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Capitulo 1

Introduccion

Los procesos fisicos complejos estan sujetos a desgastes en sus componentes, eventos natu-
rales de gran impacto y fallas en diversas partes del proceso, lo que genera paros, demoras
en los servicios, y accidentes que pueden ser de grandes y graves consecuencias para la
industria y la sociedad. Esto ha motivado el desarrollo de herramientas que permitan
reducir el riesgo de accidentes y que ademas tengan la posibilidad de diagnosticar los
componentes que se encuentran danados y el orden de magnitud del problema con el fin
de generar las adecuaciones correctivas necesarias (Isermann, 2006). Es asi como surgen
los sistemas automaticos de monitoreo con capacidad de discernir condiciones anormales
en lo procesos. En particular el campo de la industria aeronautica ha sido el mas deman-
dante en la busqueda de controladores activos tolerantes a fallas incluyendo el diagnostico
y reconstruccion en tiempo real de las fallas. En otras areas como la industria quimica y
petrolera la complejidad y normatividad ambiental a nivel mundial han hecho necesario
adicionar especificaciones de seguridad y diagnostico de fallas en los nuevos disenos de

sistemas de control automatico (Verde et al., 2013).

Un aspecto importante que debe tomarse en cuenta es que un sistema de control retro-

alimentado robusto sin consideracion de fallas puede tener la capacidad de enmascarar
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los efectos. Sin embargo, debido a que parte del proceso opera en una condicién extrema,
este fendmeno puede provocar una nueva falla, deteriorando atin mas el desempeno con
un mayor riegos para la instalacion. Por lo que un sistema de control robusto debe tener
capacidad para convivir con el monitoreo y diagnostico donde la seguridad es el mayor

requerimiento.

Actualmente, se han propuesto diversos paradigmas y métodos de diseno de controladores
que integran la parte de control y de diagnostico y tienen como objetivo modificar la ley de
control de acuerdo a los eventos anormales del proceso y se les conoce como esquemas de
control activo tolerante a fallas (Blanke et al., 2006); (Ding-Li et al., 2005). El proposito
es entonces modificar la ley de control del proceso cuando se diagnostique alguna falla de
manera que mantenga la estabilidad del sistema con un desempeno conservador mientras
la falla esta presente y con capacidad de recuperar el estado nominal al desaparecer la

falla.

En término general la tarea del control activo tolerante a fallas se realiza en dos etapas,
a pesar de la dependencia entre ellas; la parte del diagnoéstico de fallas que incluye la
reconstruccion de fallas y la de control tolerante a fallas propiamente dichas. Por razones
de seguridad, los esquemas que diagnostican la falla y simultaneamente reconfiguran el
sistema de control, reportan al operador el estado de la falla, pues él es el tomador de la
decision final. Ambas etapas son de gran importancia y este trabajo se centrara en la tarea
del diagnoéstico de fallas y sobre todo en el aislamiento de multiples fallas y generacion de

sintomas para cada caso de falla.

1.1. Motivacidon

Desde sus origenes en los anos ochenta, se propusieron tres marcos de referencia para for-

mular el problema de deteccion y localizacion de fugas basados en modelos analiticos: los
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métodos basados en observadores, en identificacion de pardmetros en linea y la generacion
de relaciones analiticas o de paridad (Patton y Frank, 2006). El marco més utilizado y
reportado en la literatura es el de formular el problema de deteccién como una tarea de
observacion de la salida con sus distintas vertientes (Hou y Muller, 1994), (Ding, 2003)
y (De-Persis y Isidori, 2001), a pesar de que el primer trabajo de alto impacto (Chow y
Willsky, 1984) abordo el problema en el marco de la redundancia analitica para sistemas
lineales. El hecho de no disponer de buenos algoritmos de diferenciaciéon para la imple-
mentacion y que el concepto de redundancia no se manejara en la comunidad de control,

influyo en la adecuacion de los observadores y métodos de identificacion para diagnoéstico.

Sin embargo, la consolidaciéon del campo de diagnoéstico de fallas de procesos dinamicos
ha llevado a buscar propiedades estructurales de los modelos con senales conocidas que
sean robustos ante las perturbaciones y sensibles ante las fallas y que puedan depender de
derivadas de las variables medibles asi sean entradas o salidas, para generar las relaciones
redundantes y de ahi definir los sintomas de fallas, dejando la parte de la implementacion
en un segundo plano. Las relaciones redundantes generan ecuaciones sensibles a fallas a
través de las mediciones del proceso por lo que son candidatas a generar residuos sensibles
a fallas pero también a ruido y a perturbaciones (Blanke et al., 2006). Una ventaja de
estas relaciones es que se puede generar a partir de la teoria de grafos sin necesidad de

valores numéricos.

Por otro lado, actualmente existen diversos algoritmos para diferenciar senales que pueden
ser usados en la implementacion de las relaciones de paridad o analiticas (Levant, 1998),
por lo que en este trabajo se tiene como primer objetivo estudiar las bondades de los

métodos de generacion de residuos basados en la redundancia analitica.

En el caso de residuos que responden a mas de una falla es necesario satisfacer un com-
promiso entre un maximo de sensibilidad a la falla de interés y minima sensibilidad a la

falla de no interés y perturbaciones, ruido y errores de modelado. Una de las dificultades
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en una aplicacion préctica es la relacionada con la seleccion de los umbrales dado que no
siempre el marco de referencia estocastico es el mas adecuado y los umbrales fijos arrojan
resultados muy conservadores (Frank, 1994). Una mejora consiste en implementar um-
brales sintonizados para cada falla y manejar intervalos en umbrales para cada falla y no
para cada residuos absoluto (Lalami y Combastel, 2006). Este tema ha sido poco tratado
y frecuentemente se delega como parte de la implementacién de un monitoreo de fallas.
Por tal motivo en esta tésis se propone como objetivo adicional abordar el problema de
aislamiento de fallas a partir de un trabajo previo de analisis de los residuos ante fallas
determinando minimos y maximos pausibles que permiten disenar los umbrales para cada

falla en cuestion en lugar de por residuos.

1.2. Estado de arte

Los problemas de la detecciéon y localizacion automatica de fallas han sido atacados por la
comunidad de control desde los afios 80’s y en un inicio estuvieron fuertemente dominados
por la problematica de la ingenieria aeronautica, nuclear y petroquimica (Himmelblau,
1978); (Chen, 1996); (Isermann, 2006). Los métodos estadisticos y de procesamiento de
senales fueron adaptados inicialmente; sin embargo, la ausencia de datos en ciertas apli-

caciones limita la aplicabilidad de estos.

