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Resumen

El desempeno de un Sistema de Control a lazo cerrado puede ser alterado
por una falla en uno de sus componentes, y en algunos casos puede llevar al
mismo a la inestabilidad, produciendo grandes danos. El objetivo del control
tolerante a fallas (FTC) es prevenir el deterioro del sistema, desarrollando
un controlador que tenga la capacidad de corregir de algiin modo las fallas
ocurridas.

Los sistemas de control tolerante a fallas activos (AFTCS) poseen bdsi-
camente dos sub-sistemas: un médulo de diagnostico y deteccion de fallas
(FDD) y otro que denominamos de correccion. Utilizamos el término correc-
cion de forma genérica, de manera de englobar con el mismo diversos términos
que se encuentran en la literatura para hacer referencia a este sub-modulo, co-
mo lo son: adaptacién, compensacion, re-configuracién, y/o re-estructuracién
, dependiendo del autor y de la estrategia adoptada.

En esta tesis se realiza un analisis de las distintas estrategias de ambos
sub-médulos. Haremos énfasis en la deteccion y aislacion de fallas, ya que es
un importante campo de investigacion en procesos industriales debido a las
mejoras que esta disciplina otorga en términos de seguridad y fiabilidad de
los procesos.

A lo largo de la tesis se trabaja en deteccién de fallas con métodos basados
en modelo, que buscan de una u otra manera generar residuos que demues-
tren las discrepancias entre el sistema real y algiin modelo que se dispone
del mismo. Existen varios esquemas de generacion de residuos basados en
modelos, mayormente técnicas que implican el uso de observadores, que se
estudian en la presente tesis (Frank, 1990; Patton y Chen, 1997; Isermann,
2006; entre otros).

Como se acaba de mencionar, en todos los casos consideraremos que se
dispone un modelo medianamente validado del sistema, por tal motivo se
desarrolla un capitulo con los fundamentos de la identificaciéon de sistemas,
con el cual se identifica con precision una sistema de tanques con interaccion
disponible en el laboratorio.

Luego, se presentan distintos esquemas de FDD basados en modelos: resi-
duos estructurales determinados por medio de ecuaciones de paridad, residuos
direccionales provenientes de factorizacién estable, y diversos tipos de obser-
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vadores y bancos de observadores (Funcionales o de Diagndstico, de Entrada
Desconocida, etc.)

Las diferentes estrategias de deteccién y aislaciéon se ejemplificardan con
diversos sistemas: un motor de corriente continua (DC-motor), un tanque
continuo agitado (CSTR) y un sistema de tres tanques con interaccién, el
cual es un benchmark del diagnéstico y deteccién de fallas. Para este este
ultimo, se posee equipamiento e instrumental para trabajar con el mismo de
manera experimental en la catedra de Instrumentacién y Control de Procesos
ul

Finalmente, se muestran distintas alternativas para la correccién de las
fallas: compensacion de la accién de control y reconfiguracion del lazo de
control, realizandose comentarios sobre futuras lineas de investigacion.

ICP - Cétedra de Instrumentacién y Control de Procesos- FIQ -UNL



Capitulo 1

Introduccion

En los Sistemas de Control convencionales, los controladores son disenados
para situaciones en que el sistema se desempena libre de fallas, sin conside-
rar que estas puedan llegar a ocurrir. Lo cierto es que en la practica, los
dispositivos que conforman un lazo de control pueden resultar averiados par-
cialmente, quedando fuera de servicio o empobreciendo el desempeno del
sistema de control.

La presencia de un evento en un sistema de control realimentado conven-
cional, como el mal funcionamiento de un elemento de control final, elementos
de medicién u otros componentes del sistema, puede ocasionar que el mismo
resulte con una performance insatisfactoria, o lo que es peor, llevar el sis-
tema a la inestabilidad. Por tal motivo, es que en la actualidad se intenta
incrementar la seguridad de las plantas modernas, acudiendo a sofisticados
sistemas de control.

1.1. Valor cientifico-técnico de la tesis

Para superar las debilidades antes expuestas, se han desarrollados nuevos
enfoques para disenar sistemas de control, con el propdsito de tolerar el mal
funcionamiento de algunos componentes, mientras se mantienen las propieda-
des deseadas de estabilidad y desempeno. Esto es particularmente importante
en sistemas donde la seguridad es critica, tales como aviones, plantas nuclea-
res, o plantas quimicas que procesan materiales peligrosos. Claramente, en
estos sistemas, la consecuencia de una falla menor en un componente puede
llevar a escenarios catastréficos. Por lo tanto, las demandas de fiabilidad,
seguridad y tolerancia a fallas son generalmente altas.

Por los motivos expuestos anteriormente, se hace necesario disenar siste-
mas de control que sean capaces de tolerar fallas potenciales en sus sistemas
de manera de mejorar la fiabilidad, proveyendo la performance deseada. Es-
tos tipos de sistemas de control son conocidos en la literatura, como Sistemas
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de Control Tolerantes a Fallas (FTCS).

Los FTCS son sistemas de control que poseen la capacidad de adaptar
su estructura o acondicionar algunos de sus parametros autométicamente,
ante alguna falla en sus componentes, tolerando el mal funcionamiento de
los mismos, mientras mantiene propiedades aceptables en su performance y
estabilidad ([82],[14]).

Un FTCS puede ser comandado ya sea para realizar el apagado completo
de la planta de una manera segura, o para continuar la operacién con una
degradacion tolerable en la performance. En general, deberd ser disenado
para adaptarse a las fallas en una fase temprana de su desarrollo, tal que una
falla menor en un sub-sistema no impacte en el sistema, transformandose en
una falla de mayor envergadura.

En esta tesis se abordara el problema de diseno de controladores tolerante
a fallas en sistemas tipicos de la industria de procesos, los que generalmente
son no lineales, variantes en el tiempo y tienen limites en sus estados. Se pre-
sentaran diferentes técnicas de deteccion y diagnostico de fallas y estrategias
de recuperacion, mediante el uso de herramientas matematicas modernas,
capaces de lograr que el sistema o proceso quimico presente una performance
aceptable, cumpliendo con las condiciones dinamicas especificadas, y respe-
tando restricciones operativas, a pesar de las incertidumbres presentes y fallas
acontecidas.

En esta tesis se describiran distintas técnicas de FTCS, las cuales pueden
llevar a mejores soluciones que las ad-hoc ingenieriles basadas en el cono-
cimiento del proceso y la experiencia. Un gran conjunto de ellas utiliza la
redundancia analitica como mecanismos de deteccion y diagnostico de las
fallas, y representan el estudio central de esta tesis. Este tipo de redundancia
resulta ser mas econémica que duplicar los componentes vulnerables dentro
de un sistema. Los FTCS no necesitan duplicar ningiin componente pero si
ajustar o re-estructurar los controladores luego que una falla ocurre. ([6],[40]).

Por lo tanto el objetivo de esta tesis es conocer, dominar y utilizar las
técnicas de diseno de controladores tolerante a falla con fines practicos, para
asi poder implementarlas en procesos tipicos de la tecnologia quimica como
los son los sistemas hidraulicos, reactores, columnas de destilacion, entre
otros.

1.1.1. Areas de aplicacién y antecedentes del FTC

Las areas de aplicacién donde se utiliza los controladores para FTCS son
variadas. Por un lado encontramos los que se denominan sistemas criticos
a la sequridad (reactores nucleares, plantas quimicas y alimenticias, avio-
nes, sistemas de misiles guiados), los sistemas de costo-critico (estructuras

Por su denominacién en inglés Fault Tolerant Control Systems.
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espaciales, vehiculos espaciales, vehiculos submarinos autématas) y los sis-
temas criticos por su volumen (procesos de ensamblaje automotriz, redes de
comunicaciones méviles, autopistas automatizadas) [40].

Histéricamente y desde el punto de vista de aplicaciones practicas, la dis-
ciplina tuvo aportes significativos motivada por los disefios de sistemas de
control para vuelos de aviacién ([71], entre otros). El objetivo fue proveer
capacidad de auto-reparacion con el fin de garantizar un aterrizaje seguro
ante un evento de fallas severas en un avién ([10],[I7], entre otros). A con-
tinuacién se presentan los acontecimientos mas significativos ocurridos en la
aerondutica y la industria, que desencadenaron un estudio méas profundo del
control tolerante a fallas y el inicio de otras disciplinas no tan duras, pero no
menos importantes como lo es el HAZOPP]

Accidentes aeronauticos

Los esfuerzos por conseguir sistemas de control de vuelos tolerante a fallas
fueron estimulados parcialmente por dos accidentes de aviones comerciales
en los finales de la década del 70’.

» En el caso del vuelo Delta Flight 1080 (12 de Abril 1977), estudiado
por McMahan [43], el timén se quedd atascado a 19° en lo alto, y el
piloto no recibié ninguna indicacion de mal funcionamiento. Afortu-
nadamente, el piloto re-configuro satisfactoriamente los elementos de
control restantes y aterrizo el avién de forma segura, basada en su ex-
periencia y conocimientos a cerca de la actuacion redundante en los
aviones L-1011.

= En otro accidente involucrado en American Airlanes DC-10 estrellado
en Chicago (Flight 191, del 25 de Mayo de 1979), sucedié que el piloto
tuvo solo 15 segundos para reaccionar antes de que el avion se estre-
lle. Subsecuentes investigaciones concluyeron que el accidente pudo ser
evitado (Montoya et al.,[48]).

Estos son 2 ejemplos de accidentes de aviones fueron los que mostraron la
gran necesidad de implementar sistemas de control de vuelo tolerante a fallas,
proveyéndoles a los pilotos una adaptacién automatica ante una falla, tanto
para vuelos civiles como militares. Otros acontecimientos mas préximos en
el tiempo, que han sido documentados son,

» un estudio (Maciejowski et al., [39]), otorga més evidencia a la nece-
sidad del uso de FTCS, mostrando que el accidente fatal de EL AL
Flight 1862 de un avién de cargas Boeing 747-200 (4 de Octubre de
1992) pudo ser evitado.

2Hazard and Operability Study
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= otro ejemplo a citar en este caso en la industria aeroespacial es el caso
del cohete Ariane 5, el cual explotd el 4 de Junio de 1996, 37 segundos
luego del despegue. La causa fue una excepcion el en el software dentro
de la IRU (Unidad de Referencia Inercial), la cual provee la informa-
cién de posicion y trayectoria para el sistema de control. La excepcion
causo que la informacion de la posicion sea reemplazada por alguna
informacion de diagnéstico que el sistema de control no fue disenado
para entender [41] [31].

En el libro editado por Edwards et al. [I6], se puede encontrar un intere-
sante compendio actualizado sobre el estado del arte, la descripcion de los
benchmark mas utilizados, y los diferentes métodos de disenio de FTC que se
usan en la industria aeronautica y aeroespacial.

Accidentes industriales

Contemporaneamente, en industrias criticamente seguras, los intereses en
diagnosticar y disenar sistemas de control tolerante a fallas han sido intensi-
ficados luego de distintos accidentes. Estas significaron, no solo una tragedia
para los trabajadores involucrados sino para la comunidad circundante y el
dano ecologico causado. Entre ellas destacamos,

= el sucedido en la planta nuclear de Three Mile Island, (Pensilvania, Es-
tados Unidos, 18 de marzo de 1979). La central experimentd una serie
de fallos y errores que provocaron que empezara a perder agua de refri-
geracion del circuito primario y, en consecuencia, que se produjera un
aumento peligroso de la temperatura del combustible de uranio. Aun-
que el reactor paré automaticamente, un intenso calor residual perma-
necio en el nucleo y las barras de combustible comenzaron a derretirse,
produciéndose una fusién severa de su nicleo [55], [67].

= el segundo de mayor repercusion mundial, la tragedia en la planta nu-
clear de Chernobyl (26 de Abril de 1986), donde ocurrié una gran ex-
plosion seguida de la fundicion del reactor No. 4. La principal causa de
la tragedia fue la tecnologia obsoleta utilizada y la falta de un proce-
dimiento de manejo de fallas.

Pero sin lugar a dudas, el mas siniestro desastre industrial, con la mayor
cantidad de pérdidas humanas, fue el acontecido en la planta quimica perte-
neciente a Union Carbide en Bhopal, India el 03 de diciembre de 1984. En el
accidente fue pasado por alto un procedimiento de seguridad (cerrar manual-
mente una vélvula) y un proceso rutinario de lavado de tuberfas, en el cual
se obstruyé una de los drenajes de salidas, ocasiond la tragedia ([15], [64]). El
agua entré en contacto con Isocianato de Metilo (MIC - reactivo que usaban
para la produccién de fertilizantes), generando una reaccién exotérmica. En
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pocos minutos 42 toneladas evaporados del producto fueron esparcidos a la
atmosfera. La nube formada fue mas pesada que el aire, esparciéndose por la
ciudad. El hecho ocurrié por la noche ocasionando que la tragedia fuese atin
mayor. Mas de 20.000 vidas se perdieron en los dias sucesivos.

Por todos los antecedentes de accidentes aeronduticos, plantas quimicas y
nucleares citados anteriormente, el problema del FTC comenzé a tener mayor
atencién en un amplio rango de comunidades académicas e industriales, de-
bido a que las demandas de seguridad y fiabilidad fueron incrementadas con
respecto a aquella que los sistemas de control convencionales podian ofrecer.

Las aplicaciones no sélo incluyen a la industria aeronautica, plantas quimi-
cas y nucleares, sino también automotrices, siderirgicas, manufactureras, en-
tre otros procesos.

Antecedentes en la comunidad cientifica

Una amplia lista de desarrollos de técnicas de FTC para los diversas
aplicaciones en ingenieria, puede ser consultada, por ejemplo, en los trabajo
de Isermann, [26],[24], y Frank [I§], entre otros. Recientemente, una muy
interesante revision bibliografica fue realizada por Zhang y Jiang [82], y varios
libros sobre FTC fueron publicados por Mahmoud [40)], Blanke [6], Noura [52]
y Edwars [16].

En general, los FTCS pueden ser clasificados en dos tipos: pasivos (PFTCSED
y activos (AFTCSED. En los pasivos, los controladores son fijos y son di-
senados para ser robustos contra ciertas clases de fallas presumidas [17]. Este
enfoque tiene limitadas sus capacidades de tolerar fallas. En la literatura a los
PFTCS también se los conoce como sistemas de control confiable o sistemas
de control con integridad. Pudiendo encontrar interesantes publicaciones del
mismo en ([34],[27],[23], [33], entre otros).

En contraste con los PETCS, los AFTCS reaccionan activamente ante las
fallas de componentes del sistema mediante la reconfiguracién de las acciones
de control tal que la estabilidad y el desempeno del sistema completo puede
ser mantenida dentro de rangos aceptables. En algunas circunstancias, una
pequena degradacién de la performance puede ser aceptada como lo indican
[7 [57] v [72]. Los AFTCS también son mencionados por algunos investiga-
dores como, sistemas de control auto-reparadores ([10] y [I7]), reconfigurables
[46], restructurables [30] o auto-diseniados [47].

En los sistemas de control tolerante a fallas activos se considera indispen-
sable disponer de un algoritmo de Deteccién y Diagnostico de Fallas (FDD)
EL para identificar los cambios producidos por estas y re-configurar la nueva
ley de control.

3Del Inglés Pasive Fault Tolerant Control Systems, respectivamente.
4Del Inglés Active Fault Tolerant Control Systems, respectivamente.
5Por su denominacién en inglés Fault Detection and Diagnosis.
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Desde el punto de vista de la funcionalidad en el manejo de las fallas, los
AFTCS fueron también denominados por otros investigadores como esquema
de deteccion de fallas, identificacion y adaptacion ([3],[50], [73], [62] v [78],
entre otros). En tales sistemas de control, el controlador compensa el efecto de
alguna de las fallas a través de una ley de control pre-calculada ([42], [46],[65]
y [80], entre otros) o por al sintetizar on-line de una nueva ([36], [57] vy [R1]
). Ambas aproximaciones dependen profundamente del comportamiento en
tiempo real del médulo de FDD, para dar la informaciéon mas actualizada
acerca del verdadero estado del sistema.

1.1.2. Antecedentes de la FDD

Generalmente, al subsistema de FDD también se lo suele citar como
modulo de Deteccion y Aislacién de Fallas (FDIE[), si bien existe un pequena
diferencia que se aclarara en los capitulos sucesivos. La FDI ha sido un im-
portante campo de investigacién de la comunidad de ingenieria de control en
las ultimas tres décadas. Este interés esta basado en las mejoras en términos
de seguridad, fiabilidad y costo de operacién de la planta que se desean al-
canzar. También varios libros han sido editados recientemente que tratan el
FDD, como son los de Isermann [25], y Ding [14].

Los continuos y crecientes avances en el control de procesos ha traido como
consecuencia la implementacién de plantas mas complejas, que manejan ma-
yor volumen de datos, incrementando la necesidad de una alta performance
de los sistemas de monitoreo y deteccion de fallas. Como resultado, la Detec-
cién y Aislacion de Fallas ha surgido como un punto critico para las mejoras
en las operaciones de las plantas y la reduccién de pérdidas econdmicas.

En general esta disciplina se clasifican en tres grandes grupos: en los méto-
dos basados en modelos cuantitativos, métodos basados en modelos cualita-
tivos, y métodos basados en la historia del proceso. Una gran de variedad
de distintas metodologias han sido desarrolladas en los tultimos anos, como
puede verse en los trabajos de Venkatasubramanian et al. ([74], [75] y [76]).
Ellas tratan de detectar las fallas lo mas rapidamente posible y bajar la ta-
sa de falsas alarmas o pérdidas de deteccién de fallas durante el periodo de
aislacién, ante la presencia de ruido y perturbaciones. El adecuado uso de
cada técnica depende de las caracteristicas de la planta y la disponibilidad
del modelo de la misma.

Si bien existen trabajos que han desarrollado diferentes técnicas teniendo
en cuenta una aplicaciéon en particular, en general se encuentran que las
aplicaciones a sistemas de diagnéstico basados en modelo, han sido utilizadas
para sistemas mecanicos, eléctricos y aeroespaciales; mientras que las técnicas
basadas en datos han sido dominantes en proceso petroquimicos y quimicos

5Por su denominacién en inglés Fault Detection and Isolation.
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debido a la poca disponibilidad o complejidad del modelo y las inherentes
naturaleza no-lineal del proceso.

En esta tesis se estudiaran las metodologias correspondientes al primero
grupo, es decir se centrara en lo métodos basados en modelos cuantitativos o
denominado de manera mas simple como métodos basados en modelo, debido
a la solidez tedrica que ofrece la teoria de control lineal moderno ([69],[60],
entre otros) y de la inmediata aplicacién de los resultados de los mismos al
FTC. Asimismo se plantea como hipotesis que se conoce a priori las ecua-
ciones y pardmetros que caracterizan la planta en estudio. En el Cap[3] se
presentara una breve revision de la Identificacion de Sistemas, ya que los
proceso de diagndstico de fallas estudiados en el CapM]se necesita un modelo
fehaciente del sistema.

En la Fig. se observar un arbol de clasificacion de todas estas meto-
dologias, estando ligeramente sombreadas las que se exponen en esta tesis.

1.2. Motivaciones

El punto mas importante en un sistema de control tolerante a fallas es el
de disenar un controlador con una adecuada estructura para lograr estabili-
dad y desempeno satisfactorio, no iinicamente cuando todos los componentes
estan funcionando normalmente, sino también en casos donde hay mal fun-
cionamiento de actuadores, sensores u otros componentes del sistema.

La implementacion de un AFTCS conlleva al menos el desarrollo de una
en una serie de modulos: un médulo de deteccién y aislacién en linea de
fallas, una toma de decision en tiempo real, y un control reconfigurable. La
estructura genérica minima de un FTCS se observa en la Fig. [1.2

El FTC activo es una disciplina compleja, que cubre un amplio rango
de areas de investigacion, como sistemas estocasticos, estadistica, analisis de
riesgo, confiabilidad, procesamiento de senales, control de procesos y modelos
dindmicos.

Debido a la complejidad de los problemas, es que dentro de los FTCS,
muchas de las investigaciones en Diagndstico y Deteccién de Fallas (FDD) y
Control Reconfigurable (R(ﬂ) han sido realizadas como dos entidades separa-
das. Mas especificamente, muchas de las técnicas de FDD /FDI son desarrolla-
das como una herramienta de diagnéstico o monitoreo, en lugar de ser parte
de una técnica integral de los FTCS. Entonces, algunos métodos existentes
en FDD pueden no satisfacer las necesidades de un control reconfigurable.

Por el otro lado, muchas de las investigaciones en F'TC son llevadas a cabo

"del Inglés Reconfigurable Control
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Figura 1.2: Esquema genérico del un AFTCS.

asumiendo que se dispone de un perfecto sistema FDD/FDI. Por lo tanto, se
realizara un analisis sobre el disenio de la estructura del sistema en general y
la interaccion entre los médulos de FDD y RC, dentro de este disefio.

Resumiendo, las grandes hipotesis presentes en la literatura y que en la
practica pocas veces pueden cumplirse son:

= Al disenar un FTCS, se pre-asume que se posee un médulo FDD per-
fecto.

= Al disenar el moédulo FDD, se considera que se puede modelar al sistema
con fallas.

En este contexto, surgen y se plantean algunos preguntas:

= ;Desde el punto de vista del diseno de RC, cuéles son las necesidades
y requerimientos al FDD?

=, Qué informacion puede ser proveida por las técnicas existentes de FDD
en el diseno general del FTCS?

s ;Cémo se puede analizar sisteméaticamente la interaccion entre FDD y

RC?

» ;Como diseniar los modulos de FDD y RC de una manera integral para
aplicaciones on-line y en tiempo real?



10

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Todas estas preguntas no se van resolver completamente en el desarrollo
de esta tesis, pero son las lineas abiertas y las dreas de investigacién para fu-
turos desarrollos y trabajos, constituyendo la motivacion para estudiar estos
tipos de sistemas.

1.3.

Estructura de la Tesis

Este trabajo continua de la siguente manera,

En el Capitulo [2], se presenta una introduccion a la tematica, con algu-
nas definiciones utilizadas, un esquema general de un control tolerante
a fallas, clasificaciones de fallas, sus representaciones temporales y de-
finiciones correspondientes a los tipos de redundancia que podemos
implementar en un proceso.

En el Capitulo |3 se dedica un capitulo a los fundamentos de la Iden-
tificacion de Sistemas, herramientas matematicas necesarias para una
correcta utilizaciéon de los diferentes métodos de Deteccion y Diagnosti-
co de Fallas, y utilizado para identificar los sistemas de tanques que se
dispone en laboratorio.

El Capitulo [4] es el mas importante y el mayor aporte de esta Tesis,
ya que se hace un exhaustivo andlisis de los diferentes metodologias en
Deteccion, Aislacion y Diagnéstico de Fallas.

En el Capitulo[f] se dard mas formalidad a lo que refiere a la evaluacién
de residuos, necesario para realizar una correcta deteccion y evitar los
errores por falsas detecciones.

En el Capitulo[f] se muestra la estrategia de adaptacién, re-acomodacién
y re-estructuracion del sistema de control tolerante a fallas, ante fallas
abruptas en sensores y actuadores de las diversas plantas estudiadas en
este trabajo.

Finalmente en el Capitulo [7 se exponen las conclusiones y futuros
trabajos a llevar adelante en esta linea de investigacion.



Capitulo 2

Nociones y conceptos
preliminares

En este capitulo se presentard los conceptos fundamentales del control
tolerante a fallas, introduciendo los distintos subsistemas que lo componen y
la terminologia utilizada habitualmente en este contexto.

2.1. Clasificacion de los FTCS

Como se introdujo en el capitulo anterior, los FTCS pueden ser clasifica-
dos de manera general en dos tipos: pasivos (PFTCS) y activos (AFTCS).
Noura et al.[52] realiz6 una subclasificacién de los AFTCS, considerando dos
alternativas dentro de los mismos: la reconfiguracion y la reestructuracién
del sistema de control, una vez que acontecio las fallas. Esta sub-clasificacién
fue realizada en base al decremento del rendimiento del sistema de control,
frente a la gravedad de las fallas ocurridas (Ver Fig. [2.1]).

2.1.1. PFTCS

En los PFTCS, los controladores son disenados para ser robustos ante
cierta clase de fallas que se presumen previamente en el diseno [I7]. Con este
enfoque, el sistema puede tolerar inicamente un nimero limitado de fallas,
las que se asumen pueden ocurrir, y consecuentemente se tienen en cuenta a
priori en la sintonizacion del controlador con pardmetros fijos.

En este tipo de controladores se tiene el conocimiento que cierto subsiste-
ma puede llegar a fallar, o que la falla del algiin componente es muy critico,
ya que conduce a fallas mayores e importantes, o reduce considerablemente
la performance total.

Una vez que el controlador es disenado, este puede compensar las fallas
anticipadamente sin ninguna necesidad de acceso a informacién on-line de

11
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Performance

Performance
Nominal

Performance con fallas

Ley de Control con
parametros fijos

Reconfiguracién

Reestructuracion

>

Severidad de la falla

Figura 2.1: Estrategias de Control Tolerante a Fallas, de acuerdo a la severi-
dad de las Fallas[52].

las mismas. E1 PFTCS trata a las fallas como si fueran incertidumbre en
el modelado o como perturbaciones externas para las cuales el sistema de
control es robusto.

Esta estrategia pasiva, se puede implementar utilizando métodos basados
en control robusto (sintonizaciéon H,,, rechazo de perturbaciones, etc). Las
principales caracteristicas de estos sistemas tolerante a fallas son:

= Robustez frente a fallas ya contempladas o anticipadas.

= Resulta un diseno més conservador pero con bajo desempeno de las
variables controladas.

s Pueden utilizar redundancia de hardware.

Como se mencioné en el Capll] los PFTCS también se los conoce como
sistemas de control confiable o sistemas de control con integridad, donde el
controlador es insensible a la aparicion de ciertos fallos especificos. Clara-
mente, este enfoque tiene limitada su capacidad de tolerar fallas ya que el
mismo es robusto solamente para las fallas presumidas, y porque no pueden
ser conocidas a priori todos las fallas esperadas y sus efectos sobre la planta.
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Por lo que resulta riesgoso confiar inicamente en un PFTCS, dejando esta
estrategia para ciertas aplicaciones muy puntuales.

