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Resumen

El trabajo de investigacién presenta un esquema de diagndstico de fallas basado en
Observadores de Entradas Desconocidas, UIO’s (Unknown Input Observers). La técnica
propuesta se basa en la observacion de sefiales de error conocidas como residuos y utiliza el
modelo matemético del sistema a observar. Los residuos se obtienen al comparar la salida
real del sistema con la salida estimada del observador, y su caracteristica especial es que su
vector de error tiene una tendencia asintdtica a cero sin considerar las entradas
desconocidas o disturbios.

En la literatura se sefialan tres pasos esenciales para un esquema de diagnéstico de fallas. El
primer paso trata la deteccion de las fallas, es decir, saber que una falla ha ocurrido. El
siguiente paso se enfoca en el aislamiento de las fallas, saber donde ocurri6 la falla (sensor,
actuador). El dltimo paso corresponde a la identificacién de la falla donde se debe estimar
el tamafo, tipo y naturaleza de la falla.

El trabajo desarrollado se enfoc6 a los dos primeros pasos, siendo el correspondiente al
aislamiento exclusivo para fallas en sensores. Se presenta el disefio de UIO’s Robustos y su
correspondiente modificacidn para lograr el aislamiento de las fallas.

El algoritmo presentado se probd satisfactoriamente mediante simulacion en tres modelos
dindmicos representados en espacio de estado: El modelo de un Sistema Hidraulico de Dos
Tanques (SHDT), el modelo de un Motor de CD y en el modelo de un Sistema de % de
Suspension de un Autobus. Se obtuvo un esquema de deteccion de fallas para todos ellos y

adicionalmente uno de aislamiento para el caso del SHDT y el de suspension.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo de investigacién aborda la problematica del diagnéstico de fallas. La in-
vestigacién de los métodos para el diagnéstico de fallas no es una labor nueva sino que surge
desde la década de los setenta. Desde ese entonces hasta la actualidad se le han dado diversos
enfoques, sin embargo, aun no se ha encontrado una solucién completa. Se puede vislumbrar el
diagnéstico de fallas como un problema abierto.

El interés de trabajar con este tema surge debido a que se considera una aplicacién de suma
importancia dentro de la teorfa de control moderno. En la actualidad existen muchos sistemas
automatizados donde una falla puede llevar a catdstrofes de diversas indoles. Es facil imaginar
las consecuencias desastrosas que se podrian originar cuando un sistema dindmico como un
avién o una planta nuclear fallan. Existen muchos sistemas donde hay vidas humanas en riesgo,
y la tarea primordial de cualquier sistema automatizado es garantizar la seguridad de los seres
humanos que lo manipulan. Aqui, y en menor medida con pérdidas de indole monetaria o hasta
ecoldgica, es donde entra la importancia de tener sistemas de monitoreo capaces de detectar
una falla y en dado caso iniciar un proceso para su aislamiento, identificacién y solucién.
Gracias a la tecnologia actual grandes mejoras se han llevado a cabo. Los métodos que se usan
para el diagnéstico de fallas se basan principalmente en el uso de herramientas computacionales.
Esta tecnologia hace que ano con ano los accidentes que reclaman vidas humanas disminuyan.
En nuestros dias es dificil encontrar un sistema que no cuente con elementos de proteccién en

caso de una falla, sin embargo, en algunos casos esto no es suficiente. Debido a que existen
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algunos sistemas donde una falla puede ser catastroéfica, el paso siguiente consiste en detectar
la falla antes de que suceda para asi tomar las providencias necesarias. En la industria una falla
de una maquina puede resultar en pérdidas de millones de pesos, danos al medio ambiente o
hasta en pérdidas de vidas humanas. Detectar una falla antes de que suceda puede ayudar a
disminuir sus efectos negativos o hasta evitar que suceda en el mejor de los casos.

El presente trabajo se enfoca primordialmente en el estudio y aplicaciéon en simulacién de un
algoritmo de deteccién de fallas propuesto por Chen y Patton' y conocido como diagnéstico
de fallas con observadores de entradas desconocidas (UIO). Este método no necesita de gran
inversién para su aplicacién, funciona para muchos de los sistemas mas comunes y es ficilmente
aplicable.

También es importante mencionar que el método de diagnéstico de fallas que se aborda se basa
en el uso de un modelo matemaético.

Chen y Patton definen una falla como un cambio inesperado de una funcién de un sistema.
Dicha falla o perturbaciéon modifica el funcionamiento normal de un sistema automatizado
y consecuentemente deteriora el desempeno del sistema y hasta puede llevar a situaciones
peligrosas.

Isermann? en 1984 defini6 una falla como una desviacién no permitida de una propiedad carac-

'El Doctor Jie Chen ha trabajado en el Diagnéstico de Fallas por més de ocho afos, escribiendo mds de
cincuenta articulos relacionados con el tema en periédicos internacionales y en conferencias. Es un miembro del
comité técnico del IFAC en procesos seguros. En 1997 recibid, junto con R. J. Patton, el premio IEEE Kelvin
por un articulo publicado. Su interés en investigacién actual es en diagnédstico de fallas basado en modelos y
aplicaciones para sistemas no-lineales, control robusto tolerante a fallas y en técnicas neurodifusas para control
y diagnéstico de fallas.

El profesor Ron J. Patton tiene un gran nimero de contribuciones fundamentales al diagnéstico de fallas
basado en modelos y al diseno de sistemas de control con asignacién de estructura propia. Ha sido también

presidente de diversos comités.
2Rolf Isermann es profesor de la Universidad de Stuttgart desde 1977. Ha sido jefe del Laboratorio de Inge-

nierfa de Control y Automatizacién de Procesos en el Instituto de Control Automético en la Universidad Técnica
de Darmstadt en Alemania. Su interés en investigacién se centra en: procesos de modelado, identificacion de
procesos, sistemas de control digital, sistemas de control adaptivo, diagnéstico de fallas y sistemas mecatrénicos.
Ha escrito diversos libros y articulos sobre estos temas. Fué presidente del Comité del Programa Internacional

del 10° Congreso Mundial IFAC en Munich y del Simposium IFAC Safeprocess en Baden-Baden.
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teristica que lleva a la incapacidad de cumplir con el propdsito deseado.
Un sistema de monitoreo que se use para detectar fallas y diagnosticar su localizacién y su
impacto es llamado “Sistema de Diagnéstico de Fallas”. Un sistema de este tipo normalmente

debe cumplir con las siguientes tareas:

1. Deteccion de Falla: Es tomar la decisién de que algo ha ido mal o de que todo funciona

normalmente.

2. Aislamiento de Falla: Es detectar la localizacién de la falla. Por ejemplo detectar cual

sensor o actuador ha fallado.

3. Identificacién de la Falla: Es estimar el tipo, naturaleza o importancia de la falla.

La importancia de las tres tareas antes mencionadas es obvia, sin embargo, la deteccién de la
falla se puede considerar como la mds importante debido a que a partir de que se sabe que
existe una falla en el sistema se puede definir un método para corregirla y contrarrestar sus
efectos negativos.

En la actualidad muchos sistemas automaéticos son tolerantes a fallas por lo que pueden con-
tinuar su operacién a pesar de tener una. De cualquier forma, algunas fallas pueden llevar a
una degradacién paulatina del sistema y probablemente provocar una catédstrofe. De ahi la im-
portancia de poder identificar que una falla ha ocurrido para asi mismo tomar las decisiones

convenientes.

1.1. Antecedentes

El inicio del Diagnéstico de Fallas Basado en Modelos como lo conocemos actualmente se
puede encontrar, como se puntualizé antes, a inicios de los anos setenta gracias al desarrollo
de las tecnologias computacionales. Sin embargo, el problema de la deteccién de fallas puede
encontrarse desde finales del siglo XIX con el chequeo de limites en la instrumentacién de
méquinas. La supervisiéon de plantas se hacfa usando tinta y después grabadoras de impresién
de puntos. Esto era equipamiento esténdar desde 1935 [1]. En la figura 1.1 se muestra una

grabadora de impresion de puntos actual.
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Figura 1.1: Ejemplo de una grabadora de impresién de puntos actual. Modelo: AL3000 Series
Hybrid Recorders (Dot-printing Type).

Después, alrededor de 1960, controladores analdgicos basados en amplificadores con transistores
fueron usados de forma similar para el chequeo de limites. Los métodos basados en modelos
de senales como el de andlisis de espectro se realizaban con filtros analdgicos pasa banda y
osciloscopios. Alrededor de 1968 aparecieron los primeros controladores logicos programables
que reemplazaron a los basados en hardware (hardware controllers) por relevadores electro-
mecédnicos. Esto logré que se desarrollaran sistemas de protecciéon mds fécilmente [1].

A partir de 1971 es cuando se puede considerar el inicio formal del Diagnéstico de Fallas
Basado en Modelos. Este ano marca la creacién de la microcomputadora. (Figura 1.2) Gracias
al traslado de técnicas en hardware a basadas en software, se logré el desarrollo de algoritmos
de supervision y deteccién de fallas mucho més evolucionadas.

Los primeros trabajos realizados relacionados con métodos de deteccién de fallas basados en
modelos surgen como consecuencia de sistemas aeroespaciales y en plantas quimicas. Estos
conceptos iniciales se pueden clasificar como Enfoques de Relaciones de Paridad. Este método
es muy similar al que se desarroll6 en el presente trabajo, ya que al igual que en el caso de los
observadores de entradas desconocidas, basa su funcionamiento en un algoritmo que genera un
residuo. Ademds, también se basa en la representacién del sistema en ecuaciones de estado [2].

Este método se continué desarrollando por Chow y Willsky (1984) y Gertler (1988) propuso un
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Figura 1.2: Commodore 64, una de las microcomputadoras m&s populares y mds vendidas.

método similar en el dominio z [3].

Otros desarrollos similares fueron propuestos alrededor de la misma época. Uno de ellos por
Beard en el Massachusetts Institute of Technology (MIT), similar en el sentido de reemplazar
la redundancia por hardware con la redundancia analitica, es decir, basada en software. En
esta propuesta se generaron residuos direccionales haciendo uso de filtros de deteccién con el
propésito de de resolver el problema del diagnéstico de fallas. Asi mismo se puede mencionar el
método desarrollado por Mehra y Peschon (1971), donde introdujeron un procedimiento general
para el diagnéstico de fallas usando residuos generados por un filtro de Kalman. Las fallas se
diagnostican en este método con pruebas estadisticas, media y covarianza [3].

