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Resumen

El proyecto técnico con enfoque general titulado “Enfoques basados en observadores de
estados para el disefio de filtros de detecciéon de fallas en una clase de procesos industriales”,
presenta el disefio y la implementacion de un conjunto de filtros de deteccién de fallas para un
sistema de tanques interconectados cuyo prototipo esta disponible en el laboratorio LACTI
de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca. El contenido del proyecto esta dividido
en una parte de disenio tedrico y una parte de implementacién tiempo real simulada segtin la

técnica software in the loop.

La introduccién se presenta en el capitulo 1, con los antecedentes del problema, su delimi-

tacion y los objetivos planteados en este trabajo.

El estudio tedrico se realiza en el capitulo 2 que contiene las bases conceptuales de la
generacion de residuales basado en modelos para la deteccién y diagnostico de fallas. Primero
se presenta los conceptos basicos de diseno de controladores y observadores de Luenberger
basados en modelo de espacio de estados, seguidamente se presentan los fundamentos de un
algoritmo algebraico para el diseno de una clase de observadores y post-filtro para la obtencion

de residuales.

En el capitulo 3 se representa la caracterizaciéon de cada uno de los elementos que inter-
vienen en el proceso de sistema de tanques interconectados para la posterior obtencion del
modelo matematico del sistema en condicion nominal y en siete condiciones de fallas: cuatro
fallas internas y tres en actuadores y sensores. Se propone un controlador por realimentacion
del vector de estados para el sistema nominal, con el fin de mantener el nivel del primer tanque
controlado a una sefial de referencia constante. Se propone un observador de Luenberger para
la deteccion de fallas del sistema y se analiza la generacién de residuales. El observador de
Luenberguer generalmente se utilizan sélo para deteccion, puesto que varias fallas pueden dar
lugar al cambios en un mismo residuo. Sin embargo, mediante el empleo de un determinado
tipo de observador llamado observador de diagnéstico el cual incluye un post-filtro se genera
una informacion adicional en los residuales lo que permite identificar especificamente fallas en
el sistema. Todo lo expuesto integra técnicas de generaciéon residual basadas en redundancia

analitica.
En el capitulo 4 se presenta el disenio del sistema de monitorio basado en el comportamiento
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de los residuales generados por los observadores para cada una de las siete condiciones de
fallos, el cual se representa en un conjunto de reglas légicas que comparan los valores en
estado estable de los residuales. La implementacion en tiempo real se hace con la técnica
software in the lopp, que integra la informacién de las variables de salida del sistema controla-
do, simulado en un computador, con el sistema de monitorizacion basado en generacion de
residuales y reglas l6gicas, implementado en otro computador. Esta integracion esta basada
en el protocolo MQTT cuyo uso esta actualmente muy difundido en aplicaciones industriales,
y es un standard para pase de mensajes entre dispositivos IOT (Internet of Things) y la
nube. Se presenta el andlisis de los resultados obtenidos del sistema controladorado con los
observadores implementados, y el sistema de monitorizaciéon, tanto en condiciones normales

de funcionamiento como al introducir todas las fallas propuestas en el sistema.

Finalmente en el capitulo 5 se presenta las conclusiones y recomendaciones finales del
trabajo de titulacion, en esta seccién se expondran las problematicas presentadas al momento
de realizar el trabajo, asi como tambien la importancia que tiene dentro de un proceso

industrial la implementacién de un sistema de deteccion y diagnéstico de fallas.
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Abstract

The technical project with a general approach entitled "State observer-based approaches to
the design of fault detection filters in a class of industrial processes", presents the design and
implementation of a set of fault detection filters for a system of interconnected tanks whose
prototype is available in the LACTTI laboratory of Universidad Politécnica Salesiana, sede
Cuenca. The content of the project is divided into a theoretical design part and a simulated

real-time implementation part according to the technique software in the loop.

The introduction is presented in Chapter 1, with the background of the problem, its

delimitation and the objectives set out in this work.

The theoretical study is carried out in Chapter 2, which contains the conceptual bases of
the generation of residuals based on models for the detection and diagnosis of faults. First,
the basic concepts of design of Luenberger controllers and observers based on the state space
model are presented, then the fundamentals of an algebraic algorithm for the design of a class

of observers and post-filter to obtain residuals are presented.

Chapter 3 represents the characterization of each of the elements that intervene in the
interconnected tank system process for the subsequent obtaining of the mathematical model
of the system in nominal condition and in seven failure conditions: four internal failures and
three in actuators. and sensors. A state vector feedback controller is proposed for the nominal
system, in order to keep the level of the first tank controlled at a constant reference signal. A
Luenberger observer is proposed for the detection of system failures and the generation of resi-
duals is analyzed. The Luenberguer observer is generally used only for detection, since several
faults can lead to changes in the same residue. However, through the use of a certain type of
observer called a diagnostic observer, which includes a post-filter, additional information is
generated in the residuals, which makes it possible to specifically identify faults in the sys-

tem. All of the above integrates residual generation techniques based on analytical redundancy.

Chapter 4 presents the design of the monitoring system based on the behavior of the
residuals generated by the observers for each of the seven fault conditions, which is represented
in a set of logical rules that compare the values in steady state. of the residuals. The real-time
implementation is done with the it software in the lopp technique, which integrates the

information from the output variables of the controlled system, simulated on a computer, with
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the monitoring system based on generation of residuals and logical rules , implemented on
another computer. This integration is based on the MQTT protocol, which is currently widely
used in industrial applications, and is a standard for passing messages between IOT devices
(Internet of Things) and the cloud. The analysis of the results obtained from the controlled
system is presented with the implemented observers, and the monitoring system, both under

normal operating conditions and when introducing all the proposed failures in the system.

Finally, in chapter 5 the final conclusions and recommendations of the degree work are
presented, in this section the problems presented at the time of carrying out the work will
be exposed, as well as the importance of the implementation of a system of detection and

diagnosis of faults.
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1. Introduccion

Asociado con las crecientes demandas de mayor rendimiento del sistema y calidad del
producto, por un lado, y mas rentabilidad por otro lado, la complejidad y el grado de automa-
tizacion de los procesos técnicos estan en continuo crecimiento. Este desarrollo requiere méas
seguridad y confiabilidad del sistema. Hoy, uno de los problemas més criticos que rodean el
diseno de sistemas automaticos es la confiabilidad y tener sistemas confiables, entendiendo la
confiabilidad, en este contexto, como la probabilidad de que un sistema o componente, pueda
funcionar correctamente fuera de falla, por un tiempo especifico (Karajagikar y Sonawane,
2021).

Una forma tradicional de mejorar el sistema es mejorar la calidad, confiabilidad y robustez
de los componentes individuales del sistema, como sensores, actuadores, controladores o
computadoras. Aun asi, no se puede garantizar un funcionamiento del sistema sin fallas. El
monitoreo del proceso y el diagndstico de fallas se estan convirtiendo en un ingrediente de un

sistema moderno de control automatico (Ding, 2013).

Una falla es algo que cambia el comportamiento de un sistema de tal manera que el
sistema ya no satisface su propodsito. Puede ser un evento interno en el sistema, puede ser un
cambio en las condiciones ambientales, puede ser una accién de control incorrecta dada por el
operador humano que saca el sistema del punto de operacién requerido, o puede ser un error
en el diseno del sistema, que permaneci6 sin ser detectado hasta que el sistema se mueve a
un punto de operaciéon donde este error reduce el rendimiento considerablemente. Un fallo
provoca un cambio en las caracteristicas de un componente de tal manera que el modo de
funcionamiento o el rendimiento del componente se modifican de forma no deseada. Por lo
tanto, las especificaciones requeridas sobre el rendimiento del sistema ya no se cumplen sin
embargo un fallo puede ser solucionada por un control tolerante a fallas para que el sistema

defectuoso permanezca operativo (Blanke y col., 2016).

Para evitar deterioros en la produccién o dafios a maquinas y humanos, se deben encontrar
fallas lo mas rapido posible y se deben tomar decisiones que detengan la propagacion de sus
efectos. Estas medidas deben ser realizadas por el equipo de control con el objetivo de hacer

que el sistema sea tolerante a fallas.

El control tolerante a fallas se refiere a la interaccién entre un sistema (planta) y un



controlador. Este controlador no solo incluye la retroalimentaciéon habitual o la ley de control
de avance, sino también la capa de toma de decisiones que determina la configuracion de
control. En general, la forma de hacer que un sistema sea tolerante a fallas consta de dos

pasos:

1. Diagnéstico de fallas: se debe detectar la existencia de fallas y se deben identificar las

fallas.

2. Rediseno del control: el controlador debe adaptarse a la situacion de falla para que el

sistema general continie satisfaciendo su objetivo (Blanke y col., 2016).

Esta propuesta estd concentrada en los sistemas de diagnéstico de fallas basadas en modelo.



1.1. Antecedentes del problema de estudio

Dentro del area industrial se tiene una gran cantidad de procesos que estan en constante
cambio debido a parametros o puntos de operacién que los rigen y los mantienen en condiciones
normales de funcionamiento, pero siempre se van a presentar problemas debido a eventos
internos en el sistema, deterioro en sus equipos, cambios en condiciones ambientales o una
accion de control incorrecta, los cuales incurrirdn en fallas y provocaran errores en un sistema.
De esta manera, el desarrollo de sistema de deteccion y diagnostico de fallas es una tarea
esencial para implementar en los sistemas SCADA desde donde se monitorean constantemente
las variables criticas y/o de interés de los procesos industriales. Por ejemplo, en (Carrera
y col., 2015) se discute justamente el problema de incorporar en un SCADA un sistema de

deteccion de fugas de agua en tuberias.

Uno de los enfoques propuestos para el desarrollo de sistemas de diagnodstico de fallas son
los basados en modelos matematicos, lo cuales permiten generar un conocimiento o compren-
sién clara de la forma en la que las fallas se generan en la realidad (Ding, 2013). El uso de
los resultados analiticos de la teoria de control puede ser adaptados para generar sistemas
de deteccion de fallas con base mas matematica que heuristica. El problema de diagnéstico
de fallas basado en modelo depende estrictamente del desarrollo del modelo matematico que
incluye a los instrumentos sensores y actuadores, asi como la dindmica de las variables del
proceso, en su funcionamiento nominal, y ademas de la inclusién en dicho modelo del tipo de
las fallas que se estan estudiando, sean en el proceso, en los sensores o en los actuadores. Por
supuesto, para incluir la apariciéon de estas las fallas en el modelo matematico es necesario el

conocimiento de las modificaciones que estas fallas generan en el modelo del sistema.

Con base en lo mencionado, un ejemplo del desarrollo de sistema de deteccion de fallas
basado en modelo es en sistemas de distribucion de aguas, en la cual se tiene claro que la
gestion de los recursos hidricos es un desafio clave que sera atin més crucial en los préximos
afios. Desde un punto de vista de la teoria de sistemas, existe la necesidad de desarrollar
herramientas de analisis y disefio rigurosas para el control, diagnostico de fallas y seguridad
de las redes de distribucion de agua, partiendo de un marco matematico adecuado para el
diagnostico de fallas y la seguridad en sistemas de agua; ademas de determinar un conjunto
adecuado de ubicaciones para la colocacién de sensores en redes de distribucion de agua
potable a gran escala, de manera que se optimice la deteccién de contaminantes, fugas,

bloqueos, entre otros (Eliades y Polycarpou, 2009).



La deteccion de fugas en las tuberias de transmision es fundamental para un funcionamiento
seguro y ha sido ampliamente estudiada en la comunidad académica. Los sistemas de deteccion
de fugas en tuberias desempenan un papel fundamental para minimizar la probabilidad de que
se produzcan fugas y, por tanto, sus impactos (Eliades y Polycarpou, 2009; Miciolino y col.,
2017) . En las tuberias de distribucién de suministro de agua urbana se deben monitorear
contaminantes como el crecimiento microbiano, la corrosion interna del material de la tuberia,
entre otros. Ademas de la pérdida de recursos hidricos, el contaminante puede infiltrarse en
el sistema de tuberias, afectando no solo la calidad del agua sino también la suavidad del
flujo de la tuberia de agua debido a la pérdida de presion y fricciones adicionales que pueden
provocar roturas y filtraciones. Por lo tanto, es fundamental que este problema se detecte y

repare rapidamente.

Por otro lado, los sistemas ptublicos de tuberias de agua se extienden a lo largo de miles de
kilometros y comprenden muchas secciones de tuberia unidas por juntas, expuestas a cargas
superficiales que debilitan las uniones entre las tuberia y juntas. Las fugas de agua se deben
a las relaciones de carga entre la red de distribucién con las juntas y accesorios: la rotura
puede deberse a cargas forzadas en la parte superior, o aberturas causadas por la corrosion.
El problema de la fuga de agua de estas tuberias provoca pérdida de agua limpia, pérdida
de energia y un aumento notable en la contaminacion del agua con compuestos sintéticos y
metales peligrosos. Se estima que el 30 % del agua transportada en algunos paises se pierde
por fuga (Al Qahtani y col., 2020; Perez y col., 2014).

El tratamiento de las fugas ha ido cambiando continuamente desde mediados de la década
de 1980, tanto por razones econémicas como ambientales, por lo tanto, en las tltimas décadas,
la investigacion en activos hidricos se ha orientado fundamentalmente hacia temas relacio-
nados con el agua subteranea y garantiza el transporte libre de fugas, y existen tecnologias
disponibles en el &mbito de la deteccién de fugas (Eliades y Polycarpou, 2009; Miciolino y col.,
2017). El transporte y el tratamiento del agua ha comenzado a desarrollar rapidamente un
entusiasmo por los problemas de control de derrames Al Qahtani y col., 2020. Un trabajo
relacionado con el diseno de observador directo para la deteccion y estimacién de fugas en
tuberias se presenta en (Besancon y col., 2007). Se utiliza una familia de modelos para generar
respuestas transitorias, en las que los parametros de fuga se optimizan comparando las salidas
del modelo con los datos de salida almacenados en la tuberia. Se observa que la estimacién de

algunas variables durante los transitorios en un sistema dindmico equivale a un observador de
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estado. Entonces, se propone un enfoque de observador de estado para la deteccién directa
en linea y el aislamiento de un nimero dado de fugas que ocurren a lo largo de una tuberia.
Mas precisamente, la idea es intentar obtener la detectabilidad de las fugas agregando alguna
excitacion a través de las variables de entrada, para mantener el comportamiento dindmico en
modo transitorio y poder detectar y aislar las fugas estimando directamente su magnitud y

ubicacién, con base en un modelo de orden apropiado (Besangon y col., 2007).

Otras propuestas basadas en observadores de estado para detecccion de fallos tipo fugas se
pueden ver en (Torres y col., 2019) donde se usan tres observadores de orden minimo, llamados
sistemas auxiliares, que se instancian para estimar cierto conjunto de variables del sistema
tuberias, cuya dinamica se ajusta a la estructra de los observadores. Una propuesta previa
del mismo autor se encuentra en (Verde y Torres, 2015), donde se usan tres observadores
completos: uno para solo detectar la direccion de la fuga, y los otros dos para estimar, cada uno,
un parametro de desviacion respecto a las condiciones nominales. (Perez y col., 2014) también
se presenta una propuesta basada en modelo mateméatico, que compara las perturbaciones
de presién, generadas por una fuga, respecto con la presiéon tedrica esperada. Una matriz de

sensibilidad mide, finalmente, la magnigtud de la desviacién de esta comparacion.

En relacion a las fugas en los tanques contenedores, este modo de fallo se presenta mas en
procesos de la industria quimica. Las propuestas encontradas en la literatura, tales como (He
y col., 2020; Ling y col., 2019) estudian el problema de filtracién de un tanque reservorio de
liquido inflamable y de un tanque reservorio de agua con geomembranas, respecivamente; si
bien estas propuestas usan modelos matematicos, las mismas no estan basadas en obervadores

de estados.

Finalmente, la deteccién de fallas en los elementos actuadores y sensores son fundamentales
para cerrar lazos de control tolerantes a fallas, por lo que disponer de sistemas de monitoreo
que puedan identificar esta situacion es fundamental. Los enfoques basados en observadores
estan reportados desde los anos 90 (Wang y Daley, 1996), y mas recientemente en (Han
y col., 2019). El problema de deteccién de fallos basado en observadores, no solo en sensores
y actuadores, sino conjuntamente con fallas internas del proceso en la industria quimica,
ha sido reportado en (Sotomayor y Odloak, 2005), el cual usa un banco de observadores
llamados observadores de entrada desconocida, dedicados a detectar los fallos en el proceso y

perturbaciones, o en sensores y actuadores, segun el caso de estudio.



En este trabajo de titulacion, se propone el diseno de un banco de observadores para un
clase de proceso industrial de control de nivel de liquido en tanques contenedores, no solo
considerando el proceso con fallas en sensores y actuadores, sino también con fallas debido a
cambios de los parametros del proceso debido a fugas o desconfiguraciones de las valvulas de

interconexion, lo cual es caso de sumo interés en el area de supervision de procesos.



1.2. Importancia y alcances

El desarrollo de aportes en la automatizacion de procesos industriales esta en continuo
crecimiento debido a las demandas que obligan a tener un mayor y mejor rendimiento del
sistema, que nos ofrezca una excelente calidad en los productos. Por lo tanto, tener sistemas

de mayor seguridad y confiabilidad es un requerimiento muy importante.

El problema de detecciéon de fallas es realizado en la gran mayoria de las industrias donde
se invierte gran capital de dinero en los diferentes procesos los cuales cuentan con sistemas de
control para mantener un correcto funcionamiento de estos. Al momento de presentarse fallas
en estos sistemas, los sistemas de control pueden perder su eficacia, las pérdidas de dinero
pueden ser muy grandes produciendo deterioros que pueden llegar a convertirse en paros
parciales o totales de los procesos, ademas poniendo en riesgo vidas humanas. En resumen, la

eficiencia del sistema controlados disminuida o perdida completamente (Ding, 2013).

Para evitar deterioros en producciéon o danos en sistemas se deben encontrar las fallas lo
mas rapido posible, y se deben tomar decisiones que detengan sus efectos sobre el proceso. El
uso de observadores de estado con monitoreo de proceso y diagnodstico de fallas es un método
basado en la teoria de control que ha recibido gran atencion, y que ademaés es una solucién
en el desarrollo de aplicaciones SCADA para la monitorizacién de los procesos, apoyando la
toma de decisiones para la disminucion de pérdidas de capital tanto econémico como humano,

cémo consecuencia de mantener a un sistema operando con fallas sin ser detectadas.

Por otro lado, el uso de modelos matematicos en la deteccion de fallos permite una mejor
comprensién de la naturaleza de la falla para los ingenieros de procesos y la forma como esta

modifica la dindmica del proceso.



1.3. Delimitacion

a.- Delimitacion Espacial: El proyecto va a tener lugar en la Universidad Politécnica
Salesiana que se encuentra ubicada Provincia del Azuay cantén Cuenca en la Calle Vieja
12-30 y Elia Liut. Especificamente se refiere al caso de estudio del sistema de control

de nivel y deteccion de fallas del sistema de tanques interconectados del Laboratorio
LACTI.

Figura 1.1: Ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana

b.- Delimitaciéon Temporal: El periodo seleccionado para la investigacion y desarrollo del

proyecto es de un ano.

c.- Delimitacién Sectorial e Institucional: La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca

es de caracter privada y se localiza en el barrio El Vecino, parroquia El Vecino.



1.4.

1.5.

Objetivo general

Disenar filtros de deteccion de fallos basados en observadores de estado para el sistema
de control de nivel del laboratorio LACTI.

Objetivos especificos

Establecer el modelo matematico de los elementos sensores y actuadores del sistema de

tanques interconectados del laboratorio LACTI.

Establecer el modelo mateméatico de la dinamica del sistema de tanques interconectados,

en presencia de fallos en el proceso, en los actuadores y los sensores.

Disenar diferentes filtros de deteccion de fallas basados en observadores para el sistema

de control de tanques interconectados usando su modelo matematico.

Implementar un ambiente de pruebas basado en software in the loop para la implemen-

tacion y validacién en tiempo real de los filtros de deteccién disenados.