2.1.2. AFTCS

En los sistemas de control convencionales, los controladores son disenados
para casos en que el sistema se desempena en situaciones libre de fallas, sin
considerar que estas puedan ocurrir. También puede suceder, en otros casos,
que los sistemas de control tengan redundancia fisica limitada, y consecuen-
temente no sea posible incrementar o cambiar la configuracién hardware por
los costos o restricciones fisicas. En este caso, se justifica el uso de AFTCS,
diseniados con los recursos disponibles y utilizando redundancia existente (ya
sea fisica o analitica), permitiendo acomodar el sistema frente a la falla.

En contraste a los sistemas de control tolerante pasivos, los sistemas de
control tolerante a fallas activos se prefieren para hacer frente a un ntmero
creciente de defectos. Estos métodos consisten en el ajuste de los controlado-
res en linea de acuerdo con la magnitud y tipo de fallo, con el fin de mantener
el desempeno a lazo cerrado del sistema.

Los AFTCS reaccionan inmediatamente ante las fallas en los componentes
del sistema mediante la reconfiguracion, adaptacién o restructuracion de las
acciones de control, con el objeto de mantener una estabilidad y un desem-
peno aceptable.

En el caso que las fallas no sean muy severas, es posible preservar el
rendimiento del sistema cerca del nominal, con métodos de reconfiguracion.
Con este tipo de controlador activo, se compensa los efectos de las fallas,
ya sea por una nueva ley de control previamente calculadal42],[46],[80], o
sintetizando una nueva ley de control on-line [36],[51],[73],[57],[81],[61]. De
ambas manera es necesario un algoritmo de Deteccién y Diagnoticos de Fallas
(FDD E[), para identificar los cambios producidos por estas y reconfigurar la
nueva ley de control.

Para fallas més importantes (una pérdida total de un actuador), el rendi-
miento nominal no puede ser mantenido, el desempeno actual con las fallas
se reduce, como se muestra en el area sombreada de la Figura [2.1] En estos
casos, se debe seguir una estrategia de restructuracion, consistente en la mo-
dificacion de la estructura del sistema o del objetivo de control. Por ejemplo,
el numero de salidas controladas debera ser reducida, o las entradas de refe-
rencia nominales no podran ser alcanzadas méds, y otras referencias tendran
que ser redefinidas. El objetivo es llevar al sistema a un modo operativo
aunque sea con degradadacién de la performance.

Asimismo, para ciertos tipos de fallos, resulta imposible mantener el sis-
tema operativo incluso con una gran degradacion. En este caso, el objetivo
se transforma en apagar el sistema de alguna forma segura.

'Del inglés Fault Detection and Diagnosis.
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Los AFTCS poseen las siguientes caracteristicas:

Emplea redundancia analitica.

Utiliza algoritmos de deteccién de fallas y control reconfigurable.

Presenta una degradacién de la performance, solamente ante la presen-
cia de una falla.

s Es menos conservador.

En esta tesis se trabajara con esquemas de control tolerante a fallas ac-
tivos, haciendo hincapié en los métodos de deteccién y su interaccion con la
adaptacion o recuperacion de la accién de control.

2.2. Estructura general de los AFTCS.

El diseno de un AFTCS conlleva al diseno de diversos médulos: un médulo
de deteccion y aislacién en linea de fallas, una toma de decisién en tiempo
real, y un control reconfigurable. La estructura general de un AFTCS se
muestra en la Fig. A continuacion se describe brevemente cada uno de
diferentes bloques que componen los AFTCS. Tipicamente estos pueden ser
dividido en cuatros modulos principales:

1. un médulo de Deteccion y Diagnéstico de Fallas (FDD),
2. un controlador reconfigurable,
3. un mecanismo de reconfiguracién del controlador,

4. un regulador del comando (referencia o set point) y un controlador
feed-forward reconfigurable.

En el médulo FDD, cualquier falla en el sistema deberia ser detectada
y aislada tan rapido como sea posible. Los valores de las variables de en-
trada/salida, los pardmetros que indican la falla, y el modelo del sistema
después de la falla, necesitan ser estimados en linea y en tiempo real.

Basado en la informacién on-line sobre el modelo del sistema post-falla,
el controlador reconfigurable es disenado para que automaticamente man-
tenga la estabilidad y el desempeno dinamico. Ademads, con el fin de que
el sistema realimentado siga la trayectoria de consigna ante la presencia de
una falla, en la bibliografia se sugiere la implementacién de un controlador
feed-forward reconfigurable. Por otro lado, para prevenir la potencial satu-
racion del actuador, asi como también para mantener la performance luego
que ocurra una falla, se puede implementar un regulador de comando para
ajustar automaticamente la trayectoria de referencia.
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Los puntos claves en el diseno de un control tolerante a fallas activo
consisten en disenar:

1. Un controlador que pueda ser facilmente reconfigurable.

2. Un esquema de FDD con la suficiente sensibilidad y robustez ante in-
certidumbres del modelo, variaciones en las condiciones de operacion y
perturbaciones externas.

3. Un mecanismo de reconfiguracion que lleve tan rapido como sea posible
a recuperar la performance que poseia el sistema antes de la falla.

El punto mas critico en cualquier FTCS es la celeridad necesaria para
que la reconfiguracion del sistema de control opere adecuadamente luego de
que el médulo FDD, diagnosticé la falla. Ademas, la utilizacién eficiente y el
manejo de la redundancia (hardware, software y/o redes de comunicacién),
la estabilidad, y la garantia de performance son algunos de los puntos im-
portantes a contemplar a la hora del diseno de un FTCS.

2.3. Terminologia

Como un punto no menor al estudiar cualquier disciplina, es necesario
clarificar el lenguaje que se utilizara. En el estudio de los FTCS, si bien se
han llevado a cabo muchas investigaciones individuales, se encuentra poca
bibliografia en la que se englobe todos los conceptos y terminologia que se
utilizan en esta disciplina. A continuacién se presenta una serie de conceptos
con la finalidad de unificar algo de la terminologia existente. ([25],[26],[5], 6],
[40], entre otros).

Averia. Interrupcion permanente de una capacidad del sistema para rea-
lizar una funcién requerida bajo condiciones de operacion especificas.

Condicion de la averia. La manera particular en un averia puede ocurrir.

Control adaptativo. Es una aproximacién sistematica del ajuste de un
controlador en tiempo real, para lograr o mantener un nivel deseado en el
desempeno del sistema de control, cuando los parametros de una planta cam-
bian en el tiempo.

Deteccion de fallas. Determinacion de la presencia de fallas en un siste-
ma.
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Falla. Es una desviaciéon no esperada o no permitida en al menos una
propiedad caracteristica o parametro del sistema de su condiciéon normal,
estandar o aceptable.

Identificacion de de fallas. Determinacion del tamano o comportamiento
temporal de una falla. Es el paso siguiente a la deteccion de fallas.

Mal funcionamiento. Una irregularidad intermitente en las funciones del
sistema.

Mantenimiento. La necesidad de un sistema o elementos del mismo de
ser reparado y controlado periédicamente.

Monitoreo. Es una rutina continua en tiempo real donde se visualizan las
condiciones del sistema fisico y se analiza la informacién del mismo.

Reconfiguracién. Habilidad de un sistema de control de modificar sus
parametros de manera de considerar las fallas que fueron detectadas.

Redundancia de hardware. Son miltiples e independientes canales de
sensores, actuadores o procesadores, utilizados de manera de tener varias
mediciones de la misma variable fisica.

Residuos. Un indicador de falla, basado en la desviacién entre mediciones
y valores calculados a través del modelo del sistema.

Restructuracion. caracteristica de un sistema de control capaz de modi-
ficar su estructura producto de fallas que fueron detectadas para tratar de
mantener la performance de dicho sistema.

Robustez. Habilidad de un sistema de mantener ciertas propiedades en
forma satisfactoria del sistema de control en presencia de variacion de los
parametros o perturbacién externas.

Seguridad. Habilidad de un sistema de no causar ningun riesgo a los ope-
radores, equipos o medio ambiente.

Sintoma. Un cambio de una magnitud observable fuera del comportamien-
to normal.
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Sistema tolerante a fallas. Un sistema donde una falla puede ser aco-
modada con o sin degradacién de su performance, de manera que una falla
simple en un sub-sistema no se desarrolle en una averia en todo el sistema.

Sistemas de control tolerante a fallas activo. Sistema de control donde
las fallas son explicitamente detectadas y corregidas mediante cambios en las
leyes de control.

Supervivencia. La probabilidad de conducir una operacion con seguridad.

Tolerancia a fallas pasiva. Es un sistema tolerante a fallas donde las
fallas no son explicitamente detectadas y corregidas, pero el controlador es
disenado de manera de ser insensibles para determinado conjunto de fallas.

2.4. Clasificacion de fallas.

Las fallas se pueden presentar tanto a lo largo del proceso industrial
como en los instrumentos de medicién y control - sensores y actuadores -. De
acuerdo con [19], las fallas que tiene lugar en el proceso que impactan en la
dindmica de la planta se denominan fallas multiplicativas, mientras que las
fallas que acaecen en sensores y actuadores se denominan fallas aditivas.

Toda falla puede ser caracterizada subjetivamente en tres categorias, de
acuerdo a la gravedad y celeridad de la rotura:

1. un deterioro en la performance del dispositivo.
2. un mal funcionamiento parcial.
3. una rotura total del dispositivo.

Desde un punto de vista del diagndstico, el ingeniero de control se puede
plantear,

» ;Como pueden afectar las fallas multiplicativas y aditivas a la salida
de la planta?

» ; Cudl es la manera en que se puede mantener el desempeno de la planta
cuando ocurre alguna falla?.

Esta tltima pregunta es el motivador principal de la disciplina en estudio.
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2.4.1. Tipos de fallas y perturbaciones.

Como se mencion6 anteriormente, las fallas se deben al deterioro, el mal
funcionamiento o la rotura total de, instrumentos, accionamientos o elemen-
tos de la planta misma. Las fallas pueden modelarse en los dos primeros casos,
como una entrada adicional desconocida (fallas aditivas) o como cambios en
los pardmetros de la planta (fallas multiplicativas).

En este punto es importante remarcar que las perturbaciones también
son entradas externas de origen desconocido, por lo que no existe diferencias
entre una perturbacién y una falla aditiva, siendo la misma sélo subjetiva.

En términos generales, aquellas perturbaciones que interesen ser detecta-
das y aisladas, se las denomina fallas, mientras que a las restantes perturba-
clomes.

Si bien a esta altura del analisis la diferencia entre ambos calificativos es
subjetiva, mas adelante se vera que a la hora de disenar ciertos observadores,
la atencion entre la calificacién en uno u otro tipo es fundamental para el
correcto diseno.

Tanto a las fallas aditivas como a las perturbaciones se las manejaran
como funciones deterministicas en el tiempo. Por lo general, no se asume un
comportamiento temporal predeterminado para el diseno de los generadores
de residuo, pero para el analisis se consideran cuatro tipos de fallas aditivas
de acuerdo a su comportamiento temporal, algunas de ellas sugeridas en. [19],

Abrupta.

Incipiente o creciente.

Intermitente.

= Deriva (usualmente denominada como drift).

En las Fig[2.3] y Fig2.4] se aprecian las caracteristicas temporales de los
cuatro tipos de fallas mencionadas.

A A
f(t) f(t)

<—  Region de falla —>

,<—— Region de falla ——»

>
t t

Figura 2.3: Tipos de fallas:(a)Abrupta. (b)Incipiente.
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A
f(t) f(t)A

t’ t’

Figura 2.4: Tipos de fallas.(c)Intermitente.(d)Derivas.

Al ruido también se lo considera como una entrada externa aditiva, pero
con un comportamiento aleatorio, el que se asume con media cero (u = 0).
Cualquier ruido que tenga una distribucién con media distinta de cero, se
la puede manejar como una perturbacion. A lo largo de toda la tesis se
trabaja exclusivamente con fallas aditivas y del tipo abrupta consistente en
la degradaciéon de la ganancia de salida tanto de los elementos de medicion
como en los elementos de control final.

2.5. Representacion de las fallas

Considere un sistema LTI-MIMO, donde la relacion entre las entradas y
salidas, sin fallas, ni perturbaciones, ni ruido de ningin tipo viene dada por:

y(t) = Xu(t) (2.1)
donde, con la notacién Xu(t) serd usada para simbolizar a un sistema bajo
la representacién de estados, u(t) = [ui(t) ... u(t)] es el vector de entrada

ey(t) =[y1(t) ... ye(t)] es el vector de salida del mismo.
En la generalidad del sistema planteado con anterioridad, las siguientes
fallas son posibles:

» fallas en los actuadores a las entradas (f,),
= fallas en la planta (AX(t)),
» fallas en los sensores a la salida f,.

Este tipos de fallas se representan en la Fig. [2.5

Para el modulo de FDD, usualmente se hace una distincién entre fallas
multiplicativas y aditivas. Sin embargo, para el FTC siempre el objetivo
sera el de compensar el efecto de una falla en el sistema sin importar la
naturaleza de la misma.
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g

u f> Z yfv

=
=

Figura 2.5: Sistema con fallas aditivas (f, y f,) y multiplicativas (AXY).

2.5.1. Fallas y perturbaciones multiplicativas

En este punto se plantea al sistema simbolizado por ¥ con una represen-
tacién en espacio de estados de acuerdo con la terna (A, B, C') de manera tal
que, el sistema libre de fallas viene dado por,

©(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.2)
y(t) = Cu(t)

donde z(t) es el vector de estado, u(t) es el vector de entradas o las mani-
puladas, y(t) es el vector de salidas del sistemas. Las matrices A, B y C,
son las matrices de estado, de entrada y salida respectivamente [53]. Las
fallas ocurridas durante el proceso, son representadas por una variacién de
los parametros del sistema. Entonces en presencia de fallas, el modelo del
sistema puede ser escrita como,

1y(t) = Apzs(t) + Bru(l) (2.3)
yr(t) = Cya(t)

donde
A=A+ AA By =B+ AAC;=C+AC (2.4)

Los valores de AA, AB y AC representan la desviacion de los parametros
del sistema con respecto a los valores nominales. Es importante notar que
son consideradas como fallas multiplicativas las diferencias entre el sistema
real, y el modelo que se dispone.

Es muy dificil distinguir Puede llevar a confusién la diferencia que existe
entre los cambios en los parametros del modelo y los errores de modelado. De
acuerdo con Isermann [25] y Gertler [19], a los primeros se los designa como
fallas multiplicativas y a los segundos como perturbaciones multiplicativas.
Al realizar un anadlisis del comportamiento temporal observando el estado
estacionario del sistema (SSED, nos puede otorgar alguna claridad: las fallas
o errores en el modelado se observan desde el inicio de la comparacion entre
planta real y el modelo de la misma. Mientras que las fallas paramétricas

2del inglés Steady-State.
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(variaciones en los pardmetros del modelo) se observan mientras opera el
sistema.

Este tipo de fallas multiplicativas, representan una interferencia no desea-
ble dentro de la deteccion de fallas en sensores y actuadores, ya que es dificil
determinar las nuevas matrices on-line, post-falla multiplicativa.

2.5.2. Fallas Aditivas
Fallas Aditivas en Actuadores

Los actuadores son los dispositivos que realizan el trabajo mas duro en un
sistema de control. Representan el nexo entre la orden otorgado por el con-
trolador y la accién fisica desarrollada en el sistema. Por esto se los denomina
a menudo, elemento de control final (ECF), actiian sobre las variables ma-
nipuladas del sistema directamente. Dependiendo de la aplicacién, los ECF
pueden ser valvulas, solenoides, pistones, motores, etc. Por lo expuesto, estos
dispositivos estan sujetos a fallas y son los que se estudiardan primeramente.

De acuerdo con Noura et al. [52], se introduce la ocurrencia de una falla
en un actuador, reescribiendo la variable manipulada de la siguiente manera,
uf = uj + (=50 + uf)

—_————
falla aditiva (2.5)
0
= (1 —7j)u; + u;

donde u; y uf representan el funcionamiento normal, y ante una falla
del j-ésimo actuador, respectivamente. Note que, en la Ec. [2.5] el término
u? representa una falla aditiva que permite contemplar valores por sobre los
nominales mientras que, 0 < «; < 1 permite modelar la degradacién de la
variable manipulada.

El vector de manipuladas se puede expresar de forma matricial vectorial
como,

u' = (I —T)u+u° (2.6)

donde T' = diag(7y;) y u’ es el vector de manipuladas que contemplan las
fallas.
Al utilizar la Ec[2.5 en la representacion de estados Ec[2.2] se tiene,

©(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fufu(t) (2.7)
yt) = Cx(t)

donde F,, = B € R™*P representa la matriz de distribucién de fallas a la
entrada y f* € RP es el vector de fallas de entrada, tal que

fu(t) = —Tu(t) + u° (2.8)
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Si en el j-ésimo actuador se declara una falla, luego f}'(t) = —vy;u;(t) + u°

corresponde a la magnitud de la falla que afecta al mismo.

Fallas aditivas en los sensores

A continuacién, se expone el problema similar, pero para fallas en sen-
sores, considerando una falla f,, el sistema con la falla en el sensor viene
representada por:

©(t) = Ax(t)+ Bu(t) (2.9)
y(t) = Cx(t)+ Fyfy(t)

Por lo tanto el sistema con fallas aditivas en actuadores y sensores puede
ser expresada de la forma:

(t) = Ax(t)+ Bu(t) + F,fu(t) (2.10)
y(t) = Ca(t) + F, f,(t)

De una manera unificada se expresa al sistema de Ec’s como,
donde

ft) = { fiy‘ ] (2.11)

f(t) € R con v = m + ¢, es una representacién de las fallas en actuadores
y sensores. L € R™" y M € R?" son las matrices de fallas de actuadores
y sensores, que pueden tomar la forma con la forma L = [B 0,44 y M =

[Ogm Lg-m]

Fallas en los sensores de entradas no controladas

De acuerdo con [19], para concluir la clasificacién de tipo de fallas que
pueden acontecer en una planta determinada, se presenta una ultima posibi-
lidad. Para eso, se especifica cuales de las entradas se pueden controlar.

Considerando el modelo expuesto por la Ec[2.2] se asume que el subcon-
junto de entradas u®(¢) son las variables manipuladas y el resto u™(t) son
factibles de ser medidas de forma directa. Note que si una entrada no es
medida ni controlada, necesariamente debe ser manejada como una pertur-
bacion.

Por lo tanto, las variables observables son los valores de comando de las
entradas controladas u(t), y los valores medibles es el conjunto de variables
constituidas por las las entradas medibles u™(t) y las salidas también me-
dibles y(t). En la Fig se puede ver como queda caracterizado ahora el
sistema mencionado.

En la generalidad del sistema planteado con anterioridad, las siguientes
fallas son posibles:
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1 ’ﬁl Ja

Z >

Figura 2.6: Sistema con fallas aditivas en todos sus transductores.

fallas en los actuadores las entradas fe.

fallas en los sensores a la entrada f,m

fallas en la planta AX(t)

fallas en los sensores a la salida f,

por lo tanto las variables observadas u®(t), u'F'(t), e ys(t) se relacionan
con los ingresos y salidas del sistema, u$(t), um( ) e (t) por las siguiente
ecuaciones,

ul(t uje(t) — fue
uf(t) = um(t) + fum (2.12)
yf(t) = y(t)+ Jy

2.6. Conceptos de redundancia y vector de
paridad

La redundancia se utiliza como una herramienta para interpretar el com-
portamiento de una parte del sistema, utilizando componentes remanentes
en el mismo, con el objetivo de corroborar inconsistencias en la lectura de
las distintas variables monitoreadas.

El analisis de redundancia es el primer paso antes de disenar un sistema de
control tolerante a fallas. Este consiste en estudiar que tipo de redundancia
se encuentra disponible en el sistema; su relacion con las distintas variables
medibles y como puede ser utilizada para realizar un diagnéstico de fallas.
En la literatura se distingue dos tipos de redundancias, denominadas fisica
y analitica.
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2.6.1. Redundancia Fisica.

La aproximacién ingenieril tradicional para alcanzar el control tolerante
a fallas en sistemas dindmicos es la utilizacion de redundancia de hardwa-
re, es decir, colocar n sensoresﬂ redundantes y seleccionar como mediciones
correctas aquellas indicadas por la mayoria.

Por ejemplo en un procedimiento donde la temperatura de un proceso
es critica, podemos colocar diferentes transductores de temperatura (TT)
de manera tal que si hay inconsistencias entre los mismos, se tomara como
medicion correcta aquella indicada por la mayoria.

En el caso de los actuadores, se debe tener actuadores en stand-by que
entraran en funcionamiento si fallara alguno de los principales. Desde un
punto de vista ingenieril la redundancia de un actuador no es tan sencillo
como lo que se plantea para el caso de los sensores. Por ejemplo, un ele-
mento de control final como una valvula de control que maneje un cierto
caudal de reactivo, si requerimos redundancia fisica, necesitaremos circuitos
de alimentacién paralelos que entreguen a ambas valvulas el fluido intervi-
niente; duplicando los costos de esa parte del sistema y llevando a una mayor
complejidad al automatismo de la planta.

Por lo tanto, la redundancia fisica implica el diseno de sub-sistemas en
paralelo donde se aplica este tipo de redundancia, que conlleva a un mayor
costo, espacio fisico, y complejidad para la incorporaciéon de los sensores y
actuadores redundantes. Todos estos factores, hace que este enfoque sea poco
atractivo, siendo justificada para los casos en que el proceso sea critico por
su sequridad, como por ejemplo, el control de vehiculos o aviones, plantas
nucleares y algunas plantas quimicas.

2.6.2. Redundancia Analitica

En este caso se utiliza una metodologia en la cual se considera que se
dispone el modelo deterministico o estocéstico del sistema, ya sea por su re-
presentacién en espacio de estados, su modelo de entrada/salida, o el modelo
discreto (ARMA, ARMAX, etc.). Posteriormente, se evalia las inconsisten-
cias entre las variables del proceso real y el modelo adoptado, para determinar
fallas acontecidas.

Varias alternativas fueron desarrollados con este principio: residuos es-
tructurales, residuos direccionales, estimacién de estados y estimacion de
pardmetros, las que se desarrollaran a lo largo del Capld]

Notar que estas metodologias dependen profundamente de la calidad del
modelo que se disponga. De acuerdo a que tipo de relaciones se utiliza, la re-
dundancia analitica puede clasificarse como redundancia directa o redundan-
cia temporal. Como veremos la segunda es una extensién de la primera[77].

3 en esta tesis con el término sensor, se hara referencia al elemento de medicién.
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Redundancia Directa.

Para este tipo de redundancia es necesario que exista la suficiente cantidad
de sensores tal que por medio de relaciones algebraicas entre las mediciones
de los mismos, se obtenga valores redundantes de una misma variable fisica.
Estas relaciones son ttiles para computar la diferencia entre el valor medido
por un sensor de las mediciones que son proveidas por el resto de los sensores.
Esta discrepancia indica que una falla en el sensor pudo haber ocurrido.

Son relaciones algebraicas instantdneas entre sensores redundantes. Note
que en este concepto no es necesario la redundancia fisica, en el sentido que
dos sensor iguales midan la misma variable fisica.

DEFINICION 2.1 (Redundancia directa). [18] Dado un sistema lineal e inva-
riante en el tiempo dado por las Fc.[2.3, sea y € R el vector de mediciones,
ex € R" es el valor verdadero del vector de estado. Bajo una dindmica libre
de fallas, x ey se relacionan por y(t) = Cx(t), donde C € R*™ es la matriz
de parametros de salida del sistema. La redundancia directa existe si q > n.

De acuerdo con los conceptos vertidos por Frank[I§], cuando una falla
ocurra en en el vector de mediciones

y(t) = Cu(t) +ys(t) (2.13)

donde yy es el vector de fallas de dimensiones (¢ x 1); y5(t) > b; indica una
operacién con falla en la i*" variable medida.

Para la deteccién de las fallas y¢(t), el vector de mediciones y(t) puede
ser combinado con un conjunto de ecuaciones de paridad linealmente inde-
pendientes, como veremos a continuacion.

Vector de paridad

DEFINICION 2.2 (Vector de paridad y espacio de paridad). Sea V € R@—m)x4
una matriz tal que (¢ —n) filas son una base ortogonal del espacio nulo de
C, es decir tal que,

Ve = 0 (2.14)
vvt = 1., (2.15)
Y
Vv =1,-cctc)yto” (2.16)
El vector definido por,
p(t) = Vy(t) (2.17)

es llamado vector de paridad [63] y es una medida de la consistencia relativa
entre las medidas y(t) redundantes. El espacio columna de V es llamado
espacio de paridad S de C.
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Notar que, combinando el vector de paridad definido en [2.17|con la matriz
de proyeccién V' de tenemos,

p(t) = Vy(t) = VCu(t) + Vys(t) = Vyy(t) (2.18)

que es una ecuacion de paridad, la cual se utilizara para calcular residuos
en el Cap. [y lleva al indicio de fallas en la mediciones. Esta iltima revela
que las ecuaciones de paridad contienen unicamente los errores debido a las
fallas, independientemente del vector de estado x el cual no es directamente
medido.

Mas atn, en el espacio de paridad, las columnas de V' define ¢ direcciones
de fallas distintas asociadas con las ¢ mediciones. Esto puede ser usado con
el fin de diagnosticar las fallas como se verd mas adelante.

En el caso que no se produzcan fallas el vector de paridad es nulo, p = 0.
Por un falla en un unico i-ésimo-sensor, la i-ésima columna de V' determina
la direccién a lo largo de la cual el vector de paridad p se proyecta, esto es,

yr(t)=[000 ... yj ... O]T (2.19)

Vyr =y} (2.20)

Esto asegura que la falla en la i-ésima medicién implica el crecimiento del
vector de paridad p en la direccion de la i-ésima columna de V', lo cual nos
permiten la distincién y su posible aislacién. En el Cap[d] se continuard con
este planteo.