El siguiente paso fue el desarrollo de Métodos Basados en Observadores. Aqui aparece el muy
conocido Observador de Estados de Luenberger, que fue utilizado para la deteccién de fallas
por vez primera por Clark y sus colaboradores [4].

A partir de 1990 la investigacién en el Diagnédstico de Fallas tomé diversos enfoques. Varios
articulos se han publicado, y la serie de IFAC Symposium’s de SAFE PROCESS son una buena
fuente de trabajos relacionados con el tema. Algunos de los articulos y libros que pueden citarse
son [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23],
[24], [25], [26], [27].

Las diversas aportaciones que se han desarrollado son muy variadas, y una visién completa
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serfa muy extensa. Ademds, debido a que el Diagnéstico de Fallas es un problema abierto,
se puede resolver desde distintos enfoques. El método de Diagnéstico de Fallas con uso de
Observadores de Entradas Desconocidas propuesto por Chen y Patton (1999) se considera
como de propdsito general, ya que puede ser aplicable para sistemas muy diversos. Aun cuando

no es muy complicada su implementacién, genera resultados bastante buenos.

1.2. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es aplicar el método de Diagnéstico de Fallas con Observadores
de Entradas Desconocidas a diferentes sistemas dindmicos lineales y no lineales, bajo un punto

de operacion linealizado.

1.3. Justificacion

La generacion de residuos robustos es la tarea mdas importante en el Diagnostico de Fallas
Basado en Modelos. Cuando se conocen los pardametros del sistema que se desea diagnosticar,
los Observadores de Entradas Desconocidas surgen como un método sencillo y muy efectivo para
solucionar el problema de la deteccién y el aislamiento de fallas en el sistema dado. De forma
general, se conocen o se pueden obtener modelos matematicos suficientemente exactos para la
mayoria de los sistemas dindmicos fisicos. Por lo mismo, el método propuesto es suficiente para

los propdsitos de la investigacion.

1.4. Metodologia

La metodologia que se siguié para llevar a cabo la investigacién se explica a continuacién:
= Revisién Bibliografica

Después de haber escogido el tema sobre el cual se planeé llevar a cabo la investigacion, se

inicié una revisién bibliografica del tema. Se revisaron diversos articulos publicados en eventos
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y revistas del IEEE para conocer el estado del arte en investigacion relacionada con Diagndstico

de Fallas. También se revisaron varios libros de autores reconocidos en el tema.
s Seleccién de la técnica

Fl siguiente paso fue seleccionar la técnica a usar. Hay diversas técnicas para el Diagndstico
de Fallas y en la mayoria de los casos se seleccionan de acuerdo a la aplicacién. En el presente
trabajo, se escogié una técnica de caracter general aplicable a varios sistemas. Es en este punto

en el que se basé la seleccion.
= Simulacién y aplicacién a diversos modelos de sistemas

Después de seleccionar la técnica de diagnéstico de fallas basada en observadores de entradas
desconocidas, fue aplicada a diversos modelos de sistemas fisicos para asi observar su efectividad.
Todo este trabajo se basé en la simulacién de los sistemas y de los observadores en Simulink

de MatLab®.
m Andlisis de los resultados

Con los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones de los sistemas se procedié a orga-
nizar la informacién para su posterior andlisis. Se compararon los resultados obtenidos para asi

poder generalizar los resultados.
= Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se llegé a diversas conclusiones al respecto de la técnica

usada.

1.5. Contenido

Esta tesis estd organizada en cuatro capitulos.
En el primer capitulo se da un acercamiento de cardcter general al Diagnéstico de Fallas. Se

incluye un esbozo histérico de los inicios y del estado del arte en la investigacién y aplicacién
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de las diversas técnicas usadas para la problematica tratada. Se plantea el objetivo del presente
trabajo asi como sus alcances.

En el capitulo 2 se dan conceptos generales de Teoria de Control y de Observadores. Ademas se
explica la técnica de Observadores de Entradas Desconocidas aplicada al Diagnéstico de Fallas.
El capitulo 3 es una recopilacién de diversos ejemplos de sistemas fisicos donde se simulan
situaciones de fallas y se utiliza la técnica seleccionada para realizar la deteccién y el diagnédstico
de las fallas.

En el capitulo 4 se presentan los resultados y se dan conclusiones generales al respecto de los
ejemplos de los sistemas escogidos. Se dan también las posibilidades consideradas como trabajos

futuros.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Obtencion de Ecuaciones de Estado

2.1.1. Introduccién

En esta seccién se aborda la problemadtica de determinar la descripcién de un sistema en varia-
bles de estado a partir del conocimiento de su funcién de transferencia. Es importante mencionar
que la representacién en variables de estado no es unica. Generalmente se recurre a la repre-
sentacion de las formas canodnicas estdndar, ya sea la forma canénica controlable o la forma
candnica observable [28].

También se presenta la importancia que tiene la representacién en variables de estado para el

diseno de Observadores de Entradas Desconocidas.

2.1.2. Forma candnica controlable

Esta representacion recibe este nombre por su uso en el diseno de controladores para la retro-
alimentacién de variables de estado. Para comprender mejor como se deriva la forma canénica
controlable a partir de una funcién de transferencia se considerard primeramente el caso de una
funcién de transferencia en el dominio s y sin ceros finitos, esto es:

Y (s) 1

G(s) = = 2.1
(s) U(s)  s"+ap18" 1+ +as+ag 2.1)

9
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La cual se puede escribir como:
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Pasando la ecuacién al dominio del tiempo:

dny dn—ly

+ Gp—1

d
+--~+a1—y+aoy:u(t)

dtm dgr—1 dt

De aqui:

dny dn—ly

d
"'—al—y—aoy—l—u(t)

dtr Tt dt

Seleccionando como variables de estado:

r1 =
To =
r3 =
Ty =
Sustituyendo las ecuaciones 2.5 en 2.4 :
dy dr, -
dev — At T

Y

dy dx; .

at ot 0

d*y  dxy .

—_— s — x2

dt? dt

dn_ly _ dxn—l o

din—t a7

— Uy 9Ty — + — ATy — apT1 + u(t)

Al escribirla en forma matricial, se llega a:

(2.2)

(2.5)
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1 0 1 o -- 0 0 T 0
To 0 0 1 - 0 0 To 0
: _ : . : . n
P 0 0 0 0 1 oy 0
T | —a0 —a1 —ay —Un-3 —Gn-1 | | Tn | 1]
_ . ;
T2
Yy = 100 --- 0 ]
Tn—1
L Ln .

u(?)

11

(2.7)

Ahora considerando la forma mé&s general, partiendo de la funcién de transferencia de orden n.

by_18" L 4+ b, 05" 24 - 4+ bys + by
8" 4+ Q18" 4 Fais+ap

Se definen las funciones de transferencia:

G(s) =

|~<

(s

(s)
(s) 1
(s)

s S" 4 ap 18" ags + ag

= bp18" T by o8 bys + by y

SIN N

Las cuales se interpretan como dos funciones de transferencia en cascada de la forma:

Y(s) _Y(s)
U(s) ~ Z(5)

Transformando la ecuacién 2.10 al dominio del tiempo:

Z(s)
Uls)

G(s) =

drz A1z dr—2z 2
% = —an_lw — an_QW — e — (11% — Qpk + ’U(t)
Mientras que para 2.9, se llega a:
a1z dn 2z dz

+"'+b1—+b02

Ny
Y Vg1 T 0n2mm d

(2.8)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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Definiendo las variables de estado:

r, = Z
_dz_dn L
T
2z d
p o= — =22y, (2.14)

Con lo cual:

"z _ dun

T = g = On-1%n T Gnoplpoy =t (1% — Aol + u(t) (2.15)

Mientras que de 2.13, se llega a:

Yy = bn—lxn + bn_gl‘n_l + -4 bll‘g + bol’l (216)

Escribiendo las ecuaciones 2.14 en forma matricial:

1 0 1 0o - 0 0 1 0
T 0 0 1 - 0 0 T 0
: = ST : o] | ) (2.17)
Tp—1 0 0 0o - 0 1 Tn—1 0
Tn —ap —ap —Gy - —Gpy —Gny | | T | I 1 |
_ N -
T2
y = bo b1 -+ bp2 bn ]
Tn—1
L
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2.1.3. Forma candnica observable

Esta representacion es llamada asi por su uso en el diseno de observadores de estado. Para

derivar su estructura general considerese la funcién de transferencia dada por 2.8:

YV (s)  buo1s" 4 byas" 24+ bis+ by

G(s) = _
(5) U(s) 8" 4 Ap_18" L - Fais +ag

(2.18)

Reacomodando la ecuacién anterior:

(5" + ap18" T o ais + ao) Y(s) = (bn_lsn_l + by 98" 24+ s+ bo) U(s) (2.19)

O también:

Y (8)+8" Han 1Y (s) = by 1U(s)]+- - +s[ar1Y(s) — byU(s)] +[aoY (s) — boU(s)] = 0 (2.20)

Despejando para sY'(s):

sY(s) = —[an_1Y(s) = by 1U(s)] — 5 [an_2Y(5) — b,_oU(s)] (2.21)
e Y () = BU(s)] = [a0Y () — U]

Definiendo como variables de estado las siguientes expresiones:

i’l = —(aoy — bou)

j?Q = I1 — (aly — b1U)

3.73 = T9 — (agy — bgu) (222)
jfn—l = Tp-2 — (an—2y - bn—Qu)

Tp = Tp_q— (an—ly - bn—lu)

De acuerdo a esta definicién se tiene:
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szi(s) = —(apy — bou)
swo(s) = —%(aoy — bou) — (ary — byu)
sw3(s) = —8—12(a0y — bou) — %(aly — biu) — (agy — bau)
STp_1(s) = = (apy — bou) — %(aly —biu) — - — (ap_2y — by_ou)
sru(s) = —Snl_l (apy — bou) — #(aly — biu) (2.23)
1

— g(an—Zy - bn—QU') - (an—ly - bn—lu)

Comparando esta iltima ecuacién con 2.21, se llega a:

Y=, (2.24)

B (00 - 00 —a || @& ] [ 0]
To 10 --- 00 —a To b1
N Cole ] Jue @2n)
Tp—1 00 - 10 —ap2 Tp—1 b2
Tn _OO--- Ol—an_l__:rn_ _bn_l_
_ N :
)
y = 0 0 0 1]
Tp—1
Tn
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2.2. Controlabilidad y Observabilidad

2.2.1. Controlabilidad

Se dice que un sistema es completamente controlable si es posible encontrar una entrada u(t)
tal que transfiera el sistema de cualquier estado inicial x(¢y) a cualquier estado final z(t;) en
un tiempo finito. Para determinar si un sistema es controlable se puede utilizar el modelo de la
planta y el teorema de controlabilidad, el cual se enuncia a continuacién [28].

