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AGRAIMENTS

Aprofito aquestes ratlles per agrair totes aquelles persones que han contribuit
d’una manera o altra a que ningti m’hagi de tornar a dir allo de: “I la Tesi,
com la tenim, Ramon?”. Ho faré cronologicament, o per ordre d’aparicid,
com dirien els del sete art.

Recordo les meves primeres passes en recerca, simulant un aerolevitador
en TUTSIM. Era a principis de la déecada dels 90, i encara estava estudiant.
Vull donar les gracies a en Joseba Quevedo, per haver-me acollit al depar-
tament d’ESATI a Terrassa, i per la confianca que sempre ha dipositat en
mi.

L’any 1992 vaig entrar en el projecte europeu TIGER. El projecte va sig-
nificar tot un repte per a mi, des del punt de vista professional: treball amb
grups de diferents paisos, exposicions pibliques en anglés . .. Pero, també va
resultar una experiéncia molt gratificant: vaig descobrir Escocia — un pais
encantador. Qui podria oblidar I’acollidora gent, els bonics paisatges, els
magnifics castells, els entranyables pubs, la bona musica, 'excelllent whisky
o els divertidissims celidhs?

Se’m fa dificil posar una data d’inici a aquesta Tesi. Un bon dia, en Josep
Aguilar em va proposar treballar en una metodologia d’analisi de senyals
basada en unes finestres lliscants. El tema va resultar prou motivador, i ho
vaig aplicar a la deteccié de fallades en una turbina a gas, en el marc del
projecte TIGER.

Pero no va ser fins el 1996 que en vaig ser conscient. Un cop acabat
el projecte TIGER, recordo que en Josep Aquilar em va suggerir: “Aquest
podria ser el teu tema de Tesi, Ramon”. Vaja, quasi sense voler-ho, ja hi
estava embarcat!

He d’agrair a en Josep Aguilar infinitat de coses. Primer, el haver ac-
ceptat dirigir i supervisar la meva Tesi. Segon, el suport inestimable i els
savis consells amb que sempre m’ha obsequiat. Finalment, la paciéncia i
dedicacié que ha tingut en mi, fins escriure el darrer mot de la Memoria.

E1 1995 vaig iniciar la meva etapa com a professor, i, més tard, el 1997
presentava el Projecte de Tesi. Conjugar doceéncia i recerca no és una tasca
facil. Durant el curs académic la dedicacié a la Tesi no podia ser molt
intensa. Per aix0, vaig optar repetidament per aprofitar els estius realitzant
estades al Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes a Toulouse.
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Allo era full time Tesi.

Vull agrair al Laboratori Europeu Associat - Sistemes Intelligents de
Control Avangat (LEA-SICA), i al seu director, Josep Aguilar, ’haver-me
donat el suport financer que ha possibilitat aquestes escapades a Franca.

En total, vaig poder gaudir de tres estades, en el periode 97-99. Vaig
entrar a treballar en 'equip Commande et Supervision de Bioprocédés del
Centre de Bioingénierie Gilbert Durant a 'INSA de Toulouse. Vull donar les
gracies especialment al seu director, Boutaib Dahhou, per haver-me accolit
en el seu grup i oferir-me les millors condicions per a realitzar el meu tre-
ball. Tanmateix, no voldria oblidar la resta de membres de I’equip, que van
aconseguir crear un bon ambient de treball i convivencia: Gilles, Bernard,
José, Vincent, Carine.

Vaig tenir l'ocasié de coneixer a dues persones singulars a Toulouse.
D’una banda, la Fatiha, culpable d’haver fet perdre I'aposta a tots aquells
que creien que acabaria abans la Tesi que no pas casar-me.

D’altra banda, en Julio Waissman: tot un personatge. Recordo amb gran
estima les nostres discusions sobre temes no només de recerca siné també
de la vida, dels mexicans i dels catalans. Aixi mateix somric pensant en els
grans moments que hem passat plegats: jugant a dominé a casa del Gilles,
bebent cervesa a Hamburg, passejant en bicicleta per Karlsruhe, menjant
fois gras d wvolonté, visitant les muralles de Girona. En fi, una amistat
que espero retrobar algun dia mitjangant alguna Accid Integrada catalano-
mexicana.

Durant tots aquests anys, quan no he estat a Toulouse he estat a Ter-
rassa. Sé que alguns dels companys d’ESAIICT estaven esperant que acabés
la Tesi. “Quan deixaras els temes de gestié i et centraras en acabar la Tesi?”—
em deien assenyadament en Joan Vert, el Pep, els Ramons, el Bernardo. Pero
hi ha més gent que ha expressat repetidament les ganes de que acabi la Tesi:
el meu pare, la meva mare, la Fatiha, la Merce, la Zaida, i els meus amics,
1'Oscar Escamilla, el Jordi Bernades, el Joan Catala, el Pepe Marti. .. Vaja,
ja veieu que les vostres paraules insistents no han estat en va.

Vull agrair també a tots els estudiants que en el seu moment es van
veure engrescants en aplicar en el seu PFC algunes de les idees expressades
en aquesta Tesi. Gracies a tots ells per la seva contribucié.