Redundancia Temporal

Es obtenida por medio de las relaciones dindmicas entre sensores y ac-
tuadores, usualmente mediante ecuaciones diferenciales o en diferencias. Con
los datos de las entradas y salidas del proceso, la redundancia temporal es
util para detectar tanto fallas en sensores como actuadores. Es la generaliza-
cion del concepto de redundancia directa para distintos instantes de tiempo,
realizado inicialmente por Chow y Willsky [11]. Este tipo de redundancia
requiere una base matematica mas profundo y es la cual nos vamos a dedicar
gran parte del Cap. [4
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Capitulo 3

Fundamentos de la
Identificacion de Sistemas

3.1. Introduccion

La estimaciéon de parametros es el proceso por el cual se utiliza las obser-
vaciones de un sistema dindmico para desarrollar modelos matematicos que
representen adecuadamente las caracteristicas del mismo. El modelo que se
asume consta de un conjunto finito de parametros, cuyos valores se aproxi-
man utilizando técnicas de estimacion.

En general la necesidad de modelar un sistema o proceso tiene como
finalidad disenar un control de acuerdo a ciertas necesidades temporales o
frecuenciales de dicho sistema, o como en esta tesis, obtener herramientas de
deteccion y diagndstico de fallas basadas en modelo, para el posterior diseno
de un sistema de control tolerante a fallas.

En este capitulo se discutirdn técnicas basadas en cuadrados minimos,
siguiendo autores tales como, Ljung [35], Soderstrom y Stoica [68], y Zanini
[79]. La intencién de este capitulo es describir:

= Jlos modelos matematicos con los que se trabaja para estimar los parame-
tros,

= el método utilizado,
= los pasos de los algoritmicos de identificacién.

Por 1ltimo se expondran, los resultados obtenidos con el sistema fisico dis-
ponible en el laboratorio.

29
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3.2. Identificacion de sistemas

La identificacién es una herramienta utilizada para obtener modelos ma-
temdticos aproximados de sistemas dindmicos a partir de datos (senales)
recolectados de dichos procesos. Para llevar a cabo la identificacién de algiun
sistema se debe seguir un procedimiento, que comprende los siguientes pasos:

1. Obtencion de datos de entrada-salida: se debe excitar al sistema me-
diante la aplicacién de una senal de entrada, y registrar la evolucion de
sus entradas y salidas durante un intervalo de tiempo, con el cual se
pueda caracterizar la dinamica del sistema.

2. Tratamiento previo de los datos registrados: los datos registrados estan
generalmente acompanados de ruidos indeseados u otro tipo de pertur-
baciones que pueden ser necesario corregir antes de iniciar la identifi-
cacién del modelo. Se deben preparar los datos para facilitar y mejorar
el proceso de identificacion.

3. Seleccion de la estructura del modelo: si el modelo que se desea obtener
es un modelo paramétrico, el primer paso es determinar la estructura
deseada para dicho modelo. Este punto se facilita en gran medida si se
tiene un cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

4. Obtencion de los parametros del modelo: a continuacion se procede a
la estimacion de los parametros de la estructura que mejor se ajus-
ta a la respuesta del modelo a los datos de entrada-salida obtenidos
experimentalmente.

5. Validacion del modelo: por ultimo se requiere determinar si el modelo
obtenido satisface el grado de exactitud necesario para la aplicacion en
cuestion. Si se llega a la conclusion de que el modelo no es valido, se
deben revisar los siguientes aspectos como posibles causas:

a) El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente
informacién sobre la dinamica del sistema.

b) La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena
descripcion del modelo.

c¢) El criterio de ajuste de pardametros seleccionado no es el mas ade-
cuado.

La identificacién de sistemas generalmente se lleva a cabo a lazo abierto
y consiste en los pasos anteriormente explicitados, que son representados en
un diagrama de flujo como se muestra en la Fig[3.1] Note que si el primer
modelo que se obtiene no pasa la etapa de validacién, se comienza con un
procedimiento iterativo hasta llegar a un modelo validado.
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Figura 3.1: Diagrama para la identificacién de sistemas basado en los trabajos
de Soderstrom y Stoica [68] y Ljung [35].

3.2.1. Sistemas dinamicos y modelizacién matematica.

En este punto es importante remarcar que esencialmente hay tres tipo de
modelos,

s Modelos matemdticos rigurosos desarrollados a partir de leyes funda-
mentales de la disciplina estudiada (fisica, quimica, mecénica, etc.).

» Modelos empiricos obtenidos a través de datos experimentales.
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= Modelos semi-empiricos los que se construyen a partir de los dos méto-
dos anteriores.

Los modelos empiricos o de orden reducido conducen a una compren-
sién de las caracteristicas dinamicas del sistema, donde la estimacién de los
parametros a partir de los datos de entrada-salida del sistema resulta ser un
paso crucial en este procedimiento.

Debido a que el modelo es de naturaleza empirica, a menudo puede ocu-
rrir que varios tipos de modelos distintos aproximen a una misma respuesta.
De acuerdo con Gertler [19], existen varios criterios para establecer la validez
de los modelos obtenidos a partir de los parametros estimados y el comporta-
miento real del sistema. Esto se mostrarda mediante un ejemplo de aplicacion
que se presenta al final de este capitulo.

3.2.2. Representacion discreta de sistemas continuos

Los sistemas fisicos que se desean monitorear, y disenar controladores
tolerante a fallas, son caracterizados por ecuaciones dindmicas en tiempo
continuo. Ellas responden a su representacion natural involucrando a modelos
en tiempo continuo, describiendo las caracteristicas temporales continuas de
las salidas que dependen de entradas continuas.

Sin embargo, el equipamiento computacional que interactia con estos
sistemas fisicos monitoreandolos y controlandolos, en su gran mayoria son
digitales (discretos). En particular, los controladores son realizados mediante
algoritmos, que son implementados en computadoras, microcontroladores o
PLC’s, mediante software desarrollado especificamente para tal fin. Es por
eso que resulta necesario realizar un tratamiento de estos sistemas en tiempo
discreto, donde los algoritmos trabajan con representaciones discretas de las
variables y por lo tanto requieren un modelo equivalente discreto de la planta.

Notar que, los algoritmos de monitoreo y control discreto que se im-
plementan interactuan con variables continuas de la planta. A raiz de esto
ultimo, pueden darse dos situaciones levemente diferentes [19],

1. La salida de la planta es una senal continua que se mide mediante un
elemento de medicion, la cual es muestreada por una por un conversor
A /D, para ser utilizada en un dispositivo digital en el que se ejecutaran
algoritmos de monitoreo, identificacion y estimacion de fallas, junto con
el algoritmo de control. Luego, la senal de control digital y es enviada
a el elemento de control final por medio de un conversor D/A.

2. La senal proviene de un controlador analdgico u otro dispositivo es
enviada a la planta continua. Tanto esta senal de entrada como la sa-
lida del sistema son discretizadas y entregadas a un procesador que
ejecutard el algoritmo de identificacién y monitoreo.
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En ambas situaciones, los algoritmos de identificacién y monitoreo son
ejecutados por procesadores que trabajan con senales de entrada y salida
digitales, por lo que se requieren una representacién discreta equivalente de
la planta continua.

3.3. Ecuacion en diferencias lineales con coe-
ficientes constantes.

De forma genérica se denota la entrada y la salida de una realizacién de un
sistema con u(t) e y(t), respectivamente. La forma de relacionar las entradas
con las salidas es una ecuacién en diferencias lineal. En forma genérica para
una ecuacion en en diferencias de orden N luce de la forma,

aoylk] + arylk — 1] + ... + aylk —i] + .. + any[k — N] =

(3.1)
= boulk] + byulk — 1] + .... + bulk — ] + .... + bpru[k — M]
Escribiendo en forma compacta,
N M
aiylk —i] = bulk — i (3.2)
i=0 =0
Luego, reescribiendo la ecuacién anterior,
| M
ylk] = — Z biulk —i] — Z aylk — il (3.3)

Note que, esta ultima ecuacion expresa la salida en el tiempo k& en términos
de los valores previos de la entrada y la salida. Desde un punto de vista
analitico se observa la necesidad de conocer los M valores de entrada y los IV
valores de salida previos al instante k actual, para poder determinar el valor
de y[k] mediante la Ec]3.3]

Una ecuacién de la forma de la EcB.2l o Ec[3.3] es denominada ecuacidn
recursiva ya que especifica un procedimiento recursivo para determinar la
salida en términos de la entrada y de las salidas previas. En el caso especial
cuando N = 0, la Ec[3.3] se reduce a

M
1 .
ylk] = = bulk — ] (3.4)
@ 5
En este caso y[k] es un funcién explicita de los valores presentes y previos
de la entrada. Por lo que la misma es llamada ecuacion no recursiva, ya que
no usa los valores previos de la salida para determinar el valor presente de la
salida.
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3.3.1. Operador desplazamiento

Para facilitar la expresiéon de sistemas discretos y escribirlos de una forma
mas concisa se puede utilizar el operador desplazamiento, el cual se puede
definir de dos maneras: el operador desplazamiento en adelanto y en retardo,
con este operador las operaciones con ecuaciones en diferencias se reducen a
operaciones algebraicas. Los mismos se definen como:

Operador adelanto:  qylk] = y[k + 1] (3.5)
Operador retardo: q tylk] = y[k — 1]

La Ec. [3.6) resulta conveniente para expresar las ecuaciones en diferencias en
forma algebraica. Asi, la Ec[3.1] puede escribirse en forma compacta,

A(gylk] = B(g™)ulk] (3.7)
donde se definen los polinomios A(g~1) y B(g~1) como
Al & (ap+agt + . +aig "+ .. +ang ™) (3.8)
y
Blg ") & (bo+big ' + o+ big + o+ barg™™M) (3.9)

3.4. Identificaciéon de procesos con modelos
autorregresivos

3.4.1. Principales modelos discretos

A continuacién se comentan los principales modelos discretos que se uti-
lizan para identificar sistemas, definiendo diferentes modelos segiin como se
utilicen los polinomios que acompanan a la salida, la entrada y eventualmente
al ruido o perturbacion.

Modelo de Media Mdévil

Es la representacién discreta mas elemental de un modelo, donde la sa-
lida en el instante k depende tunicamente de las entradas en los instantes
anteriores, de manera que puede escribirse como:

y[k] = biulk — 1] + baulk — 2] + bsulk — 3] + ... + bulk — 1], (3.10)
o bien en forma compacta,
ylk] = B(g™")ul#]. (3.11)

A este tipo de modelo se lo designa como MA[T]

!de la designacién en inglés Moving Average
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Modelo Media Mévil Autoregresiva

Habitualmente se lo conoce como ARMAP| Es una estructura de modelo
discreto lineal en el que la salida en el instante de muestreo k se obtiene a
partir de valores pasados de la salida y de la entrada (en k — 1, k — 2, etc.).
De forma genérica el modelo autoregresivo se puede expresa de la siguiente
manera:

ylk] = arylk — 1) + agy[k — 2] + ... + agylk —i] + ...
+ byulk — 1] + byulk — 2] + bgu[k — 3] + ... + bulk — 1] (3.12)

que en forma compacta resulta,

Alq " ylk] = B(g~)ulk]. (3.13)

Modelo Media Mévil Autoregresiva con Entrada Exdogenas

Por 1ultimo, existe esta representacion al que habitualmente se lo deno-
mina ARMAX El Este tipo de representacién considera la inclusion de una
perturbacion estocastica, de manera que el modelo deviene

ylk] = arylk — 1] + agylk — 2] + ... + a;y[k — i] + bu[k — 1] + boulk — 2] + ...

+bulk — 1] + e[i] + cre[k — 1] + coelk — 2] + ... + cie[k — i
(3.14)

o en forma compacta,
AlgNylk] = Blg~")ulk] + C (g™ ")elk]. (3.15)

Note que en la Ec el polinomio A(¢™!) actiia como filtro de ruido.

Con este tltimo modelo lineal, se concluye esta seccién. En general existen
ventajas al utilizar los modelos autoregresivos para identificar la dindmica de
procesos, las cuales son:

1. No requieren que la entrada sea una forma determinada.

2. No es necesario esperar que el sistema alcance el régimen estacionario
para determinar sus parametros.

A continuacién presentaremos el problema de estimacion de pardmetros, el
cual se basa en la minimizacién de un criterio (por ejemplo, el error de esti-
macién), y este criterio en si mismo puede servir para establecer la validacién
de un modelo en particular, entre un conjunto de posibles modelos.

2del inglés AutoRegressive Moving Average
3de su denominacién en inglés Autoregresive Movile Average with Ezogenus Input
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3.4.2. Estimacion de Parametros

En la estimacion de parametros, se pretende sistematizar la bisqueda de
la relacion causa-efecto entre excitacion y respuesta de un proceso dado. En
general, se procede a aplicar una senal de entrada al sistema y tomandose
muestras tanto de la senal de entrada, como de salida. Con el conjuntos de
datos muestreados se identifican, los coeficientes de un modelo previamente
definido.

Mediante técnicas de minimos cuadrados es posible realizar una estima-
cion de parametros que represente la dindmica de los modelos lineales de
sistemas. En general, los métodos de minimos cuadrados son aplicables tan-
to a los problemas lineales como no lineales, sistemas SISO como sistemas
MIMO. Las técnicas de minimos cuadrados también se pueden aplicar al
problema de identificacion on-line.

Este método es el mas utilizado dentro de la identificacion o estimacion de
parametros, y del mismo se desprenden diferentes algoritmos como lo son: el
método del gradiente, el método de Gauss-Newton, entre otros (Ver Apéndice

).

3.5. Aplicacién experimental

A lo largo de la tesis se trabajara con distintos sistemas experimentales,
algunos disponibles a escala de laboratorio y otros a través de simulaciones
numéricas, con el objeto de testear las bondades de las técnicas tanto de de-
teccion y aislacion de fallas como de correccién y adaptacion ante las mismas.
Por tal motivo, a continuacién se presenta un ejemplo de aplicaciéon con un
sistema de tres tanques con interaccién planteado originalmente dentro del
ambito del Control Tolerante a Fallas por Lunze et al. [37].

En el marco del FTC, el sistema de tres tanques es considerado un bench-
mark, esto es un modelo de referencia para realizar estudios en la temaética.
Dentro del proyecto COSY El de la Fundaciéon de Ciencias de EuropeaEl , se
propuso al sistema de tres tanques como un benchmark para todos sus socios.
[21],137].

El sistema de tres tanques considerado, estd basado en el trabajo de
Bismarckstr [4], quien lo utiliza con el fin de investigar controles feedback
lineal y no lineal multivariable. Otros aportes importantes fueron dados por
Koenig et al. [29], quienes han sintetizado un observador desacoplado lineal
para detectar y aislar fallos en los actuadores y sus componentes solidarios
al sistema (tuberias, tanques, etc) en un punto de operacién sin estimacién
de la magnitud de los mismos.

4Control de Sistemas Complejos.
5 Buropean Science Foundation de la Universidad Ruhr de Bochum.
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3.5.1. Sistema experimental de laboratorio

A modo de ejemplo se considera un sistema hidraulico que puede ser uti-
lizado para el tratamiento del agua o almacenamiento de liquidos en muchas
plantas industriales y donde el control de los niveles de liquido en una planta
es crucial con el fin de responder a las especificaciones deseadas.

Figura 3.2: Sistema de tanques presente en el laboratorio.

N~ A
h, N
913 3 932 hy %
i —— » 7_> ‘_///— 7—> .
< Ry Rs Q R
Tanque 1 Tanque 3 Tanque 2

Figura 3.3: Diagrama esquématico del sistema de tres tanques.
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Se considera el sistema hidraulico experimental de laboratorio representa-
do en la Fig[3.3] compuesto por tres tanques cilindricos de idéntico diametro
d. Los tanques estan acoplados por dos tubos cilindricos de seccion S; y resis-
tencias hidraulicas R;. En la Fig[3.2) se aprecia el sistema que se posee en el
laboratorio, del cual fueron tomados los parametros planteados en la Tabla
5,0, O

El caudal a la entrada a los tanques 1 y 2 son reguladas por vélvulas que
otorgan los caudales de entrada ¢; y ¢o al sistema. Tres sensores de presion
diferencial en conjunto con sus respectivos strain gaugeﬂ son utilizados para
medir las tres alturas de los tanques, de manera de convertir senales neumati-

cas en senales eléctricas que son ingresadas a la PC a través de un conversor
A/D.

3.5.2. Hipotesis de modelado

» Fluido incomprensible: densidad p constante y propiedades fisicas cons-
tantes.

» Todas las corrientes de liquido tiene la misma temperatura, la cual es
considerada constante.

» El caudal de salida a través de las valvulas en ambos tanques puede
ser modelado adecuadamente por la Ec[3.18 En consecuencia las resis-
tencias hidraulicas de los tanques son funciones de la raiz cuadrada del
nivel de liquido en cada uno de ellos y puede ser considerada constante
un entorno pequeno del estado de operacion del sistema,

» Las secciones transversales de los tanques (A;, As y A3) son considera-
dos constantes en todo el rango de variabilidad de las alturas.

3.5.3. Modelo no lineal y lineal

Las ecuaciones que modelan al sistema son las ecuaciones de balance
que conducen al modelo matematico no lineal del sistema de tres tanques
interconectados. El sistema puede ser descrito por las siguientes ecuaciones
de balance de materia,

dh

Alpd—tl = qQ1p — q13p
dh

Azpd—; = Q2P+ q32p — Qop (3.16)
dhs

Asp—= = —

3P di qi3pP — q32p

6Galgas extensiométricas
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donde la variable h; denota la altura del tanque j, ¢, representa el caudal
desde el tanque m al tanque n,(m,n = 1,2,3 Vm # n). Estos caudales son
modelados por la ley de Torricelli, por lo que

Gmn(t) = Cpsigno (hp(t) — hy () /29 [h — iy (3.17)

donde signo (h,,(t) — h,(t)) considera el sentido de circulacién de acuerdo
a la diferencia de nivel, y qo representa el caudal de salida del sistemas de

tanques, descrito por
qo(t) = Cva\/2g |hy — ha| (3.18)

El modelo de la planta presentada en la Fig.|3.3|es claramente no lineal, y
dado que el propésito es controlar el sistema entorno a un punto de operacién
definido, se realizaron las hipétesis de modelado y la linealizacion en torno a
dicho punto de acuerdo con Adam [1].

Tomando las ecuaciones del modelo matematico no-lineal en el dominio

del tiempo, dadas por las Ec.’s.[3.17, [3.17] y [3.18] y considerando las hipétesis
el sistema luce como,

dh 1
A—r = ———Vhi —hs+q
dt Ry
dh 1 1
A2—2 = —V hg—hg— =V hg—l-Qz (319)
dt R32 RZ
dh 1 1
Ay = =V —hs = 2—V/hs — by
13 32

Linealizando por serie de Taylor y trabajando en variables de desviacion,
se obtiene el sistema de ecuaciones siguiente,

AL - S ]

1 Tos 1 s 3+ q1

dhs 1 - 1

i N (NI ) 3.20
2t Ry (332+RQ) 2+ & (3.20)
dhs 1 1 1 1 -

A = o VR —h

St Rz (R13+R32) S R

donde todas las variables indicadas como * representan a la variable escrita
como desviacion del estado estacionario inicial, con condiciones iniciales hy =

hey =hs =0.

3.5.4. Valvulas de control

Las valvulas que manejan los caudales que se poseen en el laboratorio de
ICP [1son vélvulas neuméticas normalmente abiertas. Las valvulas neumati-
cas consisten en un diafragma o piston con resorte que trabaja en un rango

"Catedra de Instrumentacién y Control de Procesos - FIQ - UNL
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de 3 a 15 [psi]. Al aplicar una cierta presién sobre el diafragma, el resorte
se comprime de tal modo que el mecanismo empieza a moverse y sigue mo-
viéndose hasta llegar a un equilibrio entre la fuerza ejercida por la presion
del aire sobre el diafragma y a la fuerza ejercida por el resorte. (Ver Fig

Senal neumatica

l Placa del
Diafragma diafragma
—~ iy 4

£

%

Vistago Resorte

Figura 3.4: Servotor neumético de valvula de control.

Primeramente, por no poseer datos del fabricante, se procedié a relevar
la curva inherente de la misma, como se observa en la Fig[3.5h. Observando
la misma, ésta se comporta de manera no lineal, debiéndose lo anterior a la
conducta no lineal de su elemento de cierre. Se puede notar ademas histéresis
en su funcionamiento, es decir el caudal a una determinada presion varia
dependiendo si se encuentra en apertura o en cierre. A pesar de lo anterior,
existe un rango de caudal en el cual podemos considerar el comportamiento
inherente de la valvula como lineal , y este rango se encuentra entre el 40 %
y el 80 % de Qar que se corresponde a un rango de 40 a 75 % de apertura.

Luego se procedié a realizar una caracterizacién de la curva instalada
como se aprecia en la Fig[3.5p en fraccién de caudal. También se aprecian
en la FigJ3.0]la respuesta de las vdlvulas instaladas, en valores absolutos del
caudal de salida, que se poseen en laboratorio de ICP, y en la Fig. el
valor caudal en funcién de la presién en la cabeza de la valvula.

3.5.5. Obtencion de constantes y punto de operacion

Seguidamente, ya caracterizadas los elementos de accién final, se proce-
di6 con la identificacién del sistema.
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Figura 3.5: a. Curva inherente. b. Curva instalada de la valvula de control.

Cabe aclarar que segin la clasificacién expuesta en la Sec[3.2.1] en esta
experiencia se propone identificar un modelo semi-empirico basado en el
sistema de Ecs[3.20] donde los pardmetros a identificar son las resistencia
hidraulicas de la valvulas de control y manuales (identificadas en la Fig.

Los transductores y el conversor E/P (el cual transforma una senal de
tension en una senial de presién) se encuentran conectados a una placa de
adquisicién de datos A/D NI USB-6009 de National Instruments, y fue im-
plementado una rutina en M ATLAB® dentro del software LabView 8.5,
para adquirir datos experimentales. Para identificar al sistemas se utilizo el
toolbox de Identificacion de Sistemas de Matlab, que ya posee rutinas im-
plementadas, para tal propésito En la siguiente Tabla se presentan los
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©
o

Abriendo ]
---------------- Cerrandg B

[0}
(=}
T

~
o

T

1
%

1

(0]
o
T

%
x
1

Caudal medido en la columnall/h]

N w H (&)
o o o o

X,

X

X

XX
x
1 1 1 1

N

o
o
1

955 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Porcentaje de Apertura de Valvula[%]
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Figura 3.7: Curva de la valvula de control. Caudal vs. presiéon neumatica.

datos del sistema experimental que se conocian previo al ensayo.

En la Fig[3.8|se aprecian las curvas obtenidas en la experiencia para obte-
ner la resistencia de salida del tanque 1 que anteriormente hemos denominado
Rq3, de la misma manera se procedio con los demas tanques. El punto de ope-
racion elegido fue h; = O[em] y @1 = 12[em®/s] En t = 57[s] se realiza un
cambio escalén de 8.8[cm?/s] respondiendo el primer tanque como se aprecia
con detalle en la Fig[3.9] donde también se notan las aproximaciones obte-
nidas para este tanque. En ¢ = 401[s] se observa otro cambio 7.6[cm?/s],
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Figura 3.8: Datos del Tanque 1 relevados en la experiencia de laboratorio.

Parametros Simbolo Valores
Didmetro del tanque dj 23 4 [cm]

Area del tanque S12.3 12,56 [cm?
Nivel maximo Nimaz 60 [cm]
Caudal méximo Imazx 22.3 [cm?/s]

Tabla 3.1: Datos del sistema de tres tanques experimental de laboratorio

donde podemos validar los modelos obtenidos. Luego de varias corridas se
obtuvieron las siguiente caracteristicas fisicas,
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Figura 3.10: Validacién del primer tanque.

Parametro Simbolo  Valores
Resistencia Hidraulica Ri3 = Rz 1,9 [em s/cm?)

Ry 2,5 [em s/cm?]

Tabla 3.2: Pardametros del experimental de laboratorio

3.6. Conclusiones

Con los resultados de esta experiencia concluimos este capitulo, donde se
explicitaron los pasos necesarios para realizar una correcta identificacién de
un sistema, siguiendo a distintos autores referentes en la teméatica. Se plan-
tearon los principales modelos discretos lineales, los cuales son mas habituales
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Tipo Modelo Modelo % Fiteo

Entrada-salida H(s) = 19%62“ 95.58[ %]

ARX de ler 1—0,9515¢ 'y (t) = 0,1¢ 'u(t) 89.79[ %]

Tabla 3.3: Modelos y % de correspondencia

al realizar un procedimiento de identificacion, y los conceptos béasicos sobre
el principio de minimos cuadrados y su aplicacion a la identificacion.

Al final se expuso las experiencias realizadas en el laboratorio de la cate-
dra de Instrumentacion y Control de Procesos de la FIQ-UNL, procurando
modelizar un sistema de tanques utilizado en posteriores experiencias.
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Capitulo 4

Deteccion y Diagnédstico de
Fallas

4.1. Introduccion

La Deteccion y Diagnédstico de Fallas, en adelante FD[ﬂ7 es un campo
importante de investigaciéon de la comunidad de ingenieria en control desde
hace varias décadas. Esta interés se basa en las mejoras que esta disciplina
otorga en términos de seguridad, fiabilidad y reduccion de costos de operacion
de la planta.

En este capitulo se discutiran diversas técnicas para resolver el problema
de deteccién y diagnéstico de fallas, y se estudiarda las metodologias méds
comunmente utilizadas.

Existe una sutil diferencia entre lo que se denomina FDD y deteccion y
aislaciéon de fallas (FDI), siendo que el primero engloba al segundo, como
veremos seguidamente.

La deteccion y diagnostico de fallas esta constituida por tres funciones o
tareas principales:

= Deteccion: determina la presencia de una falla.
= Aislacion: indica su localizacion.
= [dentificacion: cuantifica su magnitud.

La deteccion es indispensable y la aislacion necesaria, sin embargo la identifi-
cacion puede ser omitida en la mayoria de los casos, salvo en aquellos en que
el tamano de la falla sea de una magnitud considerable. A la aislacion junto
a la identificacién se la denomina también diagndstico de fallas. La deteccion
y aislacion pueden ser ejecutadas simultaneamente o secuencialmente.

lde la abreviatura del inglés Fault Detection and Diagnosis.

47
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En la mayoria de los casos practicos la FDD se realiza en presencia de
ruido, perturbaciones y errores de modelado. Este tipo de interferencias, hace
que se produzcan retardos en la deteccion de fallas, falsas alarmas, errores
en el diagnéstico de las mismas.