Teorema 1 El sistema © = Ax + Bu es controlable si y sdlo si:

rango(U) :mngo[ B| AB| A’B| --- |A™'B } =n (2.26)

Donde n es la dimension u orden del sistema, es decir:

det(U):det[ B| AB| A?B| --- |A™'B ] # 0 (2.27)

A la matriz U se le conoce como matriz de controlabilidad y se define por:

U=[B| AB| A2B| - |A"—1B] (2.28)

Observacién 1 Cuando se dice controlable significa que todas las variables de estado son
controlabes, es decir, que existe una ley de control que permite que un sistema modelado en

variables de estado pueda ser controlado.

2.2.2. Observabilidad

Se dice que un sistema es completamente observable cuando su estado puede determinarse al
conocer su entrada u(t) y salida y(t) sobre un intervalo finito de tiempo. En otras palabras, es
la capacidad de deducir las variables de estado a partir del conocimiento de la entrada u(t) y la
salida y(t). La observabilidad es un concepto ampliamente utilizado en la Teorfa de Control y es
una etapa previa para el diseno de los sistemas de control 6ptimo. A continuacién se muestran

los requisitos para la observabilidad de un sistema [28].
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Teorema 2

& = Ax+ Bu
y = Cx
Este sistema serd observable si y solo si:
C
CA
rango C A2 =n
CAn—l
Lo cual significa que:
C
CA
det, C A2 #0
CAn_l
Se puede definir a la matriz V' como matriz de observabilidad y como:
C
CA
V= CA?
CA"!

2.3. Diagnéstico de Fallas Basado en el Modelo

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Sea el sistema en espacio de estado el siguiente:

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

El enfoque del diagnéstico de fallas basado en modelos para procesos automatizados ha venido

cobrando importancia tanto en investigaciéon como en el d&mbito de su aplicaciéon en procesos

reales.
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La principal desventaja de los diversos métodos que se basan en modelos se debe al modelo
mismo. Esto resulta evidente al recordar que el modelo matemético de un sistema fisico nunca
puede expresar de forma completa todas las variables que lo afectan en la realidad, siempre exis-
tirdn incertidumbres debido al entendimiento incompleto del proceso que se desea monitorear.
Sin embargo, si se compara el método cldsico de diagnéstico de fallas basado en redundancia
de hardware, se advierte una mejora en el costo al utilizar redundancia en el software (diag-
nostico de fallas basado en modelos o redundacia analitica), al considerar el mantenimiento del
equipo asi como el espacio extra requerido para su montaje. Otra ventaja es el hecho de que
al contar con un esquema basado en redundancia analitica no ocurren fallas por el hardware
extra no existente, y por lo tanto, puede considerarse a la redundancia analitica como de mayor
confiabilidad.

Chen y Patton definen el diagnéstico de fallas basado en modelos como la deteccién, aislamiento
y caracterizacion de fallas en los componentes de un sistema gracias a la comparacién de las
mediciones disponibles con informacién a priori representada por el modelo matemaético del
sistema en cuestion [3].

La generacién de residuos es el paso siguiente para detectar las fallas. Un residuo es una diferen-
cia entre una medicion del sistema real y su simil obtenida a partir del modelo matematico del
sistema. A partir de definir un umbral adecuado, fijo o variable, es como se obtiene la deteccién
de fallas.

Un esquema general ampliamente aceptado del diagnéstico de fallas fue primeramente propuesto
por Chow y Willsky como se muestra en la figura 2.1 [29] [30].

El propdésito de la generacién de residuos es generar una senal que indique una falla usando la
informacién disponible de las entradas y salidas del proceso monitoreado. Esta senal auxiliar
se disena para reflejar la posible presencia de una falla en el sistema analizado. El residuo debe
ser normalmente cero o cercano a cero cuando no existe una falla. Sin embargo, cuando una
falla ocurre, debe distinguirse en el umbral una diferencia considerable de cero. El algoritmo
usado para generar residuos es comunmente llamado generador de residuos.

En la etapa de toma de decisién se examinan los residuos para identificar la posibilidad de la

existencia o no de una falla. En esta seccién se aplica una regla para tomar una decisién. Esta
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entrada salida
2 Sistema =
AT T T T T .
7 hY
] Generacion de !
| residuocs I
residuns

k 4

[ Toma de decisién ]

kS
e - ’
Informacion de fallas

Diagnostico de Fallas Basado en Modelos

Figura 2.1: Estructura conceptual del Diagnéstico de Fallas Basado en el Modelo

regla puede ser simplemente la aplicaciéon de un umbral o hasta puede basarse en métodos de
toma de decision basados en estadistica.

La fase importante en el diagndstico de fallas basado en modelos se enfoca en la generacién
de residuos debido a que la toma de decisiones basada en residuos efectivamente disenados es
relativamente fécil.

Otro aspecto importante que debe de considerarse es que el diagndstico de fallas basado en
modelos estd interesado principalmente en el diagndstico de fallas en linea, es decir, durante la
operacién del sistema. La informacién necesaria para llevar a cabo el diagndstico de fallas se
obtiene de las entradas a los actuadores y de las salidas de los sensores. Es importante resaltar
que para el diagnéstico de fallas no es importante conocer el funcionamiento del sistema en
lazo cerrado. Una vez que se conocen las entradas a los actuadores del sistema, el problema
del diagnoéstico de fallas es igual sin importar si el sistema trabaja en lazo abierto o cerrado.
(figura 2.2)

En algunas ocasiones la entrada del sistema no esta disponible y es necesario usar el comando
de referencia del controlador para el diagndstico de fallas. En esta situacién el controlador
juega un papel muy importante, y la mejor solucion es disenar el controlador y el esquema de

diagnéstico de fallas simultdneamente.
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‘_f Supervision de L
| Diagnésticode Fallas | Salida
trad Medida
entraaa
uft) ¥it)
Comando de ;-__________—__________________I
Referencia 1 Dindmica dela I
Controlader ] > Actuadores [ —»  Sensores 1
J ; planta I
u ft !

] e
Sistema en lazo abierto

Figura 2.2: Diagnéstico de Fallas y lazo de control

2.4. Modelado de Sistemas con Fallas

El primer paso para el diagnéstico de fallas basado en modelos es construir un modelo mateméti-
co del sistema a monitorear. Como se explicé anteriormente se usa el modelo del sistema en lazo
abierto, y por lo tanto, se puede separar el modelo en tres secciones: actuadores, dindmica del
sistema y sensores. El sistema dindmico como el de la figura 2.3 puede ser descrito en espacio

de estado como:

{ i(t) = Ax(t) + Bug(t) (2.33)

salida
entrada referencia| Dinamicade | salida i
——| Actugcores - 2 Planta —{  Sersores medida
urt) Up(l) ebe Yr{l) yt)

Figura 2.3: Sistema en lazo abierto

Donde z € R" es el vector de estado, ug € R" es el vector de entrada e ygzg € R™ es la salida
del sistema real; A, B, C, y D son matrices conocidas con dimensiones apropiadas. Cuando una
falla de componente ocurre en el sistema (figura 2.4), el modelo dindmico se puede describir

CO1NO:
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fallas de componentes
| =
referencia| Dinamica de| | salida
ta(t) : Sistema yr(D) 5

f

fallas de parametros

Figura 2.4: Dindmica del Sistema

#(t) = Az(t) + Bug(t) + f.(1) (2.34)

2.5. Observadores de Entradas Desconocidad (UIO)

2.5.1. Introduccioén

El esquema de Observadores de Entradas Desconocidas, UIO (Unknown Input Observers) basa
su funcionamiento en la generacién de senales cominmente conocidas como residuos robustos
a partir de la comparaciéon de una senal medida en el sistema bajo prueba y una senal esti-
mada por el observador. Estos residuos se dicen robustos en el sentido de que son insensibles
a las variaciones o cambios en su operacién acotados por un umbral, sin sufrir alteraciones
importantes o pérdidas en su funcionalidad.

De esta forma, la generacion de residuos robustos es la tarea de mayor importancia en el di-
agnostico de fallas. Para generar residuos robustos las técnicas dominantes son las que tienen
disturbios desacoplados. Los factores desconocidos en el modelado del sistema se consideran
como entradas "desconocidas". A pesar de que el vector de la entrada desconocida no es “cono-
cido”, su matriz de distribucién se asume. Con base en la informacién dada por la matriz de
distribucién, la entrada desconocida puede ser desacoplada del residuo.

El método de observadores con entradas desconocidas fué primeramente propuesto por Watan-
abe y Himmelblau (1982). Después, Wiinnenberg & Frank (1987, 1989, 1990), generalizaron

este esquema para detectar y aislar fallas en sensores y actuadores considerando el caso cuando
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las entradas desconocidas aparecen en la ecuacién de salida. Chen, Zhang y Patton junto con
otros investigadores han contribuido al desarrollo de este método [3].

El esquema de diseno utilizado en este trabajo de investigacién fue el propuesto por Chen y
Patton [3], y basado en el trabajo realizado conjuntamente con Zhang en 1996. Propusieron un
método matemdtico rigurosamente fundamentado y las condiciones suficientes y necesarias para
el diseno del observador son expuestas y probadas a fondo. El proceso de diseno comparado
con otros esquemas es relativamente sencillo, lo cual evita procesos computacionales complejos

¢ innecesarios.