El darrer any ha estat maratonia, centrat en la redaccié d’aquesta Me-
moria: Tesi a la feina, Tesi a casa, Tesi a la sopa, Tesi al 1lit. Pero finalment
he aconseguit fer cami, i entreveure la sortida al que semblava un tunel
infinit.

Voldria donar les gracies a en Settimo Termini i a la Marie Véronique Le
Lann per acceptar llegir aquesta Memoria, i aportar comentaris encertats i
fructifers, com a experts externs a la UPC. Aixi mateix voldria agrair a Pere
Caminal, Vicen¢ Puig, Settimo Termini, Boutaib Dahhou i Joan Colomer,
I’haver acceptat avaluar aquesta Tesi com a membres del Tribunal.

També vull reconéixer a totes aquelles persones que han repassat el ma-



nuscrit alliberant-lo de multiples faltes: Josep Aguilar, Fatiha, Papa, Merce
i Zaida.

Encara vull a agrair a la meva familia el suport que en tot moment m’han
ofert desinteressadament: la mare, el pare, la Zaida, la Merce. Especialment
al meu Pare li vull agrair I’énfasi que sempre ha donat a la meva educacio
i formacié. Serveixi aquesta Tesi com un reconeixement a aquesta tasca
encomiable.

Finalment, voldria dedicar aquestes darreres ratlles a la persona que un
dia va decidir acompanyar-me en el cami de la vida, pel seu recolzament i la
seva, estima. Gracies, Fati, i perdona per si darrerament no t’he parat tota
I’atencié que et mereixies.

Terrassa, 4 de marg de 2002
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fsel freqiiencia seleccionada per I'analisi espectral

AU analitzador basat en finestres

fe frequencia de Nyquist

fi freqliéncia o permaneéncia relativa d’una distribucio
g generador

Gecom,i  generador que descriu la component 4 del procés
gpra generador que descriu el comportament de la planta en llag tancat
Gpra generador que descriu el comportament de la planta en llag obert

Gpia generador que descriu el comportament augmentat de la planta
en llag obert

GRrek generador que descriu la restriccié de control k£ del procés
GRF,j generador que descriu la restriccié fisica j del procés
H(f) transformada de Fourier de la sequéncia mostrejada de la funcié

continua h(t)

H (fm)  transformada de Fourier discreta de la sequéncia mostrejada de la
funci6 continua h(t)

H horitz6 d’influéncia d’un senyal

H entropia normalitzada

H entropia

H(f) transformada de Fourier de la funcié continua h(t)

[Zs ok conjunt d’esdeveniments interpolats entre les magnituds vy i v;
I interficie detectora d’esdeveniments significatius del procés

I intervals fruit de la particié de 'univers d’observacions

interpol parametre booled que indica al detector d’esdeveniments si es
desitja o no interpolar esdeveniments

L conjunt de llindars per I'analisi estadisitica
L llenguatge formal

L(A) llenguatge acceptat per 'automat A
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Ly(v) llenguatge marcat per un generador

L(G) llenguatge generat pel generador G

M moda d’una distribucié estadistica

n; freqiiéncia o permanencia absoluta d’una distribucié
LA pla d’analisi d’un procés

pLyy) pla de deteccié d’esdeveniments significatius d’'un procés
Q conjunt d’estats d’un automat

qo estat inicial d’un automat

Qf conjunt d’estats finals d’un automat

S senyal mostrejat

5 conjunt de senyals mesurats del procés

Sk senyal d’entrada a un generador de finestres

Ss senyal de sortida d'un analitzador de finestres
T univers de valors de temps

T univers d’observacions

T periode de mostreig

t temps continu

t(4) temps discret

T periode d’actualitzacié de la finestra

tm temps associat a la finestra generada

X conjunt d’estats d’un generador

X conjunt d’observacions realitzades

T estat inicial d’un generador

Xy conjunt d’estats finals d’un generador

Z zones per l'analisi estadisitica

«a ordenada a l'origen segons la recta d’ajust lineal

I5} pendent de la recta d’ajust lineal
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Af marge de tolerancia per ’analisi espectral

1) dada mostrejada

€ cadena buida

7 funcié de transicions d’estat d’un automat

by alfabet d’esdeveniments

3 conjunt de totes les cadenes finites possibles constituides a partir

de T'alfabet %
r funcié d’esdeveniments actius d’'un generador
¥ funcié de transicions d’estat d’un generador

univers de parametres de la finestra

w parametre de la finestra

Qp parametres del detector d’esdeveniments

II particié de I'univers d’observacions en intervals

o desviacié d'una distribucié de punts en relacié a la recta d’ajust

Yo conjunt d’esdeveniments controlables

YNC conjunt d’esdeveniments no controlables

YPRO conjunt d’esdeveniments significatius del procés

Ug magnitud qualitativa inicial del senyal Sg pel detector d’esdeve-
niments

T univers de magnituds simboliques

v magnitud

vg magnitud del senyal de sortida o atribut de la finestra

w

coneixement expert sobre un determinat aspecte del procés

23] finestra
o operador composicié d’analitzadors basats en finestres
Ac(+) operacié part accessible d'un generador