Por lo tanto, el algoritmo de diagnéstico tiene que ser disenado de manera
tal que,

Sea insensible a las perturbaciones.

Posea mecanismos para suprimir el efecto de ruidos.

Presente robustez frente a los errores en el modelo.

Mantenga sensibilidad con respecto a las fallas.

Los métodos utilizados en esta disciplina se clasifican en tres grupos:
los basados en modelos cuantitativos, los basados en modelos cualitativos, y
basados en la historia del proceso. Venkatasubramanian et al. ([74], [75] y
[76]), ha desarrollado un exhaustivo andlisis de estas clasificaciones.

Todas las metodologias presentadas en esta tesis corresponde al primer
grupo, es decir, el estudio se centrard en lo métodos basados en modelos
cuantitativos o directamente denominado métodos basados en modelo, plan-
teando como hipdtesis que se conoce a priori las ecuaciones y parametros
que caracterizan la planta en estudio.

Los diferentes métodos de aislacién basadas en modelo requieren de una
serie de pasos,

1. Detectar inconsistencias entre el comportamiento real y el esperado,
mediante un generador de residuos.

2. Plantear las reglas de decisién que permitira identificar el tipo de fallas
presentes.

A continuacién, se presenta primeramente la terminologia y los concep-
tos fundamentales usados en FDD, introduciendo conceptos como los de re-
dundancia fisica y analitica. Luego se desarrollaran los métodos de residuos
estructurales utilizando ecuaciones de paridad, introducidos en el trabajo de
Chow ([11], [25]), y los residuos direccionales junto con el vector de paridad
generalizado (GPV) basado en los trabajos de Viswanadham et al. ([77]) y de
Omana y Taylor ([54]). Finalmente, se hard uso de las técnicas que utilizan
la teoria de observadores de estado, para arrivar al filtro de Beard-Jones [45],
observadores de salida, de entrada desconocida, y bancos de observadores,
quienes varios referentes en el FDD han trabajado los tltimos anos como
Isermann [24], Frank [18], Patton [57], Chen [56] y Ding [14], entre otros.
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4.2. Generacion de Residuos.

En la seccion [2.6.2] se introdujo el concepto de redundancia analitica. En
este apartado estableceremos el conceptos bésico del generador de residuos,
con la suposicién de que se dispone un modelo aceptable de la planta.

El concepto de redundancia analitica implica la reconstruccién analitica
de las senales del sistema bajo monitoreo. Con el propdsito de generar resi-
duos, se pretende realizar una comparacion entre las mediciones del sistema
y la mencionada reconstruccién analitica de las senales bajo monitoreo.

En la Figld.] se esquematiza de forma genérica la implementacién de un
generador de residuos, donde las senales de entrada y salida del sistema son
enviadas al generador, para computar los residuos.

fallas fallas fallas
l > l

Y
u—b Actuadores —» Z —»| Sensores
|\ - !
I |
—> 3
| Redundancia Post |
| Basada en . —|—>
> Modelo FlltI‘adO

| | sefial de
| Generador de residuos | residuo
| IS SN NS U U U U U U U U U ——— —

Figura 4.1: Descripcién esquematica de los generadores de residuos basados
en modelo.

Se pueden distinguir tres diferentes metodologias para obtener generado-
res de residuos:

= basados en relaciones de paridad.
» factorizacion estable de matrices de funciones de transferencia.
» métodos basados en Observadores.

Dentro de estos ultimos, fueron surgiendo distintas estrategias que hacen uso
de,

= Filtro de Deteccién de Fallas (FDFP)

2del inglés Fault Detection Filter.
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» Observadores de Diagnéstico (qu[) u Observadores Funcionales.
» Observadores de entrada desconocida.(UIq@
» Banco de Observadores.

De los métodos basados en observadores existentes, en esta tesis se pres-
tard atencion a:

s la forma de disenar e implementar estos generadores de residuos.
= las caracteristicas de las soluciones.

» v las interconecciones entre estos tipos diferentes de generadores de
residuos.

4.2.1. Generador de Residuos Genérico

El elemento central de un esquema FDD basado en modelo es el generador
de residuos. Para otorgar informacion 1til para el FDD, cada elemento del
vector de residuos generado r(t) € RP debe ser insensible a las entradas del

sistema,
r(t) =0 <= u(t) Z0A f(t) =0 (4.1)

y sensible a las fallas,
r(t) #0 <= f(t) #0 (4.2)

donde f(t) corresponde a una sefial de falla cualquiera. La Ec.([4.2) es la base
de la deteccion de fallas utilizando residuos basados en modelo. El vector
de residuos en un FDD es una funcion lineal de las entradas y salidas del
sistema monitoreado, y el generador de residuos resulta ser en la practica un
algoritmo, que actia sobre las observaciones del sistema.

Si el sistema se encuentra libre de fallas, el residuo estd cercano a cero,
mientras que si una falla ocurre el residuo se incrementa significativamente.

En la Fig[f.2]se muestra una manera de generar residuos. Consideremos el
siguiente modelo que describe el comportamiento del sistema bajo monitoreo
con fallas aditivas en sus sensores y actuadores,

Yp(s) = Gp(s)(uls) + fu) + fy (4.3)

donde y,(s) representa las variables de salida y u(s) las entradas, consideradas
ambas medibles. La manera practica de aplicar redundancia es computar en
linea la relacién entrada-salida

Ym(s) = Gm(s)u(s) (4.4)

donde y,,(s) es la salida del modelo ante la misma entrada.
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S

/,
U > G (s) Y g y,,»

—» G, (5)

Y

Figura 4.2: Generador de Residuos Genérico

Ju /,

Ly F(s) H(s) e

Figura 4.3: Estructura general de un generador de residuos.

De una forma genérica podemos expresar al residuo como,

r(s) = F(s)u(s)+ H(s)y,(s) (4.5)

donde 7(s) es el vector de residuos y, F(s) y H(s) son matrices de funciones
de transferencia realizables estables. La Ec.(4.5)) es un generador de residuos
si y solo si tiende a cero cuando todas las fallas son ceros, esto es,

r(t)=0<= f(t) =0 (4.6)
donde f = (f.f,) v entonces,

0= F(s)u(t)+ H(s)G,(s)u(t) (4.7)

3del inglés Diagnostic Observer.
4del Unknown Input Observer.
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para todo u(t) distinto de cero debe cumplirse,
0=F(s)+ H(s)Gp(s) (4.8)

por lo que la Ec.(4.5) representa la forma genérica de un generador de resi-
duos. Entonces, el disenio de este generador consiste en elegir la matrices de
funciones de transferencias realizables F'(s) y H(s) que satisfagan la Ec.(4.8)).

4.3. Meétodos basados en ecuaciones de pari-
dad.

Las ecuaciones de paridad son variantes de las ecuaciones del modelo
entrada-salida o espacio de estados de la planta, usualmente transformadas
o reordenadas[20]. Su esencia radica en chequear para una entrada conocida
medible al proceso, la consistencia entre la salida del modelo de la planta y
las salidas medidas de la planta. La idea de esta aproximacién es reordenar la
estructura del modelo de manera tal de alcanzar la mejor aislacion de fallas.

Previamente, en la Subsec[2.6.2] ya se presentaron los conceptos redun-
dancia analitica, vector de paridad, ecuaciéon de paridad y espacio de paridad,
por lo que a continuacion se muestra de que manera se implementan las ecua-
ciones de paridad tanto en el dominio de Laplace, como en el temporal.

4.3.1. Ecuaciones de Paridad en el dominio frecuencial

Para explicar este método primeramente utilizaremos un sistema SISO.
El proceso es descrito por la funcién de transferencia dada por,

o ?J(S) . Np(s)
Gp(S) = up(s) = Dp(s) (4.9)

donde u, = u + f, y el modelo del proceso que se tiene es,

() Nu(s)
Cnls) =700y = Duls)

(4.10)

El modelo se asume que es conocido y que posee parametros fijos tal que,
Gm(s) = Gp(s) + AG(s) (4.11)

donde AG(s) describe los errores del modelo.
Los residuos pueden ser formulados como el error de salida o el polinomio
error, similarmente a los métodos de estimacién de parametros vistos en el

Cap 3

Calculando los residuos como error de salida los mismos son Fig4.2]

r'(s) = Up(s) = ym(s) = yp(s) — Gm(s)u(s) (4.12)
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la cual es llamada forma computacional de la ecuacién de paridad. De esta
manera los residuos son calculados utilizando las mediciones disponibles de
las entradas y las salidas.

Si se introduce en la ecuacién anterior la respuesta del sistema a sus fallas,

r'(s) = Gy(s) [u(s) + fuls)]+fy(s)=Gm(s)u(s) = AG(S)U(S)+Gp(8)fu(f)+f;3(8)
4.13

que muestra que la dindmica del vector de residuos se debe pura y exclusiva-

mente por las fallas y la incertidumbre del modelo. De acuerdo a Isermnann

[25] la féormula anterior se denomina forma interna del generador de residuos.
En el caso en que la planta es igual al modelo, esto es AG(s) = 0 el residuo

es sensibles a las fallas de salida f, y a las fallas de entradas f, filtradas con

el proceso G,(s).

r'(s) = Gp(s) fuls) + fy(s) (4.14)
El polinomio de error Figlf.4 nos otorga, desde la forma computacional,
7(5) = Din(s)yp(s) — Nin(s)u(s) (4.15)

donde 7(s) := D,,(s)7'(s).

J. J

Figura 4.4: Generacion de residuos con ecuaciones de paridad con funciones
de transferencia para polinomio de error.

Luego,
r(s) = Dm(s) [Gp(s)[u(s) + fu(s)] + fy(s)] = Nm(s)u(s) (4.16)
y si la planta es igual al modelo,

r(s) = Din(8) fy(s) + Nim(s) fu(s) (4.17)

Las fallas en las entradas f, son filtradas por el polinomio del modelo
Ny (s) y las fallas en las salidas f,, por el polinomio D,,(s), ambos términos
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implican obtener derivadas de orden superior de las senales, que puede traer
problemas a la hora de la implementacion y producir amplificacion del ruido
de alta frecuencia. Las Ecs. y son denominadas ecuaciones de
paridad y ry r’ se denominan residuos primarios.

Si queremos detectar tanto fallas en los sensores como en actuadores, este
planteo no es suficiente tanto para sistemas SISO como MIMO, debido a que
la cantidad de residuos es igual a la cantidad de salidas.

4.3.2. Residuos Estructurales.

El éxito de la deteccién de fallas viene acompanado del proceso de aisla-
cién el cual distingue una falla particular de las otras. Mientras que un tinico
residuo es suficiente para detectar una falla un conjunto de residuos (o un
vector de residuos) se necesita para aislar distintas fallas.

Existe dos maneras de distinguir o aislar fallas: utilizando un conjunto de
residuos estructurales o utilizando un vector de residuos direccionales.

Los residuos que se obtienen desde las ecuaciones de paridad generalmen-
te son residuos estructurales. Los residuos estructurales son disenados de tal
manera que cada residuo individual, reacciona selectivamente a un subcon-
junto de fallas. Esto es, se requiere que inicamente algunos componentes del
vector de residuos no sean cero, como respuesta a una falla especifica. Es-
to permite formar patrones binarios de fallas, o una estructura de residuos
para la identificacion de las fallas, debido a que cada residuo no es afectado
completamente por todo el conjunto de fallas.

El objetivo en el diseio de residuos estructurales es generar un buen
patrén de aislacion del vector de residuos. Los residuos deberian ser indepen-
dientes al menos de una falla para ser detectada.

4.3.3. Ecuaciones de paridad en espacio de estados.

El procedimiento presentado en el Cap a través de las Ec. y
EC., asume redundancia directa. Ahora detallaremos un método desa-
rrollado por Chow and Willsky|[I1]], que propone una metodologia para gene-
rar ecuaciones de paridad teniendo en cuenta la expresion de nuestro proceso
modelizada en espacio de estados. Este procedimiento, donde se propone re-
dundancia analitica, provee un diseno de residuos tanto para redundancia
directa como temporal.

Consideramos el modelo en espacio de estados dados por

#(t) = Az(t) + Bu(t) (4.18)

y(t) = Cu(t)
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Ahora consideremos el sistemas afectado por fallas aditivas en las entradas
y salidas,

i(t) = Ax(t) + Bu(t) + Lf() (4.19)

y(t) = Cx(t) + Mf(t) (4.20)

donde L y M son matrices de dimensiones apropiadas, y en el vector de
fallas f(¢) hemos incluido tanto las fallas en los sensores f,(¢), como en los
actuadores f,(t) ordenados de la siguiente manera.

f(t) = ( ‘;2‘8 ) (4.21)
Aplicando la primera derivada a la Ec.,
§(t) = Cit) + M, (2) (4.22)
e introduciendo la Ec.,
§(t) = CAx(t) + CBu(t) + CLf,(t) + Mf,(t) (4.23)
Haciendo lo mismo con la seguna derivada,

ij(t) = Ci(t)+ Mfy(t) = (4.24)
CA%x(t) + CABu(t) + CBu(t) + CALf,(t) + CLf.(t) + M f,(t)

Continuando con esta idea, se genera una redundancia de ecuaciones para
el mismo instante de tiempo ¢. Incrementando el niimero de derivadas de
y(t) hasta p < n, agrupando las ecuaciones para escribirlas en una forma
compacta,

Ya(t) = Qult) + QuU() + QrF (1) (4.25)
donde
y(t) u(t)
Y(t) = y(:t) U(t) = u(t) (4.26)
y(pj (t) u(pi (t)
0 c
ro=| T ] e=] W)

f(pj (t) CAP
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y
0 0 0 0
CB 0 0 0
Q. = CAB CB 0 0 (4.28)
CAP-1B CAP-'B ... CAB 0
M 0 0 0
CL M 0 ... 0
Q; = CAL CL M ... 0 (4.29)
CAP-L CAP'L ... CL M

Los residuos para el diagnodstico tendran propiedades deseadas en su es-
tructura que seran alcanzadas por una subsiguiente transformacién. Pre-
multiplicando Ec. con un vector w! de dimensiones apropiadas, arri-
bamos a,

w'Y (1) = w'Qx(t) + w' QU(t) + w ' QF(t) (4.30)

donde w” es selecccionada de manera tal que,

w'@Q = 0. (4.31)

Si se satisface la Ec., los residuos son independientes de los estados
z(t), v los restantes elementos de w? pueden ser utilizados para disenar
diferentes ecuaciones de paridad, de manera tal de obtener mayor cantidad
de residuos 7;(t), que cada uno sea independientes de una medicién.

Entonces los vectores w! conforman una matriz W y el vector de residuos
vectoriales r(t) se plantea como,

r(t) = WY (t) — WQLU(t). (4.32)

r(t) = WQ,F(t) (4.33)

La Ec. se la denomina forma computacional ya que otorga la forma
matricial en que se calcula nuestros residuos, mientras que la Ec. se la
denomina forma interna, que nos muestra como los residuos son afectados
por el vector de fallas f(¢).

Los residuos estructurales son caracterizados por matrices incidentes, en
las que sus filas y columnas, son los residuos y la codificacién de las fallas,
respectivamente. Este conjunto de ecuaciones lineales homogéneas son in-
dependendientes, si el sistema es observable. En el dominio de Laplace la



4.3. METODOS BASADOS EN ECUACIONES DE PARIDAD. o7

Ec.(4.26]) implica,

y(s) I
sy(s sl
vo- | M= T [ — s s
s®y(s) KoY
u(s) I)
B su(s) B sl B
U(s) = : = : u(s) = Ly(s)u(s) (4.35)
SO(#) 0]
y los residuos son,
r(s) =WY(s) = WQ,U(s) = WL,Y(s) — WQyLy,u(s) (4.36)

Esta aproximacién de ecuaciones de paridad con modelos representados
en espacio de estados necesitan derivadas de orden p tanto para las entradas
y como para las salidas, por lo que en la practica los ruidos se amplifican con
la consecuente obtencién de residuos ruidosos.

Desde el punto de vista del tratamiento de senales, la diferenciacién de
una senal siempre decrementa la relacion senal a ruido. Por tal motivo, se
trata de evitar diferenciar una variable de estado.

En las siguientes secciones se presentara la teoria de observadores, que
posibilita estimar las variables de estado que no estan accesibles desde una
medicion, sin realizar una diferenciacion.

Resumen del método

Resumiendo el procedimiento planteado en esta seccion,

1. Calcular @, @, and Qy, de Ec.(4.27)), Ec.(4.29)) y Ec.(4.29).

2. Disenar una matriz apropiada W, tal que cada residuo es independiente
de al menos una entrada o salida.

3. Definir el praton de aislacion o Matriz de Inferencia que permita aislar
cada falla.

4. Calcular r(t) desde Ec.”(4.32) con el objeto de detectar fallas.

5. Con los r(t) y la Matriz de Inferencia, se aisla la falla.
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4.3.4. Ejemplo Motor de DC

Con el objeto de testear la performance de los métodos concernientes a
FDD, se reproducen los resultados obtenidos en Pic6 y Adam ([58]), con un
motor experimental de corriente continua Yamamoto YA-70 Figl4.5] el com-
portamiento bajo fallas en sensores y actuadores fue simulado un modelo en
espacio de estado. Un motor de DC puede ser descrito por dos ecuaciones di-

Figura 4.5: MotorDC de Laboratorio. Yamamoto YA-070.

ferenciales, la primera que modela la parte eléctrica y la segunda que modela
la parte mecénica del sistema. En espacio de estados se puede escribir,

w T 7 v J

: —R, -0 1
IR I R L S L
donde, L, es la inductancia de armadura, R, es la resistencia de armadura
, W es el flujo y Mg es el coeficiente de friccion viscosa, que son tomados
como parametros. El voltaje de armadura U, es la entrada del sistema. Las
variables medidas son la corriente de armadura I, y la velocidad angular w.
La carga M}, puede ser modelada como una perturbacién. Para un motor que
se dispone en el laboratorio los parametros son los de la Tabla

Parametros
R, 2,42[ohm)
L, 3,3 1073[H]
Y 9,8 1072[V 5]
Mp | 8,16 10°[Nms]
J | 7,36 107°[kgm2]

Tabla 4.1: Parametros del motor DC de Laboratorio
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De acuerdo a los procedimientos de diseno de residuos estructurales des-
critos en la Secm7 para el motor de DC, la matriz de disenio W (s) es,

0 1
W(s) = | (7,365 +8,16)10* 0,98 (4.38)
7.84 (26,45 + 0,24)10~3

Simulacién Numeérica

En esta seccién se muestran los resultados de la simulaciones numéricas
utilizando los residuos estructurales, para diferentes fallas aditivas. El com-
portamiento de los residuos se muestra desde la Fig[l.0la la Fig[d.§

2

! !
15 . : T 3 Np——
residue 1
1 | ]
0.5 : —
0 ]
-0.5 —
= —
-15 —
2 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
] ] ] ] ] ] ]
0.4 |- : : : —
residue 2
0.2 |- H B H —
0
0.2 |- . . . . R
-0.4 |- ]
| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
2 T T T T T T T
15} : : : ]
= - =
residue 3
0.5} : : : ]
0 . . ]
-0.5 —]
Al : N . ]
-1.5 —]
2 | | | ] | I J
0 2 4 6 .. 8 10 12 14
time[sec]

Figura 4.6: Residuos estructurales para una falla en el sensor de velocidad.
—5% ent=3[s]y —10% en t = 6]s].

La Figl4.6) muestra como los residuos estructurales reaccionan cuando
ocurre una falla del —5% y —10% ocurre en el sensor de velocidad en t =
3[s] vy t = 6[s], respectivamente. Para interpretar el comportamiento de los
residuos estructurales, debemos generar un patrén de aislaciéon, que para
estos residuos se debe aplicar el patron de la Tabla

’ ‘Tl"r’Q"l‘?)‘
+foa | £ | £ | £
Tf | £ ] 0
Ffw | £]0 | £

Tabla 4.2: Signos de los residuos para diferentes fallas aditivas en el motor-
DC.
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4.4. Residuos direccionales utilizando el vec-
tor de paridad generalizado. (GPV)

El enfoque tomando residuos direccionales genera un vector de residuos
que tiene la propiedad de poseer direcciones fijas en el espacio de residuos
para distintas fallas particulares, y permite aislar una falla por su ubicacién
en el espacio de residuos.

Lo primero que se debe hacer es determinar las direcciones predefini-
das donde caen los residuos cuando una falla determinada sucede. Teniendo
predeterminadas las direcciones de las fallas, aislar una falla resulta en un
proceso sencillo de analizar.

La mayor ventaja que posee este método con respecto a los residuos es-
tructurales es que no solamente puede aislar fallas cuando el sistema ha
llegado a su estado estacionario (EE), sino que también permite identificar
durante el desarrollo de la dinamica transitoria del sistema. Siendo este un
aspecto fundamental en sistemas con dinamica lenta, como los procesos de la
industria quimica (reactores, tanques, columnas de destilacion, entre otros).

Viswanadham [77] propuso utilizar factorizacién estable para generar re-
laciones de paridad y asi obtener residuos direccionales. A continuacién mos-
traremos como realizar el diseno de residuos direccionales utilizando factori-
zacién estable, generando un vector de paridad generalizado (GPV) aplicado
directamente a las medidas de las entradas y salidas de la planta monitorea-

da.

4.4.1. Factorizacion Estable

Antes que nada vamos a presentar el concepto de factorizacion estable. La
importancia de utilizar la factorizacion en factores coprimos estables, yace en
que las relaciones de paridad obtenidas son funciones de transferencias racio-
nales estables, aunque el modelo de la planta sea inestable, lo que garantiza
la realizabilidad y la estabilidad del generador de residuos [77].

DEFINICION 4.1 (Factorizacién estable). Dada cualquier matriz de funciones
de transferencias racional propia Gp(s) de nxm, la misma puede ser definida
como,

G,(s) = N(s)D(s)™' = D(s)"'N(s) (4.39)

donde (N(s),D(s)) y (N(s)D(s)) se denominan factores coprimos derechos
e 1zquierdo, respectivamente. Todas los factores son matrices de funciones de
transferencia estables.

Para ambos casos, esto implica que la extension matricial de la identidad
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de Bezout se mantiene,

X(s)N(s) +Y(s)D(s)

X(s)N(s) + Y (s)D(s)

I (4.40)
I (4.41)

donde X (s),Y(s), X(s) y Y(s) son también matrices de funciones de trans-
ferencia estable. Dada la Ec.(4.39)), la siguiente identidad se cumple,

N(s)D(s) — D(s)N(s) =0 (4.42)

Combinando las identidades de las Ecs.(4.39), (4.41) y (4.42)), la factori-
zacion coprima doble de G,(s) es definida como,

Bk R

Los dos bloques de matrices en el lado izquierdo de [£.43]son unimodulares
y cada una es la inversa de la otraﬂ La Ec se la denomina identidad de
Bezout generalizada.

4.4.2. Factorizacion Estable en espacio de estados

Como vimos con anterioridad, para mostras las distintas metodologias
utilizaremos sistemas descritos en espacio de estados. La técnica GPV esta
basada en la factorizacién estable de la matriz de funciéon de transferencia
en términos de su representacion en el espacio de estados. Dado el sistema
descripto en espacio de estados por la Ec.. La matriz de transferencia
de este sistema es,

Gp(s)=C(s[ — A)'B (4.44)

A continuacion algunas definiciones que son necesarias para los conceptos
de factorizacién estable.

DEFINICION 4.2 (Estabilizabilidad). Dado el sistema por las Ec. {{.18), de-
cimos que es estabilizable o que el par (A,B) es estabilizable, si para cualquier
condicion inicial xg = x(0) € R", es posible encontrar una entrada que lle-
ve el estado z(t) asintoticamente hacia el origen. Luego, existe una matriz
K € M(m,n) tal que la matriz A - BK es asintoticamente estable.

DEFINICION 4.3 (Detectabilidad). Dado el sistema por las Ec. , deci-
mos que es detectable o que el par (A,C) es detectable, si existe una matriz
L € M(n,k) tal que la matriz A — LC' es asintdticamente estable.

El objetivo es derivar una factorizacién coprima doble de G(s), y esta es
dada en el siguiente teorema:

5Una matriz unimodular es una matriz real cuadrada con determinante igual a uno.
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Teorema 4.1 (Matrices estables). Dado un sistemas por las Ec., asu-
miendo que el par de matrices (A, B) y (A, C) son estabilizables y detectables,
respectivamente, es posible seleccionar un par de matrices constantes K y L
tal que las matrices

A = A-BK (4.45)
A, = A-LC (4.46)

siendo ambas Hurtwitz (estables). Luego G,(s) = N(s)D(s)™! = E(S)_IN(s)
Y,
Y(s) X(s) 1[D(s)X(s) ] _[10
om ] [ ve v )=o) (4.47)

donde las diferentes matrices se definen a continuacion:

= C(sI —Ay)"Y(B—LD)+ D (4.48)
I —C(sI — Ap)™'L (4.49)
(C—DK)(sI — Ay)'B+ D (4.50)
= - K(sI—Ay)'B (4.51)
K(sI — Ay)~'L (4.52)
(4.53)
(4.54)
(4.55)

I+ K(sI — Ay)" (B - LD)
= K(sI — Ay)'L
= I+ (C—EK)(sI — Ay)"'L

T SR R
|

Demostracién Ver [54] &

Las dos primeras ecuaciones son los factores coprimos izquierdos para un
sistema con matrices en el espacio de estados. si consideramos C' =1y D =0
las mismas resultan,

N(s) = (sl — Ay)"'B (4.56)
D(s) =1~ (sI — Ay)~'L (4.57)

4.4.3. Generacion de residuos direccionales.

Consideramos ahora el sistema con fallas aditivas planteadas en la Fig[2.5
el cual es descrito por una matriz de funciones de transferencia G,(s) € R™*™.
Como vimos u es la entrada de control deseada y uy es la entrada real. La
relacién entre ambas es,

u(t) = ug(t) = fult) (4.58)

Similarmente, la salida actual y de la planta y la salida medida y; obtenida
por el sensor, estan relacionadas por,

yr(t) = y(t) + fy(t) (4.59)
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Las variables u e y; son externas, y se encuentran disponibles para el
moédulo FDD, mientras que las us e y son internas e inaccesibles.