2. Fundamentacion teoérica

En este capitulo se describen los conceptos béasicos necesarios para entender el problema de
deteccién y diagnostico de fallas, y las condiciones que deben ser satisfechas por los sistemas,

si se quiere un sistema de deteccién satisfactorio.

2.1. Fallas en sistemas de control

Una falla en un sistema dindmico es una desviacion de la estructura del sistema o de los
parametros del sistema de la situacion nominal. Algunos ejemplos de cambios estructurales
son el bloqueo de un actuador, la pérdida de un sensor o la desconexién de un componen-
te del sistema. Todas estas fallas producen desviaciones de las propiedades dinamicas de
entrada/salida (E/S) de la planta respecto de las propiedades o comportamientos nomi-
nales y, por lo tanto, cambian el rendimiento del sistema de lazo cerrado, lo que resulta

en una degradacién o incluso una pérdida de la funcionalidad del sistema (Blanke y col., 2016).

Una falla puede aparecer en un sistema en cualquier lugar de éste y en cualquier momento,
esa caracteristica es la base para a principal clasificacion de las fallas. Las fallas, en general,
se clasifican por el lugar dentro del proceso donde se presentan, la disposicién temporal con

que se presenten y por la forma como son modeladas.

Segun el lugar las fallas se pueden presentar como:

» Fallas de planta: Todas las fallas que no pueden ser atribuidas a los sensores o
actuadores, son referidas a los componentes de la planta. Estan marcadas por cambios
en los parametros como masas, velocidad de respuesta, amortiguamiento, resistencias

fluidicas, flujos volumétricos de salida no previstos, etc.

» Fallas de sensor: Representan mala informacion de las variables del proceso al contro-

lado, lo que puede producir pérdida de la observabilidad del sistema.

= Fallas del actuador: Representan una pérdida parcial o total de la actuacion del
controlador. En una falla total, el actuador puede tomar un valor fijo indiferente de la

senal de entrada a él, perdiendo la controlabilidad por completo.

Segun la disposicién en el tiempo se pueden presentar como se ilustra en la Figura 2.1,

donde t; y ty, , @ = 1,2,3 indica el tiempo en el que aparece el fallo:
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» Fallas abruptas (tipo escalén): Este tipo de falla estd asociada con un dano im-
previsto en un elemento del sistema, son las mas serias dado que pueden llevar a

inestabilidad.

» Fallas incipientes o evolutivas (tipo deriva) : Por lo general estan asociadas al

envejecimiento de los elementos. Debido a su naturaleza gradual, son dificiles de detectar.

= Fallas intermitentes: Como si nombre lo indica, aparecen y desaparecen de forma
intermitente, estan asociadas con componentes parcialmente danados, o fallas en la

comunicacion (Acuna, 2013).

Abrupto Evolutivo Intermitente

Figura 2.1: Tipos de fallas segtn la disposicién en el tiempo (Villegas Berbesi, 2012).

Segun el modelado de las fallas se pueden presentar como se ilustra en la Figura 2.2 :

» Fallas aditivas: Son los ocasionados por entradas desconocidas o por perturbaciones
que actuan sobre la planta, que normalmente son cero, pero que causan cambios en las

salidas de la planta independientemente de las entradas.

» Fallas multiplicativas: Son los fallos, repentinos o graduales, de los parametros de
la planta. Representan el deterioro de los equipos, suciedad, pérdida de potencia, etc.
También modelan a los fallos en los componentes. Estos defectos estructurales resultan

en un cambio en el flujo de informacién entre varias variables (Villegas Berbesi, 2012).
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fallo=f fallof=Aa

!

u y=f+u u y=(a+Aa)u
a

Fallo aditivo Fallo Multiplicativo

Figura 2.2: Tipos de fallas segiin su modelado (Villegas Berbesi, 2012).

2.2. Caracteristicas deseables en un sistema de deteccion y diag-

nostico de fallos

Considerar un conjunto de caracteristicas deseables en un Sistema de Deteccién y Diagnos-
tico de Fallos (SDDF) es util para comparar los diferentes métodos en términos de informacién
preliminar como confiabilidad de la solucién, generalidades, eficiencia de computo, etc. Entre

las caractetisticas deseable en un SDDF se mencionan (Villegas Berbesi, 2012):

1. Rapida deteccién y diagnéstico: El SDDF debe responder rapidamente al detectar
y diagnosticar averias de los procesos. En particular, un esquema que es disenado para
detectar un fallo y en particular cambios abruptos, debe ser rapidamente sensible a

influencias de alta frecuencia.

2. Aislamiento: El aislamiento es la habilidad del SDDF para distinguir entre los dife-
rentes fallos. Bajo condiciones ideales, libre de ruido e incertidumbres del modelado, el
clasificador de diagnostico debe ser capaz de generar salidas ortogonales en el espacio de
fallos a fallos que no hayan ocurrido. En palabras simples, un fallo que no ha ocurrido

no debe afectar los residuales generados por el SDDF.

3. Robustez: La robustez es la capacidad del SDDF de ser insensible o invariante ante
los errores de modelado, incertidumbres, perturbaciones, ruido y a la vez sensible ante

los fallos.

4. Identificaciéon de novedades: Los SDDF deben ser capaces de identificar para unas
condiciones dadas en un proceso, si esta funcionando de manera normal o no. Si esta
funcionando de manera anormal, debe establecer si la causa es un fallo conocido o un

fallo no conocido, es decir, una novedad.
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5. Estimacién del error de clasificacién: Para proveer confianza a los usuarios en la
fiabilidad del SSDF, se acostumbra a dar con anterioridad una estimacién del error
de clasificacién que pudiera ocurrir. Dicho error se usa para proyectar los niveles de

confianza de las decisiones del diagnostico que da el sistema.

6. Adaptabilidad: Los procesos son alterados no tan solo por fallos, sino que cambian
y evolucionan por modificaciones en las entradas, cambios estructurales o inclusive
ambientales. Los SDDF deben ser adaptables a dichos cambios y deben poderse adaptar

a medida que estos nuevos casos se presenten y mas informacion esté disponible.

7. Facilidad de explicacién: Un SDDF debe suministrar explicaciones de por qué se
origing el fallo y como se propagd (Causa-Efecto). El Esquema Deteccién y Diagnéstico
de Fallas debe explicar tanto por qué un supuesto de ocurrencia es seleccionado, como

por qué otros no pueden serlo.

8. Requerimientos de modelado: Para un desarrollo rapido y facil de un SDDF en

tiempo real, la cantidad de modelado requerido debe ser minima.

9. Requerimientos computacionales y de almacenaje: Las soluciones en tiempo
real usualmente requerirdn algoritmos e implementaciones que son menos complejas

computacionalmente, pero pudieran tener altas necesidades de almacenamiento de datos.

10. Identificacién de multiples fallos: La habilidad de identificar multiples fallos es un
importante y dificil requerimiento. La dificultad radica en la naturaleza interactiva de

la mayoria de los fallos.

2.3. Propiedades de un sistema sujeto a fallas

Como las fallas pueden causar dafios sustanciales a la maquinaria, al medio ambiente y al
riesgo para la vida humana, los ingenieros han investigado su apariencia e impactos durante

décadas. Se han definido e investigado diferentes nociones como (Blanke y col., 2016):

» Seguridad (Safety): Describe la ausencia de peligro, protege un sistema tecnolégico
de danos permanentes. Usa actuadores dedicados a detener el proceso evaluando las
sefiales criticas, por lo que permite un apagado controlado que lleva el proceso a un

estado seguro.
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» Confiabilidad (Reliability): Es la probabilidad de que un sistema cumpla su funciéon
en un periodo especifico en condiciones normales. Los estudios de confiabilidad evaltian
con qué frecuencia el sistema estd defectuoso, pero no dicen nada del estado de falla

actual.

» Disponibilidad (Avaliability): Es la probabilidad de que un sistema esté operativo
cuando sea necesario. Contrario a la confiabilidad, éste depende de las politicas de

mantenimiento que se aplica a los componentes del sistema.

» Sistema Confiable (Dependable System): Agrupa las 3 propiedades anteriormente
mencionadas seguridad, confiabilidad y disponibilidad. Un sistema confiable es un

sistema a prueba de fallas con alta disponibilidad y confiabilidad.

2.4. Nociones fundamentales de la deteccién y diagnéstico de fallas

Los sistemas FD (deteccién de fallas o fault detection en inglés) son la forma mas simple de
sistemas de diagndstico de fallas que activan senales de alarma para indicar la ocurrencia de
las fallas. Los sistemas FDI (deteccién y aislamiento de fallas, o fault detection and isolation
en inglés) o FDIA (deteccién, aislamiento y andlisis de fallas. o fault detection, isolation and
analisys en inglés) entregan senales de alarma clasificadas para mostrar qué falla ha ocurrido
o datos de tipos definidos proporcionando la informacién sobre el tipo o la magnitud de la

falla ocurrida.

El concepto general de diagnostico de fallas consiste en las siguientes tres tareas esenciales:

= Deteccion de fallas: deteccion de la ocurrencia de fallas en las unidades funcionales
del proceso, que conducen a un comportamiento no deseado o intolerable de todo el

sistema.
» Aislamiento de fallas: localizacion (clasificacion) de diferentes fallas.

= Analisis o identificacion de fallas: determinacion del tipo, magnitud y causa de la
falla (Ding, 2013).

2.4.1. Diagnéstico basado en consistencia

El diagnostico basado en la consistencia se refiere a la comparacion del par de entra-

da/salida (E/S) medido con un modelo de planta. El principio del diagndstico basado en
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la consistencia es probar si la mediciéon (U, Y) es o no consistente con el comportamiento
del sistema. Si se verifica el par E/S con respecto al comportamiento nominal del siste-
ma, entonces el sistema esta libre de falla. Esto se ilustra en el Figura 2.3 donde el punto
A = (U,Yy4) denota una secuencia en el espacio By de funcionamiento nominal. Por el contra-
rio, el punto B = (U, Y}p) esta definido en la interseccién del espacio By y el espacio By de
falla, por lo que no seria posible la deteccion de la falla, y el sistema se dice no detectable.
Por otro lado, si el par E/S es consistente con el comportamiento By del sistema sujeto a

la falla f, la falla f puede estar presente en el sistema, en este caso, f se llama candidato a fallo.

By

Figura 2.3: Particién del espacio nominal y de falla (Blanke y col., 2016)

Para dar otros ejemplos sobre el problema de deteccion y diagnostico de fallas, suponga que
el comportamiento del sistema es conocido por las fallas fy, f; y fs, definidos sobre los espacios
By, By y By como muestra la Figura 2.4; normalmente la "falla" fo denota el comportamiento
nominal. Los comportamientos correspondientes By, B; y B, son diferentes, pero podrian
superponerse, y existen pares de E/S que pueden ocurrir para més de una falla. Si el par de
E/S estéd representado por los puntos A, C o D en la Figura 2.4, las fallas encontradas son fp,
f1 0 fa, respectivamente. Sin embargo, si las secuencias de medicion estan representadas por
el punto B, el sistema puede estar sujeto a una de las fallas f) o f;, y el sistema se dice no
diagnosticable (Blanke y col., 2016).
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Figura 2.4: Comportamiento del sistema sin falla y defectuoso (Blanke y col., 2016)

Se deben mencionar varias consecuencias directas de este principio de diagnéstico basado

en consistencia :

= La detecciéon de fallas es posible sin ninguna informacion sobre el comportamiento de la
planta defectuosa Los algoritmos de deteccion de fallas utilizan solo un modelo de la

planta nominal.

= Sin informacion sobre las fallas y sobre la forma en que las fallas afectan el sistema, no

es posible identificarlas ni aislarlas.

» Con una configuraciéon de medicién dada, no se pueden distinguir todas las fallas (Blanke
y col., 2016).

2.4.2. Diagnéstico de sistemas de variables continuas

Los sistemas de variables continuas son sistemas cuyas sefiales son continuas en el dominio
del tiempo, los cuales se pueden representar por ecuaciones diferenciales, funciones de transfe-
rencia o un modelo dinamico de las mismas que describen un conjunto de variables de estado
[21(t),22(t),...,2,(t)]. Estas variables son las que determinan el comportamiento futuro de un
sistema cuando se conocen las condiciones iniciales de los estados [z;(t9),22(t0),....2n(to)] v las

senales de excitacién como se ilustra en la Figura 2.5.
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0) Condiciones

x( .
Iniciales

u(t) [: Sistema Dinamico E y(t)
Estado x(t)

Entrada Salida

Figura 2.5: Sistema dindmico continuo (Blanke y col., 2016)

Por lo cual, la ecuacion de la representacion del estado que incorpora ecuaciones de primer

orden se describe de manera general en el modelo dinamico de la Ecuacién (1):

&= fx(t), u(t)) y(t) = g(x(t), u(t)) (1)

donde z(t) representan los estados, y(t) es el vector de salida, u(t) es el vector de entradas,
f(.) vy g(.) pueden ser funciones lineales o no lineales. Si f y ¢ son lineales, entonces se adminte

una representacion segin la Ecuacién (2):

& = Axz(t) + Bu(t) y = Cx(t) + Du(t) (2)

Para un sistema no lineal, se puede realizar una aproximacion lineal utilizando series de
Taylor alrededor de un punto de operacion (X,U,Y’) para los estados, entradas y salidas,
a través de matrices Jacobianas A, B, C'y D, obteniendo su representacion lineal segiin la

Ecuacién (3):

.QTd(t) = A(Ed(t) -+ Bud(t); .’Ed(to) = Tod

_ (3)
yd(t) = C{L‘d(t) + Dud(t)
t)

donde x4(t) son los estados perturbados, us(t) yq(t) son la entrada y salida perturbada,

respectivamente, y se cumple que z(t) = X + x4(t), u(t) = U +uq(t), y(t) =Y + ya(t).

La representacién entrada salida del sistema lineal en el dominio de la frecuencia esta
asociada a una funcién de transferencia, G(s), tal que Y(s)=G(s)U(s) donde U(s) es la trans-
formada de Laplace de la sefial de entrada y Y(s) es la transformada de Laplace de la senal

de salida, sin embargo esa representacién no la usaremos en este trabajo.
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El principio del diagnéstico de fallas basado en modelo usa dicho modelo para determinar
mediante una entrada U dada, la secuencia de salida Y y, por consiguiente, verificar en cada
instante de tiempo t la consistencia del sistema con el modelo mediante la relacion llamada

residual r(¢) definida por la Ecuacién (4):

r(t) = y(t) —y(t) (4)

lo cual no es otra cosa que el principio de diagnodstico basado en consistencia, como se
ilustra en la Figura 2.6. Esta diferencia recibe el nombre de residuo y contiene la informacion
sobre el funcionamiento del sistema. En ausencia de fallas el residuo debe ser cero o tender a

éste y cualquier otro valor, en caso contrario (Blanke y col., 2016).

uft) ¥(t)
PLANTA »

Y

y(t)
>  MODELO »

rit)

EVALUACION DE
RESIDUO

Figura 2.6: Diagnéstico de sistemas de variables continuas (Blanke y col., 2016)

El algoritmo de diagnéstico consta de dos pasos:

1. Generacién residual: el modelo y el par de E/S se utilizan para determinar los
residuos, que describen el grado de consistencia entre la planta y el comportamiento del

modelo.

2. Evaluacién residual: los residuos se evaliian para detectar, aislar e identificar fallas.
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En este ultimo se aisla e identifica la falla mediante la informacién contenida en los
residuos. La evaluacién proporciona informacion sobre el tiempo en el que ocurri6 la falla y
sobre el elemento en el cual esta falla estd actuando. En este paso se necesita una funcién
de evaluaciéon de residuos, asi como un valor de umbral. La evaluacién requiere determinar
si los residuos sobrepasan el valor de umbral determinado. Este valor es necesario para
evitar falsas alarmas debido a condiciones iniciales, pequenas perturbaciones o dindmicas
no modeladas. Generalmente la evaluacion se realiza obteniendo una medida del residuo,
estadistica o determinista. La primera esta basada en calculo de desviacion estandar, varianza,
media, etc., mientras que los segundos son basados en la nocién de distancia definida en los
espacios vectoriales, tales como normas, siendo las mas utilizadas la norma 2 o euclidiana y la
norma infinita (Ny y Ny ) (Cerrada y col., 2011).

2.4.3. Métodos de generacion de residuos.

En la literatura existen tres grandes grupos de técnicas para la generaciéon de los residuos
como se ilustra en la Figura 2.7. En vista de que para hacer control tolerante a fallas se
necesita llegar al nivel mas profundo de las etapas de diagnostico que se corresponde con la
estimacién de la magnitud del fallo, las técnicas de diagnéstico basadas en modelos (MBD)
son las mas utilizadas, ya que proporcionan de forma natural herramientas para realizar dicha

estimacion (Cerrada y col., 2011).

Generacion de

Residuos
Redundancia Redundancia Procesamiento
fisica Analitica de sefiales
Analitica Basado en Basado en
conocimiento datos
Estimacion Espacio de
paramétrica paridad
Modelos Modelos Modelos Modelo
Observador cualitativos borrosos basados en  relacional
redes difuso
neuronales

Figura 2.7: Clasificacién de los métodos de generacién de residuos (Cerrada y col., 2011)

19



A continuacion se resenian brevemente los procedimientos basados en redundancia ana-
litica, los cuales se pueden dividir en los que estan basados en el modelo matemaético y los
que se basan en un modelo no obtenido a partir de las leyes de la fisica, sino a partir de

procedimientos comunmente utilizados en inteligencia artificial (Cerrada y col., 2011):

» Espacio de paridad: El espacio de paridad consiste en formar ecuaciones a partir del
modelo del sistema, las cuales tienen que cumplirse si el funcionamiento nominal del
sistema no se ve afectado por alguna falla. Existen tres versiones del espacio de paridad.
La primera basada en una representaciéon interna del sistema, en lo que se conoce
como variables de estado. La segunda esta basada en la misma idea, pero utilizando la
representacion externa del sistema. La tercera variante considera sistemas continuos y
retrasos en las mediciones de la salida del sistema. La implementacién de este algoritmo
requiere del conocimiento matematico del sistema, asi como de las mediciones de salida

y entrada.

= Filtro detector de fallas basado en observadores: En el filtro detector ademas
de tener un modelo matematico, el cual es capaz de predecir el valor de las salidas del
sistema en caso de que no hubiera fallas presentes, se cuenta con términos de correccién
o ganancias ajustables. El filtro mas simple es el Observador de Luengenger, el cual
ajusta un vector de ganacia L para lograr la deteccion de fallas. Si se requiere localizarla
es necesario generar mas informacion. Esta informacion se obtiene construyendo residuos
con sensibilidad a una determinada falla. El analisis de todos los residuos proporciona

la informacion deseada. Este es el procedimiento usado en este trabajo.

» Estimacién paramétrica: En el caso de estimacién paramétrica, los parametros
nominales (sin falla) de un sistema son comparados con los estimados actuales. Si hay
diferencia entre los parametros se concluye que existe una falla. Note que en este caso
la localizaciéon puede llevarse a cabo de manera directa. Una de las desventajas mas
grandes de este método es que requiere que la senal de entrada del sistema sea rica en
frecuencia, para poder permitir la estimacién de los parametros. Este es un requisito

que frecuentemente hace a este procedimiento no operable.

= Métodos basados en redes neuronales: La idea basica consiste en encontrar un
modelo del sistema, el cual estd basado en redes neuronales. El modelo del sistema se ob-
tiene cambiando la ponderacién de las entradas de cada red hasta que el comportamiento

de la red sea semejante al del sistema.
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= Métodos basados en légica difusa: La aplicacion de légica difusa en la deteccion
de fallas consiste en obtener un modelo difuso del sistema y aplicar las mismas ideas

que en el espacio de paridad.

= Métodos basados en modelos cualitativos: Aqui se revisa el comportamiento
del proceso que se considera normal, y se obtiene un modelo cualitativo el cual es
obtenido a través de un sistema experto o cualquier técnica de inteligencia artificial.
Estos métodos se utilizan frecuentemente cuando la informacién disponible sobre el
sistema se encuentra principalmente en forma de experiencia y no se cuenta con modelos

matematicos precisos.