La ponencia de Travé-Massuyes (2012) presentada en el 8th IFAC Safeprocess simposio
describe de manera clara las diferentes facetas del monitoreo y diagnostico de fallas vistas
desde el punto de vista de control y de inteligencia artificial y el puente que existe entre
ellas. El libro de Ding (2003) presenta en un marco teérico los diversos métodos de disenio
para la generacion y evaluacion de residuos de sistemas lineales basados en herramientas
de teoria de control. En el caso de modelos analiticos las herramientas se desarrollaron
primeramente para modelos lineales, tanto en el dominio del tiempo como en la frecuencia.

Un hecho importante que hay que recalcar es que inicialmente se consider6 el problema de
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diagnostico en el marco de sistemas en lazo abierto, sin considerar el control retroalimen-
tado. Recientemente se ha hecho notar sobre todo con el enfoque de control predictivo,
la utilidad y potencialidad de manejar el sistema retroalimentado (Maciejowski, 2003).
El usar modelos lineales para diagnostico es poco ttil dado que cuando se presenta una
falla el proceso se desvia del punto de funcionamiento y por tanto el modelo nominal
incremental (Ag, By, Co, Dg) no es valido y se pueden provocar falsas alarmas o eventos
no detectados. Pruebas experimentales demuestran este hecho con un control del tipo
PID conectado al sistema hidrdulico de tres tanques en donde una falla en un actuador
provoca que el PID regule las variables pero en otro punto de operacién y el sintoma sea

falso (Rendon, 2013).

Las herramientas mas comunes para el diagnostico de fallas basadas en modelos no lineales
son: observadores (De-Persis y Isidori, 2001); (Torres et al., 2008), redes neuronales (De
Freitas, 1997) y observadores por modos deslizantes (Edwards et al., 2000); (Negrete y
Verde, 2012). Problemas relevantes en el area de aerondutica se encuentran reportados en
Ducard (2009). En el libro de aplicaciones de Isermann (2011) se describen ejemplos de
ingenieria mecanica en donde los métodos de identificacion y de procesamiento de senales

para diagnoéstico demuestran ser de gran utilidad.

Por lo que respecta especificamente a la generacion de relaciones redundantes en el marco
de sistemas lineales, el trabajo recientemente publicado de Varga (2013) discute el proble-
ma computacional y de implementacién para sistemas lineales; sin embargo, poco se ha
avanzado en esta linea para modelos no lineales. Trabajos actuales como el de Krysander
et al. (2008) buscan algoritmos para encontrar las relaciones de menor dimension debido a
que es dificil lidiar con sistemas de gran orden por la complejidad que esto representa en la
implementacion. Lo que hace ver la necesidad de desarrollar y sistematizar la generacion

de relaciones redundantes no lineales y proponer algoritmos para su implementacion.
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Por lo que respecta a la evaluacion de residuos para generar sintomas y decidir si existe
o no la ocurrencia de una falla en particular, existen diversos enfoques, usando datos
estadisticos (Verde et al., 2013), analisis de senales (Blanke et al., 2006), logica borrosa
(Koppen-Seliger y Frank, 1995), umbrales (Patton y Frank, 2006), conjuntos intervalos
(Lalami y Combastel, 2006) y combinaciones de ellos. Sin embargo, es un tema poco
abordado y sistematizado por lo que en este trabajo se aborda el problema de la generacion

de sintomas a partir de la propuesta original de Clark (Clark et al., 1989).

1.3. Objetivos

Tomando en cuenta los hechos antes descritos y considerando como proceso piloto el

sistema hidraulico de tres tanques, los objetivos especificos de esta tésis fueron:

= Derivar las relaciones redundantes para la generacion de residuos de un sistema
piloto de tres tanques del laboratorio a partir del modelo matematico no lineal
considerando fallas en sensores, actuadores y en el proceso. El punto de partida
son las condiciones genéricas necesarias reportadas en Blanke et al. (2006) para un

modelo no lineal.

= Determinar a partir de las relaciones qué tipo de fallas son aislables y justificar los

resultados desde un punto de vista fisico del sistema hidraulico.

= Implementar las relaciones de redundancia y estudiar su comportamiento ante los

distintos escenarios de fallas.

= Comparar el desempeno de manera experimental de los residuos via las relaciones

redundantes y los observadores no lineales de alta ganancia reportado por Rendén

(2013).

= Proponer una sistematizacion para generar los umbrales en funcién de los residuos

ante cada falla y ajustar los umbrales para el caso de estudio.
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= Validar los resultados del diagnosticador propuesto en la planta piloto del Instituto

de Ingenieria.

1.4. Organizacion del trabajo

Esta tésis se ha organizado en cuatro capitulos y en cada uno de ellos se presenta prime-

ramente un resumen de los temas que se abordan.

En el capitulo 2 se introducen los conceptos bésicos de deteccion y diagnostico de fallas
en donde se supone la existencia de un modelo dinamico no lineal en condicién normal y
de falla del proceso y se describe las condiciones necesarias para la existencia de solucion
al problema de deteccién y aislamiento de fallas. Por lo que respecta a la evaluacion de
los residuos se describen las normas y criterios méas usados para generar los sintomas, este
capitulo incluye un procedimiento para evaluar los residuos de acuerdo a cada falla ante
la cual es sensible.

En el capitulo 3 se presenta primeramente el modelo dinamico no lineal de la planta
hidraulica de 3 tanques interconectados en donde se puede llevar a cabo experimentos con
fallas controladas. Ademas se describen las fallas a considerar y las mediciones disponibles
para el diagnostico. Con base en dicho modelo se derivan las relaciones redundantes o
generadores de residuos y se describe la forma en que se implementaron en SIMULINK
MATLAB R2008 (2008) a partir de la firma de fallas se determina qué fallas son aislables.
A partir del anélisis de la respuesta de los residuos ante las fallas se propone los factores
de diseno de los umbrales para cada residuo ante cada falla y se comprueba el buen
desempeno del diagnosticador con datos experimentales. Parte de estos resultados son

comparados con los residuos disefiados via un observador no lineal (Rendén, 2013).

Finalmente en el capitulo 4 se presentan las conclusiones del trabajo.
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Capitulo 2

Deteccion y diagnostico de fallas

2.1. Introduccién

El diagnéstico de fallas estd dividido en diversas tareas que deben ejecutarse en tiem-
po real y las cuales en conjunto ayudan a determinar cudndo se presenta una falla en
un proceso, en déonde y su magnitud. En general, la informaciéon disponible del proceso
determina el marco de referencia adecuado para plantear un problema de diagnoéstico.
Se parte del principio de que una falla induce una desviacion de al menos una variable
o parametro de su condicién normal. A continuacién se presentan los conceptos bésicos
para el manejo de fallas, que son en su mayoria adecuaciones tomadas de la teoria de

estimacion e identificacion.