Basado en la representacion en espacio de estado (A, B, C) Ec.@ , v la
definicién de matriz de funciones de transferencia G,(s) dada en Ec. @,
se obtiene la siguiente relacién libre de fallas:

Gy(s) = D(s) "N (s) = Yy(s)U(s)" (4.60)

D(s)Yy(s) — N(s)U(s) = 0 (4.61)
Bajo condiciones ideales, cuando la planta es lineal, libre de ruidos y fallas,
esta ultima Ec[4.61]se mantiene. Sin embargo, cuando una falla aparece, esta
relacion no se respeta, mostrando la inconsistencia entre las entradas de los
actuadores y las salidas de los sensores, con respecto al modelo Ec.
libre de fallas. Utilizando esto,se define el vector de paridad generalizado
p(s) como,

pls) = W(s) | D(s)Yy(s) = N()U(s)] (4.62)

Donde la matriz de transformacién W (s) es introducida para alcanzar las
especificaciones de respuesta a las fallas deseada. Utilizando las definiciones

presentadas en el Teorema Ec.(4.46] )y las Ec.(4.56)),

pls) = W(s) | |1 = ClsT = Ao) 'L Yy(s) = |C(s = Ao) (B~ LD) + D| U(s)|
(4.63)
Entonces el vector de paridad generalizado (GPVE[) resulta ser,

pt) =27 (p(s)) (4.64)

que es una funciéon que varia en el tiempo con pequena magnitud cuando la
planta es lineal, libre de fallas y sin ruido. Sin embargo, cuando una falla
ocurre el GPV exhibe cambios en su magnitud que depende del tamano de
la falla, mostrando la inconsistencia entre las entradas provenientes de los
actuadores, y las salidas de los sensores, con respecto al modelo libre de
fallas.

Cada falla produce un vector de paridad con diferentes caracteristicas a
lo largo de ejes o subespacios determinados, permitiendo usar el GPV con la
finalidad de aislar las fallas.

Estos ejes o subespacios son determinados por las direcciones de espacio
de estados.

La transformacion W es introducida para otorgar propiedades de aislacion
y profundizar las direcciones del vector de paridad ante los distintos tipos de
fallas. Para simplificar la implementacion asumiremos que W (s) es constante
y la L en la Ec. es elegida tal que A, = oI, con 0 = [0y 0y -+ O,
donde es posible si se cumple si (A, C') es observable.

SGeneralized Parity Vector.



4.4. RESIDUOS DIRECCIONALES CON GPV 65

4.4.4. Aislacion de fallas usando residuos direccionales.

Con el proposito de aislar las fallas, una alternativa a los residuos estruc-
turales son los residuos direccionales. En este caso, se utiliza la propiedad de
que dichos residuos caen en direcciones predeterminadas, permitiendo esta
aislar las fallas. Estos ejes o sub-espacios son determinados por las matrices
de espacio de estado.

Fallas en actuadores

Para analizar como funciona este sistema de FDD consideremos una
falla en el i-ésimo actuador f,;. Considerando la EC. en el dominio
de Laplace y reemplazando en la Ec. y considerando que se cumple
DY — NUf =0, el GPV cae en la direccion de,

Prai(s) = (WN(s)) fui (4.65)

Esta ecuacion determina que la dinamica de py, ; se halla en la direccién
de la i-ésima columna de (W N). Entonces,

N = (sI — A)"'B = [diag(s + ¢;)]'B con i=1,2,..,m (4.66)

con lo que,

(s)=(WB)'—— 4.67
Prus(s) = (WB) 2 (4.67)
En estado estacionario el vector de paridad, puede computarse utilizando

el teorema del valor final como,

’

p* = lim s p(s) = lim p(t) (4.68)

Si asumimos que se produce un falla constante repentina, del tipo escalon
con magnitud b;, el vector de paridad en estado estacionario p}’ = valdra,

bi/S

S+ o;

H = (WB)@ (4.69)

0;

v (o) =ty | OV BY's |
Para W (s) = I, la aislacién de la falla en el actuador se basa en el dngulo
0; entre el GPV y el B! si falla el i-ésimo actuador, este dngulo deberd ser

cero o muy pequeno.

Fallas en sensores

Ahora mostraremos como se comporta el GPV ante una falla en el j-ésimo
sensor (f, ;). Supongamos que la misma es aditiva, abrupta, y modelable
como un cambio en escalén de amplitud s;. Por lo que esta falla, de manera
similar a la falla en el actuador, hace que el GPV cae en al direccion de,

Piyss) = WD(9)) fy (4.70)
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Asumiendo nuevamente que C' = Iy (s —A,)~" = [diag(s+0;)], 1a Ec.(4.57)

puede ser escrita como,
D=1—(sI —A)'L=1-[diag(s+ ;)] 'L con j=1,2,...,m (471)

Entonces, A, = A — LC = diag(—o;), para el caso especial que C' = 1,
tenemos L = A+ oI, donde 0 = [07 09 -+ 0], entonces,

D=1- (sl —A,)'[A+ol] (4.72)
Definimos By como,
Byj=—-L=(-A-o0l) (4.73)
y para la falla en el j-ésimo sensor resulta,
- (WiBy)
(= (W4 — s, 4.74
Pfy5(5) ( R L (4.74)

Para el caso de la falla en un sensor no es posible confinar al vector a lo lar-
go de una direccion fija, salvo en algunos casos. Pero para cualquier sistema,
el GPV siempre cae en un hiperplano del espacio de paridad generalizado,
definido por el vector W7 y (W By).

Este es el principal paso para lograr una correcta de aislacion de las fallas:
la determinacién de las direcciones predefinidas de cada sensor y actuador.

4.4.5. Resumen del método con GPV

Resumiendo el procedimiento consiste en,
1. Encontrar una matriz L, tal que Ec.(4.46| sea estable.
2. Calcular los factores coprimos de la Ec.(4.56|) y Ec.(4.57))

3. Seleccionar una matriz de transformacién apropiada W (s). (Usualmen-
te una matriz constante W(s) = W)

4. Determinar de Ec.(4.65) y Ec.(4.66|) las i+j direcciones y planos para
las fallas en los actuadores y sensores.

4.4.6. Ejemplo del método con GPV

A continuacién, tomando el ejemplo de la Sec el diseno del vector
GPV siguiendo los pasos anteriores nos da,

30,30(s—3,89) 403491,43

N(s) = 403%1(9?,43 —1358d7((32+727) (4.75)
d(s) d(s)
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] _ 5389 —148,48
a d(s d(s
D(s) = —1331,(52? 5(s+72(7)) 1 (4.76)
d(s) d(s)
son adecuadas para la aislacién de fallas deseadas, donde,
d(s) = (s 4 670)(s + 55) (4.77)

La efectividad del método GPV es evidente en la Fig. donde tnica-
mente el angulo del vector GPV con respecto a la direccién del sensor de
velocidad cae a cero. En la y Figl4.10] se puede comparar con el resultado de
la Figld.7) correspondiente al residuo estructural donde ocurre una falla de
—10% en el actuador en ¢ = 5[s]. Finalmente, en la Figll.11) a =5 % y —10 %
en el sensor de corriente es aplicado en t = 8][s] y ¢t = 12[s], respectivamente.
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Figura 4.9: GPV para una falla en el sensor de
and -10 % at t = 6]s].

velocidad. -5% at t = 3[s]
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Figura 4.10: GPV para una falla en el Voltaje aplicado en +5% at t = 5[s].
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o7 T T T T T T T
0.6+ : :
|GPV|
0.5 -
0.4} -
0.3+ -
0.2+ —
j J j
10 12 14
! ! !
: -angle (GPV,Ua)
J ] J
10 12 14
! ! !
: ?angle (GPV;Ia) B
J ] J
10 12 14
1 1 1 1
W : : :
AL : T
: angle (GP\@,W)
i [ i i L
4 10 12 14

6 time[sec] 8

Figura 4.11: GPV para una falla en el sensor de corriente.-5% at t = 8[s]
and -10 % at t = 12[s].

4.5. Deteccion de fallas con Observadores.

De las tres aproximaciones mencionadas en la Sec.4.2 para la generacion
de residuos, con el propdsito de deteccién y aislacién de fallas en sensores
y actuadores, las mas difundidas son las que utilizan observadores. La idea
bésica detras de los enfoques basados en observadores, es estimar las entradas
y/o salidas del sistema a partir de las mediciones o un subconjuntos de las
mediciones de las variables de entrada-salida del sistema.

Lo que se buscar es utilizar el error de estimacion, ponderada con algin
peso o no, como residuo para la deteccién y aislacion de la fallas. Todas ellas
se desprenden de algunos conceptos clasicos y herramientas ampliamente
conocidas del control moderno ([30],[53]).

Desde el punto de vista del FDD se utilizan a los observadores con el
propésito de generar redundancias analiticas de las variables medidas y/o
manipuladas. Las discrepancias entre las mismas permiten inferir que se
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Figura 4.12: Observardor de orden completo.

estd ante la presencia de fallas en uno o mas elementos de la planta.

Sin querer realizar un estudio exhaustivo de observadores, es necesario
destinarle un espacio para aclarar y recorrer los diversos tipos de configura-
ciones y nomenclaturas de observadores que se utilizan con el proposito de
disenar médulos de FDD. Cuando nos referimos a tipos de observadores, nos
referimos a que pueden ser utilizados los siguientes:

1. Observadores de estado.

2. Filtro de Deteccion de Fallas u observador de Beard and Jones (siendo
un caso particular del anterior).

3. Configuraciones especiales de observadores de estado: de orden reducido
o que no utilizan las totalidas de las entradas.

4. Observadores generalizados u observador diagndstico (basados en el
observador de Luengerber).

5. Observadores de entrada desconocida (UIQ[] ).

Los mismos pueden utilizarse de manera individual o bien en un arreglo de
banco de observadores. La eleccion de que tipo de observador sera utilizado
dependera del tipo de falla que se quiere diagnosticar y si se quiere o no
implementar un diseno robusto con respecto a perturbaciones.

"del inglés Unknown Input Observer.
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4.5.1. Observadores de estado.

La configuracion fundamental de un observador de estado orden completo
lineal se muestra en la Fig[f.12] Observe que el observador de orden completo
consiste simplemente en un modelo paralelo del proceso con una retroalimen-
tacién del error de estimacién, e, = y — . Aunque, en principio, el modelo
de lazo abierto también funcionaria, la realimentaciéon K, es necesaria por
varias razones:

1. para compensar las diferencias en las condiciones iniciales y,

2. para estabilizar el modelo paralelo en el caso de un sistema inestable.

Remarca. La tarea basica del diseno de los observadores de estado para
la FDD es optimizarlos mediante una elecciéon adecuada de la matriz de
ganancia de realimentacion K..

De acuerdo con los conceptos cldsicos de observacion de estados, el con-
cepto de observabilidad es 1til para reconstruir las variables de estado no
medibles a partir de variables que si se encuentra disponibles para la medi-
cién. En la FDD, los observadores de estado pueden ser utilizados si las fallas
se modelan como cambios en las variables de estado (Ax;).

En el Anexo se puede consultar una introduccion a los observadores
de estado, y la nomenclatura utilizada en esta seccion.

Observador de orden completo con fallas aditivas

Si se considera que en el sistema actuan fallas aditivas descriptas por
las Ec.(4.19) y Ec.(4.20), el error del observador de estados dado por la

Ec.(A:20]) (é(t) = [A — K.C]e(t)), se convierte en,

&(t) = [A — K.C)e(t) + Lfu(t) — K.MF,(t) (4.78)

donde las matrices L y M son las matrices de fallas introducidas en las Ecs.

(4.19) v (4.20)), y entonces el error de salida nos queda,
y(t) = ylt) — CF(t) = Celt) + M, (1) (4.79)

A partir de las Ecs.(4.78]) y (4.79) se observa que, si K. es elegido de
manera tal que (A — K.C') sea estable, pasado el transitorio el error de esti-

macién de salida e, (t) depende de las fallas f. Por lo tanto, el error de salida
es utilizado como residuo,

r(t) = ey(t) (4.80)

con el propésito de detectar y aislar fallas.

Notar que los residuos no dependen de la senal de entrada u(t). Cuando
no se produce ningun fallo (f = 0) , entonces r(¢) = 0, sin embargo, si f # 0,
r se incrementara.
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Por lo tanto, un fallo puede ser detectado por la comprobacion el incre-

mento de r(t) causada por f. En el caso mas sencillo esto se puede hacer por
una logica de umbral (Clark et al, 1975; Clark,[13],[12]).
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Figura 4.13: Proceso y Observador de Estado de Orden completo.

Observador de orden completo con fallas aditivas en el dominio de
Laplace

Para obtener una relaciéon entrada-salida del observador de estado Ec.(|A.17))
podemos escribirlo en el dominio de Lapace,

[s] — A+ K.C|X(s) = BU(s) + K.Y (s) (4.81)

por lo que .
X(s) =[sI — A+ K.,O) '[BU(s) + K.Y (5)] (4.82)

La transformada de Laplace de Ec[A.18es
E,(s) =Y(s) — CX(s) (4.83)
por lo que introduciendo Ec[A.1§ en Ec[A.1§ nos queda

E,(s) =Y (s) = C[s] — A+ K.C]'[BU(s) + K.Y (s)] (4.84)
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r(s) = By(s)=—C[s] — A+ K.C| "' BU(s) [I — C[s] — A+ K.C] "' H]| y(s)
(4.85)
Esta tltima ecuacion es la transformada de Laplace de la forma compu-
tacional de los residuos a través de un observador de estado. Aplicando la
transformada de Laplace a las ecuaciones del observador de estado con fallas
aditivas y omitiendo los términos que introducen perturbaciones obtenemos,

r(s) = Ey(s) =C [s[ —(A- KeC)_l} [Lfi(s) — KM f(8)] + M frn(s)
(4.86)

Observadores con fallas multiplicativas - falla paramétricas

Una tipo de falla comin que puede presentarse, son las fallas paramétricas
o multiplicativas. Este tipo de fallas en los parametros del sistemas aparecen
en el caso de una mala aproximacién del modelo o que haya cambios en
el modelo, con los que las fallas aparecen como cambios en las matrices
paramétricas AA, AB o AC, y el comportamiento del proceso serd

#(t) = [A+ AA](t) + [B + ABu(?) (4.87)

y(t) = [C + AC] (1) (4.88)

y el vector de error de estados y el error en la salida (sin considerar las
perturbaciones aditivas), viene dada por,

é(t) =[A— K.Cle(t) + [AA — K. AC] z(t) + ABu(t) (4.89)

e,(t) = Cé(t) + ACx(t) (4.90)

Vemos que el andlisis no es directo como en el caso de fallas aditivas, el
error en los estados y las salidas dependen de los cambios en los parametros
multiplicados por la senial de entrada wu(t) y las variables de estado x(t).

4.5.2. Aislacion de fallas con observadores de estado.

Como vimos anteriormente, si utilizamos el error de salida r(t) = e,(t)
como residuos primarios, sus elementos se moveran de acuerdo a las fallas
como observa ve en la EC.. Para determinar fallas individuales tienen
que ser generados residuos aumentados, como es en el caso de las ecuaciones
de paridad anteriormente mencionadas.

Esto puede ser resuelto por medio de filtros detectores de fallas u obser-
vadores dedicados mayormente en la forma de banco de observadores. Estos
tipos de aproximacion requieren multiples salidas del proceso. A continuacion
se muestran ambos tipos de observadores.
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4.5.3. Filtro de deteccion de fallas - FDF

El filtro de deteccién de fallas (FDF) u observadores sensibles a fallas, es
un estimador de orden completo donde se elige de manera especial la matriz
K.. Fue el primer generador de residuos basados en observadores propuesto
por Beard y Jones en los principios de los 70’s ([2] y [28]), y a menudo se lo
denomina filtro de Beard-Jones (BJFDF - Beard and Jones Fault Detection
Filter).

El corazén del FDF es un observador de orden completo dado por la
Ec., donde el residuo es simplemente definido como,

r=et)=y—g=y—Cz2 (4.91)
o de la Ec.(A.19) podemos escribir que,
r=_Ce (4.92)

La ventaja de este tipo de generadores de residuos es su forma constructiva
simple, y que se desprende de la teoria de control moderna y estd intimamente
relacionada con el diseno de observadores de estado. De hecho el diseno de un
FDF, como dijimos anteriormente, no es mds que un observador de estado
de orden completo pero con la adecuada seleccion de la matriz K.

Para incrementar el grado de libertad en el diseno, podemos filtrar el error
de estimacién de las salidas (y — ), de la siguiente manera,

r(s) = W(y(s) —y(s)) (4.93)

siendo W una matriz de post-filtrado disenada para obtener las propiedades
de aislacion deseadas.

Una desventaja del esquema de FDF es que la implementacion se debe
hacer con un observador de orden completo, donde en la mayoria de los casos
un observador de orden reducido puede otorgarnos el mismo desempeno. Este
es uno de los motivos por el que se desarrollan los generadores de residuos del
tipo de Luenberger o también denominados observados de diagnédstico (DO).

Diseno de Filtros Detectores de Fallas.

Existe cierto grado de libertad a la hora de disenar la matriz de realimen-
tacion de estados del observador K.. Lo que se hace habitualmente es ubicar
los polos de la ecuacién caracteristica del observador,

det[sI — (A — K.C)] = (s —s1)(s — s2)...(s = 8) =0 (4.94)

de manera tal que estén ubicados en el semiplano izquierdo del plano-s, para
garantizar estabilidad y que sean més rapidos que los polos del proceso.
Esto quiere decir que los mismos deberan estar a la izquierda con respecto a
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los polos de la planta. Sin embargo, si la ganancia es muy grande, el ruido
de entrada puede amplificarse demasiado, por lo que debe encontrarse un
compromiso entre ambas opciones.

La eleccién de la matriz del observador K, puede ser utilizada para otor-
gar a los residuos r(t) una estructura apropiada para la aislacién, como fue
propuesto por Beard [2] y Jones[28], de manera de obtener observadores
sensibles a las fallas.

Considere la ecuacién de estado que incluye fallas en los actuadores:

&(t) = Ax(t) + Bu(t) + Lfi(t) (4.95)

En el cual el vector de fallas en los actuadores f;(t) estd conformado por cada
falla f;(t) y para cada una de ellas es determinado un vector /; que conforma
la matriz L. Cada uno de los m vectores [; que la conforman se consideran

independientes. Con lo que podemos escribir la Ec.(4.95]),
#(t) = Ax(t) + Bu(t) + i fu (4.96)

Si asumimos que el sistema es completamente medible, de la ecuacion de
salida y = Cz y entonces rank(C) = m entonces, x = C~ 'y, introduciendo

esta ultima en la Ec.,

y(t) = CAC 'y(t) + CBu(t) + Cl; fi; (4.97)
y el observador dado por Ec.,
Z(t) = AZ(t) + Bu(t) + Keey(t) = AZ(t) + Bu(t) + Kor(t) (4.98)
utilizando la Ec[4.5.3] puede escribirse entonces como,
y(t) = CACT(t) + CBu(t) + CK.r(t) (4.99)

donde los estados fueron eliminados. Por lo tanto de r = y—g, con la Ec. (4.9

)y Ec.([4.99), obtenemos
i(t) = [CAC™! — CK.] r(t) + Cl fi;(t) (4.100)

Para desacoplar residuos unos de los otros se introduce una matriz diagonal
con autovalores iguales X rapidos, tal que

[CAC™!' = CK.] =\ (4.101)

La matriz K, de realimentacién del observador buscada se obtiene entonces
de,

K.=[A-)IC™! (4.102)
En el domino frecuencial la Ec.(4.100) luce,
rls) = [s1 = M) Ol = 01T (4.103)
5 _

Si los estados no son completamente medibles algunas transformaciones en
el modelo pueden se realizadas.
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Diferencia entre un BJFDF y un observador de estado

Como recalcamos anteriormente, la diferencia entre un estimador de es-
tado ordinario y un filtro de BJ radica en la eleccién de la matriz K., por
lo que este punto nos preguntamos ;Cual es la diferencia entre estimador de
estado ordinario y un filtro de BJ?, o dicho de otra manera, ;Cémo debe
ser la eleccion de K, para que califique como filtro de BJ?. La eleccion de la
matriz K, la podemos explicar mediante la siguiente definicion.

DEFINICION 4.4 (Filtro de BJ). [{3] Sea l; la i-ésima columna de la matriz

de fallas L en el sistema observable dado por Ec. y Fec. . Luego
K. es un operador detector para l; si

1. dim(CQy) =1, donde

Qf = Spﬁm(li, (A - KeC)l,-, ceey (A - Kec)n_lli>

2. K. dispone los autovalores de (A— K .C') para cualquier conjunto auto-
conjugado arbitrareo.

A menudo al vector /; se la denomina vector de eventos de fallas.

Vimos en la Ec.(4.78) que el error de estimacién es,
e(t) = [A - KEC] e(t) + qu(t) - Kerm(t) (4104)

Luego, la definicién anterior sugiere que la caracterizacién de la falla en el
BJDF debe estar restringido a un subespacio unidimensional de las salida.
Ha sido demostrado por Jones [28] que esta tarea puede ser lograda restrin-
giendo el espacio controlable de (A — K.C\[;) a un subespacio invariante de
minima dimension. Subsecuentemente, el proceso de identificacién de fallas
se convierte en buscar la caracterizacion en la direccién de C'Qy.

Se puede demostrar que un operado K, que satisface la Def. siempre
existe ([28],[44]). El procedimiento se detalla en el Anexo

4.5.4. Configuraciones de observadores simples

La configuracién mas simple que se usa para la deteccion de fallas en
instrumentos es un estimador simple, donde un solo estimador de orden com-
pleto o reducido es impulsado por un solo sensor (el més fiable), y el vector
de salida completo es reconstruido [I3] (ver Figlt.14). La comparacién entre
la salida real y la salida estimada utilizando una légica de umbral permi-
te en principio una unica deteccién y aislamiento, para un solo instrumento
defectuoso.

Una mayor flexibilidad en el aislamiento de fallos en actuadores o senso-
res se puede lograr mediante el uso de una combinacion de estimadores, es
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Figura 4.14: Observador con medicién mas fiable.
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Figura 4.15: Banco de observadores e inferidor u observadores dedicados.

decir, un banco de estimadores impulsados por el vector real de salida y o
subconjuntos de y (Figd.15)).

Un enfoque popular se basa en las pruebas de hipétesis multiples : en este
caso cada uno de los estimadores esta disenado para una hipotesis diferente
de fallo. Ppor ejemplo, HO: no falla, H1: sesgo en sensor 1, H2: sesgo en el
sensor 2, H3: la salida a cero en el sensor 1, etc. Las hipdtesis se prueban en
términos de funciones de verosimilitud, utilizando, por ejemplo, la teoria de

la decisién bayesiana.
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Sistemas con sensores duplex.

En lugar de utilizar redundancia analitica o por software tinicamente,
también se puede combinar la misma con el uso de redundancia de hard-
ware. La manera practica mas comun es utilizar un sistema de doble sensor
o duplex (Fig en el que se utilizan dos juegos idénticos de instrumen-
tos, cada conjunto esta supervisado por un esquema de detector de falla en
instrumento-IFDﬂ de uno de los tipos mencionados anteriormente.

™ 7
. 1
»|Sensor 1 > Estimador 1
y 1 o
u > Inferidor 4 )
1 Proceso er 1 N
y2 Loglco Senial de [ “s.
»| Sensor 2 > v Control
Estimador 2 >
f'\_>

Figura 4.16: Redundancia de hardware junto a redundancia analitica.

Una vez que se ha producido un fallo en uno de los sensores, se detecta
con la ayuda de los sistemas de observacién y el sistema se conmuta entonces
al sensor sano o que otorga la medicion correcta.

La motivacion del uso de dos sensores es con el objeto de detectar la
ocurrencia de un fallo por redundancia de hardware, pero realiza la tarea de
aislacion por redundancia analitica. Esto aumenta la fiabilidad y permite que
el algoritmo o tests de redundancia analitica sea quien dispare el cambio de
sensor, pero no tenga que estimar el valor verdadero de la variable, sino que
tome el valor del otro sensor. Este concepto es de suma importancia practica
en esquemas de IFD de sistemas criticos como los aviones.

4.5.5. Bancos de Observadores

Los bancos de observadores son observadores dedicados que se disenan
con diferentes entradas y salidas. Los observadores que no utilizan alguna
de las entradas o las salidas, no demuestran cambios para estas entradas o
salidas.

8Instrument Fault Detection
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Observadores dedicados para fallas en instrumentos.

Para la deteccion de fallos en instrumentos se asigna un estimador dedi-
cado a cada uno de los sensores. En el esquema de banco de observadores
dedicado propuesto para IFD por Clark [12] cada estimador es impulsado por
una sola salida diferente y la entrada completa (Fig. Con este sistema,
multiples fallos simultaneos pueden ser detectados y aislados, con la ayuda
de una logica de umbral.

Por ejemplo, si un cierto sensor falla, entonces la estimacion de salida cal-
culada por el estimador correspondiente sera erronea, y puede ser identificado
por la logica.

Si consideramos un sistema con fallas aditivas en los sensores,

y(t) = Ca(t) + Mfu(t) (4.105)

Puede considerarse el diseno cada elemento de un banco de observadores,

»yl

u Tq)— ),
Proceso u,

_>
~ T Proceso
Np|

'—
h | Observador 1
Observador 1 N—0p

—

Observador 2 |—/—» || Observador 2
! r

—

Observador  ——» —— Observador pf———»

Figura 4.17: Banco de observadores u observadores dedicados. Para todas las
entradas y una salida. Para una entrada y todas las salidas.

utilizando todas las entradas u pero tnicamente una salida,
yi(t) = ¢ o + fm, (4.106)
y la ecuacién del observador Ec. luce como,
i(t) = [A— Kucl | #(t) + Bu(t) + Keyi(t) (4.107)
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obteniendo un residuo como el error de salida,
ri(t) = yi — I T+ foi (4.108)

De esta manera tinicamente el k-ésimo error de salida es afectado por la
falla f,,x v todos los demas residuos r;,7 = 1...7, i # k deberan ser cero.
Luego analizando el patrén de residuos las fallas aditivas en sensores pueden
ser aisladas.

La otra posibilidad es usar para los observadores todas las salidas y pero
unicamente una entrada u,;. Este esquema es disenado para detectar fallas en
las entradas fi;.