2.5. Filtros de deteccion y diagnéstico de fallas basados en obser-

vadores de estado

Un dispositivo (o programa de computadora) que estima u observa las variables de estado
se llama observador de estado, o simplemente observador. La estimacion de las variables de
estado que no estan disponibles a través de mediciones de sensores para su retroalimentacion,
por lo general, se denomina observacién. Si el observador de estado capta todas las variables
de estado del sistema, sin importar si algunas estan disponibles para su medicion directa,
se denomina observador de estado de orden completo (solamente los observadores de orden
completo serdan considerados en este trabajo). Hay ocasiones en las que un observador tal
no es necesario, en las que sélo se requiere de la observacion de las variables de estado
que no se miden, pero no de aquellas que se miden directamente. Por ejemplo, dado que
las variables de salida son observables y se relacionan en forma lineal con las variables de
estado, no necesitamos observar todas las variables de estado, sino s6lo las n — m variables de

estado en las que n es la dimension del vector de estado y m es la dimensién del vector de salida.

Un observador que estima menos de n variables de estado se denomina observador de
estado de orden reducido o, simplemente, un observador de orden reducido. Si el observador
de estado de orden reducido es el orden minimo posible, se denomina observador de estado de

orden minimo u observador de orden minimo.
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2.5.1. Filtro de detecciéon basado en el observador de Luenberger

Para un sistema lineal dindmico modelado como en las Ecuaciones (2) o (3) donde,
sin pérdida de generalidad, no se considera la existencia de la matriz D, el observador de
Luenberger de orden completo es un subsistema para reconstruir el vector de estado mediante
el modelo de las Ecuaciones (5) (Ogata, 2010):

T = AZ(t) + Bu(t) + Lly(t) — Cz(t)]

§(t) = C2(1) ®)

donde Z(t) es el estado estimado y §(t) es la salida estimada. Las entradas al observador
son la salida medida y(t), la salida estimada ¢(t) y la entrada de control u(t). La matriz L,
que se llama matriz de ganancia del observador, es una matriz de ponderacion al término de

correccion que involucra la diferencia entre la salida medida y(t) la salida estimada §(t).

L

Figura 2.8: Observador de estado de orden completo [7].

A partir de la estructura basica de un observador de estados, se proponen extensiones a
este observador, para disenar diferentes enfoques de filtros de deteccion y diagnostico de fallos
para la generacion de residuales apropiados. Dichas extensiones serdan el objeto principal de
estudio de este trabajo de titulacién .

El filtro de deteccién de fallas (FDF) basado en el observador de Luenberger es el primer

tipo de generadores de residuales basados en observadores propuesto por Beard y Jones a
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principios de la década de 1970s. El niicleo de un FDF es un observador de estado de orden
completo de las Ecuaciones (6) donde se ha considerado la matriz D del modelo lineal (Ding,

2013):

T = AZ + Bu+ L(y — CZ — Du) ©)
j=C%+ Du

que es construido sobre la base del sistema de modelo nominal (2) o (3). El residual r(t)

se define como:

r(t) =y(t) —y(t) =y — €7 — Du (7)

Introduciendo la variable de estimacion de estado e = x — Z, y obteniendo la derivada
de la Ecuacién (7), usando la Ecuacién (2) y la Ecuacién (6), tenemos las Ecuaciones (8)

generadores de residuales:

é=(A—- LC)e, r=Ce (8)

Es evidente que r(t) tiene los rasgos caracteristicos de un residual cuando la matriz de
ganancia del observador L se elige de manera que A — LC' sea estable. En este caso, Z también

proporciona una estimacion insesgada de x, es decir,

lfm (z(t) — 2(t)) = 0 9)

t—o0
El uso del observador de estados es basado en la suposicién que Gy, (s) tiene la realizacién
de espacio de estados (A, B.C.D), esto significa que solo se tienen en cuenta las partes
observables y controlables del proceso.
Una senal residual es entendida como un indicador de posibles fallas. Usando la salida del

observador dado en la Ecuacion (6), se puede generar un residual por comparacién:

r(s) = y(s) = U(s) (10)

El rasgo caracteristico mas importante de un residual en ausencia de fallas es:

lim r(t) = 0 para todo u(t), x(0) y y(0)#0 (11)

t—r00
En caso de la existencia de una falla, entonces r(t) # 0 y se logra la deteccién de la falla.

El nicleo de un OD es un observador de tipo Luenberger (salida) descrito por las Ecuaciones
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(12) (Ding, 2013):

2.5.2. Observador de diagndstico

El observador de diagnéstico (OD) es, gracias a su estructura flexible y similitud con el
observador de tipo Luenberger, una de las formas generadoras de residuos basadas en modelos
mas investigadas. A continuacién de detalla la construccion de generadores de residuos de

diagndstico basados en observadores (Ding, 2013).

El nicleo de un OD es un observador de tipo Luenberger (salida) descrito por las Ecuaciones

(12):

2=Gz+ Hu+ Ly, J=Wz+Vy+Qu (12)

donde z € R®, s denota el orden del observador y puede ser igual o menor o mayor que el
orden del sistema n. Suponga que G, (s) = C(sI — A)"'B + D, esto es, el sistema lineal es
controlable y observable. Entonces, las matrices G, H, L,Q,V y W del OD en las Ecuaciones

(12) junto con una matriz 7" € R**" deben satisfacer las llamadas condiciones de Luenberger:

I. G es estable (13)
[I.TA-GT=LC, H=TB-LD (14)
III.C=WT+VC, Q=D-VD (15)

bajo el cual el sistema (12) entrega una estimacién insesgada para y(t), es decir,

lim (y(t) — (£)) = 0. (16)

t—o00

Su aplicacion en la generacion de residuales se describe a continuacion, para mas detalles
revisar. Consideramos un sistema dinamico con e = T'x — z como su vector de estado, y y — ¢y

como su salida. Resulta, segin las condiciones en (13) - (14),

é = Ge, y—gy=We (17)

que asegura la condicién (16). Con base en (17), se puede reescribir el residual r(t) como
la Ecuacién (18):

F=Viy—g), V' #0 (18)
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el cual construye un vector residual cuya dinamica es descrita por las Ecuaciones (19) y
(20):

2=Gz+ Hu+ Ly (19)
r=Vy-VsWz—VVy—-VQu=Vy—-Wz—Qu (20)

donde
V=Vsx(I-V), W=Vs«W, Q=Vx*Q (21)

Por lo tanto, para la condicion de diseno del generador residual 171 dada por (15), esta

debe reemplazarse por la condicién (22):

IIIVC-WT =0, Q=VD (22)

Las Ecuaciones (19) y (20) definen un esquema de disefio de generadores residuales que se
pueden formular como un observador y un posfiltro, como muestra la Figura 2.9. Entonces
el problema en la buisqueda de una matriz de ganancia del observador y un posfiltro. Por lo
tanto, es de interés practico y tedrico revelar las relaciones entre las matrices G, L, T, Vy W

resolviendo las Ecuaciones de Luenberger (13), (14), (22).

Proceso

(planta) Sensores ,
Actuadores * Salida

Entrada
{;’} Fallas % Fallas i;} Fallas

i Sefial de
1
Modelo Redundancia ' :
basado en Post i :reS|dua|
i - Filtro
redundancia

Generador Residual

Figura 2.9: Esquema de generacién de residuales de un OD (Ding, 2013)
Una comparaciéon con el esquema FDF deja claro que
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= El esquema del observador de diagnéstico puede conducir a un generador residual de

orden reducido, que es deseable y 1til para la implementacién en linea.
s Tenemos un mayor grado de libertad de diseno pero, por otro lado.

= Diseno méas complicado.

Habiendo demostrado la importancia de las Ecuaciones de Luenberger (13) - (14), (22) en
el diseno de observadores de diagnéstico, concentramos nuestra atencion en lo siguiente en

sus soluciones (Ding, 2013).

2.5.3. Algoritmo de aproximacion algebraica para la solucién de las condiciones

de Luenbeger

La solucion de las matrices que satisfacen las condiciones de Luenberger se establecen en

el siguiente Teorema, cuya prueba se desarrolla en (Ding, 2013).

Teorema. Dado el modelo de sistema G, (s) = C(sI —A) ' B+ Dy $ > 0pin, donde oy,
es el minimo indice de observabilidad del sistema, entonces las matrices L, T, V, W definidas

por:
L=—(G)X, T=YJ (23)

vV =wrct(cch)™, WTcL =0 (24)

satisfacen las condiciones de Luenberger, donde la matriz G debe ser escogida estable,

X € R**™ es una matrix arbitraria, donde m es el niimero de salidas del sistema. Ademas, se
tiene que:

C
Cy € R=mxn o rank [C’ =n, CCL=0 (25)

N

Y=[X GX - G"X| (26)

c(s) =det(s] — A) = aps™ + ap18"+ -+ a1+ ag
(@) =a,G" + an 1G" 4+ -+ a1G + apl
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a,CA" ' +a, (CA" 2+ ...+ a;CA+ a,;C
a,CA" 2 +a, CA" 3 + ... +a,C

a,C

Dado lo expuesto previamente, se establece el algoritmo de solucion de las Ecuaciones de
Luenberger (Ding, 2013)

» Paso 1: Establecer las matrices X y G.

Paso 2: Calcule ¢(s) = det(s] — A) para ag, ay, ...., ay.

Paso 3: Calcule las matrices L, T segun las Ecuaciones (23).

Paso 4: Resolver WT'CY% = 0 para W.

Paso 5: Establezca V' de acuerdo a las Ecuaciones (24)

2.6. Modelado de sistemas sujeto a fallas

Considerando fallas en los sensores y actuadores, el modelo del sistema que incluye las

fallas tiene la forma de la Ecuacién (29):

&t =Ax+ Bu+ E;f.

(29)
y=Czx+ Fsf

donde E; y Fy denotan matrices definidas en el espacio R™" y R™*"/ f € R" es el

vector de fallas en sensores y actuadores, n y m es el nimero de estados y salidas del sistema.

Para ilustracion el uso de este modelo, se presenta el siguiente ejemplo que corresponde al
modelo de una turbina de aire (Paluszek y Thomas, 2015). Segin la Figura 2.10, el sistema
tiene un sensor de presién y un tacémetro, ademas tiene una valvula reguladora de presion,
que es el actuador en el sistema, para regular la presion de entrada desde un suplidor de de
aire a presion constante.

El sistema tiene el modelo en espacio de estados de la Ecuacién (30):

sl [2 o
w:&_;l




Pressure Regulator

Constant
Pressure Air
Supply

p

Pressure Sensor

Tachometer

Figura 2.10: Turbina de aire (Paluszek y Thomas, 2015)

donde p es la presion, w es la velocidad, las salidas son la presion y la velocidad, por ello

la matriz C =1

En el modelo de ejemplo se introducira una falla en el actuador y una falla en el sensor de

velocidad, por lo que las matrices Ey y Fy se definen como en (31):

b 0] oo
0 0]’ Ff_[o 1] (31)

Por lo que considerando el desarrollo de la ecuacion diferencial para el error de estimacion,

Er =

de acuerdo a lo explicado en la seccién 2.5.1, podemos ver que:

¢ =& —7=Ax+ Bu+ E;f — (AT + Bu+ L(Ca + Fsf + Du— C% — Du))

é=i—2=Ax+Bu+ E;f — LO(x —7)— Ff

é=i—12=(A—LC)(x—7)+ o Olf—lo Olf (32)

0 0 01

Notese que cuando la falla en el actuador ocurre, solamente el residual 1 se ve afectado, y
en caso de la falla en el sensor de velocidad solo el residual 2 sufre cambios.

Entonces, A — LC deberia ser disenado para tener una matriz estable y diagonal.

(A-LC) =

ap; — I —l12 ]

as; — lo1 age — loo
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Con el fin de obtener una matriz estable y diagonal l15 = 0,a21 — lo7 = 0,a11 — 11 =

pl, ase — lyg = p2 para ello pl y p2 deben ser polos estables.

2.7. Simulacién software in the loop (SIL) e implementaciéon en

tiempo real

Durante el proceso de desarrollo de sistemas complejos, Software-In-The-Loop (SIL) es
una metodologia comuin para pruebas de componentes repetibles y controlables. Este tipo de
simulacion no requiere prototipos de sistemas fisicos, por lo que admite la validacién temprana

y evita danos en los prototipos de sistemas reales( Pieper y Obermaisser, 2018).

SIL es un enfoque ampliamente utilizado para validar la interacciéon de un algoritmo de
control de software con el modelo de una planta simulada. Esta técnica permite la verificacion
del sistema durante la fase de disefio teniendo en cuenta los efectos secundarios tecnolégicos.
SIL ademas permite el andlisis del comportamiento del sistema en caso de fallas. En varios
ambitos, SIL ya se utiliza para la creaciéon rapida de prototipos de sistemas de control, asi
como dispositivos electrénicos y mecatrénicos. Se pueden encontrar ejemplos en el ambito

automotor, aeronautico, entre otros( Pieper y Obermaisser, 2018).

Uno de los enfoques de solucion es usa un simulador lo bastante potente como para poder
simular en él, en tiempo real, tanto la planta como el controlador, ver Figura 2.11. Aqui surge
la ventaja de que el simulador no tiene que enviar senales de entrada o de salida hacia los
dispositivos externos, ya que el controlador y la planta funcionan en el mismo simulador, con
lo que se consigue preservar la integridad de la senal. Con este tipo de simulaciones desaparece
el problema que surgia al tener una simulacién acelerada o retardada, asi como el problema
con los overrun al no tener que enviar o recibir senales. De esta manera la simulaciéon puede
ser mas rapida o mas lenta que el tiempo real, sin tener ninguna repercusiéon en la validez de
los resultados obtenidos (Fernandez Vela, 2017).
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Figura 2.11: Simulacién SIL (Fernandez Vela, 2017)

A diferencia de la simulacién HIL que esta mas enfocada a las tareas de desarrollo, pruebas
y validacién de componentes hardware (Santana Cruz, 2017), la técnica de simulacién SIL
estd orientada a las tareas de desarrollo de software. La técnica de simulacién Software
in the Loop ha surgido como un enfoque alternativo a las pruebas de software embebido.
Basicamente consiste en la interaccién de un codigo fuente compilado con la simulacién de
un modelo matemaético, proporcionando asi un entorno préactico y virtual de simulacién pa-

ra el desarrollo y prueba de estrategias de control detalladas para sistemas grandes y complejos.

El empleo de SIL como técnica de simulacién facilita mucho el trabajo de desarrollo de
software de control, ya que permite al desarrollador tener la posibilidad de probar y modificar
de forma directa e iterativa el codigo fuente. Con esta técnica de simulacién es posible probar
la parte software de un sistema antes de la inicializacion de la fase de prototipado hardware,
lo que contribuye a disminuir considerablemente los tiempos y los costes de desarrollo (Santa-
na Cruz, 2017).

Los ambientes de pruebas mas actuales de SIL pueden abarcar soluciones de implementa-
cién basadas en PC y simulacién basada en la nube (cloud-based simulation). Actualmente se
ha difundido el uso del protocolo MQTT (Message Queueing Telemetry Transport, MQTT),

el cual es un protocolo de conectividad de IoT.

El protocolo MQTT se usa en aplicaciones con miles de sensores, incluyendo el monitoreo
de consumo de energia y de oleoductos. El protocolo MQTT es eficiente en términos de ancho
de banda, bateria y recursos. MQTT tiene una arquitectura de publicacién/suscripcién la

cual se observa en la Figura 2.12, donde el sistema tiene de tres componentes principales:
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editores, suscriptores y un agente intermediario. Desde el punto de vista de lot, el editor
seria el sensor de temperatura que conecta al agente intermediario, por lo general toma el
nombre de MQTT Broker para enviar datos. Adicionalmete el celular llamado cliente Mqtt es
el interesado en receptar datos especificos, por lo que se conectan con agentes intermediarios
para informarse cada vez que reciben datos nuevos. Los datos sensoriales los clasifican en

temas llamados topicos y los envian hacia los suscriptores interesados (Munoz, 2019).

i Cliente
Editor Mqtt Mqtt
Sensor de Broker

temperatura Celular
. Publicar en el tépico: Publicar: 4°C
C Temperatura >
N
»
- - <
Publicar: 4°C
Suscribirse al topico:
Temperatura

Figura 2.12: Arquitectura MQTT
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3. Marco Metodolégico

En este capitulo se explicara, paso a paso, el procedimiento para el diseno e implementacion
del conjunto de filtros de deteccion y diagnodstico de fallas para el caso de estudio del sistema
de tanques interconectados. La informacién se encuentra distribuida en varias secciones, cada

una constituye un paso especifico de la metodologia seguida.

3.1. Descripciéon del proceso sistema de tanques interconectados

El proceso bajo estudio corresponde a un sistema de tanques interconectados, el cual
puede representar una parte de un sistema de distribuién de aguas, compuesto por tanques
de almacenamiento, valvulas de entrada, salida y de interconexion, en el cual pueden ocurrir
diferentes fallas tanto internas (o estructurales), como en los sensores y actuadores. Un
prototipo de este caso de estudio es el sistema de tanques interconectados del laboratorio
LACTI de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, ver Figura 3.1, donde se asume
que se tienen sensores para medir el nivel de liquido de cada tanque, la cual ha sido configurada
para representar el caso de estudio. En la Figura 3.2 se observa el diagrama P&ID de la
planta A del laboratorio LACTI, en la cual ha sido resaltado el circuito de flujo y posicién las

valvulas que permiten la alimentacién e interconexiéon de los dos tanques del proceso.

Figura 3.1: Planta de Procesos A del laboratorio LACTI de la UPS Sede Cuenca

El proceso comienza con el suministro de flujo de agua hacia el tanque 1 por medio de
la vélvula proporcional FICV A4-1 que nos entrega un flujo de ingreso de 0.0074 m?/s el

cual se obtiene mediante el procedimiento realizado en la Secciéon 3.2.1. Posteriormente para
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la interconexién con el tanque 2 se lo realiza a través de la valvula de asiento inclinado NV
VA-2 que extrae el liquido desde el tanque 1. Finalmente, el agua fluye por la valvula NV
VA-3, que es el desfogue del tanque 2 hacia el reservorio para poder tener una recirculacion

de fluido en el sistema.

Para la representacion de las fallas relacionadas con filtraciones (roturas) en los tanques,
se van a utilizar 2 valvulas de esfera las cuales son HV UA-2 y HVT VA-2 para el tanque 1
y 2 respectivamente. Estas vdlvulas, al igual que la valvula de desfogue del tanque 2, estan
conectadas hacia el reservorio. El tanque 2 del laboratorio LACTI es cerrado eso quiere decir
que es un tanque a presion y para nuestro andlisis se va a tomar la consideracion de que
ambos tanques estan a presion atmosférica para lo cual la valvula HV VA-07 del tanque 2 la
vamos a considerar abierta para que ambos tanques se encuentren en igualdad de condiciones

(tanques abiertos).

VALVULA
PROPORCIONAL

kg

TANQUE 1 TANQUE 2

VALVULA DE
ASIENTO

INCLINADO
VALVULA DE
VALVULA DE VALVULA DE ASIENTO

ESFERA ESFERA INCLINADO

RESERVORIO

Figura 3.2: Diagrama P&ID Planta A de procesos Laboratorio LACTI (Ferndndez Vela, 2017)
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3.2. Modelado del sistema nominal e identificacién de parametros

En general, este tipo de sistemas es modelado mediante ecuaciones diferenciales. Para
el caso en estudio, se tienen dos ecuaciones diferenciales de primer orden que describen la
dindmica del proceso. Para comprender el desarrollo del modelo, se representa el sistema
segin la Figura 3.3, donde se indican las variables h; y hs correspondientes a las alturas
del fluido (en este caso es agua) dentro de cada tanque, y los flujos ¢;, q12 y ¢2 de entrada,

interconexion entre los tanques y salida del tanque 2, respectivamente.

Uiz a,

Figura 3.3: Modelado del Sistema (Cerrada y col., 2011)

Las ecuaciones dindmicas de sistema de tanques interconectados son las siguientes descritas

por las Ecuaciones (34) y (35) :

dhy 1 1

- - — 34
4, ot o (34)
dho 1 1

_ I 35
d, 02%2 02(12 ( )

donde C] es el area de la seccion tranversal del tanque 1 y Cs es el area de la seccion
tranversal del tanque 2, en m?.