El principio bésico para la deteccidon en un caso ideal es la existencia de coherencia entre
las mediciones y el modelo en condiciones normales y la pérdida de la coherencia cuando
existe una falla sea; en el proceso, en sus actuadores (sefiales exdgenas) o en sus sensores
(senales endogenas). La figura 2.1 describe con ayuda de bloques la operacion de deteccion
de fallas donde 7(t) representa un vector de perturbaciones, incertidumbres, o eventos

de no interés que afectan el proceso, f(t) es el vector de fallas, la senial indicadora de

9
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falla se denota residuo r(t). Esta operacion de comparacion entre el modelo y el proceso
puede establecerse siempre y cuando exista informacién redundante entre las mediciones
y el proceso, la cual se ve afectada ante la falla y es insensible a las perturbaciones o
fallas que no se desean detectar (Ding et al., 1990). Asi, el disefio de los algoritmos para
generar residuos r(t) es la clave de los sistemas de diagnostico y se trata de obtener
la mayor sensibilidad posible con respecto a las fallas buscadas y un desacoplamiento o

insensiblidad de las entradas del proceso y perturbaciones (Verde et al., 2013).

Por tanto, se puede decir que el proposito de un generador de residuos ideal es la obtencion
de una senal de falla r(t) usando como entradas variables medibles del sistema que se
monitorea en presencia de una falla, tal que la senal residual sea cero o cercana a cero

en ausencia de la falla, pero cuando ocurra ésta, el residual sea diferente de cero (Chen,

1996).

El hecho de usar modelos analiticos para describir el comportamiento del proceso durante
todo el tiempo del evento anormal, ha permitido sistematizar el procedimiento para gene-
rar la senal residuo r(t) para una gran variedad de aplicaciones de diagnostico y modelo

genérico, como se vera a lo largo de este capitulo.

La estructura general de un sistema de diagndstico mostrada en la figura 2.1 es muy
similar a la de un observador en donde el estado calculado podria corresponder con un

modelo analitico y el residuo al del error de la salida.

A pesar de la simplicidad conceptual de la tarea de diagnostico, la complejidad de los
sistemas, la ausencia de buenos modelos, la presencia de perturbaciones y la falta de
instrumentos dificulta la toma de decisiones para discernir entre la falla especifica que

esta presente y despreciar los efectos producidos por perturbaciones.

En el campo del diagnostico de fallas existen muchas herramientas que nos permiten
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Excitacion
del sistema

fit) f(t) Sefiales conocidas

' .

Modelo de
Proceso comportamiento
* normal
ESthc? Coherencia Estado
medido calculado

Residuo r(t)

Evaluacién
y decision

t Sintoma

Figura 2.1: Estructura general de un sistema de deteccién

realizar las tareas de diagnostico. Un sistema de FDI escencialmente esta formado de dos
componentes: el primero relacionado con la generacién de residuos y su evaluacion y el
segundo relacionado con la toma de decisiones sobre la base de los residuos. El generador
de residuos o senales de error, esta formado por subsistemas de ecuaciones que dependen
tinicamente de mediciones y variables conocidas y que son sensibles a las fallas del proceso
e insensibles a las perturbaciones y ruido del sistema. La primera parte de este capitulo
describe de manera general las técnicas usadas y propuestas por la comunidad de control
automatico para construir los subsistemas que tienen idealmente la propiedad de ser
sensibles o insensibles a ciertas fallas a partir de los modelos dinamicos de los procesos a

monitorear.

Dado que las mediciones y los modelos presentan incertidumbres, la condicion ideal para

detectar fallas:
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no arroja buenos resultados en condiciones reales. Esto ha dado lugar a proponer esquemas
logicos y de toma de decisiones mas complejos para mejorar la confiabilidad en la deteccion
de fallas y esta parte de la tarea de diagnodstico se conoce como evaluacion de residuos.
Esto involucra ajuste de umbrales para cada residuo y tipo de fallas y requiere un trabajo
de simulacién y anélisis de las condiciones factibles de fallas. La ultima parte de este
capitulo propone algunos pasos para sistematizar la obtenciéon de condiciones confiables

de los residuos y reducir falsas alarmas y falta de deteccion.

2.2. Fallas y perturbaciones

Dado que todo sistema fisico esté sujeto a perturbaciones y ruido durante su vida 1til, a
continuacion se presentan la definiciones adoptadas para distinguir fallas de perturbacio-
nes. Se hace notar, ademas la diferencia con las perturbaciones dado que en caso de una
mala clasificacion de ambos eventos se puede disenar un sistema ineficiente de diagnoéstico.
Pues los métodos para la generacion de senales de error deben ser sensibles a las fallas e

insensibles a las perturbaciones.

Falla

Desviacion no permitida de, al menos, una propiedad caracteristica o parametro de un

sistema, de su condicion aceptable, usual o estandar (Verde et al., 2013).

Un ejemplo de falla en un sistema de tanques se tiene cuando se observa una disminuciéon
en el nivel del liquido siendo que el flujo de entrada es el mismo, esto puede deberse a dos
causas: una falla en el sensor del nivel o una fuga en el tanque, esto es a lo que se considera
como fallas. Como se observa, aunque el efecto es el mismo, son fenémenos diferentes; por
lo que es necesario diferenciar el problema en términos del modelo del proceso, para poder
realizar una buena tarea de identificacién de fallas. Una suposiciéon necesaria para poder

disenar generadores de sintomas de fallas es que su presencia desvia el funcionamiento de
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las condiciones normales y afecta ciertas salidas.

Las fallas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

= Fallas abruptas: Fallas que aparecen repentinamente y tienen un valor constante

(por ejemplo, una falla modelada mediante un escalon).

» Fallas incipientes: Fallas que aparecen de forma progresiva (por ejemplo, una falla

modelada mediante una rampa).

Perturbacion

Las perturbaciones son causadas por eventos externos al sistema pero éstas se conside-
ran desde que se disena el proceso. Las perturbaciones no implican un comportamiento
anormal del proceso, y se deben generalmente a incertidumbres en los componentes o
reducciones en el modelo que describe el proceso. El ruido en los sensores y actuadores

son ejemplos tipicos de perturbaciones.

2.3. Esquema de diagnoéstico de fallas

El diagnostico de fallas es un proceso que se realiza en la mayoria de los casos definiendo

objetivos parciales. Los bésicos son:

= La deteccion: Consiste en generar indicadores que a partir de las variables medibles

del sistema o de estimaciones de los parametros se indique la presencia de una falla.

» El aislamiento: Consiste en diferenciar qué tipo de falla esta presente en el sistema

y su localizaciéon en el proceso.

= La identificacion: Determina la magnitud de la falla una vez localizada.
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El punto de partida de un sistema de diagnoéstico es la caracterizacion del comportamiento
de un proceso y el tipo de fallas que se desean detectar. En el caso de este trabajo se
parte de modelos analiticos en condiciéon de normal. En particular se consideran modelos
de estados no lineales y se utilizan herramientas de teoria de control para disenar los
generadores de los residuos.Cabe mencionar que no es la tinica manera de tratar el diseno
de un detector de fallas. Existen métodos estadisticos y de anélisis de senales que estéan

fuera del contexto de este trabajo.