Esquema de observadores generalizados

El esquema anterior de bancos de observadores, puede ser expandido para
todas las entradas y todas las salidas menos una entrada o una salida, para
el cual los observadores son disenados (Fig. Este tipo de esquema se
denomina esquema de observador generalizado (GOSE_;D.

Este tipo de esquema establece que un estimador dedicado a un deter-
minado sensor es calculada o estimada por todas las salidas excepto la del
sensor correspondiente. De esta manera el FDD permite detectar y aislar
so6lo una tunica falla en cualquiera de los sensores, sin embargo, aumenta su
robustez con respecto a las entradas desconocidos.

4.5.6. Observadores de Diagnostico u Observador Fun-
cional.

El osbservador de diagndstico (Dqﬂ) es un observador de salidas con
ciertas caracteristicas en su diseno. Siguiendo la finalidad de detectar y aislar
fallas, la estimacion de los estados no resulta ser necesaria, sino que solo se
necesita una estimaciéon de las salida. Entonces un osbservador de salidas, o
también llamado osbservador funcional es adecuado para FDD.

El nicleo de este osbservador de diagnostico es el observador de Luenber-
ger generalizado que viene dado por la siguiente dinamica,

2(t) = Fz(t) + Ju(t) + Ky(t) (4.109)

donde z € R°, s denota el orden del observador que puede ser de orden igual,
mayor o menor que n el orden del sistema. La ecuacion de salida de este
observador, son los residuos,

r(t) =Wz(t) — Vy(t) (4.110)

9 Generalized Observer Scheme
0 Diagnostic Observer.
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Figura 4.18: Banco de observadores u observadores dedicados. Para todas las
entradas, y todas las salidas menos una. Para todas las entradas menos una,
y todas las salidas.

y las siguientes condiciones tienen que satisfacerse,

F tenga autovalores negativos (4.111)

KC = TA-FT (4.112)

J = TB—KD (4.113)
WTr+vc = 0 (4.114)

Si se cumplen estas condiciones de diseno, la dindmica del error y los residuos
valen:

ety = Fe(t)—TLf(t)+ KMf(t) (4.115)
r(t) = We(t)— VMf(t) (4.116)

y
e(t) = z(t) — Tx(t) (4.117)

donde se puede ver que los residuos dependen unicamente de las fallas. La
solucién de las ecuaciones EC. otorga la solucion al problema.

Notar que si T" = I se obtiene el generador de residuos basados en obser-
vador de orden completo, como se desarrolld en secciones anteriores.
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Figura 4.19: Proceso y Observador de Salida.

Para aislar las fallas, como anteriormente vimos para los FDF, un con-
junto de residuos estructurales o residuos direccionales se disenado usando
esta aproximacion.

Para fallas en los sensores, el diseno de un conjunto de residuos estruc-
turales es directo. Si por ejemplo, el vector de salida y = (y1,...,Ym) es
reemplazado por (y1, ., Yi—1,Yi1, -, Ym), €l residuo serd insensible a la falla
del i-ésimo sensor.

El diseno de residuos estructurales para aislar fallas en los actuadores
no es director, pero puede resolverse por medio de observadores de entradas
desconocida (UIO unknown input observer)

En comparacion con el esquema FDF| con este esquema de DO:

= se pueden generar residuos de menor orden, lo que es deseable para
implementaciones on-line.

= tenemos mayor grados de libertad en el diseno.

= conlleva mayor diseno.

Remarca. contrariamente a las aproximaciones de diseno de observadores
en la cual el objetivo es estimar variables que no pueden ser medidas, el
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objetivo de los DO es reconstruir variables que pueden ser medidas.

4.5.7. Observadores de entrada desconocida

Consideremos el sistema LTI dado por la Ec.(2.10]), considerando sélo las
fallas aditivas en actuadores, representado por

#(t) = Ax(t)+ Bu(t) + F,fu(t) (4.118)
y(t) = Cx(t)

donde A, B, C, F, son matrices constantes de dimensiones apropiadas. Asu-
mimos que m >= ¢, y sin perder generalidad rank(F,) = q y rank(C) = m.
A continuacién se presenta un procedimiento uniforme para disenar un ob-
servador de orden (n —m) y orden (n — ¢) orden para sistemas con entrada
desconocida. El procedimiento es el aportado por Hou and Miiller [22]. Bajo
la suposicién que el rank(F,) = g, es posible elegir una matriz no singular 7'
como,

T =[NF,], (4.119)
donde N € R™(=9) ¢] sistema descrito por Ec.(4.119) es equivalente al

sistemas

z(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Lf,(t) (4.120)

y(t) = Ca(t)

donde, .

x:Tx:T{;;] (4.121)
A:¥F1AT::[§; iﬁ} (4.122)
B=T"'B= lgz} (4.123)
R:Tlﬂ:T[?l (4.124)
C =CT = [CN CL] (4.125)

con 1 € R" 1y xy € RL

Dado que en la Ec. la ecuacion diferencial correspondiente con el
sub-vector T es directamente con la entrada desconocidad d, simplemente
descartamos esa parte de Ec.7 y luego se obtiene un sistema libre de
entrada desconocida como,

[In—q 0] [i’ = [/_111 /_112} x + Blu (4126)
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y=CT =[CN CL]z (4.127)

el cual es una manera especial de describir el sistema. Si ahora asumimos
que T, puede ser obtenido desde y, Ec. puede ser transformado en un
sistema lineal convencional. De hecho, si la matriz C'F), tiene rango columna
completo, existe una matriz no-singular

U =[CF, Q] (4.128)
Si denotamos con,
1| U
U= { 0 } (4.129)

con U; € R*™ y U, € RM~D*4 y pre-multiplicando ambos lados de Ec. (4.127))
por U~!, tenemos

y sustituyendo Ec.(4.130)) en Ec.(4.126) y combinando con la ultima ecuacion
Ec.(4.131)tenemos,

z(t) = A%+ Bu(t) + Eyy (4.132)
y = Cxy (4.133)

donde
Ay = Ay — AU, CN B, = AU, (4.134)

61 = UQCN g — U2y

Donde se puede verificar que el rank(C;) = m — q. En este punto el par
Ay, C} es observable, y siguiendo el procedimiento de disefio de un observador
de Luengeber, uno puede disenar un observador de orden reducido, para el
sistema libre de entradas desconocidas dado por EC., como:

w(t) = [Ay — K.Ci] w(t) + Buu(t) — Kly(t), w e R(—a) (4.135)
donde K, € R-1x0m=a) K:=K.*Uy+ E; yw— 2 cuando t — 00, y

~ ES w
xTxT{ Uyy — U,CNw } (4.136)
donde z — z, cuando t — o0

Y se puede estimar la entrada desconocida f, o perturbacion d como,

A~

fu=U19+ Gow + Guy + Gsu (4.137)
donde
G3; = U,CNK.U,CN + U CNA U, CN —ULCNA; — Ay + AU CN
Gy = —UleNK.U; — U CNA U, — AxlU; (4.138)

G5 - —UlC’NBl - BQ
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4.5.8. Diseno de residuos robustos mediante observa-
dores de entrada desconocida
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Figura 4.20: Proceso y Observador de Entrada Desconocida.

Para lograr un FDD robusto, los residuos de diagnésticos deben ser di-
senados para que sean independientes de las incertidumbre del sistema. Con-
sideremos ahora el sistema con fallas definido por el sistema de Ec. , al
que le agregamos ahora un vector de perturbaciones d(t) que ingresa a nues-
tro sistema a través de una matriz £y, de manera tal que el mismo queda
representado de la siguiente manera,

#(t) = Aw(t) + Bu(t) + Lf(t) + Eqd(t) (4.139)
y(t) = Cx(t) + M[f(1)

Una manera de logar un perfecto desacople para logar un FDD robusto
es utilizar observadores de entrada desconocida (UIO - del inglés Unknown
Input Observer). La idea principal es la de forzar el error de estimacién
de estados, y consecuentemente los residuos, para que sean desacoplados de
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las perturbaciones. Por otro lado, con este tipo de observadores es posible
estimar la magnitud de la falla. Un UIO de orden completo es descrito por:

N

(t) = Fz(t)+ TBu(t) + Ky(t) (4.140)
i(t) = =z(t)+ Hy(t)

donde € R" es la estimacion del vector de estado y z € R™ es el estado de

este observador de orden completo, y la matrices F', T, K, H son matrices que

deben disenarse, para alcanzarse los requerimientos de desacople. El residuo
es definido como,

r(t) = y(t) — Ci(t) = (I — CH)y(t) — C(t) (4.141)

Se llega al diseno de este observador de entrada desconocida, si podemos
resolver las siguientes relaciones:

(HC—1)E; = 0

T = I-HC
F = A—HCA-K,C (4.142)
K, = FH

K = K +K,
(4.143)

El error de estimacion e(t) = x(t) — 2(t) y los residuos valen:

é(t) = Fe(t)+TBLf(t) — K\Mf(t) — HM f(t) (4.144)
r(t) = Ce(t)+ Mf(t)

Si los autovalores de F' son estables (debe ser asi para obtener un diseno
satisfactorio), e(t) se aproximard asintéticamente a cero si no hay fallas en el
sistema, es decir los residuos serdn robustos contra las perturbaciones d(t).

El observador definido por la Ec. es un observador de orden reduci-
do para el sistema dado por Ec. si se cumplen las siguiente condiciones
necesarias y suficientes:

1. rank(CEy) = rank(Ey)
2. el par (C, A;) es detectable, donde

Ay = A—Ey((CE)T"CEy) ™ (CE,))'CA (4.145)

Si estas condiciones se cumplen un UIO nos da un estimador de estado,
usado para generar un vector de residuos r(t) independiente de d(t). De la
condicién 1, uno debe notar que el nimero de filas independientes de C' no
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debe ser menos que el nimero de columnas independientes de Ey, esto es el
maximo numero de perturbaciones que pueden ser desacopladas no puede ser
mayor que el nimero de mediciones independientes del sistema.

Notar que el observador planteado por la Ec. se convierte en un
simple observador de orden completo si T'= I y H = 0, cuando no existen
perturbaciones en el sistema E; = 0. En estas circunstancias la condicién 1.
del teorema se mantiene y la condicién 2. pasa a ser que el sistemas (C,A)
sea detectable.

4.6. Ejemplo: reactor tanque agitado CSTR

4.6.1. Introduccion al problema del reactor CSTR

Los reactores tanques continuos agitados (CSTREI) son una de las ope-
raciones unitarias mas usadas en la industria quimica. La versatilidad de su
operacion permite la posibilidad de ser operados en condiciones isotérmicas,
aun cuando el calor de reaccién sea alto. Esta caracteristica es aprovechada
cuando se desea que el reactor opere dentro intervalos pequenos de tempera-
tura evitando la posibilidad de reacciones secundarias (que podrian degradar
al producto), o velocidades de reaccién desfavorables.

Los CSTR usualmente son recipientes con un gran volumen, lo que pro-
porciona un tiempo de residencia largo permitiendo el avance de la reaccion
quimica gracias a su alto tiempo de residencia. Esto da como resultado que
el reactor opere con dinamica lenta. Ademas, cuando se tiene reacciones alta-
mente exotérmicas y con altas velocidades de reaccidn, se suele ajustar (en la
etapa de diseno) el caudal de alimentacién y el volumen del reactor a fin de
eliminar el calor necesario para que la masa reaccionante se mantenga dentro
los valores de temperatura permitidos. Por tal motivo, perturbaciones en la
temperatura de reaccion puede afectar considerablemente la concentracion
final de producto como la seguridad del proceso en si.

Para terminar de complicar ain mas las cosas, los CSTR exotérmicos
tienen multiples puntos de equilibrio debido a sus fuertes no linealidades, y
como se muestra en la bibliografia clasica, uno de ellos puede ser inestable.

Las caracteristicas de no linealidad que presenta el reactor quimico asi co-
mo, la interaccién entre sus variables de entrada y salida, y su lenta dinamica,
hacen que las etapas de seleccion de posibles sistemas de control y sintoni-
zacion de controladores sean criticas al momento de pretender una buena
performance de las variables de control [I].

Debido a la importancia de estas unidades de proceso y a lo costoso que
implica su estudio a partir de plantas piloto, el presente articulo se enfoca
la deteccion y asilacion de fallas para un CSTR exotérmico, a partir de un

W Continuos Stirred Tank Reactor
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modelo matematico presentado por Luyben [38] y cuyos pardmetros fueron
adoptados segin el trabajo de Morningred et al. [49], mediante simulacién
por computadora.

4.6.2. Planteo del problema del reactor CSTR

Considere el CSTR de la Fig. donde se produce una reaccién quimica
exotérmica irreversible, A— B. En el cual realizaron las siguientes considera-
ciones.

= No se modela el tiempo muerto (retardo).
= Reactante y producto se encuentran en fase liquida.

= La densidad y capacidad caldrica de la mezcla permanecen constantes,
asi como otras propiedades termodinamicas de reactante y producto.

= La transferencia de calor del tanque de reaccién a la chaqueta es ideal,
lo que indica que los efectos energéticos que ocurren entre la pared del
tanque y de la chaqueta se suponen despreciables.

= Kl volumen de la mezcla varia proporcionalmente con el nivel de la
misma.

= El volumen de la chaqueta es constante durante la fase de enfriamiento.
q,Cae :Te
. | .
|
|
© - -GL S
Q qC Y- ce

qC > TCS

| ®

A-> B L
qSJCA’T

Figura 4.21: Diagrama ilustrativo del CSTR y el sistema de control imple-
mentado.

Esta reaccion tiene lugar en un tanque cilindrico agitado con una ca-
pacidad total de V4 = 120][l]. El tanque es cilindrico con una seccién de
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A = 0,2[m?]. El reactante entra al sistema con un caudal ¢(¢) a una tempe-
ratura T, = 350[°K] y una concentracién Cs. = 1[mol/l]. El reactor tiene un
volumen instantdaneo V' (t), a la temperatura 7T'(t) y la concentracion C4(t).
En la Tabla [£.3]se presentan las constantes fisico-quimicas y termodindmicas
relativas a este reactor que completan el modelo no lineal de acuerdo con las
siguientes ecuaciones diferenciales no lineales:

dV (t)Cal(t)
dt
w =q(t)T, — qs()T(t) — V(t)k:ch(t)e_RTL(t)—‘r—
' E (4.146)
) (1) 0. -7

— (t)Cae — ¢,Ca(t) — Calt)e” TV (t)

dV(t)
— =) -k t
2 = alt) — b/ VD
Tomando la derivadas de los primeros dos términos,
dV (t)Ca(t . )
% =V()Ca(t) + V(#)Ca(t)
4V ()T(#) (4.147)
— = V()T(t)+V(t)T(t)
Con lo que se llega a:
dCa(t) q(t) __B_
= 2 — — 0)
7t V(t) (CAE CA<t)) kOC’a(t)e R (4.148)
dT(t) q(t) B
— = —==(T.-T() —k t)e FTO
dt V(t)( e ( )) ICA( )6 +
qc(t) __E_
1—e ’r0 | (T, — T
BB (1)
dvi(t)
= 40— k)
donde las constantes,
AHk pC h
k = k = _pc k = a4 414
1 pcp y N2 pccpu 3 pccpc ( 9)
y
qs = q(t) — ka/V (1) (4.150)

Linealizando en series de Taylor en torno a un punto de operacion C%, T*V'*,

L ke mE Ay —Lp(CAe - CF)
A= ke 7 Aoy Ao (4.151)

k
0 0 eV
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donde
A12 = —koCa* RT*2 67%
* E . _kg
A22 = —‘g* + k:lCa*RT*ze_% — l{iggvc* <1 — € q?)
Ay = =5 (T~ T") — o % (1 _e ) (Toe — T)
Tabla 4.3: Parametros del Reactor
’ Param. ‘ Descripcion ‘ Valor ‘
ko Cte. de vel. de reaccién 7,2 10"0[—]
he | Coef. de transf. de calor 7107 ]
E/R | Energfa de activacién 1 10*]°K]

T. Temp. de ent. del reactante | 350[°K]
Tee | Temp. del lig. refrigerante | 350[°K]

AH | Calor de reaccién —2 10°[ L]
Cp, Cpe | Calores especificos 1 104[9%2]
p, pe | Densidad de los liquidos 1 10%[g/1]
k4 Cte. de la valvula 10 [—L7]
Cy4, | Conc. de A a la entrada 1 [

L

Reemplazando con los valores de la Tabla y tomando como punto
de operacién el dado por, C4* = 0,1[24] T* = 438,54[°K], V* = 100]1],
¢* = 100[l/min] y ¢.* = 103,371[1/min|, obtenemos:

-9,9792 —-0,0467 —0,0090

A= 17958 73071 11,7988 (4.152)
0 0 —0,5
0,0090 0 100
B=| -08850 —08771 | c=[0 1 0 (4.153)
1 0 001

Finalmente, el sistema se encuentra a lazo cerrado con dos controladores
PI, las variables a controlar son la temperatura 7" y el volumen V', que se
controlaran con el caudal de refrigeracién ¢. y el caudal de entrada al reactor
q respectivamente de acuerdo con la Fig. 4.21} con lo que el apareamiento de
variables es g —V y q. — T.

4.6.3. Diseno y calculos

Para este ejemplo se desarrollé dos banco de observadores [60]. Tres DO
para diagnosticar fallas en los sensores de volumen V', temperatura 7'y Cy
y otros dos UIO para diagnosticar fallas en los caudales de entrada q y q..
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Desde el punto de vista del FDD, el resultado de los cinco residuos seran
de nuestro interés, pero pensando en un sistema a lazo cerrado el resultado
estard enfocado hacia los errores en el sensado de las variables que cierran
el lazo de control, ya que un error en las mismas conllevan a un mal desem-
peno del sistema situandolo en puntos de operacion no deseados. En cambio,
cuando la falla se produce en los actuadores, es el propio lazo de control el
que atenua los cambios, siempre que las vélvulas de control no se saturen,
dejando el sistema a lazo abierto.

Diseno de observadores generalizados.

Primeramente se realizé un diseno de observadores generalizados, donde
se disenaron 3 observadores de orden completo, eligiendo todas las salidas
menos una para cada observador. El observador 1, que otorga el residuo 1
(r1) se tomaron las salidas de concentracién (C,) y temperatura (T'), deses-
timando el volumen (V'); para el ry se tomo el par C, — V' desestimando T,
y por ultimo, para r3 se tomo el par de salidas T'— V' desestimando C'4.

Las ganancia de los observadores (Ke;), donde cada Ke; representa la
ganancia del observador i-ésimo, de acuerdo a los pares de variables de salida
agrupadas como se indico anteriormente, toman los valores de:

—8,9484 —0,0495
Key=| 17997 8925 (4.154)
0,0209  0,1678

212,3266 —0,0090

Keo= | —27987 1,79 (4.155)
0 99,50
—0,0025 —0,0090

Kes = | —0,5234 1,7900 (4.156)
0 0,5000

Note que las dimensiones de las matrices de las ganancias son de 2 x 3, ya
que son 2 las salidas del sistema y 3 las variables de estado del mismo.

La matriz de incidencia de los residuos, por medio de la cual se realizara la
aislacion de falla es la que se muestra en la Tabla.(4.4)).

| [ (D) [ r1(2) [ ra(3) [ ro(1) [ r2(2) [ r2(3) [ rs(1) [ r3(2) [ r3(3) |
tfe,l 0 | F ] £ ] 0] £] 0] F ] 0 0
tir | £ | F | = 0 T 0 T | T 0
+fv 0 0 F 0 + 0 0 + F

Tabla 4.4: Signos de los residuos para diferentes tipos de fallas aditivas en el
CSTR con observadores generalizados.
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Diseno de DO

De acuerdo a los
matrices:

i
Ky
Jo
K
J3
K3

expresado en la Sec. 2.2, se obtuvieron las siguientes

= (0,15170,1414) Fy = (—300) (4.157)

= (—49,5715 — 0,2975)

= (38,9958 — 0,8775) Fy = (—200) (4.158)

= (8,4374 —0,0004)

= (050,2176 48,7760) F3 = (—100) (4.159)
(

—1,0005 — 0,0041)

donde el subindice indica el parametro correspondiente a cada DO. Para in-
terpretar y aislar las fallas en el banco de DO utilizamos generamos patrones
de aislacién. Para estos residuos en particular es aplicado un patrén como se
muestra en la Tabla [4.5]

| BN
+fe, 10 £ ]+
Tfr | £ 0| £
Tfy | £ £]0

Tabla 4.5: Signos de los residuos para diferentes tipos de fallas aditivas en el

CSTR con DO.

Diseno del UIO

Por otro lado siguiendo la Sec. 2.3, se obtuvieron las siguientes matrices:

Ly

Ny

Kel

0,009
= -0 8854 =1 -0 8775
0
= Ny = 1
1

(4.160)

— O =

_ (00409 (00385
— \ 9,7011 27\ 8,7476

4.6.4. Simulacion Numeérica

La bondad de la FDD por medio de bancos de observadores dedicados
antes fallas aditivas se aprecian en las siguientes simulaciones numéricas.
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4551 b

450 b

4451 b

440

.

435

430 Ie ! i

4251 = N

420 T real[°K] h 1
————— T medida[°K]
415} - - - = T consignal°K] f |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo[min]

Figura 4.22: Temperatura real, medida y consigna. Cambio en consigna en
Vent = 5[min] y T en t = 15[min] y degradacion de 5% at ¢t = 30[min].
115
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Figura 4.23: Caudal refrigerante manipulado y concentracion.

Falla en sensor de temperatura

Para esta situacion se realiza primeramente cambios en consigna entorno
al punto de operacién, mostrando que los controladores PI propuestos per-
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miten seguir los cambios en consigna. Particularmente, los cambios propues-
tos son, en el volumen a V = 110[l] en ¢ = 5[min] y en la temperatura a
T = 435[°K] en t = 15[min].

En la Fig[1.22]se muestra lo que ocurre en el sistema ante una degradacién
en la lectura del sensor de temperatura del —5% en ¢ = 30[min]. Se observa
que el lazo de control reduce el caudal de refrigerante g. para ajustar a la
temperatura del reactor al valor consigna de acuerdo con un erréneo valor
medido, asumiendo que el reactor necesita acumular mas calor. Sin embargo,
la temperatura real del reactor obtenida a través de los residuos indica que
la misma es mucho mayor al final del transitorio. Este ajuste innecesario por
parte del controlador ante un error en el sensado conlleva a que se reduzca
el g., aumentando la T y consecuentemente arrastrando dicho cambio a la
concentracion Cy, como se muestra en la Fig4.23]

En la Fig[f.24] se pueden observar como se comportan los residuos ante
una falla en el sensor de temperatura, que contrastando con la Tabla [£.4] se
infiere que ha acontecido una falla en el sensor de temperatura.

Falla en sensor de volumen

En esta simulacion se muestra al igual que en el ejemplo anterior un
cambio en consigna en ¢t = 5[min] desde V = 100[{] a V' = 110[l], y luego se
simulacién de una degradacién en la lectura del sensor de volumen de —5%
en t = 35[min].

En la Figl.25] se muestra lo que ocurre en el sistema ante la falla en el
mismo. La realimentacién proveniente del sensor de volumen (usualmente es
un sensor de nivel) falla abruptamente en un 5 %, y el lazo de control corrige
ese error identificado, haciendo que el nivel se mantenga en los 110[{] como
lo indica el set-point. Pero al igual que en el caso anterior, la variable real
del proceso se ubica cercanos a los 116[l], regulando a un valor equivocada.

La deteccién de fallas se puede inferir de los residuos Fig[4.27] junto con
la, Tabla [£.4]

En la Fig[4.20]se aprecia como el lazo en temperatura no muestra cambios
luego de un transitorio cuando se produce la falla en el sensor de volumen.

Falla en caudal refrigerante manipulado

En la Fig[d.28| se presenta una degradacién en el caudal refrigerante ma-
nipulado ¢. de —10% en ¢t = 20[min|. Se observa como el lazo de control
recupera la consigna en temperatura, dado que la temperatura del reactor es
leida correctamente y consecuentemente el controlador mueve g. hasta recu-
perar la temperatura de setpoint. En la Fig. [6.5] y Fig. se aprecia como
los residuos del banco UIO, detectan y permiten diagnosticar la falla men-
cionada. En la Fig[6.6] se aprecia como se estima correctamente la falla en g,
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(fqe), de acuerdo a la Ec. (4.137), y que es expresada como desviacién del
caudal de estado estacionario.

4.7. Comentarios finales sobre observadores
y ecuaciones de paridad

En la literatura, los generadores de residuos basados en las relaciones de
paridad, a menudo se denominan estructuras de lazo abierto, mientras que los
generadores basados en observador son llamados estructura a lazo cerrado.
Esta manera de adjetivar estos generadores puede traer confusion, por que
estos conceptos utilizados generalmente en el ambito de la teoria de control,
caracterizan dinamicas de sistemas que se comportan de diferentes manera.

Las ecuaciones de paridad y los generadores basados en observador po-
seen la misma dinamica, o lo que es mas importante: la eleccién de un vector
en el espacio de paridad es equivalente con la seleccién de una matriz del
observador. En otras palabras, todas las aproximaciones de diseno utilizan-
do las relaciones de paridad pueden ser implementadas como generador de
residuos basados en observadores y viceversa.

La diferencia se encuentra en la forma en que se implementan ambos
métodos: la implementacion de los generadores de residuos basados en espa-
cio de paridad utilizan una forma no-recursiva, mientras que los basados en
observadores usan una forma recursiva.

Esto indica que la manera en que se disena un generador de residuos es in-
dependiente de como se implementa el mismo. Se puede utilizar la aproxima-
cion de espacio de paridad para el diseno y luego transformar los parametros
que se obtienen para obtener un observador diagnéstico finalmente realizar
el DO para una implementacién online.

La decisién de que forma se disena y de que forma se implementa deber
ser realizada teniendo en cuenta,

= Jos requisitos relativos a la aplicacion on-line,

= cual enfoque puede ser facilmente utilizado para disenar un generador
de residuos que cumpla con los requisitos de desempeno del sistema de
FDD

Y

= y por supuesto, el conocimiento del disenador y las herramientas de
diseno disponibles.