2.5.2. Diseno de observadores de entradas desconocidas

El diseno de observadores presentado a continuacién estd enfocado a una clase de sistemas en
los cuales las incertidumbres se resumen como un término aditivo de un disturbio desconocido

como se describe a continuacién:

{j;(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t) (2.35)

y(t) = Cu(t)
Donde x(t) € R™ es el vector de estados, u(t) € R" es el vector de entrada conocido, y(t) € R™
es el vector de salida y d(t) € RY es el vector de la entrada desconocida o incertidumbre. A, B,
C, D y E son matrices conocidas con dimensiones apropiadas.
Para el caso de los ejemplos mostrados en el presente trabajo de investigacion, se asume que la

matriz de distribucién de entradas desconocidas E es de rango completo por columnas.

Definicién 1 (Observador de Entradas Desconocidas (UIO)) Se dice que un observador
es un observador de entradas desconocidas para el sistema descrito en 2.35 si su vector de
estimacion de error e(t) se aproxima a cero asintdticamente sin considerar la presencia de una

entrada desconocida (disturbio) en el sistema.

El problema en el diseno de observadores para sistemas lineales con entradas conocidas y
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desconocidas es de gran importancia ya que, en la practica, existen muchas situaciones en
las cuales los disturbios estdn presentes. En ciertas ocasiones algunas de las entradas al sistema
son inaccesibles o inmesurables, y por lo tanto, un observador convencional que use todas las
senales de entrada no puede ser usado. En estas situaciones es mejor no asumir conocimiento
a priori de ninguna de las entradas desconocidas. El esquema de Observadores de Entradas
Desconocidas usado presenta caracteristicas que permiten libertad en el diseno y sencillez en
su célculo.

La estructura de un observador de orden completo es la siguiente:

{z(t) = Fz(t) + TBu(t) + Ky(t) (2.36)

2(t) = 2(t) + Hy(t)
Donde z(t) € R™ es el vector de estado estimado, z € R™ es el estado del observador de orden

completo, y F, T, K y H son matrices que deben disenarse para lograr el desacoplamiento de
las entradas desconocidas y otros requerimientos de diseno. El observador descrito en 2.36 se

ilustra en la figura 2.5.

enfrada desconocida

4
entredea " salida
»  Sistema

u(t) " 1 sy

R e e ettt et o]

-
~
rs
-

‘t“ﬂ..
oy

estados
extimados

({t)

+
N
h 4
L]
Cr
+

[ YU U RS I

e e e e — — — — — — — — — —— ———

Figura 2.5: Estructura de un Observador de Entradas Desconocidas de orden completo

Cuando el observador 2.36 se aplica al sistema 2.35, el error estimado (e(t) = z(t) — Z(t)) esta

gobernado por la ecuacién:
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é(t) = x(t) — 2(t) = [Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)] — [Fz(t) + TBu(t) + Ky(y) + Hy(t)] (2.37)

é(t) = (A— HCA — K\C)e(t) + [F — (A — HCA — K,0))=(t)
Ky — (A — HCA— K,C)Hy(t) (2.38)
[T = (I — HO)|Bu(t) + (HC — I)Ed(t)

Donde

K=K +K, (2.39)

Si se logra calcular las matrices adecuadas para mantener las siguientes relaciones:

(HC—-1)E=0
T=1—-HC
> (2.40)
F=A—-HCA- K, C
Ky, =FH )
Entonces el error estimado sera:
é(t) = Fe(t) (2.41)

De esta manera si F' es Hurwitz, es decir, que todos sus estados sean estables, entonces e(t) se
aproximard a cero asintéticamente, © — x. Esto significa que el observador 2.36 es un UIO
para el sistema 2.35 de acuerdo con la definicién 1. Para disenar el UIO, se deben resolver las
ecuaciones 2.40 y hacer la matriz del sistema F' Hurwitz. Antes de mencionar las condiciones

necesarias y suficientes para la existencia de un UIO, se establecen dos lemas.
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Lema 1 La ecuacion (HC — I)E = 0 del conjunto de ecuaciones de 2.40 tiene solucion si
y solo si:
rango(CE) = rango(E) (2.42)
Lema 2 Sea:
C
C) = (2.43)
CA

Entonces la detectabilidad del par (Ch, A), es equivalente a la del par (C, A).

Observaciéon 2 Cuando se habla de detectabilidad se entiende la condicion en la cudl todos
los modos no observables de un par, por ejemplo el par (C, A), son estables. Nétese la diferencia

con observabilidad definida en la seccion anterior.

Teorema 3 Las condiciones suficientes y necesarias para que el observador 2.36 sea un
UIO para el sistema definido en 2.35 son:

i rango(CE) = rango(E)

. que el par (C, Ay) sea detectable, donde:

Observacién 3 El mdximo nimero de perturbaciones que pueden ser desacopladas no puede
exceder el nimero de mediciones independientes, es decir, el nimero independiente de filas de
la matriz C' no puede ser menor que el nimero de columnas independientes de la matriz E

para satisfacer la condicion (i).

La validez de las condiciones mencionadas en los Lemas I y 2 y en el Teorema 3 pueden
verificarse en [3]. Es importante entender que estas condiciones surgen del arreglo de ecuaciones
en 2.40 para satisfacer que el error se aproxime asintéticamente a cero.

Resulta evidente que uno de los pasos de mayor importancia para el diseno del UIO es estabilizar

la matriz dindmica F' (revisar el arreglo de ecuaciones 2.40 ) mediante la seleccién adecuada
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de K cuando el par (C, A;) es detectable. La matriz K; no es tnica, debido a la naturaleza
multivariable del problema. Esto quiere decir que existe una libertad de diseno en la seleccién
de K7 después de haber satisfecho las condiciones de disturbios de entradas desconocidas. Esta
situacion puede ser explotada para hacer que los residuos de diagndstico tengan caracteristicas

direccionales o propiedades de variacién minima.

2.5.3. Procedimiento general de diseno de un UIO

A continuacién se detalla el procedimiento simplificado de diseno de un UIO :

1. Checar la condicién de rango para E'y CE: Si rango(CE) # rango(E), un UIO no existe,

ve al paso 10.
2. Calcula H, T'y A;:

H = E[(CE)'CE]" (CE)" T=I1-HC A =TA (2.44)

3. Checa la observabilidad del par (C, A;). Si (C, A;) es observable, un UIO existe y K; se

puede calcular asignando polos, ve al paso 9.

4. Construye una matriz de transformaciéon P para la descomposicién en la forma candénica

observable.

P o= [P, DugiPrgits o oDl (2.45)
n = rango(W,) (2.46)

Donde W, es la matriz de observabilidad de (C, A;).

5. Realiza una descomposicién canénica observable en (C, A;):

opl= [ 0 } (2.47)



26

10.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Checa la detectabilidad (Observacién 2) de (C, A;): Si alguno de los valores propios o

eigenvalores de Ags es inestable, un UIO no existe, ve al paso 10.

Selecciona ny valores propios o eigenvalores deseables y asignalos a A;; — KC* usando
p

asignacion de polos.

Calcula:

T
Ky =P Kp= P [ (KB)T (K3)T

Donde K% puede ser cualquier matriz de (n — n1) x m. Esta matriz es solo para rellenar

la parte no observable del sistema.

. Calcula Fy K:

F = A —KC (2.48)
K = K +Ky=K +FH (2.49)

FINALIZA

Es imortante aclarar que en esta tesis no se trabajé con modelos de sistemas en los cuales el

par (C, A1) no fuera observable. Por lo tanto, los pasos del 4 al § del Procedimiento general

de diseno de un UIO no se utilizaron.

2.5.4. Esquemas de deteccion y aislamiento robusto de fallas basados

en UIO’s

La tarea principal de la deteccién robusta de fallas es generar residuos que sean robustos a las

incertidumbres del sistema. Para detectar una falla en particular, el residuo debe ser sensible a
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la falla misma. Por lo tanto, el problema del aislamiento de fallas es localizar la falla, es decir,
determinar en cudl sensor o actuador ha ocurrido.

Uno de los métodos para facilitar el aislamiento de las fallas es disenar un residuo estructurado.
Se entiende por estructurado que cada residuo sea disenado sensible para cierto grupo de fallas e
insensible para otro. La situacién ideal en este método es hacer cada residuo solamente sensible
a una falla en particular e insensible a todas las demas fallas que puedan ocurrir. Sin embargo
esta situacién ideal es normalmente dificil de alcanzar, e incluso si se logra, la libertad en
el diseno se ve comprometida y la robustés no podria alcanzarse. La solucién para lograr la
maxima libertad en el diseno para obtener un sistema robusto es hacer cada residuo sensible
a todas menos una de las fallas en los sensores o actuadores. Los ejemplos desarrollados en
el presente trabajo de investigacion se enfocan solamente al aislamiento robusto de fallas en

Sensores.

Aislamiento robusto de fallas en sensores

Para disenar un esquema de aislamiento robusto de sensores, todos los actuadores se asumen

libres de fallas. De esta forma las ecuaciones del sistema se pueden expresar como:

#(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)
yi(t) = Coalt) + (1) (2:50)
y;(t) = ci(t) + fi(t)
Para:
j=12--'m

m=1)xn g obtiene a partir de la

Donde ¢; € R™" es el j —ésimo renglén de la matriz C, €V € R
matriz C' quitando el j — ésimo renglén ¢;, y; es el j — ésimo componente de y y v/ () € R™!
se obtiene a partir del vector y al eliminar el j — ésimo componente y;. fJ representa la falla
en el sensor j. De acuerdo con esta descripcién un generador de residuos m basado en UIO’s

se puede construir como sigue:

() = FIZI(t) + TV Bu(t) + K7y (1)

| - - (2.51)
ri(t) = (1 — CTH))y (t) — C722 (1)
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Para:

j:1727“'7m

Donde las matrices de pardmetros deben satisfacer las siguientes ecuaciones:

HCIE=F
T =1— HICI
FI=TIA— K{Cj para estabilizar (2.52)
K} = F/H
K/ = K] + K}

Para:

j:1727'“7m

Resulta evidente al observar la ecuacién 2.51 que cada residuo estd manejado por todas las
entradas y todas menos una de las salidas. Cuando todos los actuadores estén libres de fallas
y una falla ocurre en el j — ésimo sensor, el residuo debe satisfacer la logica de aislamiento

siguiente:

[ (O] < T, (2.53)

Donde T%,, para j = 1,2,--- ,m, son los umbrales de aislamiento. En la figura 2.6 se ilustra
un esquema de aislamiento robusto de sensores basado en UIO’s.