2.4. Modelos analiticos con fallas

Los modelos matematicos son aproximaciones de un proceso real que permite describir las
caracteristicas principales del proceso bajo estudio y que son usados con diferentes fines.
Dichos modelos matematicos son obtenidos mediante el uso de leyes fisicas o principios que
estan relacionados con el proceso a modelar. Asi que entre mayores sean las condiciones
de operacion del sistema en estudio, mayor complejidad tiene el modelo matematico y
normalmente se incrementa el ntimero de variables y ecuaciones involucradas en el modelo.
La seleccion del modelo usado para generar un sintoma de una falla usando el principio

de la figura 2.1 juega un papel muy importante en el desempeno del diagnostico.

Las fallas se pueden considerar entradas independientes, variaciones en los parametros del
modelo, desviaciones de algunas variables del proceso, etc., como pueden ser la velocidad
de un motor, la friccion, el tiempo de respuesta, el % de distorsion, etc. En términos del
modelo analitico se definen como aditivas o multiplicativas de manera similar a la forma
en que se caracterizan las perturbaciones en el analisis de robustez Wu et al. (2000) y que

pueden estar en los sensores, los actuadores o el proceso mismo (Ding et al., 1990).
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Un modelo no lineal en tiempo continuo se puede describir como:

i(t) = fum(2(t), u(®), 0, f(1), (1)) (2.1)

y(t) = h(x(t), u(t), 0, f(t), F(1)) (2.2)

donde z(t) € R™ y es el vector de estados, u(t) € R™ es el vector de entradas, y(t) € R es
el vector de salidas, 6 € R° es el vector de parametros del proceso y las fallas se agrupan
en dos categorias: las fallas de interés f(t) € Rf y las fallas de no interés f(t) € R
considerando este modelo dindmico no lineal se pueden obtener ciertas condiciones para

la deteccion de fallas dadas por las siguientes expresiones:

Condicién normal Fy si:

Condicién de falla Fy si:

i(t) # fm(z,u,0,0, f) (2.4)

Los modelos mateméticos ya sean no lineales o lineales son necesarios para poder aplicar

los esquemas de diagnodstico de fallas.

2.4.1. Esquema de observadores para diagnéstico

El diagnostico de fallas basado en teoria de observadores es una de las técnicas mas usadas
para la generacion de residuos. Cabe destacar que para la generacion de residuos basados
en observadores se debe suponer que la observabilidad no se ve alterada por las fallas. Otro
punto importante es que la linealidad de los modelos alrededor de un punto de operacion se
ve normalmente alterada por las fallas, lo cual dificulta la tarea de diagnostico al suponer

fallas aditivas (Verde et al., 2013).

Existen varias formas para generar los residuos basados en observadores algunas mas
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conocidas que otras, las principales son:

= Observador identidad.

= Bancos de observadores.

Este tipo de generadores de residuos estan basados en modelos ideales sin perturbaciones

y en algunos casos se utilizan modelos no lineales.

El caso més simple es utilizar un observador tipo Luenberger (Chen, 1996) conectado en
paralelo al sistema. Asi cuando se presenta una falla en el sistema el error de la salida
real con la del observador es diferente de cero, obteniendo asi el residuo que permite la

deteccion de las fallas.

u(t) ye(t)
u(t) i y(t)
+O sistema f—()
] +} &=y
Observador — %
y(t)

Figura 2.2: Generador de residuos con observador

La figura 2.2 describe el esquema basico del observadores donde se muestra el sistema
conectado con el observador tipo Luenberger cuya senal de error puede ser usada como
un residuo que se mantiene en cero en condiciéon nominal y se desvia cuando una falla

esta presente si la falla es detectable en el vector de salida.

El residuo generado se puede filtrar o se puede desacoplar para poder obtener robustez

ante ciertas fallas o para conseguir propiedades que beneficien el aislamiento de las fallas
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cuando no existe el desacoplamiento perfecto de un residuo. La principal desventaja de
este detector es su desempeno ante desviaciones en el punto de operaciéon del modelo
lineal. En el caso de un control con modelo de la perturbacién, se ha demostrado que el
generador de residuos con modelo linealizado produce falsas alarmas y falta de deteccion

debido a robustez del control al querer cancelar la falla (Rendén, 2013).

2.4.2. Identificacién de parametros para detecciéon de fallas

Los métodos basado en la identificacion de sistemas y la estimacién de parametros para
la generacion de residuos aprovecha la teoria de identificacion para poder llevar a cabo la
deteccion de fallas. Una diferencia importante con el método basada en observadores es
que con este método no se representan las fallas como una senal externa que perturba el
sistema, sino que los errores se ven como un cambio en los pardmetros en el sistema. Su
principal desventaja es que los métodos tradicionales identifican coeficientes o parametros
que pueden involucrar més de una falla en general y por tanto se pierde el sentido fisico

de la falla que esta presente.

La pregunta aqui seria como poder usar la identificacion para la deteccion de fallas, una
respuesta a esta pregunta es el monitoreo de los parametros del sistema en linea. Para
poder hacer uso de la estrategia de estimacion de parametros es necesario tener un modelo
matematico que describa adecuadamente el proceso y que la estimacion de parametros
sea buena. Para la estimacion de parametros existen varios métodos, los mas comunes y

que sirven para el proposito de la identificacion de fallas son los siguientes:

= Minimos cuadrados.
» Implementacion recursiva.

= Error de salida y optimizacion no lineal.
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Un de los problemas que se presenta en este tipo de identificacion es la dificultad que se

tiene al interpretar la variacion en los parametros.

2.4.3. Principio de las relaciones redundantes para diagnéstico

El fundamento de la generacion de residuos basado en relaciones redundantes es manipular
directamente las ecuaciones del modelo analitico del proceso de tal manera que se obtengan
relaciones que dependan tnicamente de variables conocidas en tiempo real y son obtenidas

de sensores o calculos hechos por computadora.

lf{t) l f(t)
y(t)

Proceso
il l e(t)

]

Y

Modelo

O)

Figura 2.3: Generador de redundancia analitica con mediciones de u(t) y y(t)

La figura 2.3 muestra el principio de las relaciones redundantes, que simplemente es la
conexion en paralelo del modelo con el proceso de estudio, en donde se calcula () con
ayuda del modelo. De hecho puede verse como un observador en lazo abierto. Su princi-
pal ventaja es que la salida g(t) se calcula sin transformacion del estado y que permite
interpretar fenémenos fisicos asociados a las fallas. Por el contrario, una desventaja es la
sensibilidad al ruido en mediciones y a los errores numéricos. Para generar el residuo lo
més comin es considerar u(t) y sus derivadas como entrada y definir el error y(t) — §(t)

como residuo (Ding, 2003).
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2.4.4. Relaciones redundantes para modelos no lineales

Como se mencion6 anteriormente las relaciones redundantes permiten obtener residuos a

partir de modelos analiticos genéricos y eliminan variables internas del proceso.