Los flujos estan modelados de la siguiente manera:

A
q= Ov,maa: * f(l') * G7p (36)
f
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Donde:
» Gy que es la gravedad especifica del agua tiene un valor de 1, es adimensional.
» A, es la diferencia de presién a través de la valvula, en psi.

» f(z) es una funcién de la curva caracteristica de la vilvula que relaciona a la apertura
de la valvula para nuestro estudio esa funcién serd lineal, donde 0 significa que esta

completamente cerrada y 1 completamente abierta.

= (), es el coeficiente de la valvula en \9/% C, es numéricamente igual al nimero de

galones (U.S.) de agua a 15,5 °C (60 °F) que fluirdn a través de la valvula en un minuto

cuando la diferencia de presion a través de la valvula es de 1 psi.

Sabiendo que la presién de fondo de un tanque es la siguiente:

P = px*gxh|[psi] (37)

donde p es la densidad del agua, g es la aceleracion de graveded, y h es la altura, para el

flujo ¢12 la diferencia de presion entre los dos tanques se denota en la Ecuacién (38):

A, =pkgxhy —p*gxhy=(hy — hy)*px*g[psi] (38)

Reemplazando (38) en (36), el flujo ¢i2 se ve reflejado en las Ecuaciones (39) y (40)

12 = Coman % [ () 1/ (h1 — ha) % p* g [gpm] (39)

qi2 = Kv,maaz * f(l’) * \/(hl - h2) *pxg [mg/h] (4())

Por otro lado, la resistencia fluidica del modelo de la valvula, denotada por la letra K, se

representan segin las Ecuaciones (41) y (42) :

K = Cy s * f(2) % /D5 lgpm] (41)
A m[ ) "

Usando las Ecuaciones (42) y (40) en las Ecuaciones (34) y (35), teniendo en cuenta que

el flujo de salida ¢, solo considera la altura hsy, el modelo se reescribe segin las Ecuaciones
(43) y (44) :
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dhy, 1 K,
L L O 43
4, o g v (43)

th Kl KQ
=2 2V by —hy— =2/h 44
d, —C, V"t o,V (44)

donde K, y K, son parametros constantes que representan la resistencia fluidica en la
valvula. Por otro lado, el flujo volumétrico ¢; es entregado por una valvula de actuacion.

El valor de estos parametros K; y Ks se obtuvo a partir de las hojas de datos de los
fabricantes de cada una de las valvulas configuradas en el prototipo asociado a nuestro modelo.
De igual manera, el flujo volumetrico que puede entregar la valvula de actuacion, también se
estima a partir de la hoja de datos. Por lo que es necesario partir de los modelos matematicos

de las valvulas, los cuales son presentados a continuacion.

3.2.1. Modelado de las valvulas

La Figura 3.4 muestra el diagrama de bloques de una valvula de control. Por lo general,
es suficiente modelar la valvula como un modelo de primer orden, lo que da como resultado

la funcion de transferencias

M(s),%C0 Flzg), gpm
() G.(s) (s), gp

Figura 3.4: Diagrama de Bloques del Modelo de la Vélvula de Control.

Guls) = M(s) B T,s + 1 (49)

Donde:

= %CO: Porcentaje de apertura de la valvula, y es determinada por la sefial de control.
» K,: Ganancia de la valvula, en gpm/ %CO, (Ib/h)/ %CO, scfh/ %CO

= 7,: Constante de tiempo de la véalvula, en s.

La constante de tiempo del actuador suele ser del orden de unos pocos segundos y puede

despreciarse cuando las constantes de tiempo del proceso son grandes (tiempos de respuesta
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largos).

El diagrama de bloques de la Figura 3.4 asume que la caida de presiéon a través de la valvula
es constante o es una funcion tnicamente del flujo. Cuando la caida de presion a través de la
valvula es funciéon de otras variables del proceso, como en el control de nivel o presién de gas,

el diagrama de bloques debe incluir el efecto de estas variables en el flujo a través de la valvula.

= Identificacion de parametros de las valvulas de interconexién y de salida

De acuerdo al modelo presentado y basdandonos en las tablas que nos proporciona el
fabricante de cada actuador, podemos obtener los coeficientes K; y Ky del modelo. Ya que
el fabricante proporciona diferentes tablas y valores de K, dependiendo del diametro de
la tuberia, vamos a tener que tomar consideraciones. Primero, la tuberia utilizada para la
instrumentacion de la planta de LACTT es de 1 pulgada, a partir de conocer este dato podemos
proceder a revisar la hoja de datos proporcionado por el fabricante de la valvula de asiento
inclinado Burkert 2702:

Flow values for orifice 25

Stroke [%] | Kv value [m®/h] | Stroke [%)] | Kv value [m®/h]
5 0.39 60 10.5
10 0.41 70 12.2
20 0.6 80 135
30 1.25 90 14.2
40 45 100 15.0
50 85

Tab. 6: Flow values for orifice 25

Figura 3.5: Coeficiente de apertura valvula de asiento inclinado Burkert 2702.

Partiendo de la Ecuacion (42), se considera que la densidad del agua p = 1000%7 y para
la aceleracion gravitacional g = 9,817, en nuestro caso de estudio vamos a tomar en cuenta
que para la valvula de interconexién se va a tomar un valor de apertura nominal del 20 %, por
lo tanto su resistencia fluidica k; se denota en la Ecuacién (46), ademds hay que considerar
que f(x) no se la va a tomar en cuenta ya que en la tabla 3.5 los valores de Kv estan en funcién

de la apertura f(x):
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K= Ko+ /7% 7]
Ky = 0,6 /T000% 9,81 [ 2] (46)

Ky = 59,4273 [™2] = 0016508 [7L]

Para la valvula de salida se tomo un valor de apertura de 5%, por lo tanto su resistencia

fluidica K3 se ve reflejada en la Ecuacién (47).

Ky = 386277 ["™/2] = 0,01073 [ 2] (47)

= Estimaciéon del flujo de entrada

Para poder estimar el flujo de entrada debemos partir de la hoja de datos que nos
proporciona el fabricante para la valvula Mark 70SP, cuyo Cv = 9,5 y su maxima diferencia
de presion es de 350PST los cuales son los parametros para el didmetro de 1 pulgada y se

resaltan en la Figura 3.6.

Raw Coefficiant

1/ & 34 857 125 86 175 121 175 12,1 175 12,1 176 12,1
25 ar 22 o {OM15 &
ad 38 e Jorcote | 250 | 172 | S00 | 345 | 350 | 241 | 700 | 483 | ss0 | 3r@
FE4;‘~, sEo | 1114 88T 100 6.9 150 10,3 150 10,3 150 10,3 150 10,3
: : (DMNZ5 &
5.5 ‘) B2 33) Jorcate 150 10,3 300 07 225 155 425 29,3 (35[:: 24,1
- - 1-1/2 55T 75 5.2 125 8.6 100 6,3 125 8.6 125 8.6
' (D40} Jorcate 125 BB 250 17,2 175 12,1 350 24,1 275 19,0
Fer | 2150 = 85T 75 52 125 8.6 100 6,3 125 8.6 125 8.6
0 25,8 (Dm0} Jorcote 125 N 250 17,2 175 12.1 350 241 275 19,0

Figura 3.6: Parametros de la valvula Mark 70SP

El flujo de entrada ¢; el cual se denota en la Ecuacién (48), se estimé partiendo de la
Ecuacién (36), considerando que la apertura de la valvula es de un 55 %, en este caso la
constante que se toma para la determinacion del flujo de entrada es C, 4z, por lo tanto se

debe consderar el porcentaje de apertura f(z).

¢ = Comas * f(2) * @ lgpm]

g = 9,5 % 0,55 % /2 [gpm] (48)
q; = 97,7508 [gpm| = 0,007403 [m3/s]
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3.2.2. Modelado de sensores

La funcién de transferencia de la combinacién de sensor/transmisor relaciona su senal
de salida con su entrada, que es la variable de proceso; esto se muestra en la Figura 3.7. La

forma mas simple de la funcién de transferencia de sensor de primer orden es:

M(s), m F(s), mA
— > Gy(s) —

Figura 3.7: Diagrama de Bloques de Modelo del Sensor.

donde:
= K;: es la ganancia del transmisor.
= 77: es la constante de tiempo del transmisor.
= TO es la salida del transmisor
= PV es la variable del proceso

Cuando la relacién entre TO y PV es lineal, la ganancia del transmisor es facil de obtener

una vez que se conoce el intervalo de medicion.
» Identificacion de parametros de los sensores de nivel

De acuerdo al modelo presentado y basandonos en los datos que nos proporciona en
fabricante respecto a los sensores disponibles en el prototipo, vamos a poder obtener la funciéon

de transferencia entre la variable real y la variable medida.

Primero vamos a realizar un analisis del sensor Cerabar T PMC131 , para ello vamos

a tomar en cuenta que tenemos una constante de tiempo 7r la cual es igual a:

7 = 2,23 % T90 = 0,0446s (50)

donde T90 viene dada por el fabricante segin la Tabla 1. Ahora tomando en cuenta la

ganancia del transmisor K;, que viene dado por la Ecuacién (51), considerando que:
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| Rise Time (T90) | PMC131 20ms

Tabla 1: Constante de tiempo sensor T PMC131.
= Intervalor de medicion: 0 — 1m

= Variable del proceso: 4 — 20mA

K — (28 - é(l)))n;A _ 1677:,4 (51)

Entonces, finalmente la funciéon de transferencia es la siguiente:

TO(s) 16
_ 52
PV(s) 004465 + 1 (52)

Ahora analizaremos el sensor Deltabar M PMD55 | para ello vamos a tomar en cuenta

H(s) =

que tenemos una constante de tiempo 77 que se denota en la Ecuacién (53) la cual fue obtenida
a partir de los datos de la Tabla 3.8, donde t; = 220(ms) y t; + 70 = 310(ms):

7 = 763 = 90ms = 0,090s (53)

Dead time (t,) [ms] | Dead time (t,) [ms] +

Time constant T63 (=t;) [ms]
310

max. 1020 1110

Dead time (t,) [ms] +
Time constant T90 (= t;) [ms]
370

min. 220

1170

Figura 3.8: Constante de tiempo sensor Deltabar M PMD55.

Tomando en cuenta la ganancia del transmisor K; en la Ecuaciéon 54, donde:

= [ntervalor de mediciéon: 0 — 1m

= Variable del proceso: 4 — 20mA

20 —4)mA 16mA
K, = ( ym _om (54)
(1-0)m m
entonces, finalmente la funcién de transferencia es la siguiente:

TO(s) 16

H(s) = PV(s)  0,090s + 1 (55)
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Realizado el analisis de los modelos de los sensores disponibles, vamos a poder darnos
cuenta de dos aspectos importantes: (i) sabiendo que los modelos son de primer orden, vamos
a despreciar la constante de tiempo ya que son demasiado pequenas, respecto a la constante
de tiempo del proceso, como para tomarlas en cuenta y se va a considerar una respuesta
inmediata del sensor, (ii) para efectos del modelo, y para estudio de fallas en el sensor, vamos
a asumir que realizar una transformacién de variables en el modelo de altura [m] a [mA]
seria innecesario por cuanto esta transformacion es lineal, y podemos enviar directamente las
senales en magitud real como variables de retroalimentacion para el control del sistema en el

modelo de simulacién.

3.2.3. Identificacién de parametros de los tanques

Para la identificacion de los parametros de interés de los tanques que sabemos que es el

area de la seccion transversal vamos a partir de los datos técnicos proporcionados por una

tesis realizada en la Universidad Politécnica Salesiana (Molina-Nacipucha, 2013).

Volumen del recipiente T=81f

Dimensiones del reciptente L =394 fi

D=163ft
Espesor del recipiente. t=3 mm
Tapa Plana rebordeada t=3 mm

Figura 3.9: Informacion de los tanques (Molina-Nacipucha, 2013)

Tomando en cuenta el didmetro del tanque que cabe recalcar que va a ser el mismo para

los dos tanques que tenemos en nuestro caso de estudio, vamos a poder calcular las areas:
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C, =C;=0,1938 m? (56)

3.2.4. Modelo nominal del proceso

Con base a los datos de las secciones previas, el modelo nominal para el sistema de tanques

interconectados esta descrito por la Ecuaciones (57) y (58):

dhy
—— = 5,15996¢; — 0,0851811/hy — h 57
d ) q 1 2 ( )

t

dhs
——= =0,0851811/hy — hy — 0,0553664/h 98
2= 0085181/ — hy — 0,055366y/hy (58)

t

3.3. Identificaciéon de los modos de fallas y modelado de sistema
sujeto a falla

A continuacion se presenta el modelo de las fallas consideradas en este trabajo, las cuales

son cuatro fallas internas, o estructurales, y 3 fallas relativas al actuador y a los dos sensores.

3.3.1. Modelado de las fallas internas

Se consideraron cuatro fallas. La primera, llamada falla 1, es una fuga en el tanque 1, la

cual fue modelada como un flujo de salida adicional en el tanque a través de la Ecuacién (59).

a = Ka\/h (59)

donde K3 se ajusta de acuerdo con la magnitud de la falla y para nuestro caso el maximo

valor seria de 0,00107 [%} que representaria el 100 % de la magnitud de falla.

Una segunda falla, falla 2, es el bloqueo total o parcial de la valvula de interconexion en la

posicion cerrada. Esta falla se modela como un cambio AK = 0,000278 {%s] en la constante

K1, este valor representaria el 100 % de magnitud de falla:

Ks, = Ky — AK (60)

donde:

s K : es la constante del modelo nominal
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s AK : es la constante del modelo con falla, y se ajusta segin la magnitud de la falla.

Le agregamos una falla 3 que es una fuga en el tanque 2 y una falla 4 que es un bloqueo en
la valvula de salida del tanque 2. La tercera falla se modela como un flujo de salida adicional

en el tanque:

qr2 = K4\/h>2 (61)

donde K, se ajusta de acuerdo con la magnitud de la falla y para nuestro caso el maximo

valor seria de 0,00107 ["\1/3%5} que representaria el 100 % de la magnitud de falla.

La cuarta falla es el bloqueo total o parcial de la valvula de salida del tanque 2. Esta falla

se modela como un cambio A Ky = 0,000278 [%S} en la constante K5, este valor representaria
el 100 % de magnitud de falla:

Ks, = Ky — AK?2 (62)
Donde:
= K, : es la constante del modelo nominal

s AK2 : es la constante del modelo con falla

3.3.2. Modelado de las fallas en sensores y actuadores

Una falla en el actuador es una desconfiguracién de la valvula de ingreso al sistema. Esta
falla se modela como una cambio del flujo de entrada real, denotado como ¢y,, que depende
del valor que tome K, entre el intervalo 0 — 1, provocando que el flujo de ingreso varie respecto

al flujo de entrada nominal de control ¢;:

dfa = Kaoqi (63)

Una falla los en sensores cambian el valor de medicion de las variables reales, y pueden

representarse como variaciones Fy; y Fyo en las mediciones de la salida:

Fsl = [(slh1

(64)
Fyo = K32h2

donde K, y K, son ajustables segiin la magnitud de la falla en los sensores.
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En consecuencia, el modelo del sistema sujeto a fallas internas, en sensores y actuadores,

estd dado por las Ecuaciones diferenciales (65), 66 y las Ecuaciones algebraicas de salida (67) :

dhy 1 Ky K AK

i Cl(q—l—q}f) a\/ﬁ a\/:—i‘?l\/i (65)
dhy K, Ko AK Ky AK?2
TZt:CZ hl—hQ_a‘\/th_ A h1—h2—?2\/h72+72\/h72 (66)

hl =hl+ Fg

(67)
h2 = h2+ Fy

3.3.3. Linealizacion aproximada del modelo

Dado que los observadores de diagnoéstico que se desarrollaran solo aplica para modelos
lineales, se procederd con la linealizacién del modelo no lineal. Para la linealizacion del modelo
se representaran las fallas en sensores y actuadores en formas de matrices y vectores, como se
ilustré en la Secciéon 2.6.

Una falla aditiva de actuador se introduce a través de la matriz de falla £y y el escalar f,,.

Entonces:

@lewﬁal*h (68)

Las fallas de sensores serian representadas a través de la matriz de falla F; y el vector

fs = [fsl fs2]T:

Fg 0

F:f =
ff 0 F52

fsl
[fsj <69>

Notese que f,,fs1 Vv fs2 pueden tomar el valor de 0 cuando no existe falla o 1 que represen-

taria que la falla esta presente.

Basandonos en el modelo sujeto a falla, primero vamos a obtener los puntos de operacién
Qi, Hi y Hy. A partir de las ecuaciones del modelo no lineal haciendo 711 =0y BQ =0y
despejando cualquiera de las variables ya sea hy o hy en ambas ecuaciones, se obtienen lo

puntos de operacién Hy y Hy segtn la Ecuacion (70) y la Ecuacién (71):
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(Hi + H12)2 * 7
(AK? % (K3 — K3) — 2% AK % Ky % (K} — K2) + K2 % (K2 — K2) — K2 x K3)°

Hy = (70)

Donde:

. HH:(AK2—2*AK*K1+K12+K§)*(\/AKQ—Q*AK*K1+K12+K§)*K3

L] H12 = (AK—Kl)*KQ

—q? % (Hay — (AK — K1) Ha)

Ho =
2T (AK? % (K2 — K2) — 2% AK * K + (K2 — K2) + K? % (K2 — K2) — K2 % K2)?

(71)

Donde:

= Hoy = 2%/AK? — 2AK % Ky + K7 + K3 % | (AK — K1) | % Ky % K3
» Hyy = (AK? % (K2 + K3) —2x AK x Ky x (K3 + K2) + K x (K2 + K3) + K3« K2)

El punto de operacion para el flujo de entrada es ); = 0,0073 m?s, el cual se estimé en la
Ecuacién (48), y debe sustituirse en las Ecuaciones (70) y (71) con las constantes que modelan
al sistema y fueron obtenidas previamente, cabe recalcar que los puntos de operacion en las
alturas fueron obtenidas en condiciones nominales, por lo que los valores que modelan las
fallas son 0, por consiguiente los puntos de operaciéon de las alturas son H; = 0,6771 m y

Hy = 0,4760 m, respectivamente. Esto se mostrara en la seccion 3.4.

Haciendo ¢; = @);. Ahora, obtenemos los Jacobianos para representar el modelo lineal del
sistema sujeto a las fallas y fallos del sistema, obteniendose:
1
e

il(; = (An + Af) hs + (72)

K,/C
qs + é 1] fa

1 0] " +[Ksl 0 {fﬂ] 73)
O ]. 0 K52 f52

donde Ay = YA i es la matriz de fallas, y cada Ay; es una matriz que modela cada

Ys =

una de las 4 fallas internas del sistema; estas matrices estan indicadas en las Ecuaciones

(74),(75),(76) y (77).
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La matriz A, representa la matriz nominal del sistema:

— K K
s 2C1 Vh1—hs 2C1 Vh1—ho ~|—-0,095 0,095
t K —(le/h2+K2\/h1—h2) 10,095 —0,1351

2C9 /h1—hs 2C /ho /h1—hs

La matriz A representa la fuga en el tanque 1:

_—K3
4, = 2C1 /I _ {—0,0034 0]
0 0 0 0

La matriz Ay, representa la fuga en el tanque 2:

Ap = =

0 0 00]

— Ky 0 —0,0040
2C9\/ho
La matriz A s representa la desconfiguracion en la valvula de interconexion:
AK —AK
4 | 201 Vhi—hy 2C7/ly—hy| _ [ 0.0016 00016
! —AK AK —0,0016  0,0016

209 h1—ho 2C9+/h1—ho

La matriz Ay, representa la desconfiguracion en la valvula de salida:

Ay =

0 0 | p o
0 AK2 | [0 0,001}
2C2v/ha

La Ecuacién (67) de salida es lineal, asi que no cambia en la linealizacién.
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3.4. Diseno de un controlador por realimentacién del vector de
estados con acciéon integral para el sistema de tanques inter-

conectados

Con el fin de disenar los filtros de deteccién y diagnéstico de fallas para el sistema
controlado, y ver los efectos de las fallas en el mismo, de procede a diseniar un Control por
Realimentacién del Vector de Estados (CRVE) con accién integral para controlar el nivel hy
del tanque 1 al punto de operacion H; = 0,6771 m. Partiendo del modelo nominal en espacio

de estados del sistema sin fallas, se verifica la controlabilidad del sistemas:

— K K1 1
he = [2C1VII—ho 2C1 Vhi—hy het |C1l g,
Ky —<K1>|< VhotKox \/hl—hg) 0
2C9\/h1—hso 209 \/ho/hi—ho (79)

10
= h
Ys [ 0 1] 5

i _[000s 0005 ], [516
>~ 10095 —01351] ° @

10
= h
Ys [ 0 1] 5

Encontramos la matriz de controlabilidad del sistema la cual estd representada de la

(80)

siguiente manera:

(81)

5,16 —0,136224
Cu:=|B. A.B.]=
0 0,136224

Se calcula el determinante de la matriz de controlabilidad det[C);.] = 0,702916, por lo

tanto, el sistema es controlable ya que es diferente de cero.