El procedimiento de diseno con la modificacién para lograr el aislamiento es el mismo que
para el esquema de UIO robusto. La diferencia bésica estriba en que la matriz de salida C' se
reduce al eliminar la fila correspondiente al observador del estado que se quiere monitorear,
obteniendo asf varias Cj para j = 1,2,---,m. Las matrices A, B y E conservan su forma
original. Es importante notar que con esta modificacién se construye un observador para cada
estado del sistema, y por lo mismo, el procedimiento se repite tantas veces como estados existan
obteniendo m observadores para m estados disenados con las matrices Fj, T;, K; y H; para

j=1,2- m.
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Figura 2.6: Un esquema de Aislamiento Robusto de Sensores
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Capitulo 3

Casos de Estudio

3.1. Sistema Hidraulico de Nivel de Liquido de Dos Tan-

ques

3.1.1. Introduccién

El control de nivel de liquido en depésitos y el flujo entre ellos es uno de los problemas més
comunes en los procesos industriales tales como: la industria petroquimica, la de fabricacién de
papel y las de tratamiento de agua. En estos procesos industriales, el liquido es procesado por
tratamientos quimicos en tanques donde el nivel de flujo entre ellos debe ser siempre controlado
y regulado [28].

La simulacién del método propuesto en el Capitulo 2 para el diagnéstico de fallas se apoyo
primeramente en el modelo de un sistema hidrdulico de dos tanques (SHDT). La informacién
del modelo del SHDT se obtuvo de un prototipo construido en el CINVESTAV-Guadalajara
[31]. Se pueden encontrar aplicaciones de diagnéstico de fallas para el modelo del SHDT en [4]
y [32]. También en [33] se puede encontrar un modelo similar. El SHDT es un sistema dindmico
no-lineal. Consiste de dos tanques de almacenamiento de liquido interconectados, dos sensores
ultrasonicos de nivel, dos electro-vdlvulas industriales para el control de flujo de liquido y una
bomba de suministro constante de liquido a la entrada.

Tiene una configuracién tipo cascada donde cada una de las electro-vdlvulas se encuentran

31
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conectadas a la salida de cada uno de los tanques. El flujo de salida del primer tanque es el
flujo de entrada al segundo tanque, por esta razon, el sistema presenta una conexién entre las
variables de control. E1 SHDT posee dos entradas y dos salidas; las entradas corresponden a
los voltajes aplicados a cada una de las electro-vdlvulas mientras que las salidas son los niveles

de liquido en cada tanque. La figura 3.1 ilustra un diagrama del SHDT.

entrada de flujc sensor
ultrasénico 1

electro -
valvula Sensor
tangue 1 S 1 ultrasonico 2

electro —
/’\K/ valvula 2
tanque 2 254:

L O

bomba

Figura 3.1: Sistema hidrdulico dos tanques (SHDT)

3.1.2. Modelado del sistema

Para modelar cualquier sistema hidraulico o de nivel de liquido se deben de tomar en cuenta
los pardmetros que se definen a continuacién [28]:
Resistencia. Se define la resistencia al flujo de liquido como la razén de la variacién de nivel a

la velocidad del caudal producido por éste y esta dada por:

)

=37

(3.1)

Donde R es la resistencia, h es la altura de nivel de liquido y f es el flujo volumétrico de liquido.
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Cuando se estudian sistemas donde intervienen movimientos de fluidos es necesario definir si
se trata de un régimen de cardcter laminar o de carédcter turbulento. Esto es determinado por
el nimero de Reynolds, que es un nimero adimensional utilizado en mecédnica de fluidos para
caracterizar el movimiento de un fluido. Para el caso del sistema en estudio se considera un
sistema con un mimero de Reynolds mayor de 4000. Esto significa que se trata de un flujo
turbulento, y su comportamiento es no lineal.

Cuando el flujo es turbulento el flujo esta dado por:

f=w(t)V/h(t) (3-2)

Donde f es el flujo, w es el factor de apertura de la vdlvula y h es la altura de nivel de liquido.
Capacitancia. Esta se define como la relaciéon del cambio de voltimen de liquido contenido a la

variacion de nivel.

Av dv

Donde C' es la capacitancia, v es el volumen y h es la altura de nivel de liquido.
Siempre y cuando el contenedor tenga paredes rectas, es decir seccién transversal constante, la

capacitancia corresponderd al drea de seccién transversal del contenedor.

dv

C=%=

A, (3.4)

Donde C' es la capacitancia, v es el volumen, h es la altura de nivel de liquido y A; es el drea
de seccion transversal para un contenedor con paredes rectas.

La ecuacion que describe el comportamiento de un sistema de nivel de liquido de un tanque con
drea de seccién transversal constante y fluyo turbulento donde intervienen un flujo de entrada

y un flujo de salida se obtiene a partir de las siguientes consideraciones:

v = Ch(t) (3.5)
dv

fe_fs = E (36)
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Donde C' es la capacitancia, v es el volumen, h es la altura de nivel de liquido, f. es el flujo de
entrada, fs es el flujo de salida y ¢ es el tiempo.

Si se deriva la ecuacién 3.5 se obtiene:

dv dh
P

Utilizando las ecuaciones 3.2, 3.4, 3.6 y 3.7, la ecuacién que modela un sistema de nivel de

(3.7)

liquido de un tanque queda de la forma:

dh_ . w(t)/A)
i E — o (3.8)

Para generalizar la ecuacién 3.8 para un sistema de dos tanques se toma el flujo de salida del
primer tanque como el flujo de entrada del segundo tanque. Asi, el modelo matematico del

sistema SHDT [32] queda definido por:

fe w1+ fa)(t)

CUB A,
bty = ) (::fsl)hl(t)_wg(t) (1At Fi2)ha(t) 39)
i(t) = SRV~ (1)
w(t) = [;62‘/2(75)—%102(15)

Donde h;, w; y Vi; © = 1,2, son los niveles del ¢ — ésimo tanque, el factor de apertura de la
1 — ésima electro-valvula y el voltaje de entrada a la ¢ — ésima electro-valvula respectivamente.
Ay es el drea de seccién transversal de cada tanque; T', K1, K. son la constante de tiempo y
las ganancias estdticas de las vdlvulas respectivamente; f. es el flujo de entrada constante al
tanque 1 (figura 3.1). Ademsds, fs; y fs2 modelan las fallas en los sensores de nivel ultrasénicos
1y 2 respectivamente. Para este sistema se considaran fallas en ambos sensores de nivel, aunque
no sumultdneamente, es decir, no se consideran fallas multiples.

Se debe recordar que el modelo SHDT es un modelo no lineal (flujo turbulento) y por lo tanto,
no utilizable directamente. Para lograr un sistema en espacio de estado, el modelo debe de

trabajarse en un punto de operacién para de esta forma linealizar su comportamiento. Para el
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ejemplo presentado en el presente trabajo de investigacion se seleccioné un punto de operacién
25-25. Esto es, 25 cm de liquido en el tanque 1 y 25 c¢m de liquido en el tanque 2. Las
constantes del modelo descrito por las ecuaciones 3.9 se obtuvieron del prototipo construido
en el CINVESTAV-guadalajara y se pueden encontrar en [4] y [32]. Son las que se presentan a

continuacién:

» Altura del tanque 1 (hy) = 0,25 m

» Altura del tanque 2 (he) = 0,25 m

= Factor de apertura de la electro-vdlvula 1 (w;) = 0,20795 x 1073

= Factor de apertura de la electro-vdlvula 2 (wy) = 0,20795 x 1073

= Ganancia estdtica de la valvula 1 (K,;) = 0,03528 x 1073

» Ganancia estdtica de la véilvula 2 (K.) = 0,03528 x 1073

» Constante de tiempo (1) = 2,6525 s

Area de seccién transversal de los tanques (A;) = 0,16 m?

Y el sistema en espacio de estado:
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. w1 2
T —m —AAEtl 0 0 hl
. o 0 -7 0 0 wy
€T = =
. w Yy w D)
L3 2At\21/E A _2A“§/E —A ha
.’t4 0 0 0 —% Wa
0 0
K
2 1%
+| 7 ' (3.10)
0 0 Vs
K
- 0 T2 —
1 000 hq
0100 wq
y =
0010 ho
0001 Wa

Para el diseno de los observadores y de acuerdo con el sistema descrito en 2.35, la matriz £

para incluir las incertidumbres se definié como:

(3.11)

e e

Se puede observar que la matriz se definié de forma tal que puedan ser simuladas fallas para
todos los estados. Como se verd adelante, se simularon fallas solo para los sensores de nivel de
liquido. Se hizo de esta manera para simplificar el disenio del observador para los diversos casos

de estudio donde los estados en los que se simulan fallas aparecen en otras filas.