Tomando en cuenta el modelo analitico

#(t) = fum(x(t), u(t),d(t),0,1) (2.5)

y(t) = h(xz(t), u(t), d(t),0,t) (2.6)

donde el vector de estados x € R", u € R™ es la senial de entrada, d € R¢ son las
perturbaciones, 6 es el vector de parametros que se considera conocido y y € RP es el

vector de salidas medidas.

Se tomaran en cuenta dos condiciones, la operacion normal sin falla a la cual nombraremos
Fy que ocurre cuando el sistema opera en condiciones normales y para el sistema en
operacion con falla se tomara la notacion F;. Las siguientes condiciones logicas se cumplen

cuando:

Fo = [2(t) = g(a(t), u(t), d(t), 0(0)] A fy(t) = h(z(t), u(t),d(t), 6())]

Fy= [2(t) # g(at), u(t), d(t), 00)] V [y(t) # hz(t), u(t),d(t), 6(1))]

Cuando hay violaciones de las igualdades resulta que las fallas pueden ser descritas en

dos formas:

= La primera opcién es cuando las fallas se asumen como variaciones en los parametros,

que se representan como:

0p(t) # 0 = 05(t) = 0+ f(1), f(t) #0, (2.7)
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Donde 6(t) esta asociado al sistema con falla.

= La segunda opcion es cuando las fallas se representan como un vector aditivo.

[(t) # g(a(t), u(t),d(t), 0())] V [y(t) # h(x(t), u(t),d(t),0(t))]
Esto implica que:
(fo, fy) 7 (0,0) = [2(2) = g(a(t), u(t), d(t), 0()+fo(8))Aly(t) = h(x(t), u(t), d(t), 0(t)+f,(t))]
(2.8)

En ambos casos el sistema bajo falla esta representado por el vector f(t) donde la opera-

cién normal esta asociada con f(t) = 0.

2.4.5. Relaciones redundantes sin perturbaciones

Agregando el vector de fallas f(t) al modelo y tomando en cuenta que las perturbaciones o
entradas desconocidas d(t) son iguales a cero para todo ¢, entonces se tiene que el modelo

es:

#(t) = g(a(t), ult), f(1)) (2.9)
y(t) = hx(t), u(t), f(1)) (2.10)
Para la construccion de los residuales se considerarén los siguientes pasos:
» Derivacion de las salidas.

s Eliminacién del estado.

Derivaciéon de salidas

Asumiendo que todas las funciones son diferenciables con respecto a sus argumentos,

entonces es posible construir la derivada () de la senal de salida y(t) como se muestra a
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continuacioén:

IE) = G CIlE) + G (Dalt) + G070

Reemplazando & en la ecuaciéon anterior se tiene que:

- %(.)g(x(t),u(t),f(t)) i Z_Z(’W(f) . %(‘)f(t)

i) o7

De la ecuacién anterior u'(¢) es una notacion que se utilizard para no recurrir al vector
(u',4/(t)). Haciendo este proceso de una manera iterativa hasta un orden ¢ y asumiendo

que existen todas las derivadas requeridas, entonces se obtiene la siguiente expresion:

7O(t) = Ha(t), a9 (t), T (1)) (2.11)

donde las dimensiones son las siguientes: z € ®*, a(@(t) € Ra+Dzm T(q) (t) € Rla+Dans,
Donde se tiene conocimiento de las variables 719 (¢) y @()(¢) mientras las variables desco-
nocidas son los estados y las fallas, que en conjunto forman un sistema de ecuaciones de

dimension (g + 1)p.

Eliminacién del estado

Tomando en cuenta la ecuacion (2.11) se observa que la expresion del lado derecho esta

formada por vectores conocidos 7 y 1, y los vectores desconocidos son el estado z(t) y las

fallas f(t) y sus derivadas. Si la matriz jacobiana 22* asociada a la ecuacion (2.11) es de

rango n, usando el teorema de la funciéon implicita se puede demostrar que la evoluciéon

del estado x es funcion de las mediciones, las fallas y las derivadas de ambas, al menos
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localmente (Isidori, 1995), el estado se puede escribir de la siguiente manera:
o(t) = 67 (1,79 (1), 77 (1)) (2.12)

donde 79 (t) € R™ es el vector de mediciones que se requieren para poder calcular el

estado. Sustituyendo (2.12) en (2.11) se obtiene

TO(t) — HO(p@0 (1), 7 (), ' (£)), 7 (1), F (1)) (2.13)

Como se puede observar en la ecuacion (2.13) solo depende de entradas, salidas y seniales
de fallas, por lo que esta ecuacion es candidata a generar residuos y es llamada relacion

de redundancia analitica (ARR) asociada al par (g, h), de la cual:

r(@ (), 7 (), 77 (6) = 7O (t) — HO (639 (1), a0 (), 7V (1), a9 (1), 7V (1)) (2.14)

(@)

donde (7@ (t), @@ (t), £ (t)) es llamado vector residual.

2.4.6. Relaciones redundantes con entradas desconocidas y su

desacoplamiento

Cuando hay entradas desconocidas en el sistema, el modelo de estados presenta cambios
en su estructura y el vector d(t) ya no se considera cero y es necesario proponer condiciones

para asi desacoplar las perturbaciones del modelo. Tomando en cuenta el modelo siguiente

B(t) = g(x(t), u(t), d(t), f(t)) (2.15)
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Aplicando la misma técnica que en el caso anterior, derivando la salida, se tiene
g () = H'(2(t), 5 (1), d" (1), 7 (1)) (2.16)

Bajo la condicion (¢ + 1)p > n+ (¢ + 1)ng y que el jacobiano expresado por

OH(-) 0H(-)

es de rango n + (¢ + 1)ng los estados y las entradas desconocidas se pueden eliminar,

obteniendo asi una expresion de la siguiente forma

z(t) \ 6. (T, 7 (1), T (1)
@@@)_(@@gm@j@@> (217)

donde el estado y el vector de entradas desconocidas se sustituye en (2.16), resultando
_ _ — —(@) — <) - - +(@)
g () = H (6a() (0,7 #), F(0)), @), F7 (), a0, 79 (1), (1) (2.18)

La ecuacion resultante no depende de entradas desconocidas ni de perturbaciones por lo

que es una ecuacion candidata a generar residuos.