3.4.1. Diseno del controlador

En el disenio del CRVE con accién integral, ademés de la realimentacién de los estados, se

realimenta también la salida, como se muestra en la Figura 3.10. La inclusion de la accion
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integral aumenta el tipo de sistema y elimina el error en estado estable para seguimiento de

consigna, que en este caso de estudio es la referencia deseada para la altura hy (Nise, 2015).

r+ e I N K, + X i - + X I X c

- +4 +

1[

Figura 3.10: Diagrama del control integral (Nise, 2015) .

Entonces, en el disenio se ha agregado una variable de estado adicional, xy:
ay=r—C, (82)
Ahora teniendo en cuenta el modelo por variables de estado, tenemos:
T = Az + Bu

ay=1r—C, (83)
y=Czx

T
TN

ys=[C 0] H (85)

Por lo tanto:

r (84)

La senal de control u(t) es:

w= Kt Ky =~ [K K] Lﬂc ] (86)
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donde K € R" son las ganancias de realimentacién de estado y K. € R en la ganancia

integral.

Sustituyendo la Ecuacién (86) en la Ecuacién (84) obtenemos:
i (A-BK) BK.|[«z] o
e _|_ r
TN -C 0 TN 1
x
TN

Usando las matrices A y B de la condicién nominal, se tiene:

Ys = [C 0}

. 120,095 0,095 5.16 5.16)
xr - []{71 ]{52} K@ X 0
"l =11]0095 —0,1351 0 0 |y
. ~[1 9] 0 o]
1 [=5,16k — 0,095 0,095 — 5,16k, 5,16k, .
X X
[, - 0,095 —0,1351 0 + |
N 1 0 o | "V
i
yo=[1 0 0] [ ]
TN

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

Nota: La Matriz C para este caso es tomada como un vector columna de la forma {1 0}

en la cual consideramos a H; como la salida a controlar en el sistema.

Para un sistema de segundo orden, el polinomio caracteristico en el cual se requiere del

coeficiente de amortiguamiento ( y de la frecuencia natural w, se presenta en la Ecuacion

(92):

% 4 2Cwys + w?

(92)

Se conoce que el tiempo de asentamiento ¢4 esta dado en la Ecuacién (93), que depende

de ( y wy:

49

(93)



De la Ecuacién (93), se proponen los valores t; = 500 s y ¢ = 1,5 para obtener el valor de

w,, como se explica en (94):

4
300 =

ty =
Cwy, 1,5w,

w, = 0,008889rad/s (94)

Por lo tanto, el polinomio caracteristico deseado se denota en la Ecuacion (95):

s+ 0,02667s + 0,000079 (95)

Los polos dominantes del polinomio caracteristico de segundo orden estan dados en la
Ecuacion (96):

(s + 0,023271) (s + 0,003395) (96)

Al anadirse un estado adicional por el control integral el sistema serd de tercer orden, lo
que conlleva a que el polinomio caracteristico sea de orden 3, para encontrar el tercer polo,
verificaremos si nuestro sistema en lazo abierto incluye un cero el cual pueda ser cancelado con
el tercer polo que se debe adicionar al polinomio caracteristico. La funcion de transferencia

del sistema en lazo abierto esta dada por la Ecuacién (97):
G(s)=C(SI—-—A)"1+D

>_1_

5,16(s 4 0,1351)
(s + 0,2121)(s + 0,01797)

10

G(s)=[1 0] (S 01

—0,095 0,095
0,095 —0,1351

G(s) = (97)

De la Ecuaciéon (97), se puede observar que existe un cero en -0.13501, el cual sera cancelado
por el control integral anadiendo un polo en el polinomio caracteristico de segundo orden y

ese procedimiento se denota en la Ecuacion (98):

D (s) = (s* 4 0,02667s + 0,000079) (s + 0,135097)
D (s) = s* + 0,065 + 0,001s + 0,000003 (98)

Calculando el polinomio caracteristico del sistema controlado de la Ecuacién (90), se
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obtiene la Ecuacién (99):

—5,16k; — 0,095 0,095 — 5,16k, 5,16k,
F(s) = Det 0,095 —0,1351 0
-1 0 0

F(s) = 845,16 (k; + 0,001) s* + 0,18 (k1 + 0,75 (ko + 37,8 (k. + 0,00004))) s + 0,18k, (99)

Igualando (98) y (99), se procede a despejar las ganancias del control por realimentacién

de estado con control integral, indicadas en la Ecuacién (100):

ke = —0,0132
ky = 0,0184 (100)
ks = 0,000015311

3.4.2. Validacidon del sistema de control

Para la validacion se realizaron varias simulaciones en la herramienta Simulink de MATLAB.
Para todas ellas se uso un tiempo de simulaciéon de ¢ = 10000s. El flujo de entrada se establece
en el punto de operacion @Q; = 0,007403 m3/s para el control de la variable h;. Las condiciones
de falla van a ser activadas de manera simultanea para poder visualizarlas en distintas partes de
la simulacién y asi analizar como el controlador actiia respecto a esos cambios que se van a pro-

ducir en el sistema. La altura h; se indica en color amarillo y la altura hs se indica en color azul.

Las siguientes simulaciones muestran los resultados del modelo no lineal (sistema real)
actuado por la senal de control lineal. Se consideran distintas referencias para el control de h;
para verificar la robustez del controlador. Como se puede observar en la Tabla 2, el sistema se
estabiliza en la referencia establecida en cada caso, y la sefial de control tiene una magnitud

apropiada que puede ser obtenida de la valvula actuadora.
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Punto . :
., Senial de Control Modelo no lineal
Operacién
<107
08
68
66 \-\._ 06
64 ~—
62 04
0,5m . —
58 02
56
0
54
0 2000 4000 6000 8000 10000 o 2000 4000 6000 8000 10000
2107
08
82
8 06
7.8 s
0,6771m '
76
k 02
7.4
7.2 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
%107
a5
08
9
06 fre——
85
0,8m 04
02
8
0
75
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Tabla 2: Simulacién del sistema no lineal y sefial de control.

Una vez validado el sistema de control, se procedera a simular el sistema sujeto a 7
fallas que puede presentar el sistema. Su activacion esta dada en diferentes tiempos, con una
magnitud del 100 % cuyos valores estan proporcionados en la Seccién 3.3.1. En este caso se

presentan cada una por separado y se muestran en las Tablas 3 y 4.
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Falla

Senal de control

Modelo no lineal

Fuga Tanque 1
(100 %
magnitud de
falla)

107
95 -

85

8 /
75

6.5

08

06

04

02

1] 2000 4000 6000 8000 10000

Desconfiguracion
de la valvula de
interconexion
(100 %
magnitud de
falla)

x10°%

82

78

6 ¥ k

T4

12

08

0.7 [0 r~—

06

0.5

04

03
02

01

] 2000 4000 6000 BO0D 10000

Fuga Tanque 2
(100 %
magnitud de
falla)

x10°%

82

78

T4

12

08

o7

06

0.5 ff=0r

04

03

0.2

0.1

L] 2000 4000 6000 8000 10000

Desconfiguracion
de la valvula de
salida
(100 %
magnitud de
falla)

<102

a2

78

N

74 I

72

08

0.7 [0

06

0.5

04

03

02

0.1

0 2000 4000 6000 8000 10000

Tabla 3: Simulacién del sistema con cada una de las fallas internas que puede presentar.




En el caso de la fuga en el tanque 1 ante la disminuciéon en el nivel de los tanques el
control lo que hace es proporcionar mas flujo lo que ayudara a volver al punto de operacion
normal.Para la fuga en el tanque 2 se usa el mismo principio, al tener niveles que van dismi-
nuyendo el controlador hace que el sistema introduzca mas flujo de entrada para mantener al

sistema en el punto de operacion.

En el caso de la desconfiguracién de la valvula interconexion teniendo en cuenta que ante
el taponamiento entre los dos tanques que produce que se tenga un mayor nivel en el tanque
1, el control procede a disminuir el flujo de ingreso para evitar el que tanque se llene mas de
la capacidad que tiene. De igual manera que en el caso anterior para la desconfiguracion de
la valvula de salida el control al darse cuenta que el tanque 2 empieza a llenarse y por ende
también el tanque 1, se procede a disminuir el flujo de ingreso para evitar llenar demasiado

los tanques.

Falla Senal de control Modelo no lineal
Falla en el . | | | ] 08|
actuador o _ !
(100 % sy o | —
magnitud de . 1 B F
falla)
85 |‘\ !
Falla sensor 1 | 7s; - - - - ::
(100 % v Vi
magnitud de | ** ' ' ' ' i F
falla) ° | ] |
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-3
a5 2 1

Falla sensor 2 | ,, I — -
(100 % . e

magnitud de | \ N
falla) :

Tabla 4: Simulacién del sistema con cada una de las fallas en sensores y actuadores que se pueden
presentar.

La Figura 3.11 presenta la sefial propuesta por el controlador ante la existencia de una falla
de desconfiguracién de la valvula de ingreso, entonces debe salir menor flujo a lo propuesto por
el controlador, por lo tanto en la Tabla 4 se visualiza la senal control de flujo que efectivamente

entra a la planta.

<1072

7.5

ﬁ.: \
C

0 2000 4000 6000 8000 10000

6

Figura 3.11: Sefial propuesta por el controlador ante la falla de actuador.

Ahora para las fallas de sensores, se presentan las simulaciones que muestran los niveles
reales de los tanques y asi contrastar con las graficas de los niveles medidos por los sensores

presentados en la tabla 4.

La Figura 3.12 muestra los niveles reales de los tanques expuestos a la falla de sensor
1. Ante esta falla, se presenta un decrecimiento en los niveles de los tanques, y el sistema

proporciona un flujo mayor de ingreso para asi tratar de compensar el bajon de nivel y por
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lo tanto empieza a subir el nivel de manera rapida y se situa en otro punto que no es el de
operacion.

08 e
o 1V/ _—
N v
: v
0.2
1}
1] 2000 4000 6000 800D 10000

Figura 3.12: Niveles reales ante la falla de sensor 1.

La Figura 3.13 presenta los niveles reales de los tanques expuestos a la falla de sensor 2.
En este caso teniendo en cuenta que al disminuir el nivel del tanque 2 lo que incurre en un
decremento de nivel en el tanque 1, que es el nivel controlado, hace que el controlador empiece
a aumentar el flujo de ingreso para mantener el punto de operacién normal. sin embargo, de

acuerdo con la Tabla 4, el nivel del tanque 2 no esta en el punto de operacion.

0.6

0.8 r\_ \
r\_

0.4

0.2

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 3.13: Niveles reales ante la falla de sensor 2.

Para realizar todas estas simulaciones se utiliz6 el diagrama de Simulink presentado en el

Anexo B en la Figura B.2.
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3.5. Diseno del obsevador de Luenberger de orden completo y los

observadores de diagnoéstico

A continuacion se va a presentar el disenio del sistema de deteccion de fallas basado en
observadores. Después de diferentes analisis experimentales, el sistema quedd conformado
por un observador de Luenberger de deteccién y dos observadores de diagnoéstico disenados
con una sola salida para cada observador, es decir, la altura h; como la salida disponible
para un observador, y la altura hs como la salida disponible para el otro. Con este banco de
observadores, es posible detectar las siete fallas consideradas en este trabajo. Primeramente

se debe verificar que el sistema es completamente observable.

s Observabilidad del sistema

Un sistema es observable si cualquier estado desconocido puede ser determinado conociendo
unicamente su entrada y su salida sobre un determinado intervalo de tiempo. Partiendo del
modelo lineal de la planta, cuyas ecuaciones de estado y salida son, respectivamente (72) y
(73), se procederd en toda esta seccion a calcular los OD con base en ese modelo. Primeramente
es necesario calcular la matriz de observabilidad del sistema como se denota a continuacién

en la Ecuacién (101) antes de disefiar nuestro OD.

C

CA
On =

cAn

1 0
0 1

O = 101

M 20,095 0,095 (101)

0,005 —0,1351

Una vez obtenida la Matriz (101), el sistema es completamente observable si la matriz
es de rango n. Por lo cual el rango de la matriz de observabilidad nuestra se denota en la

Ecuacién (102). Entonces es posible disenar observadores de estado de orden completo.
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1 0
0 1
rango de Oy = 0005 0005 | = 2 (102)

0,095 —0,1351

3.5.1. Observador de estado de orden completo

Partiendo del modelo del observador de estado de orden completo dado en la Ecuaciéon
(6) con D =0, y de la Ecuacién (8), que son las generadoras de residuales, si se incluye la
matriz de fallas Ay definida por las ecuaciones (75),(76),(77), dentro del modelo de nominal

del sistema, esto es como en la Ecuacién (103):

&= (A+As)+ Bu

103
y=_Cx (103)

entonces, la dindmica del error de estimacion queda:
by =(A—LC)e, + Az (104)

La matriz A — LC debe ser estable y diagonal de tal manera que permita que la falla f;
afecte al residual r; y las fallas fo y f4 afectan al residual ro. Permitiéndonos asi reconocer
en que parte del sistema esta ocurriendo la falla. En el caso de aparecer la fallafs, esta va a
afectar a los residuales r; y rs.

Ahora teniendo en cuenta la matriz A y C' de las Ecuaciones (74) y (73) respectivamente,

definimos la matriz L como en la Ecuacién (105):

L= [l“ l”] (105)

l21 l22

Por lo tanto la operacién de A — LC' se refleja en la Ecuacién (106)

A—LC — [Gn — 1 aia— 512]

A — lo1 age — la

—0,095 — [ 0,095 — [
A-LC=| " v " (106)
0,095 — Iy —0,1351 — l99
Para que A — LC sea estable y nos brinde una respuesta rapida se imponen 2 polos s = —20 ,
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con esto vamos a poder calcular los valores de las ganancias para la matriz L.

as—ly = 0 0,095 — I35 = 0 l12 = 0,095
a1 —lyy = 0 0,095 — ly; = 0 lo1 = 0,095
an—li = —p —0,095 — I3, = —20 li1 = 19,9050
Qoo — Iy = —po —0,135 — lyp = —20 I = 19,8649 (107)

Donde —pl y —p2 son polos estables, por lo tanto matriz L de ganancias de observador se

muestran en la Ecuacién (108):

(108)

19,9050 0,095
0,095 19,8649

Una vez obtenida la matriz L si ademas se consideran las fallas de sensores y actuador

para el sistema nominal, entonces el error de estimacion queda definido como en la Ecuacion

(109):
éx = (A — LC) €r + Afnl' + Eff — LFff

. |20 0 P L I
| el o

0 -20
El observador disefiado sera insertado en el sistema segin la Figura 2.8 y su funcionamiento

K;/C
er + Appx + /Cr

se puede ver a través los resultados de las simulaciones que muestra la Tabla 5, para este caso
se simularon cada una de las fallas de manera independiente, todas las graficas se obtuvieron

en Simulink, para este caso el diagrama se muestra en la Figura B.1.
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Falla Residuales
<107
0
-05
Fuga en el 4 ———— Residual de Luenberger:1
Residual de Luenberger:2
Tanque 1
-1.5
2
=25
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 VOO0 8OO0 9000 10000
%10
4
2
Desconfiguracion
, o [ Residual de Luenberger: 1
en la valvula de | Residual de Luenberger 2
interconexion | ,
4
4000 5000 6000 TOO00 8000 9000
<107
0
-05
Fuga en el 4 [——— Residual de Luenberger:1
| = Residual de Luenberger:2
Tanque 2
-15
2
=25
1 OR 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000
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<10
5
4
Desconfiguracion | 2 ———— Residual de Luenberger:1
, Residual de L be 2
de la valvula de | 2 SLo
salida .
(1]
4000 5000 6000 7000 BO00 G000 10000
<10
2
[ = Residual de Luenberger:1
Falla actuador | - | —— Resitual de Luenberger.2
(1]
6000 6500 7000 7500 8000 B500 G000 9500 10000
1072
1
.-""'—'
05 /
e Rizsidual de Luenberger: 1
Falla en el 0 { Residual de LuenhergerL
sensor 1
05 F~
~
‘h.h‘“—
-1
5000 5500 6000 6500 7000 7500 B0 B500 9000 9500
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=107

il
2|
1
Falla en el o Residual de Luenberger:1 |
Residual de Luenberger.2
sensor 2 T - 1
2tk
at ]
ol N_—
BO00 8500 G000 9500

Tabla 5: Residuales del observador de Luenberger ante la precencia de las distintas fallas

En las Figuras 3.14 y 3.15 se muestra el comportamiento del primer residual debido a la

presencia de todas las fallas.

En ¢t = 2000 se produce la fuga en el tanque 1, provocando que el residual 1 tenga un gran
cambio de magnitud negativa mientras que en el residual 2 tiene un ligero cambio pero la

magnitud tiende a estabilizarse nuevamente hacia 0.

En ¢t = 3000 se produce la fuga en el tanque 2, en este caso la magnitud del residual 1
aumenta pero no de manera significativa, mientras que el residual 2 sufre un cambio negativo

muy notorio.

En ¢t = 4000 se produce el bloqueo en la valula de salida donde el residual 1 tiene un ligero
cambio negativo, mientras que en el residual 2 tiene un significativo cambio positivo en su

magnitud.

En t = 5000, se produce falla de la valvula de interconexién donde el residual 1 cambia
positivamente mientras que el residual 2 tiene un cambio negativo pero ninguno vuelve a

estabilizarse nuevamente.
En ¢t = 6000 se produce una falla en el actuador, en el residual 1 se observa un gran cambio

en su magnitud a un valor menor mientras que en el residual 2 disminuye por un tiempo y

vuelve a estabilizarse.
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En t = 7000 se genera la falla en el sensor 1 lo que provoca que el residual 1 tiene un gran
cambio negativo en su magnitud, mientras que en el residual 2 su magnitud tiene un gran

cambio de manera positiva.

Para finalizar en ¢ = 8000 se produce la falla en el sensor 2, se puede observar que el
residual 1 tiene un gran cambio en su magnitud de forma positiva mientras que en el resiual 2

el valor de la magnitud disminuye considerablemente.

x 107

0

.2

-4

-6

-B
=10 \
2

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
Figura 3.14: Residual 1
107
5 -
4 /
4

3

2

1

0

-1

.2

-3

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BODD 9000 10000

Figura 3.15: Residual 2

En conclusiéon las simulaciones muestran que, en efecto, en ausencia de fallas ambos
residuales son cero, y al aparecer las fallas estos se desvia a otros valores. Cuando las fallas

aparecen individualmente, la desviacién de un solo residual es claro, tal y como muestra la
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Tabla 5. Pero cuando aparecen de forma simultanea, como en las Figuras 3.14 y 3.15, las
desviacion de los residuales no permite identificar un patréon claro de desviacion. Entonces,
se disenan otros observadores adicionales para generar méas residuales, ademas de los dos

residuales disponibles en el observador de deteccién.

3.5.2. Observadores de diagnéstico (OD)

En esta seccion se disenara un observador de diagndstico para nuestro sistema de deteccion
y diagndstico de fallos, para ello seguiremos los pasos del algoritmo algebraico dado en la Sec-
cion 2.5.3. Previo al diseno del observador es necesario calcular sus indices de observabilidad,

y determinar el valor minimo.

s Cilculo de los indices de observabilidad del sistema

Para el disenode OD se debe determinar el valor s el cual se debe escoger de acuerdo a

S > Omin, tal que:

Z g; =N,
=1
Omin = mmz g; (110)
donde:

= 0, son los indices de observabilidad que corresponden a cada sub matriz de la matriz de
observabilidad.