3.1.3. Diseno de un observador de entradas desconocidas de orden

completo

El procedimiento seguido para el diseno del observador robusto de orden completo para el

sistema hidraulico de dos tanques es el que se detalla en el capitulo 2 en la secciéon 2.5.3
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del presente trabajo de investigacién. Para calcular las matrices necesarias para el diseno del
UIO se escribié un programa en MatLab que se incluye en el Apéndice A. De acuerdo con el
procedimiento explicado la primera condicién para el diseno de un UIO es checar la condicién

de rango de E y C'E. Se obtuvo:

rango(E) = rango(CE) (3.12)

Por lo tanto el UIO existe y procedemos, de acuerdo con 2.5.3, a calcular H, Ty Aj:

[ 025 025 025 025 |
oo | 025 025 025 025
0,25 025 025 0,25
025 025 025 025 |
[ 075 025 025 —0.25 |
oo | 7025 075 025 —025
~025 —025 0,75 —025
025 —025 —025 075 |
[ 00013 —3,0307 00003 08755 |
. 0  —0,2828 0,0003 0,8755
0,0013 32192 —0,0010 —2,2495
0 0,0942  0,0003 0,985 |

El siguiente paso es checar la observabilidad del par (C, A1) y calcular K con asignacién de
polos. Se demuestra que el par (C, A;) es observable y para calcular K se asignaron polos en
—1, —2, —3 y —4. Los polos se asignan de forma que sean del mismo orden que el sistema
que se requiere observar. Para la asignacién se usé la funcién place en MatLab como se puede
observar en el programa presentado en el apéndice A en el paso 4. A partir de la cual se obtiene

K4 como:
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| 0,9987 —3,0307 0,0003 0,8755
0 1,7172  0,0003 0,8755

0,0013 3,2192 2,999 —2,2495
0 0,0942  0,0003 0,4985

Con K; calculado, y usando las ecuaciones 2.48 y 2.49, se obtuvieron F'y K como:

(10 0 o0
s o200
0 0 -3 0
0 0 0 4
[ 07487 —32807 —0,2497 0,6255 |
o | 05 1am2 —0a0r 0375
07487 24692 2,2490 —2,9995
o1 09058 —0,0007 34985 |

3.1.4. Simulaciéon del UIO

La simulacién se llevé a cabo en Simulink de MatLab. El modelo del UIO disenado se ilustra
en el Apéndice B.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién surgen bajo dos condiciones: condiciones
normales o libres de falla y condiciones de falla en el sensor de nivel de liquido 1 y el sensor de
nivel de liquido 2.

La figura 3.2 muestra el residuo para el sistema cuando estd libre de fallas. Se observa que el
residuo permanece en cero después del tiempo de estabilizacion, es decir, los residuos no estédn
activados. Por lo tanto, ||r’(¢)| =~ 0.

La figura 3.3 muestra el comportamiento del residuo disenado. A los diez segundos de simulacion
se introduce una falla de medio segundo de duracién mediante una entrada tipo escalén. Se
puede apreciar la forma en la que se activa un residuo para la falla provocada en el sensor 1.
Resulta evidente que no satisface 2.53. Por lo tanto se advierte que el residuo ha detectado una

falla.
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[CEERE T

Figura 3.3: Residuo del SHDT falla en el sensor de nivel de liquido 1

En la figura 3.4 se observa el mismo comportamiento respecto al residuo que en el caso anterior.
La diferencia estriba en que ahora la falla se introduce para el sensor 2 y a los cinco segundos
de simulacién. Se observa claramente que el residuo ha detectado una falla y que no satisface

2.53.

Figura 3.4: Residuo del SHDT falla en el sensor de nivel de liquido 2
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3.1.5. Esquema de aislamiento de fallas robusto

Como se puede apreciar en las figuras 3.3 y 3.4 no es posible identificar en que sensor o estado
estd ocurriendo la falla. Para subsanar este problema se debe aplicar el esquema de aislamiento
de fallas descrito en la seccién 2.5.4. Se debe recordar que es un esquema de aislamiento exclusivo
para sensores y por lo tanto, se asume que los actuadores son libres de fallas. El proceso seguido
para obtener las matrices de diseno necesarias para el UIO con aislamiento robusto en sensores
es el que se detalla a continuacién:

Primero debe seleccionarse j y eliminar esa fila en la matriz C'. En este caso j = 1.

010 0
C'=1001 0
0001

Las matrices A y B permanecen igual.
Lo siguiente que se debe de hacer es seguir el mismo proceso que se explica en la seccion 2.5.3
recordando de utilizar la C? en lugar de la C. De esta forma se satisfacen las ecuaciones de

diseno presentadas en las ecuaciones 2.52. Las matrices que se obtienen son las siguientes:

0100 1000 1000
C'=1001 0 C*=1001 0 C*=1010 0
000 1 0001 0010

0,3333 0,3333 0,3333
Lo | 03333 03333 03333 |
0,3333 0,3333 0,3333

0,3333 0,3333 0,3333

3627,3 —5980,1 2990

1 —0,3333 —0,3333 —0,3333 0
.| 0 06667 -03333 —0,3333 oo =36 1 -05
T = F =
0 —0,3333 0,6667 —0,3333 0 12 —4.8 1,8
0 —0,3333 —0,3333 0,6667 0 -006 1,8 -1,9
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0,6667 0 —0,3333 —0,3333 —3418,9 6192,5 —2776,4
~0,3333 1 —0,3333 —0,3333 1,3 —2 0,6
T2 — Kl_
—-0,3333 0 0,6667 —0,3333 0,5 4 —4,2
—-0,3333 0 —0,3333 0,6667 —0,6 —2 2.4
0,6667 —0,3333 —0,3333 0 2,2204 —3,3881 —0,7908
. —0,3333 0,6667 —0,3333 0 ) —1,0304 0,8531 0,968
T = K? =
—0,3333 —0,3333 0,6667 0 —1,2337  4,4008 —1,9993
—0,3333 —0,3333 —0,3333 1 —0,3333 —0,3329 1,457
—4.1797 —3,125 1,4305 O 2,4767 —28792 —1,556
) 0,8311 —0,377 —1,052 O A —0,3074 2,7079 —1,6097
F = K —
1,1934 3,125 —4.4433 0 —2,6035 0,7492 3,022
0 0 0o -1 1,3264 1,7331 —2,2687

—-2,8192 —0,4614 12152  1,0417

—0,3662 —3,6328 0,9365  1,0417
1,4149  1,3116 —4,2127 —2,0833

—1,4213 —1,7024 21742  0,6647

F*=

Se puede observar en las matrices anteriores que faltan las correspondientes a 7 = 3. Sucede
que para esta combinacién el paso 3 del diseno presentado en la seccién 2.5.3 dice que el par
(C7, A1) debe ser observable, lo cual no se cumple y por lo tanto, no existe el observador 3.
La simulacién se llevé a cabo en Simulink de MatLab. El modelo del UIO disenado se ilustra
en el Apéndice C. De igual forma que para el diseno del UIO sin esquema de aislamiento, en
este caso los resultados se obtienen bajo condiciones libres de falla y condiciones de falla en el
sensor de nivel de liquido 1 y en el sensor de nivel de liquido 2.

La figura 3.5 muestra el comportamiento de los residuos del sistema cuando esté libre de fallas.
Se observa que los residuos permanecen en cero después del tiempo de estabilizacion, es decir,
los residuos no estan activados. Por lo tanto, ||r7(t)|| = 0.

La figura 3.6 muestra el comportamiento de los residuos disenados. A los diez segundos de

simulacién se introduce una falla de medio segundo de duracién mediante una entrada tipo
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Figura 3.5: Residuos del UIO con aislamiento para SHDT libre de fallas
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escalén. Se puede apreciar la forma en la que se activan un residuos para el UIO 2 y el UIO 4.
Resulta evidente que no satisfacen 2.53. Por lo tanto se advierte que los residuos han detectado
una falla.
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Figura 3.6: Residuos UIO con aislamiento para SHDT con falla en el sensor 1

La figura 3.7 en este caso muestra los residuos para una falla introducida en el sensor 2 a los
cinco segundos de simulacion. La falla introducida es de las mismas caracteristicas que para el
caso anterior. Se puede apreciar que se activan residuos para el UIO 1, el UIO 2 y el UIO 4.
Resulta evidente que no satisfacen 2.53. Por lo tanto se advierte que los residuos han detectado
una falla.

Es importante resaltar que el aislamiento de las fallas se da al considerar que existe una "Firma
de fallas". De esta forma se advierte que siempre se activardn los residuos correspondientes
a todos los estados menos el del estado donde ocurre la falla. En otras palabras, siempre que

exista una falla en el sensor 1 se activaran los residuos para el UIO 2 y el UIO 4, permaneciendo
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Figura 3.7: Residuos del UIO con aislamiento para SHDT con falla en el sensor 2
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el residuo del UIO 1 sin alteracién. Para el caso de una falla en el sensor 2, se activaran residuos

en todos los UIO’s disenados.

3.2. Motor de Corriente Directa

3.2.1. Introduccién

Las mdquinas de corriente directa se caracterizan por su versatilidad. Por medio de varias
combinaciones de devanados de campo excitados en derivacion o en paralelo, en serie y de
excitacién separada, son disenadas para mostrar una amplia variedad de caracteristicas volt
ampere o velocidad par; tanto para funcionamiento dindmico como para funcionamiento de
régimen permanente. Estos sistemas se utilizan con frecuencia en aplicaciones que requieren
una gran gama de velocidades de motor o el control preciso del rendimiento del motor. En
anos recientes, la tecnologia de sistemas de control de corriente alterna de estado sélido se ha
desarrollado lo suficiente al grado de que estos sistemas estan reemplazando a las maquinas de
corriente directa en aplicaciones que antes se asociaban casi exclusivamente con méaquinas de
corriente directa. No obstante, la versatilidad de las méquinas de corriente directa y la relativa
simplicidad de sus sistemas de mando garantizan su uso continuo en diversas aplicaciones [34].

Una imagen de un motor de corriente directa se muestra en la figura 3.8.

3.2.2. Modelado del sistema

El ejemplo utilizado en la presente tesis es de una méquina permanentemente excitada de
corriente directa con una potencia de P = 550 W a una velocidad de n = 2500 rpm. La
méquina tiene dos pares de escobillas, dos pares de polos, un tacémetro analégico para medir
la velociad y opera en contra de un freno de histéresis como carga. Las senales medidas son: el
voltaje de armadura Uy, la corriente de armadura 74 y la velocidad angular w. Tiene también
un servo-amplificador con voltaje de armadura modulado por ancho de pulso como salida y con
velocidad y corriente de armadura como realimentacién. Este sistema permite un control de
velocidad en cascada. El freno de histéresis se controla con el servo-amplificador de ancho de

pulso [1].
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Figura 3.8: Motor de corriente directa

Los motores de corriente directa, como el del presente ejemplo, normalmente se describen por
modelos dindmicos lineales. Sin embargo, la experimentacién con este modelo usando pardmet-
ros constantes no corresponde al proceso en el rango completo de operacién. De esta forma se
incluyen dos no linealidades para el mejor funcionamiento del modelo.

Las ecuaciones diferenciales de primer orden resultantes son las siguientes:

LAjA(t) = —RAIA(t) — \Ifw(t) — KB |w(t)| IA(t) + UA (313)

Donde U4 es la corriente de armadura y la entrada del sistema, R4 es la resistencia de armadura,
L 4 es la inductancia de armadura, ¥ es el flujo magnético, K g es el factor de la caida de voltaje,
J es la constante de inercia, Mg es la friccion viscosa, Mg es la friccién seca, My, es la carga
de entrado o friccién y w la velocidad angular.

