una pieza o equipo
concreto asi como alarmas y mensajes. En ellas, es-



tan accesibles un conjunto de botones para mostrar
cualquier otra ventana relacionada con el estado del
equipo estudiado.

La Fig. 4 presenta la ventana inicial del pro-
grama; desde esta ventana es posible acceder al
grupo de ventanas relacionadas con cualquier equi-
po. asi como arrancar y parar el motor de inferen-
cias del sistema experto.
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Fig. 4. Ventana inicial del programa.

La Fig. 5§ muestra una de las ventanas prin-
cipales del generador: en el centro se muestran el
panel de alarmas y los parametros del generador, el
grupo de botones de la derecha permite la apertura
de las ventanas relacionadas con los componentes
del generador: cojinetes, esquemas eléctricos, esta-
do vibracional, previsiones...

POTFMCI (W]

ey
% TLHA

ey ]

[]

M

bipaipE |

W LOCRAL e

TN | T WAL

|| rrramo [ reche

HACTIVA
* INACTING
IMACTIVA §

Fig 4. Ventana principal del generador.

Ventanas de previsiones: este tipo de ventanas
advierten al usuario cuando cualquier parametro de

la estacion esta fuera de su rango normal. Cuando
esto ocurre, el sistema experto predice el tiempo
que resta hasta el disparo de la planta y presenta la
causa mas probable de fallo asi como su conse-
cuencia y las operaciones de mantenimiento acon-
sejables. La Fig. 6. muestra la ventana de prevision
para el circuito de lubricacion.

DEL ALETT
ALTA TEMPERATURA

FTMG DF CRECIMAENT

MEPARO TN oi

AL Ta PRESION
DISMINGEION IMPORTARTE DF LA PRESION EN |
EL EMCUITO'DE LUDRICACION, PO BERAIO DE .
Bata PHESION SU VALOR NORMAL. COM ESTE RITMD DE

DECACTIMIENTD DXISTIAA LN POR
SPRRD DN D dias O0:49:02

BAID NIVEL

Fig. 6. Ventana de prevision para el circuito de
lubricacion,

Fig 7. Esquema general de una central hidraulica.

Ventanas de ensefianza: el objetivo de estas ven-
tanas es presentar al alumno los principios funda-
mentales de funcionamiento y las caracteristicas de
una minicentral hidraulica, asi como indicarle las
operaciones usuales de mantenimiento. Para lograr
esto, se han incorporado esquemas de todos los
componentes; estos esquemas contienen iconos o
hiper-areas por donde simplemente pasando o pul-
sando el raton, el estudiante recibe informacion de
la funcion y caracteristicas del elemento. La Fig. 7.
muestra el esquema general de una central hidrauli-
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ca, la Fig. 8 presenta una fotografia de un parque
eléctrico real, y las Figuras 9 y 10 contienen los
principios de funcionamiento del inyector y de la
valvula principal, respectivamente.

En'el prrgiic irchiicn de lntemprie we edocsentran s -~ - 0

baterda de condensadores, el mansformadary la -

Fig. 8 Fotografia de un parque eléctrico.

Todas estas ventanas estan conectadas a
una base de conocimientos del sistema experto
donde se proporciona informacion detallada de
cualquier componente o proceso concreto; de este
modo, puede llevarse a cabo el estudio general de
las minicentrales hidraulicas de forma independiente
al sistema de diagnostico. Ademas, estas ventanas
estan asociadas también con el médulo del estudian-
te del ITS para guardar las acciones de éste.

gt 2l d
R e st

Fig. 9 Ventana de enserianza: inyector.

Ventanas de ayuda: Estas ventanas constituyen
el sistema de ayuda online para la utilizacion del
programa. Las ventanas de ayuda pueden ser acti-
vadas en cualquier momento de la ejecucién del
programa y proporcionan informacion sobre el uso
del mismo. En la Fig. 11 se observa una ventana de
ayuda en el centro aclarando el uso de una ventana
principal.
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Fig. 11. Ventana de ayuda de una ventana principal

7. CONCLUSIONES

Ha sido presentada una herramienta de
software orientada a la ensefanza que combina un
sistema de toma de decisiones basado en el cono-
cimiento con un programa de simulacion. Esta es-
tructura, ademas de mostrar los principios de fun-
cionamiento de las minicentrales hidraulicas, puede
enriquecer su ensefianza y uso en los siguientes as-
pectos:

. Muestra la aplicacion de nuevas técnicas de
mantenimiento predictivo en el diagnoéstico de fa-
llos eléctricos y mecanicos.

. La evolucion de las variables de la estacion
bajo cualquier condicion anormal puede ser consi-
derada desde el programa de simulacion, pudien-
do seleccionarse los fallos mas comunes.
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La claridad del entorno grafico utilizado en el
disefio del interface convierte al sistema en una
herramienta muy amigable incluso para usuarios
no iniciados.

La capacidad del programa para mejorar la
eficiencia de la planta reduciendo paradas inde-

seadas le hace un prototipo de aplicacion indus-

trial de gran interés. De hecho, los autores estan
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