® O, s el minimo valor de observabilidad.

Para el cédlculo del minimo valor de observabilidad la matriz C' se divide en Cy y Cs
debido a que vamos a definir a nuestro sistema con una sola salida para cada observador de
diagnostico.

Comenzaremos definiendo la matriz C; que tendra como salida el primer estado y se
denota en la Ecuacién (111),

Matriz Cy = [1 0] (111)

Para obtener los indices de observabilidad se obtendran las matrices de observabilidad

que se definen como en la Ecuacién (112), ademés debe cumplir con la igualdad dada por los
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rangos segun la Ecuacion (113):

C
CA
0, = . notamos que v < n (112)
OAvfl
rango (O,) = rango (Oy41) (113)

Comenzaremos calculando los rangos de las submatrices con v = 1 que se ven en las Ecuaciones
(114) y (115):

rango de O, = {1 0} =1 (114)

1 0
rango de O,y 1 = =2 115
¢ " [—0,095 0,095] ()

Como se puede observar en este primer caso no se cumple la igualdad de la Ecuacién (113) por

lo cual aiin no tenemos un minimo grado de observabilidad. Ahora se calcularan los rangos

con v =2:
1 0
rango de O, = =2 (116)
—0,095 0,095
1 0
rango de O, = [—0,095 0,095 | =2 (117)

0,0014 —0,0016

Cumpliendose lo dado en la Ecuacion (113), el minimo grado de observabilidad para la salida
hi es:
Omin = 2 (118)

Procedemos a calcular el minimo indice de observabilidad para la matriz Cy con el mismo
procedimiento que se hizo con Cf, dichos calculos se ven desde la Ecuacién (119) hasta la
Ecuacién (123):

Matriz Cy = [O 1} (119)

Definiendo v = 1:
rango de O, = {0 1} =1 (120)
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0 1
rango de O, 1 = =2 121
s i [0,095 —0,1351] (121)

Definiendo v = 2:

0 1
rango de O, = =2 (122)
0,095 —0,1351
0 1
rango de O,1 = | 0,095 —0,1351| =2 (123)

—0,0016  0,0019

Cumpliendose nuevamente la igualdad de la Ecuacién (113), el minimo grado de observa-

bilidad para la salida del tanque 2 es el valor denotado en la Ecuacién (124):

Tunin = 2 (124)

Conociendo que el minimo valor de observabilidad es 2 para ambos casos, basandonos en
que s > o estableceremos a s = 2.

Siguiendo el mismo procedimiento para obtener los polos deseados como se calcularon en
la Seccion 3.4.1 Ahora vamos a obtener los polos deseados del sistema partiendo del polinomio
caracteristico del sistema en lazo cerrado que se denoté en la Ecuacién (92). Por lo tanto

impusimos los siguientes valores:
= Tiempo de asentamiento de t; = 20
= (=0,3162
Obteniendo como resultado w,, = 0,632456rad/s y el polinomio caracteristico que deseamos
se formula en la Ecuacién (125):
s+ 0,45+ 0,4 (125)
Los polos dominantes del polinomio caracteristico de segundo orden estan dados en la
Ecuacién (126):
(s 4+ 0,2+ 0,60) (s+0,2—0,69) (126)

= Desarrollo de un observador de diagnéstico con un algoritmo de aproxima-

cion algebraica

66



Con los valores previamente obtenidos de s = 2, procederemos a seguir los 5 pasos dados

en la Seccién 2.5.3 para la obtencién de los OD.

= Paso 1. Establecer la matriz X, cuyos valores son aleatorios denotados en la Ecuacion
(127) y G escrita en la Ecuacion (128) de acuerdo a los polos obtenidos en la Ecuacion

(126), cabe recalcar que m representa el nimero de salidas que tiene el sistema que es 1.

0 0
1 0 g1
X € Rsm G:[GO g} GO: eRsx(s—l)g: c RS
1 0 s
0
0,08
X=\" (127)
0,03
0 —04
G = (128)
1 -04
» Paso 2. Se procede a calcular c¢(s) = det(sI — A) para obtener los coeficientes
ag, ai, . . .,a, segun la Ecuacién (130):

c(s) =det (sl — A)

10 —0,095 0,095
c(s)=det|s —
0 1 0,095 —0,1351
c(s) = s® +0,2301s + 0,003809 (129)

ao = 0,003809, a; = 0,2301, as = 1 (130)

» Paso 3. De acuerdo con las Ecuaciones (131),(132),(133) que se muestran a continuacién,

ver seccion 2.5.3:
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L=—c(@X, T=YJ (131)

Y=[X Gx ... ¢gm'x] (132)

a,CA" ' +a, CA" 2+ ... +a,CA+ a,C
a,CA" 2 +a, (CA" 3 4+ ...+ a,C

J = ) (133)
a,C
se calculan las matrices Y, J; y Js, teniendo en cuenta la matriz C fue redefinida en C}

y Cy como se establecieron en las Ecuaciones (111) y (118):

[0.08 —0.012
Yy = | ’ (134)
0,030,068
0,1351 0,095
J = ] (135)
1 0
0.095 0.095
Iy = [ ’o ’1 (136)

Seguidamente, se procede a calcular las matrices T}, 75 y L, descritas en las Ecuaciones
(138),(140) y (146) respectivamente:

0,08 —0,012| [0,1351 0,095
= (137)
0,03 0,068 1 0
—0,0012 0,0076
0,0721 0,0028
0,08 —0,012| 10,095 0,095
L = ) ) ) ) (139>
0,03 0,068 0 1
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0,0076 —0,0044
b= ’ (140)
0,0028  0,0709
¢(G) = a,G" + a, 1G" "+ + @G+ agl (141)
0 —04]° 0 4 10
(@ =1 7| 402301| | +0,003809 (142)
1 —04 1 -0, 0 1
—0,3962 0,068
c(G)=| " ’ (143)
—0,1699 —0,3282
L=—c(G)X (144)
—0,3962
;703962 0068 | [0.08 (145)
—0,1699 —0,3282| |0,03
2
(00279 (146
0,0234

= Paso 4. Se procede a calcular las matrices C'nq, Cno, de acuerdo con las condiciones de
las Ecuaciones (147) y (148), ver Seccién 2.5.3, para poder obtener los valores de Wy y
W, de acuerdo con la Ecuacién (149) para el disefio del OD, donde Cy € R(—™)>n,

C
rango =n (147)
N
CCh =0 (148)
WlTlch\;l =0 (149)

Primero se verifico la condicién de la Ecuacién (147) correspondiente para el caso de
Cy =[1 0] para ello Cy; = [0 1], donde el rango obtenido es igual al rango de la

matriz de observabilidad del sistema, por lo tanto el valor de Cy; = [0 1] es la correcta.
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4 10
= =2 150
rango [CN] rango {O 1] (150)

Dada la condicién de la Ecuacién (148), reemplazando con los valores de las matrices se

verificd que se cumple la condiciéon como se observa en la Ecuacién (151):

CiCh =11 0] o 1]T =0 (151)

Dada la tltima condicién en la Ecuacién (149) se procede a obtener los valores de la
matriz W mostrada en la Ecuacién (153) despejando los valores de k de la Ecuacién
(152):

WT, O, = ki kol |—0,0012 0,0076]| |0 —0 (152)
ks ky 0,0721  0,0028] |1
1 —-0,2
Matriz Wy = 0 0,2667 (153)
2 —5,33

Para el caso de Cy = [0 1] donde C'xo = [1 0], se realizaron los mismos procedimientos
que en el caso de C cuyos cédlculos se resumen desde la Ecuacién (154) hasta la (157),
notandose que todos las condiciones de disefio se cumplen y obteniendose la matriz W5
dada en la Ecuacion (157).

C. 01
rango | _° | = rango =2 (154)
N2 10
T
CoCRy =0 1|1 o] =0 (155)
ki k| [0,0076 —0,0044| |1
WOl = |1 2| ’ =0 (156)
ks k| 10,0028 00709 | |0
0,1 —0,2667
Matriz Wy = | ’ (157)
2 —5233

» Paso 5. Establezca V' de acuerdo con la Ecuacion (158), ver Seccién 2.5.3. Como en
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este caso se estan disefiando 2 OD, se necesitan de V; y V5 cuyas matrices se dan en las
Ecuaciones (161) y (164):

v =wrc" (cc") ', Wrck =0 (158)
Vi =mnof (eof)” (159)
0,1 —0,2625| [-0,0012 0,0076 T ™ -1
Vi = 1 0] ([1 o] [t 0] ) (160)
2 —525 || 0,0721 0,0028
~0,0193
Vi=| (161)
—0,3867
-1
Vo = WhThCy (CoCY) (162)
0,1 —0,2625| [0,0076 —0,0044 T ™ -1
Vs, = 0 1] ([0 1o 1] ) (163)
2 —525 | [0,0028 0,0709
~0,0193
Vo=1| (164)
—0,3867

» Paso 6. Se calcula Hy,Hs y @ que se obtuvieron en las Ecuaciones (167)(169) y (170)

respectivamente, de acuerdo con las Ecuaciones (165) y (170).

H=TB-LD (165)
—0,0012 0,0076] [5,16]  [0,0297
H=TB-LD=| " ’ o [0] (166)
0,0721 0,0028| | © 0,0234
0,0061
Ho=|" (167)
0,3718
0,0076 —0,0044] [5,16]  [0,0297
Hy=ToB—LD=|" ’ e 0] (168)
0,0028 0,0709 | | 0 0,0234
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0,0392
¥ 169
? 0,0147] (169)
Q=VD=0 (170)

Los modelos finales en el espacio de estados de los Observadores de Diagnéstico basandonos
en las Ecuaciones (19) y (20), para el primer observador con su respectivo residual se denota

a continuacién en la Ecuacién (171).

) 0 —-04 0,0061 0,0279 0,1 —0,2667 —0,0193
Z= z+ u+ Y, r= Z+ (171)
1 -04 0,3718 0,0234 2 —=5,33 —0,3867

Mientras que para el segundo observador su modelo se denota en la Ecuacién (172).

) 0 —-04 0,0392 0,0279 0,1 —0,2667 —0,0193
z= Z+ U+ Y, r= Z+ y (172)
1 -04 0,0147 0,0234 2 —5,33 —0,3867

A partir de los observadores diseniados en este capitulo, se procedera a implementar en el
sistema simulado en Simulink y obtener los resultados con presencia de fallas los cuales se
reflejan en las Tablas 6 y 7. Los residuales correspondientes a cada observador son cualitativa-
mente iguales en su comportamiento, notando variacién en sus magnitudes, pero a diferencia

del observador de Luenberguer estos tienen un comportamiento diferente.

Como se observa en la Tabla 6 correspondiente a los residuales del observador 1, las fallas
se generan independientemente y se mantienen con el transcurrir del tiempo. Con el accionar
de la fuga en el tanque 1 los residuales aumentan el valor de su magnitud. Al ocurrir la des-
configuracion de la valvula de interconexion sucede lo contrario la magnitud de los residuales
se disminuyen. Con la aparicién de la fuga en el tanque 2, falla en el actuador y la falla en
el sensor 1, su magnitud aumenta pero los valores en los que se estabilizan son diferentes.
Por tltimo, la falla del sensor 2 tiene un comportamiento interesante ya que tiene un ligero

pico negativo pero conforme transcurre el tiempo los valores tienden a regresar a su valor previo.
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En cuanto a los residuales mostrados en la Tabla 7 se observa que las fallas de fuga en
el tanque 1, fuga en el tanque 2, en el actuador y en el sensor 2, la magnitud de cada uno
aumenta. Mientras que para la falla en la desconfiguracion de la valvula de salida y en el
sensor 2 ocurre lo contrario su magnitud disminuye y se estabiliza en otro valor. Para finalizar
en la desconfiguraciéon de la valvula de interconexion se puede observar en los residuales que
se generan unos picos cuando esta ocurre pero con el pasar del tiempo sus valores vuelven a

estabilizarse en el valor anterior.

Los valores y comportamientos de todos los residuales en conjunto se analizaran con mucha

mas profundidad en la Seccion 4.2.

Falla Residual 1 Observador 1 Residual 2 Observador 1
<10 <10t
20
8
15
[+
Fuga en el 10
4
tanque 1
| — 5 |
2
(1]
(1]
(1] 2000 4000 6000 8000 10000 ] 2000 4000 G000 ] 10000
<107 g x0®
5
04~
0
N .« -1
Desconfiguracion | s
en la valvula de | , z
interconexiéon | 3
4
)
5
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 G000 8000 10000
108 ' <
3 [
5
2 4
3
Fuga en el ! 2
tanque 2 . 1
(1]
1 1
2
(1] 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 G000 8000 10000
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Falla Residual 1 Observador 1 Residual 2 Observador 1
«10® . 10
1
0
(1]
-1
Desconfiguracion |
, =5
en la valvula de |
salida -4
=10
=5
5
=15
1] 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 G000 8000 10000
x107° %107
8
15
[+
10
Falla en el 4
actuador , L — s
0 0
0 2000 4000 G000 8000 10000 [1] 2000 4000 G000 B000 10000
X 108 107
15
a8
[:] 10
Falla en el s
[ 5
sensor 1 2 Vs 4
o [1]
-2 5
)
o 2000 4000 &000 AD00 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
x 107 10
5 1
0 b~ v
-5 -1
Falla en el
-10 .
sensor 2 2
=15
-3
=20
4
.25
0 2000 4000 6000 B000 10000 1] 2000 4000 6000 8000 10000

Tabla 6: Residuales del observador de diagnéstico 1 ante la presencia de fallas.
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Falla Residual 1 Observador 2 Residual 2 Observador 2
X107 <107
3
[
25
2 4
15
Fuga en el 2
1
tanque 1
0.5 o
i}
-05 2
0 8000 10000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOD S000
<107 <10
15
5 1
0.5
Desconfiguracion .
, i}
en la valvula de o
interconexiéon )
-5 -
-1.5
10 -2
0 8000 A 0000 ] 2000 4000 6000 BOOD 10000
105 <107
e 15
]
4 10
Fuga en el
tanque 2 z s
]
0
-2
.4 -5
o 8000 10000 0 2000 4000 6000 BOOO 10000
=108 X107
1 2
0.5 1
. ., 0 o
Desconfiguracion
, -05 .
en la valvula de !
. -1 -
salida ?
15 3
-2 4
-25
i} 8000 gl il 0 2000 4000 6000 B000 10000
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Falla Residual 1 Observador 2 Residual 2 Observador 2
N <1078 <107
i3
25 5
2 4
15 3
Falla en el )
;
actuador .
0.5
1]
1]
-1
-05 2
0 2000 400 6000 BOO0 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
< 10% L 10E
4 [
3
4
2
2
1
Falla en el o 0
sensor 1 A A N 2 AN
-2 4
-3 "
-4
.8
o 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
<108 Ml
3
10 3
Falla en el 5 1
sensor 2 .
0
R
-5 -2
[} 2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000

Tabla 7: Residuales del observador de diagndstico 2 ante la presencia de fallas.
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A continuacién en la Tabla 8 se muestran los resultados de los residuales cuando las fallas

actuan simultaneamente.

Observador Residuales
w10
15
1
—
Observador 1 08
Residual 1 0
-05
A
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOD 9000 10000
x10*
3
25
2
Observador 1 1‘:‘ |
Residual 2 ve
1]
05
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
s x10%

Observador 2
Residual 1 2

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 2000

<107

Observador 2 10 ]
Residual 2 }f

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000

Tabla 8: Residuales de los observadores de diagdstico ante la presencia de todas las fallas
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3.6. Discretizacion del obsevador de Luenberger y observador de
diagnéstico

La discretizacién del modelo forma parte importante al momento de realizar la implemen-
tacion del mismo, sabiendo que en la vida real los sistemas no son continuos en el tiempo lo
que obliga a tomar muestras periodicamente para lograr aproximar lo mejor posible el modelo

por medio de este método.
» Tiempo de muestreo

Para obtener el tiempo de muestreo 7" vamos a tomar en cuenta que va a ser 10 veces
mas rapido que la constante de tiempo del sistema controlado. La constante de tiempo 7 esta
dando en funcién de hl (t = 7) = 0,63H; , por lo tanto tomando en cuenta que el sistema se

estabiliza en H; = 0,6771 m, la constante de tiempo es:

hi (7) = 0,63 % 0,6771 = 0,426573 m (173)

Ahora, verificando el tiempo obtenido en la Figura 3.16 que corresponde a la altura

Hy = 0,426573 m se tiene:

7 =355s (174)
4 Scope2 - [m] X
File Tools View Simulation Help ~
CRMEICLE IENENI=ZNE %
[ T T P T #¥ Trace Selection ax
} Sums 1 JC
or ! | [ signal Statistics ax
T Value Time
} Max 7244801 182010
i Min 1.000e03  0.000e+00
oe [ Peak to Peak  7.234e-01
} Mean 3.073e-01
| Median 1.482¢-01
05 |- | 1 |rRus 4.364e-01
| 7 ¥ Bilevel Measurements ax
} » Settings
04— I — . | » Transitions
I % | » Overshoots / Undershoots
} > |+ Cycles
03 - T - [*7 Cursor Measurements ax
i » Settings
I ¥ Measurements
s ! i Time Value
i 11| 355800 458801
| 2! f000.000 6.807e-01
} AT 9645005 AY  2.222e01
01 i -
i 1/AT 1.037 mHz
I AY AT 230390 (Ms)
I
[ | —
I | I I I | I
000

200 800 800 1 1200 1400

Figura 3.16: Tiempo de muestreo Observadores

78



Con eso podemos calcular el tiempo de muestreo T el cual seria el valor obtenido en la
Ecuacién (175):
T 355

T=_
10 10

— 3,555 (175)

= Discretizacion del observador de Luenberger usando el método de Euler
(atras/backward)

Dada la aproximacion a la derivada en la Ecuacion(176), donde T es el tiempo de muestreo.

de(k+1) x(k+1)—x(k)

p— 1
dt T (176)
Partiendo del modelo de estados del observador generalizado:
=A%+ Bu+ L(y—19) (a77)
y=0C%
. —0,095 0,095 | . 5,16 0,0279 .
T = T+ (y —9) (178)
0,095 —0,1351 0 0,0234
10
r= T (179)
01

Dado que t = (k + 1), la ecuacién de estado en tiempo discreto tendra la forma:

=Az(k+1)+Bu(k+1)+Ly(k+1)—Ly(k+1) (180)

=>
=
_l’_
=
|
>
=
Il

ATz (k+1)+ BTu(k+1)+ LTy (k+1) — LTy (k + 1) (181)

[[—AT)2(k+1) =2 (k) + BTu(k+1) + LTy (k + 1) — LT§ (k + 1) (182)

T+ 1)=[—-AT] "2 (k) + [[ — AT] " BT u(k + 1)
+[I—AT] 'L y(k+1) — [I — AT) " LTg (k+1) (183)

g(k)=[I—-AT) " 2 (k—1)+ [ — AT] "' BT u (k)
+[I— AT ' LTy (k) — [I — AT "' LTg (k) (184)
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r (k) = Cz (k) — C% (k) (185)

Céalculo del observador de Luenberger discretizado:

Sustituyendo las matrices correspondientes en las Ecuacion (184) y Ecuacién (185), se

obtiene:

T| #k—1)+

01 0,095 —0,1351

- -1
1 0 —0,095 0,095 1 0 —0,095 0,095

01 0,095 —0,1351

1 r
5,16 10 —0,095 0,095 0,0279
" Tu(k) + — ’ ’ T ’ Ty (k) —
0 01 0,095 —0,1351 _0,0234
-1
10 —-0,095 0,095 0,0279
N ’ T [T gk (186)
01 0,095 —0,1351 0,0234
10 10
k) = k) — v (k 187
20 [O Jac() [O 1]x<> (157

» Discretizacién del observador de diagnéstico (OD) usando el método de
Euler (atras/backward)

Considerando de nuevo la aproximacion a la derivada, donde T es el tiempo de muestreo:

de(k+1) x(k+1)—x(k)