2.4.7. Diagnéstico basado en relaciones redundantes

Para la deteccion de fallas en ausencia de entradas desconocidas o cuando hay un desaco-

plamiento exacto se tomara en cuenta la siguiente logica para realizar la deteccion:

= Sistema operando en condicién normal Fj

= Sistema operando en condiciéon de fallas Fy
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Sistema operando en condicién normal:
Fy — r(@9(),a9(t),0) =0
Cuando el sistema opera con condicion de falla se tiene que:
Fy — r(@2(t),a?(t),0) £ 0

Esta es la teoria que se utiliza para el diagnostico de fallas basado en relaciones redun-
dantes para sistemas no lineales, para tener claro el procedimiento de obtenciéon de las

relaciones redundantes se propone el siguiente ejemplo:

Ejemplo 1.1 Redundancia en un sistema no lineal

Teniendo en cuenta que el sistema esté descrito por

i —T1 423+ u+
= T h (2.19)
To —2x, + [2
y=x1+f3 (2.20)
entonces se tiene que las derivadas de la senal de salida son
j=-—z +aitut fi+fs (2.21)
i =a1 + =522 —u— f1+2xofs + U+ f1+ f3 (2.22)
La ecuacion (2.14) esta formada por un sistema de 3 ecuaciones como se muestra
Y r1+ f3
7@ = |y| = —aFadbut fi+ s (2.23)

ij Ty — 522 —u— f1 4 2xofo + U+ f1 + f3
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Del sistema de ecuaciones anterior se pueden calcular los estados (z1,x2)" a partir de las

primeras dos ecuaciones del sistema como sigue

$2=i\/y+y—f3—u—f1—f3 (2.25)

O=§—y+fs+5@+y—fa—u—fi—f3)+u+t..

...+f1i2(\/y+y—f3—u—f1—f3)f2—1l—f1—f§ (2.26)

donde (2.26) es solo dependiente de entradas, salidas y de las fallas y se puede obtener la

siguiente relacion de redundancia

G5+ dy—du—ii= fi 220 G4y — fa—u— fi— fo)[3FASs+ fi 5 st fy (227)
Entonces el residual es
r(G?,7?,0) = i+ 5y + 4y — du — @ (2.28)
y la condicién de deteccion de fallas es

45y +4dy—du—u#£0 (2.29)

2.5. Evaluacion de residuos

Para detallar las condiciones de aislabilidad de las fallas presentes en el sistema se requiere
un esfuerzo mayor de analisis, dado que no siempre se puede obtener un residuo por falla
(Verde et al., 2013), en la mayoria de los casos los generadores de residuos son sensibles

a un subconjunto de fallas F, por lo que se acostumbra a relacionar las fallas con los
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residuos en una matriz booleana llamada firma de fallas.

Cada fila de la matriz se asocia a un residuo obtenido via relaciones redundantes o algin
otro método; y cada columna a una falla. En esta matriz es comin considerar que sola-
mente una falla esta presente y en la descripciéon se usan dos simbolos; uno para denotar

que un residuo es sensible a una falla, y el otro, usado para un residuo insensible a ésta.

Nl ol fs
| e °
T
T3 ° °

Tabla 2.1: Firma de fallas

En la tabla 2.1 se muestra una matriz de firma de fallas en donde se utilizan el par de
simbolos (e, espacio) y se lee de la siguiente forma: cuando la falla f; ocurre, ésta se
manifiesta en los residuos (ry,r5). En el caso de la falla fy el par (ry,r3) evidencia su
presencia, y cuando la falla f5 ocurre la evidencian los residuos ry y r3. Cuando dos fallas
ocurren de manera simultanea, sea el caso fi, fs los tres residuos manifiestan que hay

fallas.

En un caso practico los residuos toman valores alrededor de cero en ausencia de fallas y es
necesario ajustar umbrales para disparar los sintomas o alarmas de fallas. Esto implica que
es necesario definir umbrales para cada residuo y falla en cuestion. El marco de referencia
de estocastico (Basseville, 2002) no es siempre el més apropiado, dado que demanda
muchos datos del proceso en condiciones nominales y de falla. Por otro lado, el marco
teorico definido como un umbral robusto propuesto por Frank (1994) es en la mayoria
conservador. Los umbrales sintonizables propuestos en Ding (2003) basados en normas
pueden ser en algunos casos también conservadores. Otra manera de disenar evaluadores
de residuos es usar conjuntos descriptores de los intervalos de operacion del proceso basado

en suposiciones acerca de las cotas de las incertidumbres y perturbaciones. No hay que
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olvidar que escenarios con perturbaciones empiricos pueden provocar logicas incorrectas y
por lo tanto, falsas alarmas o pérdida de deteccion. Asi, que una rigurosa caracterizacion
de la propagacion de las incertidumbres es lo que permite asegurar decisiones logicas
correctas y evitar falsas alarmas. El trabajo de O. Adrot y Maquin (2002) trata el problema
de evaluacion de residuos tomando en cuenta cotas de las incertidumbres con ventanas
temporales en condiciones normales y de fallas, para posteriormente generar dominios

para cada falla la evidencian.

A continuacion se describen las técnicas de evaluacion de residuos mas usadas y al final
de la seccién se propone un método basado en escenarios de fallas simulados para ajustar

cada umbral considerando valores minimos y méximos de fallas.

2.5.1. Umbrales fijos

Los umbrales son herramientas utilizadas para verificar limites, que son programados para
activar sintomas cuando se presenta alguna falla, en condiciones ideales cualquier desvia-
cién del residuo diferente de cero representaria una falla o sintoma. Sin embargo, esta
condicién por ser ideal genera falsas alarmas debido a las incertidumbres y ruidos del

proceso, por eso es necesario utilizar umbrales.
Existen dos tipos de umbrales para el diagnostico de fallas:
» Umbrales fijos.

s Umbrales sintonizables.

Los umbrales fijos consisten en establecer ciertos limites que no pueden ser sobrepasados
por los residuos 7(t), este tipo de umbrales son sencillos y faciles de implementar, pero
tienen algunas desventajas como son: el detectar fallas muy severas y que al ser fijos pueden

verse afectados ante perturbaciones o incertidumbres del proceso lo que implicaria que el
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residuo fuera alterado de su funcionamiento normal y que el umbral detectara esto como

una falla siendo que el sistema sigue operando de manera normal (Verde et al., 2013).

De forma genérica se pueden expresar los umbrales en términos de las métricas de los

residuos descritas como

Upaz(13)|f = mazx J(r;) v Upinly = minJ(r;) (2.30)

para el residuo ¢ con respecto a la falla f, normalmente se utilizan las siguientes funciones

para la evaluacion de J(r;).