CoAc(-) operaci6 part coaccessible d’un generador

I operaci6 de composicié parallela de generadors



NOTACIO
L operador tancament de prefixes
L* operador tancament de Kleene

Poda(-) operacié poda d’un generador

X operacié producte de generadors
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Resum

En la darrera decada, el disseny de sistemes de supervisid per a processos
industrials ha rebut forca atencié. Aquest fet s’explica per 'augment de
la demanda en prestacions, flexibilitat i seguretat causada per la creixent
conscienciacié en qiiestions de qualitat , legislacié ambiental, i productivitat.

L’interes principal d’aquesta Tesi es centra en el disseny d’un Sistema
de Supervisié Intel-ligent (SIS). La tasca encomanada al SIS és la vigilancia
del procés, que consisteix en identificar i notificar a 'operador el seu estat
de funcionament. Aixi per exemple, si el SIS detecta un estat de fallada,
I'operador podra emprendre les accions correctores adequades.

La originalitat d’aquest treball es basa en la proposta d’una metodologia
de disseny basada en la interpretacié d’esdeveniments significatius, detectats
en els senyals mesurats. En aquesta metodologia, 'expert té un paper re-
llevant, proporcionant el seu coneixement heuristic del procés. Es proposa
una arquitectura de supervisié estructurada en dos nivells: la interficie i el
supervisor.

La interficie és I’encarregada d’abstreure informacié significativa del pro-
cés, a partir de I'analisi dels senyals mesurats. Per aquest nivell, s’ha for-
malitzat una metodologia de disseny fonamentada en el paradigma de les
finestres lliscants. Una finestra és un conjunt de dades consecutives d’un se-
nyal, caracteritzada per una amplada i un desplacament. Aplicant un calcul
determinat sobre aquestes dades és possible obtenir una nova dada. Aixi,
I’analisi de diverses finestres consecutives proporciona un nou senyal sobre
el que es pot aplicar un procediment similar. Continuant aquest procés
iteratiu, es pot arribar a abstreure un senyal amb un contingut prou sig-
nificatiu per a ’expert. Aquesta informacié és transmesa al supervisor en
forma d’esdeveniments.

El supervisor s’encarrega d’interpretar els diversos encadenaments d’es-
deveniments observats, i notifica ’estat de funcionament del procés a I'ope-
rador. Per aquest nivell, s’ha desenvolupat una metodologia per a I’obtencié
d’un model comportamental de la planta, com a maquina d’estats finits. El
procediment de modelatge proposat considera la definicié de models associ-
ats a diversos components del procés i a les interaccions que s’estableixen
entre ells. L’automat final s’obté per composicié de tots aquests models.

Ambdés nivells es nodreixen del coneixement heuristic de 1'operador:
definint els esdeveniments significatius a detectar mitjancant I'analisi dels
senyals, i associant els encadenaments esperats a estats de funcionament.

La metodologia de disseny del SIS ha estat validada satisfactoriament
mitjancant 'aplicacié a un procés biotecnologic i a una estacié de mecanit-
zat.
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Diversos resultats d’aquest treball han estat presentats a congressos na-
cionals i internacionals.

Over the last decade, the design of supervisory systems for industrial
processes has received a great deal of attention. One reason for this is the
increased demands on performance, flexibility, and safety caused by increa-
sed awareness, enviromental regulations, and customer-driven productivity.

The main purpose of this Thesis is the design of a Supervisory Intelligent
System (SIS). The proposed SIS is concerned with process monitoring, con-
sisting in process functional state identification and its notification to the
operator. For example, on faulty state detection, the operator could apply
the appropriate corrective action.

The originality of this work consists in proposing a design methodology
based on the interpretation of significative events, detected from measured
signals. In this methodology, heuristic knowledge supplied by operators and
experts is very important. A two level supervision architecture is proposed:
the interface and the supervisor.

The interface deals with abstracting significative process information by
means of measured signals data analysis. For this level, a design methodo-
logy based on the sliding window paradigm has been formalised. A window
is a signal data set, characterised by a duration and a sliding time. Running
a specific computation on this data set produces new data. So, the analysis
of different consecutive windows leads to a new signal on which a similar
procedure can then be applied. Following this iterative process, a signal can
be derived which carries enough significative information according to the
operator. This information is transmitted to the supervisor as events.

The supervisor translates observed event sequences into process states,
which later are notified to the operator. For this level, we propose a design
methodology that supplies a behavioural plant model by means of a finite
state machine description. This procedure is based on modelling process
components and interactions between them. The final automaton is obtained
by the composition of all these models.

Both SIS levels depend on the available operator heuristic knowledge:
defining significative events which are to be detected using data analysis,
and linking expected event sequences to functional states.

The SIS design methodology has been successfully validated through its
application to a biotechnological process and a milling machine.

Several results in this dissertation have been presented at national and
international conferences.