= 1
dt T (188)
y dado el modelo de estados del observador de diagnéstico:
. =Gz+ Hu+ L
z z+ Hdu+ Ly (189)

r=Vy—-Wz—-Qu

se obtienen los modelos discretos de los dos OD disenados, tomando en cuenta cada una de

las salidas del modelo que seran las alturas Al y h2, por lo tanto tenemos:
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» Salida Ahl:

o —04 0,0061 0,0279
Z= z+ u+ y (190)
1 —-04 0,3718 0,0234
—0,0193 0,1 —0,2667
—0,3867 2 =533
» Salida h2:
) 0 —04 0,0392 0,0279
Z= z+ u+ Yy (192)
1 04 0,0147 0,0234
—0,0193 0,1 —0,2667
—0,3867 2 —5,33

Dado que t = (k + 1),la ecuacién de estado en tiempo discreto deseada tendrd la forma:

z(k+1)— 2z (k)

T =Gz(k+1)+Hu(k+1)4+ Ly(k+1) (194)
2(k+1)—2(k)=GTz(k+ 1)+ HTu(k+1)+ LTy (k+1) (195)
I —-GT|z(k+1)=z(k)+HTu(k+1)+ LTy (k+1) (196)

2(k+1)=[I-GT) " 2(k)+[I —GT) "HT u(k+ 1)+ [I = GT] ' LTy (k+1) (197

2(k)=[I-GT) " 2(k—1)+[I = GT) "HT u (k) + [[ — GT]" LTy (k) (198)
r(k)=Vy (k) — Wz (k) (199)
Calculo del observador de diagnéstico discretizado:

» Salida hl:
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2(k)y=[I-GT) " 2(k—1)+[I = GT) "HT u (k) + [[ — GT]"" LTy (k)

-1

10 0 —04
z (k) = — Tl o2(k—-1)+
0 1 1 —04
0.0061 10
’ Tu (k) +
0,3718 0 1]

s

|

J-f

0 —04
1 —04

r (k) =Vy (k) =Wz (k)

r (k)

—0,0193
- [—0,3867} y (k) = {

» Salida h2:

2

—95,33

—0,4
—0,4

N

01 —0,2667
1 -0, ]Z(k)

T] h

0,0279
0,0234

]Ty(k)

2(k)=[I-GT) " 2(k—1)+[I = GT) "HT u (k) + [I — GT]" LTy (k)

-1

z(k—1)+

row |1 )

10 0 —-04
z (k) = — T

0o 1| |1 —04
0,0392
0,0147

s

|

-0

0 —0,4
1 04

r(k) =Vy(k) - Wz (k)
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—0,4
0,4

N

0,1 —0,2667
) 7 ] Z (k)

Tr

0,0279
0,0234

] Ty (k)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)



4. Resultados: Validacion y pruebas del diseno

En este capitulo se realizard un analisis de los resultados obtenidos con la implementacién
tanto del observador de diagnoéstico, asi como del observador de Luenberger aplicados a
sistema de tanques interconectados. Se presentara una seccion en la cual se explicara la
Implementacién en tiempo Real usando una simulacién Software In the Loop bajo el protocolo
MQTT, y ademés se presentard una secciéon en la cudl se realizara el anélisis de resultados
con base en el resultado del comportamiento del sistema en condiciéon normal y con presencia
de fallas.

4.1. Implementacién en tiempo real (software in the loop)

Para la implementaciéon del sistema de monitoreo se realizé una interfaz en el software
LabVIEW la cual consta de dos partes: (i) Una primera parte se encontrara en una laptop
que simulara el sistema de tanques interconectados en sus puntos de operaciéon y ademas en
la interfaz mencionada se podran activar cada una de las 7 fallas que se pueden presentar
en el sistema como se muestra en la Figura (4.2), (ii) Una segunda parte de la interfiz se
encontrara en una diferente laptop la cual simulara el observador de diagnostico junto con el
observador generalizado de Luenberger, en esta parte se podra mediante las graficas detecta
las fallas simuladas que se pueden presentar en el modelo como se observa en la Figura (4.3) .

Los programas de LabVIEW se denominan instrumentos virtuales, o VI, porque su aparien-
cia y funcionamiento imitan instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros. LabVIEW
contiene un conjunto completo de herramientas para adquirir, analizar, mostrar y almacenar
datos, asi como herramientas para ayudarlo a solucionar problemas en el cédigo que escribe.
En LabVIEW, usted construye una interfaz de usuario, o panel frontal, con controles e
indicadores. Los controles son perillas, botones pulsadores, diales y otros mecanismos de
entrada. Los indicadores son graficos, LED y otras pantallas de salida. Después de construir
el panel frontal, agrega codigo usando VIs y estructuras para controlar los objetos del panel

frontal. El diagrama de bloques contiene este codigo.

Los programadores desarrollan aplicaciones de software todos los dias para aumentar la
eficiencia y la productividad en diversas situaciones. LabVIEW, como lenguaje de programa-
cién, es una herramienta poderosa que puede usarse para ayudar a lograr estos objetivos. Su
naturaleza grafica lo hace ideal para aplicaciones de medicién, automatizacion, control de

instrumentos, adquisicion de datos y analisis de datos. Esto da como resultado mejoras de
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productividad significativas en comparacion con los lenguajes de programacion convencionales.
Welch y Shearman, 2012.

Para la implementacion de este trabajo, para el envio de datos entre computadoras se
utilizo el protocolo de comunicacion MQTT, para el cual se especificd que son necesarios
tres componentes: un Broker MQTT, un editor, y un cliente, ver Secciéon 2.7. El Broker
MQTT que se utilizé es el magiatto.com, el cual permite utilizar 3 tépicos en su versién gra-

tuita, los cuales son suficientes para los datos que necesitamos enviar de ordenador a ordenador.

La comunicacién realizada para el sistema de monitoreo se observa de forma gréfica en la
Figura (4.1), donde el editor que corresponde al ordenador 1 donde se encuentra el sistema
no lineal controlado implementado en LabVIEW, el cual publica los datos al broker a través
de los tépicos /nivell, /nivel2 y /flujo, correspondientes a los valores de los sensores de nivel
de tanque 1, 2 y del flujo de entrada que brinda el llamado “SISTEMA DE CONTROL DE
UNA CLASE DE PROCESO INDUSTRIAL SUJETO A FALLA”, cuya interfaz se muestra
en la Figura (4.2). El broker se encarga de recibir los datos que le brinda el editor y los
publica hacia el cliente que en este caso es el ordenador 2 ya que este se encuentra suscrito a
los 3 topicos para recibir los datos y luego procesarlos en el llamado “SISTEMA DE MONI-
TOREO DE FALLAS EN UNA CLASE DE PROCESO INDUSTRIAL”, implementado en

LabVIEW, para la deteccién y diagnéstico de fallos, cuya interfaz se muestra en la Figura (4.3).

En la interfaz de control del sistema que muestra la Figura (4.2), sus gréficas reflejan los
niveles de los tanques reales y los valores de los sensores, ya que en la fallas de sensores y
actuadores los valores reales no coiciden con los sensores. Ademas la grafica de la magnitud
del control nos sirve para apreciar que en ningin momento la valvula que entrega el flujo
de ingreso sobrepase su valor maximo. En esta interfaz existen botones que permiten que se
generen la activacion de las fallas en el sistema y slides que modifican la magnitud de la falla
a generarse que puede ser del 10 % al 100 % como se muestra en la interfaz.

En la interfaz del sistema de monitoreo que se muestra en la Figura (4.3), se presentan
los 6 residuales que se generan con los observadores disenados, los cuales nos van a permitir
detectar y diagnosticar la falla que ocurrio en el sistema. Ademas cuenta con un panel de
alarmas cuyos indicadores se encienden de acuerdo a una serie de condiciones que tiene el
sistema basandose en los valores de cada residual. Por ultimo el sistema cuenta con botones
para cada indicador que permiten que el indicador se apague que el la practica seria de gran

ayuda si la falla llegara a solucionarse.
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4.2.

Analisis de resultados

Al igual que en las simulaciones realizadas con anterioridad en el Capitulo 3 vamos a

simular los mismos escenarios para poder visualizar y analizar el comportamiento de los

residuales de los Observadores de Diagdstico y Luenberger. El sistema se establecié con los

siguientes parametros:

Flujo de entrada de 0,007403 [m?/s]
Tiempo de muestreo de 3,55 s.
Las condiciones iniciales del sistema se establecieron en el valor de 0.

Puntos de operaciéon del sistema en hy = 0,6771 m y hy = 0,4760 m.

Luego de haber establecido los parametros, se procedié a realizar las pruebas del sistema

de deteccion de fallos obteniendo los siguientes resultados:

1.

El Sistema de Tanques Interconectados fue llevado a los puntos de operaciéon como se
observa en la Figura 4.2, que como se puede notar son los niveles a los cuales el sistema
va a trabajar en la condiciéon nominal. En la Figura 4.3 se visualiza el comportamiento
nominal de los residuales de ambos observadores sin presencia de fallas, cabe mencionar
que estos residuales no son exactamente cero como se espera en ausencia de fallos, pero
si toman un valor muy cercano a éste. Esto se debe a que la dindmica del observador con
respecto a la planta no lineal no son las mismas, por lo tanto esto provoca un pequeno
error que a su vez se puede considerar insignificante para la simulacion del modelo.
A pesar de esto, los resultados obtenidos son lo suficientemente buenos por lo que se

procedio a generar las fallas en el sistema de Tanques Interconectados.

. La primera falla (Fuga en el tanque 1) visualizada en la Figuras 4.4 y 4.5 en las cuales

se muestra el comportamiento del sistema ante la presencia de esta falla generada con
un flujo que va a simular la fuga en el tanque. Las salidas reales y estimadas ante esta
falla tienden a disminuir, pero el controlador logra compensar la falla, y al transcurrir el
tiempo el sistema vuelve a estabilizarse en su punto de operaciéon y continua operando en
modo de falla. En este caso los residuales del Observador de Diagndstico tienden a tener
un cambio considerable de manera positiva, en cambio los residuales del Observador de
Luenberger tienden a tener un cambio negativo no tan considerable. Finalmente luego
de presentarse estos cambios vuelven a estabilizarse los residuales en un valor cercano a

cero,
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3. Para la falla 2 (Obstruccion en la valvula de Interconexién) visuzalizada en las Figuras
4.6 y 4.7, se seleccion6 un valor que altere la constante resistencia fluifica de la valvula,
por lo cual esto va a afectar en el flujo de agua desde el tanque 1 hacia el tanque 2 ,
simulando asi una obstruccion entre los tanques. Las salidas reales y estimadas ante la
presencia de esta falla tienden a aumentar debido a que al pasar menos fluido entre los
tanques provoca que el tanque 1 al ser el que recibe el fluido aumente su nivel de manera
considerable, pero el sistema trata de controlar esto hasta lograrlo y hacer que vuelva a
estabilizarse y seguir su funcionamiento. Los residuales del observador de diagndstico en
este caso tienen un pequenio cambio negativo, en cambio los residuales del Observador
de Luenberger tienen un cambio pequenio de manera positiva, luego de presentarse estos

cambios en los residuales se estabilizan en un valor cercano a cero.

4. Para generar la falla 3 (Fuga en el tanque 2) se toma el mismo principio generado en la
primera falla, por lo cual con un flujo simulado como fuga del tanque 2 se puede observar
en las Figuras 4.8 y 4.9. Las salidas reales y estimadas en este caso ante la presencia de
la falla tienden a bajar su nivel debido a la fuga, pero el controlador realizar su trabajo
y trata de mantener el sistema en su punto de operacién y que pueda continuar en
funcionamiento luego de la falla. Los primeros residuales del Observador de Diagndstico
en este caso tienen prquenos cambios negativos, en cambio los segundos residuales de
este mismo observador tienden a tener un cambio positivo pero no tan considerable,
ahora en el caso de el primero Observador de Luenberger se tiene un cambio pequeno
de manera positiva y para el segundo residual se da lo contrario el cambio es negativo
y de igual magnitud que el primero. Finalmente luego de presentarse los cambios los

residuales se estabilizan en un valor cercano a cero.

5. Una cuarta falla (Obstruccion en la valvula de salida) para la cual se tomé el mismo
principio con el cual se genero la falla 2, por lo cual con un valor que altera la resistencia
fluidica en la valvula de salida se observa el comportamiento en las Figuras 4.10 y
4.11. En este caso las salidas reales y estimada del sistema tienden a subir pero no
exageradamente como en la falla de interconexion debido a que en este caso el tanque 2
no esta directamente recibiendo el flujo desde la valvula, el control se encarga de que
el sistema vuelva a su punto de operacion y funcionamiento normal. En este caso los
residuales del Observador de Diagndstico tienen un ligero cambio negativo, en cambio
los residuales del Observador de Luenberger solo se ve reflejado en el segundo residual
un pequeno cambio positivo. Luego de los cambios los residuales se estabilizan en valores

cercanos a cero.
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6. La falla 5 (Falla de Actuador) visualizada en las Figuras 4.12 y 4.13 se puede generar
mediante un cambio en el porcentaje de flujo que nos va a entregar esta al sistema por
lo que se multiplica un valor directamente en el flujo que proporcional valvula al sistema
y se tiene una mayor o menor entrada de fluido al sistema de tanques interconectados.
En este caso se va a considerar un flujo de ingreso del 10 % menos del flujo normal
por lo tanto las salidas reales y estimadas tieden a tener un decrecimiento considerable
debido a que el sistema esta recibiendo mucho menos fluido de lo esperado, pero gracias
al controlador que inmediatamente permite mayor flujo de infreso para que el sistema se
pueda estabilizar y seguir funcionando normalmente luego de esta falla. Los residuales
del Observador de Diagnéstico en este caso tienen un cambio considerable de manera
positiva lo cual permite tener una mejor deteccion de falla, mientras que los residuales
del Observador de Luenberger generan un ligero cambio negativo en su magnitud.

Finalmente estos residuales se estabilizan luego de un tiempo en un valor cercano a cero.

7. Para generar la falla 6 (Falla Sensor 1) visualizada en las Figuras 4.14 y 4.15 se resta
un porcentaje del valor medido que va a alterar la medicién real del sensor, en este
caso para la falla de sensor 1 le resté un 20 % del valor que nos provee la planta y esto
modifica la medicion final de la altura del tanque, es decir que la medicién se va a ver
reflejada en un valor mucho menor al que realmente se tiene en el modelo. El controlador
al detectar un nivel menor en el tanque va a proveer de mayor flujo provocando que
el sistema se sala de su punto de operacion real, ya que el medido vuelve a su estado
normal por acciéon del controlador, pero los niveles reales no estan controlados. Los
residuales del Observador de Diagnostico tienen un cambio grande de manera positiva
lo cual permite tener una mejor deteccion de la falla, en cambio en los Observadores de
Luenberger se da de manera diferente, el primer residual tiene un cambio significativo
de manera negativa y el segundo residual tambien de manera negtivo pero el cambio
es bastante pequeno. Finalmente luego de presentarse esos cambios los residuales se

vuelven a estabilizar en valores ceranos a cero.

8. Para la tltima falla (Falla Sensor 2) visualizada en las Figuras 4.16 y 4.17 se toma el
mismo principio que se realizo para la falla de sensor 1 solo que en este caso se le resté
un 10 % al sistema y de igual manera se va a ver reflejado con un valor mucho menor en
la medicion de nivel, en este caso se tiene una pequena diferencia debido a que el nivel
del tanque 2 no tiene controlador el sistema se sale del punto de operacion medido y no
regresa a su estado normal. Los residuales del Observador de Diagnostico en este caso

tienden a tener un cambio considerable de manera negtiva lo cual permite tener una
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mejor deteccion de la falla, en cambio en los residuales del Observador de Luenberger se
tienen cambios positivos en ambos casos solo que en el primer residual de manera mas
considerable que en el segundo residual. Luego de darse los cambios los residuales se

vuelven a estabilizar en valores cercanos a cero.

La respuesta del controlador ante la presencia de las fallas presentadas al sistema fue
satisfactorio, se pudo disenar de tal manera que pueda actuar de la manera mas 6ptima, es
decir, realizando un control suave, con tiempo de respuesta propiada ante las variaciones que

se puedan presentar en el sistema.

La presencia de fallas puede provocar que el sistema salga de los puntos de operacion
de manera considerable en caso de que las fallas sean significativas. Para para efectos de la
simulacién, se consideraron condiciones de falla que puedan permitir que el controlador pueda
ejercer su tarea de manera eficaz y comprobando que es funcional para la aplicacion en la que

se esta trabajando.

El control es eficaz en todos los casos de falla que se han propuesto, excepto en el caso
de fallas en el actuador y los sensores. En esta situacion, el controlador puede no mantener
al sistema en el punto de operacion. Por ejemplo, en caso de las fallas en los sensores la
senal realimentada no es la real, por ello el controlador no puede compensar este error de
sensado, esto es, las sefales reales y las medidas por el sensor ante este tipo de fallas no van a
ser las mismas provocando que el sistema salga del punto de operacion. Para la falla en el
actuador, el flujo de entrada no esta relacionado con el propuesto por el controlador, haciendo
que el nivel del tanque 1 no quede controlado a la referencia. Es por esto que es necesa-

rio, en un trababo futuro, disenar un control tolerante a fallos, una vez detectada su existencia.

Respecto a los observadores, se puede resaltar que se pudo hacer un disefio que permite
que los residuales presentados den respuestas acertadas ante la presencia de los fallos en el
sistema. Dado el comportamiento diferenciable en cuanto a la magnitud de los residuales, se
va a poder realizar un buen andalisis para la deteccion de fallas, ademas sabiendo que cada falla
va a tener un comportamiento diferente que se va a reflejar en cada uno de los residuales tanto
del Observador de Diagnodstico como en el Observador de Luenberger. Esta caracteristica va
a facilitar la deteccion de cada una de estas fallas presentadas, y asi poder implementar el
sistema de deteccion de fallos, que es el objetivo por el cual se trabajé en este proyecto de

titulacién.
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Figura 4.4: Comportamiento del sistema de control, niveles reales y estimados ante la presencia de
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@
=
=
=
=

Figura 4.5: Comportamiento de los residuales ante la presencia de la falla fuga tanque 1.
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Figura 4.6: Comportamiento del sistema de control, niveles reales y estimados ante la presencia de

la falla de interconexién.
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Figura 4.7: Comportamiento de los residuales ante la presencia de la falla de interconexién.
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Figura 4.8: Comportamiento del sistema de control, niveles reales y estimados ante la presencia de
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la falla de fuga en el tanque 2.
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Figura 4.9: Comportamiento de los residuales ante la presencia de la falla fuga tanque 2.
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Figura 4.10: Comportamiento del sistema de control, niveles reales y estimados ante la presencia

de la falla obstruccion de salida.
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Figura 4.11: Comportamiento de los residuales ante la presencia de la falla obstruccion de salida.
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Nivel Tanque 1 Medido (m)

Nivel Tanque 1 Real (m)
Nivel Tangque 2 Real (m)

Fuga enel tanque 1

Obstruccién en la salida

Fuga en el tanque 2

Figura 4.12: Comportamiento del sistema de control, niveles reales y estimados ante la presencia
de la falla del actuador.
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Figura 4.13: Comportamiento de los residuales ante la presencia de la falla de actuador.
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Figura 4.14: Comportamiento del sistema de control, niveles reales y estimados ante la presencia

de la falla en el sensor 1.
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Figura 4.15: Comportamiento de los residuales ante la presencia de la falla en el sensor 1.
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Figura 4.16: Comportamiento del sistema de control, niveles reales y estimados ante la presencia

de la falla en el sensor 2.
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Figura 4.17: Comportamiento de los residuales ante la presencia de la falla en el sensor 2.
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Figura 4.18: Panel de alarmas luego de activar las 7 fallas.
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4.3. Sistema de alarmas para la deteccién y diagnéstico de fallas

en el sistema

Del sistema en Labview, donde tenemos como punto de partida los resultados proporciona-
dos por el conjunto de residuales dados por los observadores de Luenberger y de diagnostico
presentados en la Seccién 4.2 concluimos que los valores a los que se estabilizan los residuales
varian para cada una de las fallas, por ende para poder identificarlas es necesario realizar
una serie de combinaciones logicas comparando el resultado de restar el valor estable de los
residuales luego de producirse una de las falla del valor estable nominal que seria antes que se
presente una falla, con rangos especificos que obtendran en esta secciéon.Para ello procedimos
a registrar cada uno de los valores estables nominales sin falla y variando la magnitud de la
falla desde 10 % hasta 100 % para poder encontrar un rango en el cual varia el valor estable
en cada residual, a su vez este procedimiento servira para posteriormente ser analizado para

el diagnostico de fallas.