Valor absoluto

Es la funciéon mas utilizada, pero su desventaja es el pobre desempeno que tiene dado que
enmascara las fallas cuando hay ruido presente y se interpreta como una falla intermitente,
cuando el sistema opera de manera normal pero con ruido debido a sensores o desviaciones

consideradas normales y se calcula como

Jabs = |T(t>| (231)

Valor promedio

Esta funcion también es de las mas utilizadas ya que permite el filtrado del ruido de alta
frecuencia y se calcula como
1

J'ro:
P 14+ sT

R(s) (2.32)

la desventaja de esté método de evaluacion es que su valor incrementa posteriormente al

instante de la ocurrencia de la falla.
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Valor RMS

Es la funciéon que se asocia a la energia promedio del residuo sobre un intervalo de tiempo

y se calcula como

1 t1+Tr
Tus = (g [ (P (2.33)
tl

Valor pico

Definida como

Jyico = sup(r(t)*)"/? (2.34)

preferida en problemas practicos, para fallas que no son fuertemente detectables.

2.5.2. Umbrales sintonizados

Los umbrales sintonizados, que al depender de las normas de las senales los resultados
atn son conservadores (Ding, 2003) y (Seliger y Frank, 1993). Sin embargo presentan
ciertas ventajas ya que se utilizan varias de las funciones anteriormente mencionadas en

un mismo esquema genérico.

Un generador de umbrales sintonizados genérico consiste en obtener un promedio maévil del
residuo 7(t) obtenido mediante un filtro paso bajas. Este filtro es disenado para eliminar
el ruido de alta frecuencia para después obtener el valor absoluto del promedio obtenido
[7(t) |, al cual se le adiciona un valor constante a; el cual es calculado cuando f = 0
segin Seliger y Frank (1993) y depende del punto de equilibrio del sistema asi como de

las perturbaciones

a; = sup||r(t)] (2.35)
£=0,d£0

Por ultimo, para obtener el umbral simétrico se multiplica con una contante as que es

—1. La constante a; se usa para abrir los umbrales y asi evitar falsas alarmas debidas
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a perturbaciones e incertidumbres del proceso y el valor de la contante as es utilizada
para manejar umbrales simétricos o antisimétricos. El esquema del generador de umbrales

sintonizados utilizado en este trabajo es el mostrado en la siguiente figura

Unmax(t)

t T min
® Filtro pasa 0 ] + X Unia(t

i 7ol + T Oa

ai T az

| —

Figura 2.4: Esquema para generar un umbral sintonizado

Para este trabajo en especifico se utilizé este tipo de umbrales ya que como se mencion6
anteriormente ofrecen beneficios en contra de los umbrales fijos. Al utilizar los umbrales
sintonizados proporciona una herramienta para el diagnostico de fallas ya que facilita la

tarea de la deteccion e identificacion de las fallas en el sistema.

Recomendaciones y propuesta para el ajuste de los umbrales

Una vez disenados los generadores de residuos, es necesario analizar la matriz de firma de
fallas y ajustar los umbrales correspondientes; para ello se deben suponer fallas méximas
y minimas y simular los residuos, esto para tener idea del conjunto de valores en donde
se encuentran estos cuando se activan las fallas (O. Adrot y Maquin, 2002).

A manera de ejemplo la figura 2.5 presenta un posible patréon de residuos tomando en
cuenta la firma de fallas presentada en la tabla 2.1. Como se observa en la figura los
residuos generados tienen diversas magnitudes, lo que deja en evidencia la necesidad de
ajustar un umbral para cada falla posible por residuo, para ello se proponen los siguientes

pasos:
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Patrones de los residuos al presentarse fallas

Residuos sinfalla e

Falla1al10% Q
Falla2zal10% <4
Falla3al10% O
800 Falla1al50% O
Falla2 al50% =+
700+ Falla3al50% [

R3 i
:

300

-100 .

Figura 2.5: Patron que siguen los residuos de un sistema al presentarse fallas, los puntos

azules denotan valores minimos de los residuos y los rojos los maximos

1. Simular el sistema y el generador de residuos en condiciones normales, fallas mini-
mas y maximas, para asi obtener el conjunto de valores que toman los residuos al

presentarse dichas condiciones.

2. Ajustar la ganancia y el ancho de banda del filtro pasa bajas de tal manera que la
ganancia estatica del filtro sea menor a uno y eliminar el ruido de alta frecuencia.

Esto permite que el umbral ante fallas sea menor que el residuo r(t).

3. Ajustar para cada residuo el valor de a; de tal manera que la variable r(t),, mostrada
en el esquema de la figura 2.4 oscile al rededor de cero sin falla, y con la falla minima

7(t)q, sobrepase el umbral en ambos sentidos.

4. Ajustar as de acuerdo a la simetria deseada del residuo, recomendando simular fallas
en ambos sentidos en dado caso de ser factible fisicamente. En caso de ser simétrico

as se aproxima a el valor —1
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Una vez ajustados los umbrales para cada residuo y falla se integra el bloque global de
umbral, que tendra tantos subsitemas como el producto del numero de fallas y residuos.
Las herramientas basicas para el disenio de sistemas de supervision y monitoreo de fallas
presentadas en este capitulo, seran aplicadas para el diagnostico de fallas de un sistema
hidraulico de tres tanques, donde se consideran fallas en sensores, actuadores y del proceso

mismo, que seran presentados en el capitulo siguiente.



Capitulo 3

Caso de estudio: Sistema de 3 Tanques

3.1. Modelo del sistema

El sistema de tres tanques interconectados consiste en tres depositos de agua que estan
acoplados por tuberias, las cuales contienen valvulas que permiten modificar el flujo entre
los tanques @1 (t) v Q2(t). Los tanques en los extremos reciben un flujo o suministro por
un par de bombas que tienen las mismas caracteristicas y que pueden ser controladas de
manera independiente, el nivel de los tanques es medido por sensores colocados en cada
tanque.

El comportamiento del sistema se puede describir por un modelo dinamico no lineal con
multiples entradas y salidas en el cual el flujo de las bombas corresponden a las entradas
del sistema y las salidas corresponden a los niveles, este prototipo permite emular fallas
controladas como son: Obstrucciones entre los tanques, fallas en los sensores, fallas en los
actuadores y fugas en los tanques.

Al tener este tipo de sistema donde se pueden aplicar fallas en cualquier instante permite
de una manera simple aplicar o probar la teoria de deteccion de fallas. En esta tésis se
usa como caso de estudio la generacion de residuos basada en relaciones redundantes y el

ajuste de umbrales de dichos residuos.

33
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La figura 3.1 muestra el esquema de los tres tanques interconectados utilizado para el

modelo.

Figura 3.1: Sistema de tres tanques interconectados

Para el modelo del sistema de estudio se realiza un balance de masas a cada tanque en

funcion de los flujos de entrada y de salida, resultando el sistema dinamico (3.1):

dl’l
dt1 =01 — Qi3 —Qp
dCCQ
T = Q2 — Q2 — Qp + Qs (3.1)
2
d:c

St = @is = Qn = Q.

del modelo (3.1) se tiene que el flujo entre cada uno de los tanques se denota como @; ;

y se puede calcular mediante la ley de Torricelli como se muestra en la ecuacion (3.2):

Qij = Rij * sgn(z; — x;) * \/2 * g |x; — )] (3.2)

donde las constantes I?;; representan la apertura de las valvulas; para este estudio se

considera que existen 3 tipos de fallas:
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= Fallas en los sensores: y; = x; + Az; donde Ax; es la falla.
= Fallas en los actuadores: AQ); donde i = 1, 2.
» Fugas en el tanque 3: Q3 = Ry, * /x3; donde Ry, representa la apertura de la fuga.