Recordemos que el diseno de sistemas basados en espacio de paridad es
caracterizado por su sencillo manejo matematico, inicamente se debe traba-
jar con operaciones de vectores y matrices. Este hecho atrae la atencién de
la industria de estos métodos.
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Por otra parte, se ha observado a lo largo de los distintos ejemplos es-
tudiados que el uso de deteccién de fallas basado en espacio de paridad y
el enfoque basado en observador, para el tipo de falla aqui tratado, permite
arrivar a similares resultados. Esta conclusion también fue presentada por
[19].

Basandose en este resultado, una estrategia llamada diseno en espacio
de paridad-implementacion basada en observador ha sido desarrollado, el
cual hace uso de la ventaja computacional de la aproximacion de espacio
de paridad para el disefio del sistema (seleccion de un vector o matriz de
paridad) y, luego se implementa la solucién en forma de observador de forma
de garantizar que sea estable numéricamente y consuma menos tiempo de
computacién en linea.

Resumiendo, tenemos las siguientes conclusiones interesantes:

» dada una funcion de transferencia, estamos en condiciones de disenar
un generador de residuos basados en espacios de paridad sin ningin
conocimiento de su realizacién en el espacio de estados.

= ¢l generador de residuos generado puede ser extendido a uno basado en
observador.

= esta forma basada en observador puede ser aplicado tanto a sistemas
discretos como continuos.

= todos los resultados anteriores son aplicables tanto a sistemas SISO,
como MIMO.

4.8. Conclusiones

Este capitulo es el mas extenso de la tesis, debido a que es el corazén de
la misma, mediante el cual se permitio comprender y analizar las diferentes
alternativas para detectar, aislar y diagnosticar fallas en esquemas de FDD
basados en modelos.

Se presentaron los conceptos basicos de redundancia analitica y generador
de residuos, y se exploraron diferentes maneras de disenarlo: desde ecuaciones
de paridad, vector de paridad generalizados, arreglos sencillos de obsevadores
y disenos mas complejos incorporando observados de salida y observadores
de entrada desconocida. Durante el capitulo se fueron intercalando conceptos
tedricos con ejemplos practicos de sistemas a escala laboratorio.

Se trabajo con varias de las propuesta de esquemas de deteccion de fallas
basados en modelo, ya que para poder realizar una correcta correccion o
compensacién de la accion de control y de esta manera que el sistema de
control tolerante a fallas opere correctamente, es necesario una adecuada
identificacién y estimaciéon de las fallas.
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Figura 4.24: Residuos ante falla en el sensor de temperatura
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Figura 4.25: Volumen real, medida y consigna. Cambio en consigna en V' en
t = 5min] y 7 en ¢ = 15/min] y degradacién de 5% de ¢t = 35[min| en el
sensor de V.
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Figura 4.26: Temperatura real, medida y consigna. Cambio en consigna en
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el sensor de V.
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Figura 4.27:

Residuos ante falla en el sensor de volumen
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Figura 4.28: Caudal de refrigeracion ¢, y temperatura del reactor 71" con falla
en el caudal de -10 % en ¢ = 20[min].
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Figura 4.30: Estimacién de la falla en caudal de refrigerante (f,.) expresada
como desviacion del estado estacionario.
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Capitulo 5

Evaluaciéon de residuos y
diagnéstico

5.1. Evaluacion de residuos

Como vimos en los capitulos anteriores, una de las partes centrales de
la deteccion y aislacién de fallas es la generacion de residuos. Pero estos
residuos no indican ningin tipo de informacion relevante si no son evaluados
correctamente. Se considera que un residuo se ha activado si al compararlo
con alguna funcién umbral su magnitud lo supera a la funciéon umbral.

Se denomina funciéon evaluacion de residuos al funcional definido por
J(r(t)), asociada con una funcién umbral 7'(t) de acuerdo con el siguiente
test,

J(r(t)) > T(t) para f(t)=0 (5.1)
J(r(t)) <T(t) para f(t)#0

donde f(t) es el vector de fallas.

Por lo tanto, si el limite es excedido por la funcién J(.) que evalia a un
residuo o a un vector de residuos, se puede inferir que el mismo se ha activado
e indicando que una falla pudo haber ocurrido.

Existen muchas maneras de definir J(r(t)) y T(¢t). Por ejemplo J(r(t))
puede ser elegido como la norma-2 del vector de residuos, o evaluar cada
componente del vector de residuos, y el T'(t) como una constante (limite
fijo).

Dependiendo de la manera en que calculamos los residuos la funcién J(.)
determinara directamente que una falla ha ocurrido (en el caso de los residuos
direccionales), o serd necesario un posterior mddulo de decision o mddulo
inferidor (para el caso de los residuos estructurales obtenidos por ecuaciones
de paridad o banco de observares), para determinar que se ha producido una

falla.

103



104  CAPITULO 5. EVALUACION DE RESIDUOS Y DIAGNOSTICO

5.1.1. Definicién de la funcién T'(t)

La funcién T'(t) puede ser elegida como una constante (en el caso que los
residuos tomen sélo valores positivos, por ejemplo al considerarse la norma-2
del vector del residuo), o utilizar el método de los dos umbrales cuando se
trabaja directamente con las componentes del vector, y en algunos casos se
ha encontrado que se utilizan técnicas basada en légica borrosa (no utilizada
en esta tesis).

En la Figl5.1] se ilustra el método de los dos umbrales. Aqui, se estable-
cen dos bandas, fuera de las cuales se considera que los residuos tienen un
comportamiento anémalo. Estos umbrales han de colocarse en torno al valor

T T T T T T T T T
2#404040000000040404000004040404040—

[}
|

-2'—+0+0+¢¢¢000¢¢+¢+++60¢¢¢+¢+¢+0+0++
1 1 1 1 | 1

|
1] ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

time[zec)
5 T T T T T T T T T
LA N N N N L N I R N B N I J L I B B
LA N N I N N B N N N I L L I I L T L L A
_5 1 1 1 1 1 | | |

|
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
time[sec]

Figura 5.1: Método de los dos umbrales fijos.

medio del comportamiento de dicho residuo en la situacién de funcionamiento
nominal sin fallo, distanciados de este valor en dos o cuatro veces la varianza
en la situacion sin fallo.

La eleccion de estos umbrales tiene una influencia decisiva en el diagnésti-
co:

= umbrales holgados, nos salvaguardan de falsas alarmas, pero ralenti-
zaran la deteccién al tardar mas el residuo en salirse de la banda con-
siderada.

= umbrales més estrechos adelantan la deteccién, pero aumentando el
riesgo de falsas alarmas.
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Por lo tanto debe buscarse una situacion de compromiso basada en la
experiencia, y teniendo en cuenta los valores extremos indicados que marcan
las dos tendencias.

El diagnéstico puede apoyarse en un contador auxiliar que indique cuanto
tiempo o cuantos periodos de muestreo (en el caso discreto) ha estado el
residuo fuera de su comportamiento habitual, asi si se establece el tiempo o
muestras que el residuo ha de estar fuera de banda para declararlo activo.

Este conteo se incrementara cuando sobrepase por arriba el umbral, y se
decrementard cuando lo haga por debajo, en cualquier caso, cuando supere
en valor absoluto, el limite establecido se declarara activo.

En la segunda gréfica de la Figl5.1] se aprecia que si no se tuviera en
cuenta un tiempo para la determinaciéon de la falla, se hubiera incurrido en
una falsa alarma.

La toma de decision es realizada de acuerdo con test logicos elementales
presentes en [32].

5.2. Aislacion de fallas

5.2.1. Residuos Estructurales

Los residuos que se obtienen desde las ecuaciones de paridad y bancos de
observadores generalmente son aislados por medio de residuos estructurales
que son disenados de tal manera que cada residuo individual, reacciona se-
lectivamente a un subconjunto de fallas. Esto es, se requiere que tinicamente
algunos componentes del vector de residuos no sean cero, como respuesta a
una falla especifica. Esto permite formar patrones binarios de fallas, o una
estructura de residuos para la identificacién de las fallas, debido a que cada
residuo no es afectado completamente por todo el conjunto de fallas.

Como vimos en algunos ejemplos anteriores, el patrén de aislacién luce
como se muestra en la Tabla [5.1]

L mrars]
/10 £+
T | £]0 |+
T £ £]0

Tabla 5.1: Ejemplo de patron de residuos para diferentes tipos de fallas adi-
tivas, con =+ se indica el signo de la falla y el consecuente signo del residuo.

El objetivo en el diseno de residuos estructurales es generar un buen
patron de aislacién del vector de residuos. Los residuos deberian ser indepen-
dientes al menos de una falla para ser detectada. En la tabla se observa una
diagonal de ceros, que indica la independencia del residuo r; con respecto a
la falla f;, permitiendo realizar una correctas aislacion de las fallas.
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5.2.2. Residuos Direccionales

El enfoque tomando residuos direccionales genera un vector de residuos
que tiene la propiedad de poseer direcciones fijas en el espacio de residuos
para distintas fallas particulares, y permite aislar una falla por su ubicacion
en el espacio de residuos.

Lo primero que se debe hace es determinar las direcciones predefinidas
donde los residuos caen cuando una falla determinada sucede. Teniendo las
direcciones de las fallas predeterminadas, aislar una falla resulta en un pro-
ceso sencillo de analizar.

La mayor ventaja que posee este método con respecto a los residuos es-
tructurales, es que no solamente puede aislar fallas cuando el sistema ha
llegado a su estado estacionario (SS), sino que también permite identificar
durante el desarrollo de la dindmica transitoria del sistema, aspecto fun-
damental en sistema con dinamica lenta, como los son los procesos de la
industria quimica como reactores, tanques, entre otros.

En la Tabla[5.2|se observa como se evaliian los residuos direccionales, ante
tres fallas distintas. El incremento en la magnitud del vector GPV (|GPV),
nos indica que una falla ha ocurrido. Luego las direcciones predeterminadas
de ocurrencias de fallas nos permiten inferir que elemento ha fallado, ha-
ciendo que el dngulo entre el GPV y la direccién determinada tienda a cero
<(GPV, f;) = 0.

Retomando el ejemplo del Motor-DC del Cap (Sec se observa
en la Figl5.2] como en ¢ = 3 ocurre una falla en el sensor de velocidad,
inmediatamente el modulo del GVP crece, indicindonos que una falla ha
ocurrido. Al mismo tiempo observamos la direcciéon que toma el vector de
paridad generalizado, observando que cae en la direccién de la falla (haciendo
que el angulo entre el GPV y la direccién determinada por la falla del sensor
de velocidad sea cero), permitiendo identificar claramente la misma.

| | IGPV] | <«(GPV, f1) | <(GPV, f2) | <(GPV, f3) |

fi| #0 0 #0 £ 0
fol #0 #0 0 20
fs| #0 #0 # 0 0

Tabla 5.2: Ejemplo de patrén de residuos direccionales.

5.3. Matriz de incidencia en diagndstico de
residuos estructurales

Como se vio en el el Cap[d] tanto sea para la deteccién de fallas mediante

ecuaciones de paridad (Sec[4.3.3) o mediante banco de observadores (Sec[4.5)),
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Figura 5.2: Residuos direccionales para el ejemplo del motor-DC. Graficas de

|GPV|, <(GPV, fya), <(GPV, fra) y <(GPV, fy,)

en ambos casos se necesita definir una matriz de inferencia, mediante la cual
el comportamiento del conjunto conformado por los distintos residuos nos
indiquen un diagnéstico correcto de la falla acontencida.

5.3.1. Consideraciones sobre diagnosticabilidad

Se define la matriz de incidencia Il para la metodologia de deteccion de
fallas F:
IT = Inc(F) (5.3)

donde la matriz Inc(F') es una matriz booleana con sus elementos definidos
como:

Ty = 1 st fij 7é 0 .
Ty = 0 s2 fij =0 (55)
Si F' es la matriz del modelo de entrada-salida, entonces m;; = 1 significa

que una desviacion en la medida de la variable j (ya sea ésta un actuador o
sensor) originada por un fallo, influye en el i-ésimo residuo, y si observamos
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que 7;; = 0 sucede indica que ese fallo en la j-ésima entrada o salida, no
influye en el residuo ¢ . Segin la estructura de la matriz de incidencia:

= Kl sistema definido por la matriz F' tiene una estructura sensible al
conjunto de fallos asociados a las variables de entradas y salidas u(t)
e y(t) si ninguna de las columnas de su matriz de incidencia II tiene
todos sus elementos nulos.

» Fl sistema tendrd una estructura débilmente aislante si al menos dos
columnas de II son iguales.

s La estructura serd fuertemente aislante si todas las columnas de II
tienen al menos dos elementos distintos entre si.

Puede resultar interesante la transformaciéon del modelo obtenido para
obtener una disposicién mas adecuada para el diagndstico segin las condi-
ciones anteriores. El nuevo modelo puede tener menos, mas, o las mismas
ecuaciones que el original. Si fuesen mas, algunas serian linealmente depen-
dientes, pero la estructura de la matriz de incidencia distinta.

El problema consiste en hallar la matriz T' tal que:

F*=TF (5.6)

El modelo buscado viene dado por F™*, y se especifica a partir de la matriz
de incidencia IT*. Cada fila en IT* determina una ecuacién algebraica lineal.
Las caracteristicas de la solucién dependeran de la matriz T'. Este tipo de
transformaciones pueden conducir a cientos de modelos que satisfagan las
condiciones de diagnosticabilidad.

La aparicion de ceros, o bien dependencias lineales en el modelo inicial,
reduce el numero de modelos transformados posibles. En particular, si la
dependencia por columnas es total (rango de la matriz es uno) no es posible
efectuar el diagnostico por medios analiticos, y sera necesario anadir nuevos
sensores.

5.4. Conclusiones

En este breve capitulo se presenté con mayor formalidad lo referido a la
evaluacion de residuos. Se aprecié como los residuos por si solos no indican
ningin tipo de informacion relevante si no son evaluados correctamente. Para
poder determinar que un residuo se haya activado, debemos compararlo con
alguna funcién umbral. Por lo tanto, se necesitan al menos tres elementos:
un generador de residuos, con una funcién umbral y una matriz de incidencia
asociada.

Se comentd diferentes tipos de funciones umbrales: una constante fija
cuando se evalia al residuo mediante alguna norma, el método de los dos
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umbrales se toma cada uno de los elementos del vector de residuos, y las
direcciones predeterminadas cuando se utiliza residuos direccionales.

Por otro lado se mostré como se realiza la aislacion cuando los residuos se
disenan por medio de ecuaciones de paridad u observadores, necesitando una
matriz o patrén de aislacién , denominados a estos residuos estructurales; y
como se realizan si se disenan por medio del vector de paridad generalizado,
o genéricamente se los conoce como residuos direccionales.
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Capitulo 6

Adaptaciéon y compensaciéon de
fallas

6.1. Introduccion

Los fallos en los sensores y los actuadores no actian de la misma manera
en un sistema, provocando diferentes consecuencias, por lo que la ley de
control adaptada no se computa de la misma manera para ambos casos.

Se puede decir que la solucion que se dispone para estos dos tipos de fallas
es de naturaleza completamente distinta. En el caso de una falla en un sensor,
lo que se hace es tomar la estimacion de esa variable medida de algunos de los
observadores del banco de observadores disenado para tal fin y se realimenta
esta sefial estimada al sistemall Es decir se toma como “buena medicidn’ de la
variable de salida a la estimacién de la misma. De esta manera se reconfigura
o adapta el controlador ante la falla.

Desde un punto ingenieril, cuando existe la posibilidad de redundancia
fisica, como lo es habitualmente en procesos criticos (plantas nucleares, avio-
nes o reactores, entre otros), se utiliza sensores en diplex y se determina cudl
de los diferentes sensores nos otorga la mediciéon més acertada de la variable
fisica medida, como lo vimos en la Sec[4.5.4]

Ahora bien, cuando se determina que una falla se ha producido en un
actuador la estrategia adoptada es compensar la accién de control, sumando
un valor a la manipulada proporcional a la falla acontecida, siempre que los
nuevos valores a los que se somete la manipulada este dentro de los limites
apropiados, fuera de la saturacién de la misma. Por lo que es necesario una
estimacion lo mas exacta posible de la misma.

IRefiriéndonos a un control feedback como puede ser un PID, feedback multilazo, o si
trabajamos en variables de estados, por medio de realimentacion de estados.
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6.2. Adaptacion y compensacién de fallas.

En la Fig[6.1] se observa el esquema general de diagnéstico, adaptacion
y compensacion de fallas adoptado. En el mismo se visualizan los distintos
esquemas: en el Capld] se exploraron distintas opciones en lo que refiere al
Médulo de Deteccion y Diagndstico de Fallas y en el Capp se trabajé en lo
que refiere a la Evaluacion de residuos y a la Matriz de Inferencia.

A continuacién se muestra como se resuelve el problema de fallas en los
sensores y seguidamente como adaptamos el sistema cuando ocurre un falla
en los actuadores, y de que manera estd esquematizado en la Figl6.1]

6.2.1. Adaptacion de fallas en los sensores.

La adaptacion al fallo en un sensor se puede conseguir al utilizar una
estimacion libre de fallas del elemento defectuoso para adaptar la ley de
control.

El procedimiento consisten en tomar la estimacion sin fallas del j-ésimo
sensor danado, al que denominamos ;, el cual se obtiene de algtin observador
(por ejemplo de entrada desconocido). El mismo es disenado para ser insen-
sible de las fallas del j-ésimo sensor. Consecuentemente, el vector de salida
utilizado para implementar la ley de control y. es construido de la siguiente
manera:

vt = | 5 (6.1)

donde cada elemento del vector ;(t) es computado como:

gi(t) = (L= 1(f5)) y; + 1(f3)9;(t) (6.2)

En esta expresion y; es la salida real de la planta, §;(¢) es la salida estimada
por algtin observador vy,

1 falla en el j — ésimo sensor
0 sensor libre de fallas

1)~ { (63)

Esta ultima ecuacion, es la forma matematica del mdédulo que se ha de-
nominado Adaptacion por Fallas en Sensores en el esquema general de la
Figl6.1] Ademads, como se puede observar la adaptacién a las fallas proviene
de los resultados del médulo de diagnéstico de fallas que se ha desarrollado

en el Cap/]
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Figura 6.1: Esquema general de Diagnéstico de Fallas y la Adaptacion.
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6.2.2. Adaptaciéon de fallas en los actuadores.

Ante la presencia de una falla en el i-ésimo actuador, la ecuacién en
espacio de estados que representa al sistema, queda de la forma,

i(t) = Az(t)+ Bu(t) + F.f.(t) (6.4)
y(t) = Cux(t)

Para compensar el efecto de la falla en el sistema, una nueva ley de control
Ucomp €5 calculada para ser sumada a la ley nominal de control. Luego la

nueva ley de control (uf7°) aplicada al sistema es

uFT () = u(t) + ttacomp(?) (6.5)
Entonces la dindmica del sistema dado por Ec.(6.5)) con la nueva u*7¢ luce,
i(t) = Azx(t)+ Bu"™Y@t) + Fufi(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bugeomp(t) + Fufi(t)

donde la accién de control adicional ¢, debe ser computada de manera tal
que el sistema en falla se recupere lo mas rapidamente posible al valor antes
de la falla. Luego, la condiciéon a cumplir para eliminar la falla resulta ser,

Btgeomp(t) + Fuf"(t) = 0 (6.6)

Para esto ultimo se utiliza una estimacién de la falla ]/”;, obtenida del médulo
de diagnéstico (Sec[4.5.7)). Luego resolviendo la Ec.(6.6)) la accién de control

a sumarse necesaria para contrarrestrar la falla es,

Uacomp(t) = =BT F, fu(t) (6.7)

Siempre que la matriz B sea de rango completo, donde B es la matriz
pseudo-inversa de la matriz B.

6.3. Aplicaciones a los modelos estudiados

6.3.1. Tres tanques con interconexion

En esta seccién se retoma el ejemplo donde se considera un sistema
hidraulico que puede ser utilizado para el tratamiento del agua o almace-
namiento de liquidos de plantas industriales y donde el control de los niveles
de liquido en una planta es crucial con el fin de responder a las especificacio-
nes deseadas.

El sistema hidraulico experimental de laboratorio representado en la Fig.
[6.2] compuesto por tres tanques cilindricos de idéntico diametro d. El caudal a
la entrada a los tanques 1 y 2 son reguladas por valvulas de control neumati-
cas que otorgan los caudales de entrada ¢,,1 v ¢m2 al sistema. Tres sensores
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de presién diferencial en conjunto con sus respectivos strain gaugeﬂ son uti-
lizados para medir las tres alturas de los tanques. Se proponen dos lazos de
control en el sistema cuyos controladores indicados en la figura como LC1 y
LC2, estan apareadas con las variables h1 — ¢;1 v ha — @mo, respectivamente.

-
@- T A CRC

A
h
1 c h3 c h2
— Y
qs1 qs:) q_32>

Figura 6.2: Diagrama esquématico del sistema de tres tanques con los lazos
de control.

La habilidad del método presentado para compensar una falla mediante
la correccion de la accion de control se muestra ante una falla en el ECF, en
nuestro caso la valvula de control de caudal de entrada ¢,,; (Picé y Adam
[611).

En este ejemplo se compara el desempeno del sistema de control clésico
(CC) sin control tolerante a fallas con una correccién de fallas (CF) presente
en un sistema de control tolerante a fallas (FTC).

Observando la Figl6.3] se pueden apreciar tres cambios. Primeramente
en t = 100 se nota un cambio en consigna de hy = 0,44[m| a hy = 0,45[m],
donde el lazo de control en ambos esquemas se comportan satisfactoriamente.
Luego, en ¢ = 800[s| una falla en el actuador es simulada, la cual se considera
que es abrupta y con una degradacién del 5%. Finalmente en ¢t = 1200]s]
se introduce un nuevo cambio escalén en el set point de Ah;=0,02[m] para
evaluar el control en tracking luego de la falla. La respuesta dindamica en el
ultimo caso indica que sigue la consigna correctamente dado que se dispone
de los modos integrales necesarios para tal efecto.

Note que una vez que la falla en t = 800[s] es aislada y estimada, la ley
de control de compensacién es aplicada de manera de reducir el efecto de
la falla en el sistema. Se presentan dos casos, en el primero la aislacion y
estimacion se concreta en At=10[s], y en el segundo en At=18[s], tal como
se observa en el acercamiento realizado a la altura del tanque en la Figf6.4] y
la manipulada apreciada en la Fig. [6.5

2Galgas extensiométricas



116  CAPITULO 6. ADAPTACION Y COMPENSACION DE FALLAS
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Figura 6.3: Nivel del Tanque 1 con falla en el caudal de entrada ¢,

Dado que una falla en el actuador se la puede pensar que actia en el
sistema como una perturbacién, y debido a la presencia de un integrador
en el lazo de control, la salidas de nuestro sistema recuperan sus valores
nominales como se muestra en la Figl6.4]

En la Figl6.5] también se visualiza la correccién de la accién de control
con la nueva ugcomp definida en la Ec..

Con el método de correccion de fallas (CF), la salida se decrementa menos
que en el caso de la ley de control cldsico (CC), entonces con esta accién de
correcciéon se alcanzan valores nominales mas rapido debido a que la falla es
estimada y la nueva ley de control se encuentra disponible para compensar
el efecto de la falla al instante t; = 810[s] (C'F}) y to = 818]s] (C'Fy), cuando
la falla es aislada.

Analizando la Fig.[6.4] se puede observar que luego que una falla ocurre, el
desempeno del sistema de control con CF es mejor que con el control clasico
(CC). Estos resultados también se pueden confirmar observando la entrada de
caudal ¢,,1 (Fig. . En la ley de control clasica la manipulada se incrementa
lentamente tratando de compensar el efecto de la falla en el sistema, pero con
la correccién de fallas la manipulada se incrementa rapidamente y también
permite una compensacion sobre las salidas controladas del sistema.

Para visualizar como la falla en ¢,,; repercute en todo el sistema se observa,
en la Fig. como la altura del tanque 2 viene influenciada por la misma y
como retoma el valor en consigna de hy = 0,25[m/, luego que el controlador
LC2 recupera el valor.
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Figura 6.4: Zoom en nivel del tanque 1 con falla en el caudal de entrada ¢;.
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Figura 6.5: Flujo de entrada ¢; con falla en la vélvula 1.

En la Tabla [6.1]se muestra la norma 2 del error de tracking definida como:

lledllz = [Ir = yll2, (6.8)

utilizada para evidenciar la performance de las dos situaciones en el intervalo
de tiempo comprendido entre 795[s| y 1000]s].

Note que, cuando se implementa el método de correccion de fallas, la
norma del error de tracking para las salidas h; y hsy son significativamente
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Figura 6.6: Dinamica del nivel del Tanque 2 con falla en el caudal de entrada
¢ con la ley de control clasica(CC), y con la correcién de fallas(CF).

Tabla 6.1: Norma 2 del error en el tracking
cc CF CF,
llei]l2 0,0189  0,0088 0,0143
llew|lz 0,044 0,018 0,034

mas pequenas que en el caso del control cldsico sin FTC. Para evidenciar
mejor esto, los distintos desempenos dinamicos de las salidas controladas
hi1 y ho se presentan en la Tabla con una norma del error de tracking
normalizada con respecto al control clasico (CC).

Tabla 6.2: Norma 2 del error en el tracking, normalizada con la ||ej]||2 en CC.
cCc CH CF,
lenll 1 04679 0,7569
lewll: 1 04046 0,7705

Se puede observar también, que mientras mas se retraza la estimacién de
la falla, la correccién de la accién de control pierde sentido. En otras palabras,
si la respuesta dinamica del sistema realimentado ya ha recuperado gran parte
del valor nominal antes que la falla sea detectada, la adaptacién ya no resulta
necesaria.
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6.3.2. CSTR

La bondad del FTC ante fallas aditivas, incluyendo un moédulo de detec-
cién y diagnostico de fallas por medio de bancos de observadores dedicados,
se aprecian en las simulaciones numéricas que se presentan a continuacién
(Pic6 y Adam, [59]). En esta seccién se retoma el ejemplo presentado en el
Capl] Secfd.6.2)y se asume el control tolerante a fallas presentado en la Sec.