Con los resultados obtenidos de cada uno de los observadores, para el sistema de monitoreo
nos concentraremos en el analisis de 4 residuales, los cuales nos brindan informacion relevante
para poder diagnosticar las fallas, cabe recalcar que se llego a esta eleccién tras observar el
comportamiento de todos los residuales en las simulaciones obtenidas en Matlab y Labview
previamente, los cuales corresponden a los 2 residules del observador de érden completo de
Luenberger, al segundo residual del OD; y al segundo residual del OD,.Primeramente, se
registraron los valores nominales de cada uno de los residuales que se presentan en la Tabla 9.
La magnitud de estos residuales se debe a que los mismos se generan a partir de las variables
de perturbacion lineales. Para obtener valores mas significativos basta transformar a las
coordenadas originales, sumando el punto de operacién. Otra opcién simple es incluir un

amplificador a la salida de los generadores de residuales.

Residual de Residual de Residual de OD1, Residual de OD2,

Luenberger 1 Luenberger 2 (Rod1 o) (Rod2 al)

(Rllnominal) (Rl2nominal) 2nominal 2nominal
—7,40945 - 1077 —1,3515-1078 3,25702 - 107° 3,26632 - 1076

Tabla 9: Valores nominales de cada uno de los residuales sin la presencia de fallas.
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En las Tablas 10, 11, 12 y 13 se registraron los valores de cada residual ante la presencia

de fallas y la resta del valor obtenido menos el valor nominal.

Falla Residual de Luenberger 1 (RI1)

Rfl = RI1 — Rllnominal

Fuga en el
tanque 1

10% — 1,8169 - 107°
100 % — 0,000172891

10 % — 0,00019
100 % — 0,000174

Obstruccién en
la valvula de

10% — 3,14352 - 107°
100 % — 3,19234 - 1075

10 % — 0,000032
100 % — 0,000033

interconexion
Fuga en el 10% — —6,90152 - 1077 10% — 5,0793 - 1078
tanque 2 100 % — 3,58506 - 10~° 100 % — 0,000004

Obstruccién en
la valvula de

10% — —7,38015 - 1077
100 % — —4,29752 - 1077

10% — 2,93 -107°
100 % — 3,11193 - 1077

salida
Falla en el 10% — —2,00334 - 107° 10 % — —0,0000192925
actuador 100 % — —0,000212958 100 % — —0,000212217
Falla en el 10% — —6,62733 - 107° 10 % — —0,000066
sensor 1 100 % — —0,00079143 100 % — —0,000791
Falla en el 10 % — 2,18691 - 10~° 10 % — 0,000023
sensor 2 100 % — —0,000225359 100 % — 0,000226

Tabla 10: Valores del residual en estado estable ante la presencia de falla, el resutaldo de restar el

valor RI1 de RIl,ominai-
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Falla Residual de Luenberger 2 (RI2) Rfys = RI2 — RI2,0mina
Fuga en el 10% — —1,351- 1078 10% — 0
tanque 1 100% — —1,351 - 1078 100% — 0
%Zsig?iﬁﬁndin 10% — —3,22889 - 10~ 10% — 0,000003
. ., 100 % — —3,26469 - 1075 100 % — 0,000033
mterconexion
Fuga en el 10% — —1,90423 - 107° 10 % — —0,000019
tanque 2 100 % — —0,000188262 100 % — —0,000188
%:Sig‘fjﬁi‘;ndin 10% — 4,93115 - 10~ 10 % — 0,000005
. 100 % — 4,95479 - 10~° 100 % — 0,00005
salida
Falla en el 10% — —1,351-1078 10% — 0
actuador 100 % — —1,351-1078 100% — 0
Falla en el 10 % — 6,56046 - 10=° 10 % — 0,000066
sensor 1 100 % — 0,000803831 100 % — 0,000804
Falla en el 10% — —3,21673 - 1075 10 % — —0,000032
sensor 2 100 % — —0,000321552 100 % — —0,0000322

Tabla 11: Valores del residual en estado estable ante la presencia de falla, el resutaldo de restar el

valor RI2 de RI2,ominal-
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Falla Residual del OD 1 (Rodl,) Rfs = Rodly — Rodlonominal
Fuga en el 10 % — 8,59193 - 107° 10 % — 0,000083
tanque 1 100 % — 0,00082988 100 % — 0,000827
%Zsig?iﬁﬁndin 10% — —1,18463 - 1077 10% — —0,000015
. ., 100 % — —0,00014935 100 % — —0,000153
mterconexion
Fuga en el 10% — 6,11106 - 10~° 10 % — 0,000058
tanque 2 100 % — 0,000558996 100 % — 0,000556
%:Sig‘fjﬁi‘;ndin 10% — —1,18463 - 10~? 10% — —0,000015
. 100 % — —0,00014935 100 % — —0,000153
salida
Falla en el 10% — 8,69 - 107 10 % — 0,0000869852
actuador 100 % — 0,000924302 100 % — 0,000921046
Falla en el 10 % — 8,74156 - 107° 10 % — 0,000084
sensor 1 100 % — 0,000981689 100 % — 0,000978
Falla en el 10% — 3,25702 - 10~¢ 10% — 0
sensor 2 100 % — 3,25702 - 107° 100% — 0

Tabla 12: Valores del residual en estado estable ante la presencia de falla, el resultado de restar el
valor Rodly de Rodlspnominal-
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Falla Residual del OD 2-2 (Rod2) Rfy = Rod2y — Rod29,0minai
Fuga en el 10 % — 8,59286 - 10~° 10 % — 0,000083
tanque 1 100 % — 0,000829889 100 % — 0,000827

Obstruccién en
la valvula de

10 % — —0,000124354
100 % — —1,64282 - 1075

10 % — —0,000128
100 % — —0,00002

interconexion
Fuga en el 10% — 7,42274 - 107° 10 % — 0,000071
tanque 2 100 % — 0,000688675 100 % — 0,000685

Obstruccién en
la valvula de

10% — —1,5243 - 10~°
100 % — —0,00018348

10 % — —0,000019
100 % — —0,000187

salida
Falla en el 10 % — 8,69978 - 10~° 10 % — 0,0000837285
actuador 100 % — 0,000924312 100 % — 0,000921046
Falla en el 10 % — 4,22257 - 10~¢ 10 % — 0,000039
sensor 1 100 % — 0,000427991 100 % — 0,000425
Falla en el 10% — 2,54146 - 107° 10 % — 0,000022
sensor 2 100 % — 0,000224749 100 % — 0,000221

Tabla 13: Valores del residual en estado estable ante la presencia de falla, el resultado de restar el
valor Rod2, de Rod2sp0minal-
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Con los valores obtenidos de los residuales ante cada una de las fallas el sistema de monitoreo

fue disenado con una serie de condiciones logicas que van a determinar la falla que se ha

producido en el sistema, estas condiciones se presentan en la Tabla 14, y fueron implementadas
en LabVIEW, especificamente en el “SISTEMA DE MONITOREO DE FALLAS EN UNA
CLASE DE PROCESO INDUSTRIAL”. Para cada falla existen diferentes condiciones, y estas

determinan si ha existido o no una falla en el sistema, la interfaz implementado el sistema de

monitoreo de nuestro sistema se puede observar en la Figura 4.3, donde cada botén indicador

se enciende al verificarse alguna de las condiciones listadas.

Falla Condicién 1 Rf; | Condicion 2 Rfs | Condicién 3Rf3 | Condicién 4 Rf,
Fuga en el 0,000174 < - . :
tanque 1 Rf, < 0.00019 Rfy =0 No necesario No necesario

Olzsizrilll\(/jflizndin 0,000032 < No necesario _0710;}01i3 - —0,000128 <
3 - —
interconexion i < 0,000033 —0,000015 Efs < —0,00002
Fuga en el 5,0793-1079 < No necesario 0,000058 < 0,000071 <
tanque 2 Rf; <0,000004 Rf; <0,000556 | Rf; < 0,000685

. B < B <
i | gy < | oo | OWOBS | -0
10-9 3 = 4 >
salida Rfi<293-107° | Rf 000005 | oo —0,000019
Falla en ol —0,000212217 <
ata el e Rf; < Rfs =0 No necesario No necesario
actuador

—0,0000192925
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Falla Condicién 1 Rf; | Condicién 2 Rfs | Condicién 3R f3 | Condicion 4 R fy
Falla en el _2’000791 ' . 0,000084 < ,
) 107" < Rf; < No necesario Rf, < 0.000978 No necesario
SeNsOL 0,000066 3=
10-7
Falla en el | 0,000032-107 < . 0,000022 <
sensor 2 No necesario Rf; < No necesario Rf, < 0,000221
0,0000322 -

Tabla 14: Conjunto de condiciones logicas para cada falla del sistema
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5. Conclusiones y recomendaciones

El problema de deteccion y diagnoéstico de fallos en un proceso que requiere de un arduo
analisis matematico, que permita obtener la mejor robustez ante la presencia de un cierto
modo de falla. En este trabajo se present6 la aplicacién de técnicas de deteccién de fallas
provenientes de la Teoria de Control, como el Observador de Luenberger y Observador de
Diagnoéstico, en un contexto simulado de una clase de proceso industrial, en el que se considerd
siete fallas: cuatro fallas internas del proceso y tres fallas en los sensores y actuadores. Este
contexto a pesar de no ser en un ambiente real; tiene su complejidad y requiere de partir de
un buen modelado del sistema el cual permitira obtener los mejores resultados y de esa forma
resolver el problema de estudio de manera satisfactoria, lo mas cercano a lo que ocurre en la
realidad.

En el proceso se analizaron varias formas y métodos para poder resolver y obtener el
sistema de deteccion de fallos correcto, sin duda la aplicacion de tres observadores posibilito
y aumento la robustez del sistema que al enfrentarse a 7 fallas requeria de un analisis mucho
mas minucioso para obtener un sistema de deteccion eficaz, aunque inicialmente se considero
simplemente al obserbador de Luenberger, con el posterior analisis incluyendo al Observador
de Diagnostico se pudo complementar la robustez y mejorar la deteccién de cada una de las
fallas del sistema.

El desarrollo de modelo que puede considerar apropiadamente los modos de falla, el cual
considera los parametros adecuados para la aplicacion, junto con un buen algoritmo para
detetectar las fallas, permitié desarrollar una interfaz de deteccién de fallos que se puede
comunicar mediante el protocolo MQTT desde 2 ordenadores. Cabe mencionar que luego de
analizar varias opciones para poder realizar el envio y recepcion de datos, se optod por este
protocolo que permite comunicacién Machine to Machine y de esta forma poder transmitir
datos conectandonos a un servidor central. Este protocolo esta siendo utilizado mucho en la
tecnologia [oT, y en nuestra aplicaciéon que simula un sistema de control y un deteccion de
fallos, funciona de manera eficaz y correcta.

En este trabajo se verifico que las fallas en los sensores y actuadores hace que se pierda el
objetivo de control, atin cuando las variables sensadas estan erroneamente mostrando que las
variables de interés estan controladas. De alli que para trabajos posteriores se recomienda
desarrollar un sistema de deteccién y diagnéstico de fallas conjuntamente con estrategias de
control tolerante a fallas, para poder mantener la variable controlada atin ante presencia de
fallas en los sensores.

También se sugiere evaluar otros modelos de diagndstico basado en observadores reducidos,
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o realizar un analisis basado en aprendizaje automatico para el procesamientos de las senales
residuales, para evitar el sistema basado en reglas logicas propuesta en este trabajo, el cual

puede ser sensibe a variaciones de los parametros nominales de operacion.
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A. Cdbdigos de MatLab utilizados para el diseno y las

simulaciones

close all

clear all

%VARIABLES UTILIZADAS PARA EL MODELADO

deltak=1/3600; %Cambio en la resistencia de la valvula \\

de interconexién en m~3/s

deltak2=1/3600; %Cambio en la resistencia de la valvula de salida en m~3/s

%Constantes Tanque #1

C1=0.1938; %Area transversal tanque 1 en m™2

K1=0.016508; %Constante valvula de interconexién en m~3/s

K3=0.00107; %Constante de la valvula que simula la fuga del tanque 1 en m~3/s al 1% de apertura de fuga
%Constantes Tanque #2

C2=0.1938; %Area transversal tanque 2 en m"2

K2=0.01073; %Constante vdlvula de salida en m~3/s

K4=0.00107; %Constante de la valvula que simula la fuga del tanque 2 en m~3/s al 17, de apertura de fuga

%Flujo de entrada

Qi=((0.0001346) *55) ; %G(s)=Kv*J,CO en m~3/s
%Punto de operacion

H1=((1/K1)"2+(1/K2)"2)*$Qi$"2 %Altura del tanque 1
H2=((1/K2)"2)*Qi"~2; %Altura del tanque 2
H=[H1;H2];

%MATRICES LINEALES DEL SISTEMA PARA EL OBSERVADOR DE DIAGNOSTICO

A=[(-K1/(2%C1*sqrt (H1-H2))) (K1/(2*Cl*sqrt(H1-H2)));(K1/(2%C2*sqrt(H1-H2))) (-K1/(2xC2*sqrt (H1-H2))-(K2/(2%C2*sqrt (H2))))]
B=[(1/C1);0]

c=[1 0;0 1];

D=0;

%0BSERVADOR DE DIAGNOSTICO
s=2;
ban=1;
co1=[1 0];
c02=[0 11;
Cco3=[1 11;
% Paso 1: EstableCOler las matriCOles X y G.
if s==
X=[0.08;0.03];
G=[0 -0.4;1 -0.4];

elseif s==
X=[5;2;2];
G=[0 0 -0.1;1 0 -2;0 1 -10];
C0=[0;0;0]
elseif s==
X=[0.08;0.03;0.01;0.04];
G=[0 00 -0.6;100-2;010-6;001-9];

€0=[0;0;0;0]
end
% Paso 2: C01alCOlule CO1(s)=det?(sI-A) para a_O,a_1l,... ,a_n.
a0=0.003809;
a1=0.2301;
a2=1;
% Paso 3: C0lalCOlule las matriCOles L, T segin la eCO1uaC01ién 5.75 del teorema 5.8 del texto de Steven Ding.
if s==
Y = [X G*X];
J1 = [CO1xA+al*C01;a2+C01];
T1 = Y*J1;
J2 = [CO2*A+a1*C02;a2%C02];
T2 = Y*J2;
J3 = [CO3*A+a1*C03;a2%C03]
T3 = Y*J3
CG=a2%G"2+al*G+a0x[1 0;0 1];
L=-CG*X
elseif s==
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Y = [X G*X1;
J1 = [CO1xA+al*C01;a2+C01];

T1 = Y*J1;
J2 = [CO2xA+al1%C02;a2+C02];
T2 = Y*J2;
CG=a2*G~2+a1*G+a0*[1 0 0;0 1 0;0 0 1];
L=-CG*X;
elseif s==
Y = [X G*X];
J1 = [CO1xA+al*C01;a2%C01];
T1 = Y*J1;
J2 = [CO2*A+al*C02;a2%C02];
T2 = Y*J2;
C01G=a2%G~2+al1*G+a0x[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1];
L = -CO1G*X;
end
% Paso 4: Resolver WICO1_N"T=0 para W.
CO1N=[0 1];
CO2N=[1 0];
CO3N=[1 -1];

syms el e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 el0 ell el2 el3 eld

if s==
W=[0.1 e2;2 e4];
sol=W*T2*transpose (CO2N) ;
for i=1:s
e(i)=double(solve(sol(i)==0))
end
u= vpa(e,3);
W=[0.1 e(1);2 e(2)]
elseif s==
W=[0.1 e2 0.3;0.4 0.5 e6;e7 0.6 0.7]
sol=WxT1*transpose(CO1N);
for i=1:s
e(i)=solve(sol(i)==0)

end
u= vpa(e,3)
if ban==0
w=[2 -0.55 0.3;0.4 0.5 -1.5;-0.52 0.6 0.7]
else
w=[2 0 0;0 0.5 0;0 0 0.7]
end

elseif s==4
W=[0.1 0.2 -1.23 el;e2 0.3 0.4 -0.327;0.5 e3 0.6 -1.11818;0.7 0.8 e4 -1.91818]
sol=W*T1xtranspose (CO1N) ;
for i=1:s
e(i)=solve(sol(i)==0)

end
u= vpa(e,3)
if ban==
W=[0.1 0.2 -1.23 -0.0425;0.001 0.3 0.4 -0.327;0.5 -0.0424 0.6 -1.11818;0.7 0.8 -0.327 -1.91818]
else
Ww=[0.1 0 0 0;0 0.3 0 0;0 0 0.6 0;0 0 0 -1.91818]
end
end

% Paso 5: EstablezCOla V de aCOluerdo a la eC01uaC01ién 5.76 del teorema 5.8 del texto de Steve Ding.
V = WxT2*transpose (C02)*(CO2*transpose(C02)) -1

% Paso 6: C01alCOlulo de H y Q
Hod1=T1*B
Hod2=T2%B
Hod3=T3%B

Q=0;

%0BSERVADOR DE DIAGNOSTICO DISCRETIZADO

Tm = 0.01; %tiempo de muestreo

determinante = inv(eye(s)-G*Tm);
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G_dis = determinante %Matriz G discretizada

H_disl = determinante*Hod1*Tm %Matriz H_disl discretizada
H_dis2 = determinante*Hod2*Tm %Matriz H_dis2 discretizada
H_dis = determinante*Hod3*Tm %Matriz H_dis3 discretizada

L_dis = determinante*L*Tm %Matriz L discretizada

%FALLAS EN EL MODELO LACTI
YFallas en planta
fallas=[0 0 0 0];
%fallas = [fallal falla2 falla3 falla4]
%fallal = fuga en el tanque 1
%falla2 = obstruccién valvula de interconexién entre el tanque 1 y tanque 2
%falla3 = fuga en el tanque 2
%falla4 = osbtruccion en la salida del tanque 2
t_fallas=[2000 3000 4000 5000];

%Fallas en sensores y actuadores

fallas_sensor_actuador=[1 0 0];

iFallas_sensor_actuador = [falla_actuador falla_sensorl falla_sensor2]
t_fallas_sensor_actuador=[6000 7000 8000];

%Constantes de falla para el semnsor 1 y sensor 2

Ks1=0.2; %En metros (m)
Ks2=0.1; %En metros (m)
Ff=[Ks1;Ks2] %Matriz de falla sensores

%Constantes de falla para del actuador

delta_actuador=0.1 %Porcentaje de flujo que se resta o adiciona al flujo de entrada del modelo

%CONSTANTES CONTROL INTEGRAL

%Calculo de constantes del control integral

A_STAR=[A zeros(2,1);-[1 0] 0];B_STAR=[B;0]
KKi=place(A_STAR,B_STAR, [-0.023271 -0.003395 -0.1350971);

K=[KKi(1,1) KKi(1,2)] /Matriz de ganancia control integral

Ke=-KKi(1,3) %Constante de ganancia del control integral
%sys=ss(A,B,C,D);

‘%opt = stepDataOptions('InputOffset',0,'StepAmplitude’,1);
Jstep(sys,opt)
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B. Diagramas de Simulink para la generacion de resi-

duales

om-»_l-l
F—Q——— O +——Q—f = 3 O— O
i out) K ALTURAS
conTRoLADOR Srtracion
INTEGRAL FLANTA NO LINEAL

FLUJO PUNTO FALLAS SENSOR
DE OPERACION

OBSERVADOR DE LUENBERGER

RESIDUALES
DE LUENBERGER

GANANCIA
ONTROLADOR POR
REALIMENTACION DE ESTADOS

s

Figura B.1: Simulacién del observador de Luenberger
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OO O g 30
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OBSERVADGRBIANGSTICOZ

‘OBSERVADOR DISGRETO

£
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Figura B.2: Simulacién del banco de observadores de diagnéstico
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