El término K |w(t)|I4(t) compensa la caida de voltaje en las escobillas en combinacién con
una fuente de voltaje modulada por ancho de pulso. Los datos de los pardmetros del motor se

obtuvieron de uno de los ejemplos de diagnéstico de fallas publicados en [1] y son los siguientes:

» Resistencia de armadura (R4) = 1,52 )
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Inductancia de armadura (L4) = 6,82 x 1073 Q s

Flujo magnético () = 0,33 V s

Factor de caida de voltaje (Kp) = 2,21 x 1073 L&

Constante de inercia (J) = 1,92 x 1073 kg m?

Friccion viscosa (Mpy) = 0,36 X 1073 N m s

Friccion seca (Mpg) = 0,11 N m

Como se explicé anteriormente las ecuaciones diferenciales 3.13 y 3.14 son no lineales. Si se
define Uy — K |w(t)| I4(t) como entrada de voltaje y Us y Mpo sign(w(t)) como carga de
entrada, entonces M, lleva a una descripcion lineal. De esta forma, la representacién en espacio

de estado se convierte en:

[ R N 1
i = IA] _§ _E N I 01 Ua (3.15)
_U) i _TF w O -7 ML
1 0 14
y o
01 w

Donde U, es la corriente de armadura y la entrada del sistema, M es la carga de entrada
o friccién, R4 es la resistencia de armadura, L, es la inductancia de armadura, ¥ es el flujo
magnético, Kp es el factor de la caida de voltaje, J es la constante de inercia, M es la friccion,
14 es la corriente de armadura y w la velocidad angular [1].

En el ejemplo desarrollado no se consideré necesario incluir otra entrada al sistema ademéds de
la corriente de armadura Uy, por lo tanto, se supuso el caso ideal con la friccién o carga de

entrada My = 0. El sistema representado en espacio de estado quedé de la siguiente forma:

I —fa 2 I = 0 U
o= | =] Tt TIa Ay A 4 (3.16)
) M w 0o -1 0
10 Iy
y =
01 w




48 CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO

De igual forma que para el caso de estudio anterior, se incluye el término aditivo E :

E = (3.17)

3.2.3. Diseno de un observador de entradas desconocidas de orden

completo

El procedimiento seguido para el diseno del observador robusto de orden completo para el
motor de corriente directa es el que se detalla en el capitulo 2 en la seccién 2.5.3 del presente
trabajo de investigacién. Para calcular las matrices necesarias para el diseno del UIO se escribié
un programa en MatLab que se incluye en el Apéndice A. De acuerdo con el procedimiento
explicado la primera condicién para el diseno de un UIO es checar la condicién de rango de F

y C'E. Se obtuvo:

rango(E) = rango(CE) (3.18)

Por lo tanto el UIO existe y procedemos, de acuerdo con 2.5.3, a calcular H, Ty Aj:

0,5 0,5
H =
0,5 0,5
0,5 —0,5
T =
-0,5 0,5
4 —197,3745 —24,0998
1 =
197,3745 24,0998

El siguiente paso es checar la observabilidad del par (C, A;) y calcular K; mediante la asignacién
de polos. Se comprobé que el par (C, Ay) es observable y para calcular K; se asignaron polos

en —1 y —2; de esta manera K; queda como:

—196,3745 —24,0998
196,3745 26,0998
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Con K calculado y usando las ecuaciones 2.48 y 2.49, el paso siguiente es calcular F' 'y K. A

partir de lo cual se obtiene:

-1 0

F =
0 -2

% —196,8745 —24,5998
196,3745 25,0998

3.2.4. Simulacion del UIO

La simulacién se llevé a cabo en Simulink de MatLab. El modelo del UIO disenado se ilustra
en el Apéndice D.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién surgen bajo dos condiciones: condiciones
normales o libres de falla y condiciones de falla en el sensor 1 y sensor 2, corriente de armadura
y velocidad angular respectivamente.

La figura 3.9 muestra el residuo para el sistema cuando estd libre de fallas. Se observa que el
residuo permanece en cero después del tiempo de estabilizacién, es decir, los residuos no estin

activados. Por lo tanto, ||r’(t)| ~ 0.

Figura 3.9: Residuo para el motor de cd libre de fallas

La figura 3.10 muestra la forma en la que se activa un residuo para una falla en el sensor 1,
corriente de armadura. Resulta evidente que no satisface 2.53. Por lo tanto se advierte que el

residuo ha detectado una falla.
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Figura 3.10: Residuo para el motor de cd, falla en el sensor 1

En la figura 3.11 se observa un residuo que se obtiene al simular una falla en el sensor 2. De

igual forma no satisface 2.53.

Figura 3.11: Residuo para el motor de cd, falla en el sensor 2

3.3. Sistema de Suspension de un Autobus

3.3.1. Introduccién

Otro ejemplo en el cual se apoy6 el método de diagnéstico de fallas propuesto es el Sistema
de Suspension de un Autobus. Para efectos de simplificar el sistema se toma solamente una de
las ruedas, es decir, un cuarto del sistema de suspensién. Un diagrama del modelo es el que se

muestra en la figura 3.12.
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Masa del cuerpo del autobls

T

k. u b,

l--_J

| X, Masa dela

suspension

‘bg

Figura 3.12: Modelo del Sistema de Suspensién de i de Autobus

3.3.2. Modelado del sistema

Las ecuaciones dindmicas que describen el comportamiento del sistema de suspension de ;11 de

autobus ilustrado en la figura 3.12 son las siguientes [35]:

lel:‘l = —bl(i‘l — 1‘2) — /fl(ilfl — 1‘2) (319)

Maiy = by(d1 — d2) + ki(z1 — @) + bo(W — da) + ko (W — 2)
Donde M; y M5 son la masa del cuerpo del autobiis y la masa de la suspension respectivamente,
k1 es la constante del resorte del sistema de suspensién, ks es la constante del resorte de la rueda
y llanta, by es la constante de deflexién del sistema de suspension, b, es la constante de deflexion
de la rueda y llanta, x; y x5 son distancias y W es la referencia para cualquier disturbio del
camino.
Las constantes para las ecuaciones dindmicas descritas en 3.19 para un autobis estdndar se

obtuvieron de [35] y son las siguientes:

= Masa del cuerpo del autobus (M;) = 2500 kg

= Masa de la suspension (M) = 320 kg
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Constante del resorte del sistema de suspensién (k1) = 80,000 &

Constante del resorte de la rueda y llanta (ks) = 500,000 <

Constante de deflexién del sistema de suspension (b;) = 350 &=

Constante de deflexién de la rueda y llanta (by) = 15,020 &=

El sistema descrito en espacio de estado queda:

i 0 1 0 0 2
. b1 b b b b b k b .
a0 (B GEes) - () B | e
wl | w0 (eses) 1 ||
| | 4 0 —(A’}—ll+ﬂ’}—;+ﬂ’}—22) 0 | [w,
0 0
1 b1b2 0
n M My My (3.20)
0 - W
1 1 k
| T T
100 0| |x
0100/
y =
0010][]|wm
000 1/[]w

Donde las nuevas variables y; = 1 — 22 y yo = 1 — Zo.

[gualmente se incluye el término aditivo F :

(3.21)

&
Il
—_ = =
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3.3.3. Diseno de un observador de entradas desconocidas de orden

completo

El procedimiento seguido para el diseno del observador robusto de orden completo para el
sistema de suspensién de 4—11 de autobis es el que se detalla en el capitulo 2 en la seccién 2.5.3
del presente trabajo de investigacién. Para calcular las matrices necesarias para el diseno del
UIO se escribié un programa en MatLab que se incluye en el Apéndice A. De acuerdo con el
procedimiento explicado la primera condicién para el diseno de un UIO es checar la condicién

de rango de E y C'E. Se obtuvo:

rango(E) = rango(CE) (3.22)

Por lo tanto el UIO existe y procedemos, de acuerdo con 2.5.3, a calcular H, T'y A;:

[ 025 025 025 025 |
L |02 025 025 025
025 025 025 0,25
025 025 025 025
[ 075 —025 —025 —0.25 |
o |02 0m 025 02
025 —025 075 —025
025 025 025 075 |
[ 4007 08 4795 —02 |
o _ | 073 03 ame2 ou
3538 —03 4313 08
11618 —0,3 —1365 0,2

El siguiente paso es checar la observabilidad del par (C, A;) y calcular K con asignacién de
polos. Se demuestra que el par (C, A;) es observable y para calcular K se asignaron polos en

—1, =2, —3 y —4. Entonces K; queda como:
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3997 08 4795 —02 |
—407,3 1,8 4542 —04
~353,8 —0,3 4343 08
11618 —0,3 —1365 338

Con K calculado y a partir de las ecuaciones 2.48 y 2.49, el paso siguiente es calcular F'y K,

que se obtienen como:

-1 0 0 0
0O -2 0 0
F =
0 0 -3 0
0 0 0 —4
—400 0,5 4792 -0
—407.8 1,3 453,77 —-09
K =
—3545 —1 4336 0
1160,8 —1,3 —1366 2,8

3.3.4. Simulacion del UIO

La simulacién se llevé a cabo en Simulink de MatLab. El modelo del UIO disenado se ilustra
en el Apéndice E.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién surgen bajo dos condiciones: condiciones
normales o libres de falla y condiciones de falla en el estado 2 y 3, sensor 1 y sensor 2 que son
%1 y y1 respectivamente. Se escoge &1 en lugar de x; ya que es accesible para su medicién. Se
puede medir colocando un acelerémetro en el chasis del autobuis.

La figura 3.13 muestra el residuo para el sistema cuando estd libre de fallas. Se observa que el
residuo permanece en cero después del tiempo de estabilizacién, es decir, los residuos no estin
activados. Por lo tanto, ||r/(¢)|| = 0.

La figura 3.14 muestra el comportamiento del residuo disenado. A los diez segundos de simu-
lacién se introduce una falla de medio segundo de duracién mediante una entrada tipo escalén.