[6.2] representado en la Figl6.1]

Falla en sensor de temperatura

Para esta situacion se realiza primeramente cambios en consigna entorno
al punto de operacion, mostrando que los controladores PI propuestos permi-
ten seguir los cambios introducidos. Particularmente, los cambios en consigna
son:

» en ¢ = 5[min] cambio escalén en volumen de V' = 100[l] a V' = 110]l],

» en ¢t = 15[min] cambio escalén en la temperatura del reactor de T =

438]°K] a T = 435]°K].

En la Fig[6.7] se muestra la respuesta dindmica al escalén en la consigna
del volumen del reactor y en la Fig[6.§ como influye dicho cambio en el
temperatura del reactor.

112 T T T T T T

110

108

106

104

102

100

98 1 1 1 1 1 1
0 4 10 15 20 25 30

tiernpalm]

Figura 6.7: Cambio en consigna en V' en ¢ = 5[min].
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Luego en la misma figura se muestra lo que ocurre en el sistema ante
una degradacién en la lectura del sensor de temperatura del —5% en t =
30[min]. Sin el control tolerante a falla, se observa que el lazo de control
reduce el caudal de refrigerante ¢, (Fig para ajustar a la temperatura
del reactor al valor consigna de acuerdo con un valor de temperatura medido
erroneo, asumiendo que el reactor necesita acumular mas calor. Sin embargo,
la temperatura real del reactor es mucho mayor al final del transitorio, debido
a este ajuste innecesario por parte del controlador.

455! r

4501 R .

445} ]

440} k .

435} M :

430t Y, 4

425+ .
T real sin FTC

4201 o T medida -
T consigna

415'----------------------‘TrealconFTC ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

tiempo[m]
Figura 6.8: Temperatura real sin FTC, medida, consigna y con el Control
Tolerante a Falla. Cambio en consigna en V en ¢t = 5[min] y 7" en ¢ = 15[min]
y degradacién de 5% at ¢ = 30[min].

En la misma gréafica se observa que bajo el control tolerante a fallas,
el médulo de Adaptacion por fallas en los sensores de la Figl.1] se activa,
tomando como senal correcta la de alguno de los observadores, por lo que
interviene la correccion del sistema de control tolerante a fallas manteniendo
el valor en consigna en temperatura de T' = 435[°K].

En la Figl6.10] se muestra como los residuos rr, ry y rca indican la
presencia de una falla en temperatura de acuerdo con la Tabla

Falla en el sensor de Volumen

En esta simulacion se muestra con el mismo ejemplo anterior un cambio
en consigna en ¢t = 5[min| desde V' = 100[l] a V' = 110]l], y luego se simula
una degradacién en la lectura del sensor de volumen de —5 % en t = 35[min].
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Figura 6.9: Concentracién ante falla del 5% en ¢t = 30[min] en el sensor de T
con y sin FTC. Caudal manipulado ¢, con y sin FTC.

De acuerdo con los resultados del Cap. [ en la Sec[.6.4] donde se muestra
lo que ocurre en el sistema sin control tolerante a fallas (sefiales en azul): la
realimentacion proveniente del sensor de volumen (usualmente es un sensor
de nivel) falla abruptamente en un 5%, midiendo en el instante de la falla
un valor de V' = 104,5[(] y el lazo de control corrige este error de medicién
para mantener el nivel en 110[l]. Sin embargo, la variable real del proceso
se ubica cercanos a los 115,5[(], regulando a un valor equivocado. Asimismo,
de acuerdo al tipo de falla asumida, en dicha figura se observa la lectura del
sensor de volumen y como el controlador cree estar corrigiendo correctamente.

Por otro lado en dicha figura también se aprecia como el FTC se desem-
pena (sefiales en rojo). Luego de un tiempo en el que se infiere que una falla
ha acontencido, el médulo de Adaptacion por fallas en los sensores, conmuta
la senal proveniente del sensor en falla por una senal proveniente del banco
de observadores siguiendo la estrategia de control que se representa en la
Fig[6.1} Entonces, la variable controlada real recupera el valor en consigna,
mientras que la senal medida proveniente del sensor sigue dando un valor
erroneo.

Note que los cambios en consigna de temperatura en el instante ¢t =
15[min] no influyen en la dindmica del volumen del reactor, siendo esto con-
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Figura 6.10: Residuos r7,ry y rcq, ante una falla en el sensor de temperatura.

sistente con la fisica del problema.

En la Figl6.11] se observa como evoluciona la temperatura del reactor
ante los cambios en consignas antes mencionados y frente a la falla en el
sensor de volumen. Note que cuando se realiza un cambio en consigna en el
volumen este produce un cambio en la temperatura del reactor obligando al
lazo de control de temperatura a corregirlo (f = 5[min]). Luego en ¢ = 35[min]
se aprecia las correcciones en temperatura realizadas por el lazo de control
correspondiente con y sin FTC.

En la Fig se muestra para el intervalo de tiempo entre ¢t = 30[min| y
t = 50[min] la variacién de temperatura y el caudal refrigerante manipulado
para el problema con y sin FTC. Note en la segunda grafica que sin FTC,
dado que el volumen real del reactor no es el de consigna se hace necesario
incremetar el caudal refrigerante para extraer la cantidad de calor necesario
que lleve la temperatura al valor de consigna.
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Figura 6.11: Temperatura real, medida y consigna. Cambio en consigna en
Volumen en ¢ = 5[min] y cambio en consigna en Temperatura en ¢ = 15[min)].
Degradacién de 5% de t = 35[min] en el sensor de V' con y sin FTC.

6.4. Conclusiones

En este capitulo se introdujo un mecanismo de control tolerante a fallas,
por el cual se puede lograr un buen desempeno del sistema ante la presencia
de una falla abrupta consistente en la degradacién de un sensor o un actuador.

Se mostré como la adaptacion a la falla en un sensor se puede conseguir
utilizando una estimacion libre de fallas del elemento defectuoso para corregir
la ley de control. La estimacion de la variable libre fallas que suplanta a la
senal del sensor danado se obtiene de algiin observador que otorge un valor
correcto de la misma.

Por otro lado, para compensar el efecto de una degradacién en el funcio-
namiento de un actuador, el mecanismo que se propone es calcular una nueva
ley de control la cual es sumada a la ley nominal de control. Luego, la nueva
ley de control aplicada al sistema compensa el funcionamiento anémalo del
actuador. Notar que, a lo largo de los ejemplos no se consideré fallas del
tipo out of order, las cuales conllevarian a disenar un sistema con hardware
redundante.
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Figura 6.12: Temperatura ante degradacion de 5 % de ¢t = 35/min] en el sensor
de V con y sin FTC. Caudal manipulado ¢. con y sin FTC.

Para mostrar las mejoras producidas por el esquema de control toleran-
tes a fallas propuesto, se presentaron dos ejemplos de sistemas altamente
estudiados en la ingenieria quimica como lo son: un sistemas de tres tanques
interconectados y un reactor-tanque. En ambos ejemplos se compararon las
performance del sistema realimentado con un controlador tradicional y lo que
sucede cuando se disefia o proyecta un sistema de control tolerante a fallas.



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Resumen de la Tesis

En esta tesis se abordo el problema de diseno de controladores tolerante
a fallas en sistemas tipicos de la industria de procesos, los que generalmente
son no lineales, variantes en el tiempo y tienen limites en sus estados. Du-
rante el desarrollo de la misma se trabajé exclusivamente con fallas del tipo
abrupta que implica la degradacién de la senal de salida en los elementos de
control final y de medicién. Asimismo, se presentaron diferentes técnicas de
deteccién y diagnéstico de fallas y estrategias de recuperacion, mediante el
uso de herramientas matematicas modernas, capaces de lograr que el sistema
o proceso quimico presente una performance aceptable.

Recapitulando los temas tratados en los diferentes capitulos de la tesis po-
demos decir que, en el Capitulo[2] se presenté una introduccion a la temética,
con las definiciones utilizadas, un esquema general de un control tolerante a
fallas, las clasificaciones en distintos tipos de fallas, ya sea desde su origen
como de su representacion temporal, delimitando las utilizadas en el presente
trabajo, y definiciones correspondientes a los tipos de redundancia que pode-
mos implementar en un proceso. El Capitulo |3 se dedico a los fundamentos
de la identificacién de sistemas, herramientas matematicas necesarias para
una correcta utilizacion practica de los diferentes métodos de deteccion y
diagnostico de fallas, y utilizado para identificar el sistema de tanques que
se dispone en el laboratorio.

A continuacion, en el Capitulo 4l se hizo un exhaustivo analisis de los
diferentes metodologias en deteccion, aislacién y diagnéstico de fallas en es-
quemas de FDD basados en modelos. Se presentaron los conceptos basicos
de redundancia analitica y generador de residuos, y se exploraron diferentes
maneras de disenarlo.

En ese capitulo se arrivo a las siguientes conclusiones:

» dada una funcién de transferencia, estamos en condiciones de disenar

125
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un generador de residuos basados en espacios de paridad sin ningin
conocimiento de su realizacién en el espacio de estados.

» el generador de residuos generado puede ser extendido a uno basado en
observador.

= esta forma basada en observador puede ser aplicado tanto a sistemas
discretos como continuos.

» todos los resultados anteriores son aplicables tanto a sistemas SISO,
como MIMO.

En el Capitulo |5 se presenté con mayor formalidad la evaluacién de re-
siduos. Se indicé como los residuos por si solos no indican ningin tipo de
informacion relevante si no son evaluados correctamente; por lo que se nece-
sitan al menos tres elementos: un generador de residuos, una funcién umbral
y una matriz de incidencia asociada. Finalmente, en el Capitulo[6] se muestra
la estrategia de adaptacién y re-acomodacién utilizado en el esquema de con-
trol tolerante a fallas adoptado, ante fallas abruptas en sensores y actuadores,
aplicados a los ejemplos abordados a lo largo de la Tesis.

7.2. Conclusiones de la Tesis

El estudio de las diversas técnicas implicé conocer y dominar las estra-
tegias de diseno de controladores tolerante a falla con fines practicos, para
asi poder implementarlas en procesos tipicos de la tecnologia quimica como
son los sistemas hidraulicos, reactores, entre otros.

Un aporte de la presente tesis fue el esquema de FTC de la Fig. 6.1}, el cual
resulta ser relativamente simple de implementar en algin sistema de control
industrial o a escala de laboratorio. Asimismo se destaca que un esquema
similar fue presentado por Noura [52]. Dentro del esquema aqui propuesto, se
realizé un analisis de las distintas estrategias de los submoédulos del sistema
de FTC, haciendo incapie en la deteccion y aislacion de fallas, ya que es
un importante campo de investigacion en procesos industriales debido a las
mejoras que esta disciplina otorga en términos de seguridad y fiabilidad de
los procesos.

Se presentaron distintos esquemas basados en modelos que permiten di-
senar residuos por medio de redundancia analitica, con el propodsito de obte-
ner un médulo de diagnéstico y deteccion de fallas (FDD): residuos estructu-
rales determinados por medio de ecuaciones de paridad, residuos direccionales
provenientes de la factorizacion estable, y diversos tipos de observadores y
bancos conformados por los mismos.

Durante el desarrollo de la Tesis se observo que las ecuaciones de paridad
y los generadores basados en observador poseen dinamica similar, o lo que
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es mas importante: la eleccién de un vector en el espacio de paridad es equi-
valente con la seleccion de una matriz del observador. Entonces, al momento
de pensar en disenar un generador de residuos que permita detectar y aislar
fallas debemos tener en claro que podemos disenar el mismo mediante ecua-
ciones de paridad o mediante observadores, obteniendo resultados similares
en ambos casos. La diferencia se encuentra en la forma en que se implementan
ambos métodos: la implementacion de los generadores de residuos basados en
espacio de paridad utilizan una forma no-recursiva, mientras que los basados
en observadores usan una forma recursiva.

Las diferentes estrategias de detecciéon y aislacion se ejemplificaron con
distintos sistemas: un motor de corriente continua (DC-motor), un sistema
de tres tanques con interaccién y un tanque continuo agitado (CSTR).

Si bien existe bibliografia que aporta ejemplos con sistemas no lineales,
a los que se les aplica FDD basados en modelos para detectar fallas ([52],
[25], entre otros), se ha observado escasa referencias en aplicaciones de FDD
a CSTR, entre los que se destaca los aportes de Sotomayor y Odloak [70] y
Caccavale et al. [9].

7.3. Alcances y Futuros Desarrollos

En futuros trabajos, siguiendo con esta linea de investigacion se traba-
jard con un esquema de control tolerante a fallas robusto ([52],[40],[6], [61],
entre otros) e integrado conceptos al esquema de diagnéstico aqui utilizado
de manera de corregir los desvios en la performance.

Por otro lado, se comenzara a explorar la utilidad de herramientas moder-
nas como lo son las LMI o el MPC aplicandolas a FTCS. Las LM]D surgieron
en los anos 90, cuando se advirtio que el conjunto de especificaciones robustas
en variables de estado encontraban un marco comun de formulacién, llamada
Desigualdades Lineales Matriciales (LMI) (Boyd et al.,[8]). Por eso, una de
las posibles lineas de investigacién futuras es combinar los conceptos amplia-
mentes explorado en esta tésis sumandoles la idea de reformular el problema
de control como un problema de optimizacién convexa.

Por otro lado, debido a la complejidad y el tamano de las planta industria-
les modernas han surgido nuevas estrategias de control como lo es el MPC.
Como cualquier estrategia de control, el MPC suele ser vulnerable al mal
funcionamiento de los sensores y actuadores. En este punto cabe rescatar lo
mencionado por Sotomayor y Odloak [70] referente a que la integracién de
grandes plantas de proceso en un solo controlador MPC centralizado puede
aumentar la vulnerabilidad de estos sistemas bajo ocurrencias de anorma-
lidades, que pueden degradar significativamente la rendimiento del sistema
global de control. El control MPC puede esconder una incipiente falla gra-

ILinear Matrix Inequalities
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dual hasta que la falla en el control se vuelve inevitable. En otros casos, el
caracter multivariable del controlador MPC puede amplificar una incidencia
local propagéandolo a todo el resto del sistema.

Por lo tanto, un tema importante es lograr eficiencia, fiabilidad y seguri-
dad de los procesos a gran escala supervisando el controlador MPC centrali-
zado, es decir, diagnosticar fallas en el sistema de control mientras la planta
todavia estd funcionando en una regién controlable.



Apéndice A

Conceptos basicos utilizados

A.1. Principio de los minimos cuadrados

Si bien este método fue propuesto por Karl Gauss en 1809 e independiente
por Legendre en 1806, a la fecha no ha perdido vigencia, ya que muchas
técnicas de identificacion de pardmetros estan centrados en esta aproximacion
béasica.

Para este método, se supone que los parametros del sistema no cambian
rapidamente con el tiempo, asegurando de este modo cierta estacionariedad
de la planta o los pardmetros del proceso. Considere la ecuacion de salida
medida de un sistema como,

U =x0+¢, (A.1)
mientras que la ecuacién de salida real del sistema es,
y =z, (A.2)

donde y es un vector de las salidas reales, y es el vector de mediciones afec-
tadas por ruido, 6 es el vector de parametros desconocidos y € representa un
vector de ruido, que se asume Gaussiano y tiene media cero.

Es bien conocido ([35], ver citas de ingenieria basica entre otros)
que el método propone un funcional de costo a minimizar para obtener los
parametros de nuestros sistema dado por,

N
1 1, . .
J=3 d e = 1 20)" (§ — x0) (A.3)
h=1

donde J es un funcional de costo, € el error al tiempo k. A continuacion
desarrollaremos el funcional y como se logra minimizarlo para un sistema
bajo la representacién en tiempo discreto.

129
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A.2. Identificacién de Sistema Discretos por
Minimos Cuadrados

De acuerdo con Ljung [35], Zanini [79], entre otros para identificar los
parametros de un modelo lineal expresado en ecuaciones en diferencias (Mo-
delo ARMA) se considera la planta real dada por la Ec. incluyendo una
perturbacion o incertidumbre ¢, de manera de englobar imperfecciones del
modelo lineal. Por lo que se puede reescribir de la forma,

M N
ylk+1] =) bulk —i] + > aylk —i] + & = 20, + e (A4)
i=0 i=1
M N )
gl +1 = bulk —i] + > aylk — i] = z} 0, (A.5)
i=0 i=1
donde se definen los vectores
ulk] by
. ulk — M] - b
Ty = , O = h A6
g ?/[k] g ay ( )
y[k - N] an

Escribiendo en forma compacta la diferencia entra la salida de la planta
y el modelo en el instante k + 1, habra una error de estimacion

Cht1 = Yht1 — Ykt1 (A-7)

Si se toman todas las muestras, desde kK = 1,...,k + 1 se construye un
vector de errores de la forma, (revisar con Astrom, Zanini)

ek + 1]
Ek+1 = == Yk+1 - ¢kék (A8>
e[l]
donde
ylk + 1]
Yip1 = : (A.9)
y[1]
y
2T[k] ulk] ulk — M +1]  y[k] ylk — M]
O = = :
2T [0] ul0] u[—M] y[0] y[—N]
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De acuerdo con la Ec.(A.3),
por lo que se calcula el minimo error cuadratico en el modelo al derivar con

respecto a 6,

0Jy

= = 205V, — 207 40y, = 0 (A.12)
donde el valor que hace minimo a J es,
. 1
Op = [ordn] O Vi (A.13)

donde 6} son los parametros estimados de la planta que minimizan el funcio-
nal del costo del error. En el Anexo se extiende la manera de calcular
de manera recursiva de calcular los parametros 6.

A.3. Observadores de estado

En ciertas ocasiones, en problemas practicos algunas de las variables de
estado no son fisicamente accesibles a través de una medicion directa, por lo
que resulta necesario estimar estas variables de estado no medibles.

La estimacion de variables de estado por lo general se denomina observa-
cion, y al dispositivo que estima u observa las variables de estado se llama
observador de estado. Un observador de estado estima las variables de estado
basdndose en las mediciones de las variables de salida y(t) y conociendo las
variables de control u(t).

Si el observador de estado capta todas las variables de estado del sistema,
sin importar si algunas estan disponibles para una medicion directa, se de-
nomina observador de estado de orden completo; mientras que en ocasiones
solo se requiere la observacién de las variables de estado que no se miden, y
no de aquellas que también se miden directamente.

Si las variables de salida son medibles y se relacionan en forma lineal con
las variables de estado, no necesitamos observar todas las variables de estado,
sino solo las n —m variables de estado en las que n es la dimensiéon del vector
de estado y m es la dimensién del vector de salida. Un observador que estima
menos de n variables de estado, en donde n es la dimensiéon del vector de
estado, se denomina observador de estado de orden reducido.

La importanacia, en el contexto del control moderno(citas, consultar a
Eduardo), de disponer mediante estimaciéon o medicién directa de todas las
variables estados de un sistema proviene de la necesidad de contar con ellas
para generar un vector de control a través de la realimentacion de estados.

DEFINICION A.1 (Observabilidad). Dado un sistema lineal e invariante en
el tiempo que se describe mediante las ecuaciones dindmicas Ec., se dice
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que un estado x(ty) es observable si dada cualquier entrada u(t), existe un
tiempo finito t; > ty tal que el conocimiento de u(t) para ty <t < ty, son
suficientes para determinar x(ty). Si cada estado del sistema es observable
para un ty finito, se dice que el sistema es completamente observable.

Esta es la definicién formal de Observabilidad de Kuo, [30]. A continua-
cién expondremos la condicién necesaria y suficiente para que el sistema sea
observable. Solo es posible disenar un observador de estado si el sistema
satisface la condicion de observabilidad.

Teorema A.1 (Condicién de observabilidad). Para que el sistema descrito
por las ecuaciones sea completamente observable es condicion necesaria y
suficiente que la matriz de observabilidad @ de (nxnm)

C
A
| (A.14)

caAn!

tenga rango n donde n es el numero de estados y m es la dimension del vector
de salidas y(t).

Dado un proceso lineal invariante en el tiempo descrito por las ecuaciones
en espacio de estados Ec(4.18)), las cuales recordamos,

#(t) = Ax(t) + Bu(t) (A.15)
y(t) = Cx(t)

asumiendo que la estructura y los parametros del modelos son conocidos,
un observador de estado de orden completo, basado en la medicién de las
entradas y salidas, es gobernado por,

F(t) = AZ(t) + Bu(t) + Keey(t) (A.16)

donde Z(t) es el vector de estado estimado, § = CZ(t) es la salida estimada
y es introducido el término corrector e,(t) = y(t) — CZ(t) y luego,

Z(t) = [A — K. C)&(t) + Bu(t) + K.y(t) (A.17)

donde K. indica la matriz de ganancia de realimentacion que tiene que ser
elegida adecuadamente para lograr un rendimiento deseado del observador.
En esta ecuacién el ultimo término es la correcciéon que contiene la diferen-
cia entre la salida medible y y la salida estimada C'z(t), el cual reduce las
diferencias entre el sistema real y su modelo. Si restamos la Ec. con la
Ec. obtenemos la ecuacién de error del observador,

i — 2(t) = Az — Ai(t) — K.(Cx — C%) (A.18)
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Figura A.1: Proceso y Observador de Estado de Orden completo.

Definiendo el vector de error del observador estados e(t) como el error entre
los estados del proceso real y del observado. Esto es,

e(t) = z(t) — #(t) (A.19)

Asumiendo que se conoce el modelo perfecto del proceso, es decir tanto pro-
ceso como modelo poseen los mismos parametos, la dindmica del error de

estado es,
é(t) = [A— K.Ce(t) (A.20)

Por lo que la matriz (A — K.C') determina el comportamiento dindmico del
mismo. Si esta matriz es estable, el observador es estable, y el error de estado
convergera asintoticamente,

lim e(t) =0 (A.21)
t—o00
para cualquier valor inicial z(0) y #(0), y por lo tanto para cualquier desvia-
ci6n inicial entre estado real y observado, e(t) — 0 puede ser alcanzado con
un diseno correcto de la matriz de realimentacion del observador K,.
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Apéndice B

Demostraciones y
procedimientos

B.1. Manera recursiva de calcular la matriz
de parametros 6.

Existe una manera recursiva de calcular la matriz de parAjmetros é, la
cual no se desarrolla aquA pero puede encontrarse en [79](Detallo en el Anexo
x7).

El algoritmo plantes dos ecuaciones a resolverse simultaneamente en cada
muestra:

ék = ékq — Py, [Qk - yk] (B-l)

T
quxkxk P

P.=P,—
F ol 1+.Z‘£Pk_1l’k

(B.2)

donde P se define como:

Pl =2, (B.3)

Otra manera de expresar la misma que se encuentra en la bibliografAa
es,

ék = ék,1 — Kk |:yk — ﬂ?gékfl] (B4)
Py,

Ky=——""1-— B.5

Py = P, — Kpal Py (B.6)
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B.2. Procedimiento para obtener el Filtro de
Beard and Jones

1. Sea p el primer entero positivo que satisface C A*~l; # 0. Encontrar
K, tal que

APl — al? = K,C AP, (B.7)

donde I € [; ® Al; ® A%l; & - - - & AP~ 1, siendo @ el operador de suma
directa.

Esta eleccion de K, satisface la condicion (i) de la Def
Notar que Q; =1; ® Al; ® A%l; & - - & AP,

2. Encontrar un operador lineal T, tal que,

TCQ; = OdondeT:Y =Y
d(Ker(T)) = 1 d(Ker(T))=m-—1

3. Sea Wy el subespacio no-observable de (T'C, A — K.C.

Notar que Wy contiene a ();. Luego, si d(Wy) = v, existe un tnico
vector generador g que satisface,

i) CA*g=0conk=0,1,...,0—2
ii) CA""'g = CQ; Luego el conjunto g, Ag, ..., A" g es un base
para Wjy.

4. Puede verse que el grado del polinomio minimo asociado con W; es
v. Luego W¥(A) es el polinomio minimo para W; con los autovalores
deseados A\;,1=1,2,...,v

v

T =[N =x) =

i=1
Luego, D; se obtiene resolviendo,

DiCQ;s = ¥(A)g (BS)
satisface los autovalores asignados de Wy, y consecuentemenet de Q)y.

5. Luego encontrar D, tal que (A— D;C — DyTC) tenga los restantes n—uv
autovalores en las ubicaciones deseadas. Esto completa los autovalores
requeridos, la condicién (i) de la Deffd.4] y luego

D =D, — D,T
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Durante el desarrollo de esta tesis de maestria se presentaron a diversos
congresos resultados que fueron obteniendose a lo largo del desarrollo de la
misma. A continuacion se presenta un listado de los mismos:

1. M.F. Picé and E.J. Adam. Comparing fault detection and isolation met-
hods in a laboratory experimental servomotor. Caip’2011 - 10° Congreso
Interamericano de Computacién Aplicada a la Industria de Procesos.
Girona, Espana. 30 de Mayo al 3 de Junio de 2011.

2. M. F. Picé and E. J. Adam. Advantages in residual methods for fault
detection and isolation problem. XIV Reuniéon de Trabajo en Procesa-
miento de la Informacién y Control RPIC 2011. Oro Verde, Entre Rios,
Argentina. 16 al 18 de Noviembre de 2011.

3. M. F. Pic6é and E. J. Adam. Control Tolerante a Fallas en un Sistema de
Tanques Aplicando Redundancia Analitica en el Diagnostico de Fallas.
CIETA 2012 - IX Congreso Internacional Electrénica y Tecnologias de
Avanzada. 7 al 10 de Noviembre de 2012 - Universidad de Pamplona,
Colombia.

4. M. F. Pic6 and E. J. Adam. Diagndstico de fallas en un CSTR usando
banco de observadores” XV Reunion de Trabajo en Procesamiento de la
Informacion y Control RPIC 2013. San Carlos de Bariloche, Rio Negro,
Argentina. 16 al 20 de Setiembre de 2013.

5. M. F. Picé and E. J. Adam. Control Tolerante a Fallas en un CSTR uti-
lizando banco de observadores para el diagndstico de fallas. CAIQ’2013
- VII Congreso Argentino de Ingenieria Quimica. Rosario, Argentina.
20 al 23 de Octubre 2013.

6. M. F. Pic6 and E. J. Adam. Control Tolerante a Fallas utilizando Ban-
cos de Observadores para la deteccion de fallas: Aplicacion a un sistema
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- AADECA 2014 XXIV Congreso Argentino de Control Automatico.
Buenos Aires, 27 al 29 de Octubre de 2014.
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