Se puede apreciar la forma en la que se activa un residuo para la falla provocada en el sensor
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Figura 3.13: Residuo para la Suspensién de un ;11 Autobus libre de fallas

1. Resulta evidente que no satisface 2.53. Por lo tanto se advierte que el residuo ha detectado

una falla.

e - —_——

Figura 3.14: Residuo para la Suspensién de un i Autobuis, falla en el estado 2

En la figura 3.15 se observa el mismo comportamiento respecto al residuo que en el caso anterior.
La diferencia estriba en que ahora la falla se introduce para el sensor 2 y a los cinco segundos
de simulacién. Se observa claramente que el residuo ha detectado una falla y que no satisface

2.53.

3.3.5. Esquema de aislamiento de fallas robusto

Al igual que en el caso del SHDT no es posible identificar en las figuras 3.14 y 3.15 en que
sensor o estado ocurre la falla. Para solucionar este problema se debe aplicar el esquema de
aislamiento de fallas descrito en la seccién 2.5.4. Los polos se asignaron polos en —10, —15, —20
y —25 para obtener una respuesta adecuada de los observadores. Las matrices que se obtienen

son las siguientes:
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(010 0| (100 0]
¢t = 1loo010 C*=10010
(000 1| (000 1
(100 0] (100 0]
¢ = 10100 C*=10100
(000 1| (0010

| 0,3333 0,3333 0,3333
0,3333 0,3333 0,3333
0,3333 0,3333 0,3333
I 0,3333 0,3333 0,3333

1 -0,3333 —-0,3333 —0,3333 —278,0603  391,2410 —7,4471
1 0 0,6667 —0,3333 —0,3333 ! —273,1819 353,5446 —7,5963
T = K =
0 —0,3333 0,6667 —0,3333 —260,8223 371,877 —6,2656
0 —0,3333 —0,3333 0,6667 539,91556 —731,2532 14,0714
0,6667 0 —0,3333 —0,3333 -509,8 6179 —13,3
jo_ | 03333 1 03333 03333 |, | 1814 4246 1815
-0,3333 0 0,6667 —0,3333 —502,9  594,2 2,2
—0,3333 0 —0,3333 0,6667 1012,7 —1212,1 11,2
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[ 06667 —03333 0 —0,3333 | [ 261,911 3678684
o | 03333 o067 0 —03s3 | | 2075005 3708510
_0,3333 —0,3333 1 —0,3333 2448422 3487216
| 03333 03333 0 06667 | 557,1806  —736,3204
[ 06667 —0.3333 —0,3333 0 | [ 08  —17
o | 08333 007 —03s3 0| | 246 106
_0,3333 —0.3333  0,6667 0 225  —11.7
0,333 03333 03333 1 | | 14617 1341 -
[ 5343 1085 775 —1634 |
| 5409 941 S5 1719
4874 1028 616 —151
10282 217 151 3086
[ 3304090 06667 66162 66162 |
o | 3599909 —0.3333 1826763 1826763
65200 —03333 —183129 —83129
65209 03333 83120 183129 |
[ 312 1417 6233 2261 |
o | -181 -1566 598 2154
~14 —1362 5751 2137
| 308 2801 —12212 4573 |
[ 176741 —27074 54865  —0,2867 |
s | C2TL 2244 55453 —04267
62617 65741  —27,7918 07133
| 1024161 148.8094 —205,6751 —0,2867 |

—13,6

o7

—0,5549
—0,9363
0,2093
1,4622

13,9

-0,7
1599,2

La simulacion se llevé a cabo en Simulink de MatLab. El modelo del UIO disenado se ilustra

en el Apéndice F. De igual forma que para el diseno del UIO sin esquema de aislamiento en
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este caso los resultados se obtienen bajo condiciones libres de falla y condiciones de falla en el
sensor 1 y en el sensor 2.

La figura 3.16 muestra el comportamiento de los residuos del sistema cuando esté libre de fallas.
Se observa que los residuos permanecen en cero después del tiempo de estabilizacion, es decir,

los residuos no estan activados. Por lo tanto, ||77(t)|| = 0.
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Figura 3.16: Residuos del UIO con aislamiento para la Suspensiéon de un }1 Autobis libre de

fallas

La figura 3.17 muestra el comportamiento de los residuos. Diez segundos después de introducir
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una falla de medio segundo de duracién mediante una entrada tipo escalén. Se puede apreciar
la forma en la que se activan los residuos para todos los UIO’s menos el UIO 2. Resulta evidente
que no satisfacen 2.53. Por lo tanto se advierte que los residuos han detectado una falla en el

sensor 1.
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Figura 3.17: Residuos del UIO con aislamiento para la Suspensiéon de un i Autobtis con falla

en el sensor 1

La figura 3.18 en este caso muestra los residuos para una falla introducida en el sensor 2 a

los diez segundos de simulacién. La falla introducida es de las mismas caracteristicas que para
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el caso anterior. Se puede apreciar que se activan residuos para el UIO 1, UIO 2 y el UIO 4.
Resulta evidente que no satisfacen 2.53. Por lo tanto se advierte que los residuos han detectado

una falla.
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Figura 3.18: Residuos del UIO con aislamiento para la Suspensiéon de un i Autobiis con falla

en el sensor 2

La firma de fallas para este caso es de activacién de residuos en el UIO 1, 3 y 4 para una falla
en el sensor 1 y de residuos en el UIO 1, 2 y 4 para una falla en el sensor 2. Igualmente puede

apreciarse que en este ejemplo se activaran siempre todos los residuos menos el del estado donde
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existe una falla, lo cual concuerda con lo que se esperaba.
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajo Futuro

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacién se abordé la problemédtica del diagnéstico de fallas
basado en el modelo para diversos sistemas lineales y no-lineales. El andlisis del problema se
realiz6 usando la técnica de Observadores de Entradas Desconocidas. La técnica usada incluyé
ademds una modificacién para lograr el aislamiento de las fallas. En todos los casos presentados
se utilizaron senales conocidas como residuos para que mediante su andlisis l6gico y adecuado
pueda lograrse la deteccién y aislamiento de las fallas ocurridas exclusivamente en sensores en
algunos de los estados de la representacién en espacio de estado de los sistemas ejemplificados.
La importancia de la deteccién y el aislamiento de fallas se advierte al considerar sistemas
dindmicos que pueden seguir funcionando con fallas presentes. En estos casos, es importante
conocer que una falla ha ocurrido, deteccién, y saber dénde, lo que corresponderia al aislamiento.
En todos los ejemplos presentados, la técnica usada probé su efectividad en la deteccion de las
fallas. Para el caso del Sistema Hidrdulico de Dos Tanques (SHDT) y el Sistema de Suspensién
de i de Autobiis se logré implementar un esquema de aislamiento para poder diagnosticar
que una falla ocurrié y exactamente en cudl de los sensores mediante un adecuado anilisis
de la firma de fallas de los residuos disenados. Por lo tanto, es adecuado decir que la técnica
usada corresponde a una clasificada como diagnéstico de fallas basado en el modelo, aplicable

a cualquier sistema donde se conozca el modelo matemético del mismo.
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4.2. Trabajo Futuro

El diagnéstico de fallas es de suma importancia para los sistemas dindmicos actuales, sin em-
bargo, existen temas de investigacién atin abiertos y muchos problemas por resolver. Se propone

como continuacién a la presente investigacion:

La experimentacién con un modelo real de la técnica simulada en el presente trabajo de

investigacion.

» Extender el enfoque de Observadores de Entradas Desconocidas hacia el estudio de fallas

en actuadores.

= Una comparaciéon de resultados con otro enfoque distinto para resolver la misma pro-
blematica de diagnéstico de fallas, ya que la solucién presentada no es tnica y existen

muchos otros esquemas ampliamente documentados en la investigacién.

= Abordar la investigacion para sistemas tolerantes a fallas, es decir, sistemas que en presen-
cia de una falla sigan operando. Para ello se puede utilizar el concepto de Reconfiguracion,

el cual consiste en corregir el problema en linea y seguir operando.



Apéndice A

Programa en MatLab para el Diseno

de un UIO

Ndtese que en el paso 4 del programa que se muestra a continuacion el comando "place” es el
que asigna los polos. Para un sistema que requiera de mas polos simplemente se agregan después

del -2. Ejemplo: [-1 -2 -3 -4] para asignar polos en -1, -2, -3 y -4.
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APENDICE A. PROGRAMA EN MATLAB PARA EL DISENO DE UN UIO

$PROGRLMA QUE OBTIENE LALS MATRICES PARL EL DISENC DE UN UIo

ittt o

55555
function UIO(A, B, C, E

e
e
ey
e
-
e
o
e
-
e
e
e
&
e
e

EEEEELEEEEEEEEEEEEEEESEES

31-Checar gue rank(E)=rank(CE)
rank (E) ;
rank (C*E] ;
if rank(E)==rank [C*E]
'Exdiste un UIG!

sz—Cgleulo & Hy T § &l
H=[E* (inv | (transpose (C¥E) ) ¥C*E) ) ¥ (cranspose (CFE) ) )
Tam=size [(H*Z) ;
I=eye (Tam(l) , Tam(2)) 2
T=I-[(H*Z)
B1=T%A

$3-Checar la ochserwvabilidad del par C ¥ A41.

5 & ps obserwalle; Bl U0 existe § Bl pusde

% ealeularse obteniendo un polo
MatrizsChservabilidad = obsvi(il,C);

zChtiene el numero de estados no ohservables
unokh = length(il)-rank(MatrizObservabilidad)

sd—5e gheecqg lo chservebilidad ¥ 82 egleulag F ¥ K
if unoh==
El=place (&1',C',[-1 -2]):
E1=K1/|
F=A1-K1%C
E=K1+F*H
glzes
'Construlr una matriz de transformacion’
'P para la descomposicion canchica obserwveble!
end

else

ik RS po pxizse!
end

Figura A.1: Programa en MatLab para el diseno de un UIO



Apéndice B

Programa UIO Robusto Sistema

Hidraulico de Dos Tanques
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Figura B.1: Modelo en Simulink del diseno de un UIO de un Sistema Hidrdulico de Dos Tanques



Apéndice C

Programa UIO con Aislamiento

Sistema Hidraulico de Dos Tanques
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