Por lo tanto, el modelo (3.1) bajo estas condiciones se puede escribir como:

Sri1 = uy — Rigp(x1, x3) + AQ,

Stiy = uy — Rop(x2,0) + Raap(xs, x2) + AQs (3.3)

Sris = Risp(x1,x3) — Raap(z3, v2) — Qy,

100 Ay
y=1[0 1 0|2+ | Az, (3-4)
00 1 Az

Los estados medibles del sistema son los niveles de liquido en cada tanque y se considera

que se conocen los voltajes aplicados a las bombas.

Donde:

x; son los niveles de cada tanque.

u; es el flujo de entrada a los tanques en condiciones normales, u; = ;.

o p(xy,25) = sgn(x; — x5)\/29(x; — x5).

AQ; y AQ- representan los gastos provocados por las fallas en el sistema de bombeo.

()3 representa el gasto de la fuga en el tercer tanque.
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3.2. Relaciones de redundancia analitica

Como se indicé en el capitulo 2, para obtener las relaciones que permitan la identificacion
de las fallas en el sistema se necesita un modelo que dependa tnicamente de variables

conocidas, por lo que es necesario la eliminacion del estado en el modelo (3.3) y (3.4).

Derivaciéon de las relaciones redundantes

Aplicando el procedimiento descrito en el capitulo 2, se tiene que el vector y esta definido

por:
x|+ A.ﬁlfl

Y= |x9+ AQ?Q (35)
3+ Axs

El modelo de estados del sistema se define como:

T u + AQ1 — Risp(xy, 23)
St |Zo| = |uz — Rop(x9,0) + Raap(x3,x2) + AQ> (3.6)
T3 Risp(z1+, x3) — Raap(xs, x3) — Qy,

y derivando una vez (3.5) se puede obtener el siguiente sistema de ecuaciones, considerando

dAx; __
dt

que

1+ Axy

To + A[EQ

T3 + Ax
Yyl _ 3 3 (3.7)
y u + AQy — Rizp(xq, x3)

Uy — Rop(22,0) + Rsop(xs, x2) + AQ2

313/)(901, 353) - 3320(353, 352) - Qf3

Como en (3.7) el numero de ecuaciones es mayor al nimero de estados, se puede proceder
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a eliminar las variables desconocidas x1, x9, x3, obteniendo asi la siguiente ecuacion:

Sty = w — Rigp(yr — Az, ys — Axs) + AQ (3.8)

igualando a cero, se tiene que:
Stin — ur + Rizp(yr — Azy,ys — Axz) — AQ =0 (3.9)

donde se observa la dependencia de entradas conocidas y fallas del sistema, repitiendo el

procedimiento para los deméas casos se obtiene lo siguiente:

Stys — (u2 — Rap(y2 — Az, 0) + Raop(ys — Axs, yo — Axg) + AQ2) =0 (3.10)
Stys — (Rizp(y1 — Az, ys + Aws) — Ryop(ys — Azz,yo — Axg) — Qp) =0 (3.11)

se observa que (3.9), (3.10) y (3.11) tienen la forma necesaria para ser candidatas a resi-

duos basadas en relaciones redundantes, dado que no dependen de variables desconocidas
(xla X, '/L‘3> .
Analisis de ecuaciones candidatas

Para el caso:

Sty —ur + Risp(yr — Az, ys — Axsg) — AQy =0 (3.12)

se observa su sensibilidad a cambios cuando existen las fallas AQ1, Az; y Azs y cuando se
presenta alguna de estas 3 fallas, esta ecuacion se puede usar para detectar dichas fallas,

definiendo asi lo siguiente:

r(9,u'?,0) = Srin — uy + Rizp(y1, ys) (3.13)
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y la condiciéon para la deteccion de fallas se reduce a:

Ry : St — uy + Risp(yr,ys) # 0= Falla (3.14)

Similarmente tomando la ecuacion candidata (3.10) se observa que es diferente de cero

cuando existen las fallas AQs, Axy y Axs, definiendo asi lo siguiente:
r(y 9,49, 0) = Srij — us + Rap(ya,0) — Raop(ys, y2) (3.15)
y la condicién para la deteccion de fallas se reduce a:
R2 : S7ys — ug + Rap(ys,0) — R32p(ys, y2) # 0 = Falla (3.16)

Por ultimo, tomando la ecuacion candidata (3.11) se observa que es sensible a fallas AQy,,

Axy, Axy v Axs, definiendo asi lo siguiente:

r(g?,a',0) = Srgs — Risp(y1, ys) + Raap(ys, vs) (3.17)

y la condiciéon para la deteccion de fallas se reduce a:

R3 : Stys — R13P(y1> 3/3) + R32/)(y3> 3/2) # 0= Falla (3-18)

Del anélisis anterior se observa que se obtienen 3 generadores de residuos dados por las

condiciones (3.14), (3.16) y (3.18), cuya firma de fallas se puede describir como:

donde (o) denota sensibilidad de los residuos a las fallas consideradas.

En el caso de presentarse mas de una falla, no todas pueden ser aisladas dado que cada

falla tiene un patrén de residuos especifico y al presentarse mas de una falla puede variar
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Fallas Residuo 1 | Residuo 2 | Residuo 3
f1 =Falla en la bomba 1 °

fo =Falla en la bomba 2 °

f3 =Fuga en el tanque 3 °

f4 =Falla sensor 1 ° °

f5s =Falla sensor 2 °

fe =Falla sensor 3 ° °

Tabla 3.1: Firma de fallas para el sistema de tres tanques

39

el mismo residuo. En la tabla 3.2 se muestra qué fallas se pueden aislar y cuéles se pueden

detectar cuando hay méas de una falla presente en el sistema.

Fallas presentes

Detectables

Aislables

S

f

fs

J1Y [

J1y f3

J2y [3

J1y fa

J1y fs

J1y fe

Joy fa

Joy [5

2y fe

f3Y fa

f3Y s

Jay fo

1y fay f3

Joy [55 Jo

Tabla 3.2: Fallas aislables y detectables del sistema de tres tanques
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3.3. Analisis de los residuos

Para corroborar lo que se presentd anteriormente se realizaron simulaciones de cada re-
siduo ante una falla especifica, las fallas que se simularon en este trabajo son del tipo

abruptas las cuales se representan por un escalén, como se menciono en el capitulo 2.

Fallas en los actuadores

Para fallas en la bomba 1 y bomba 2 provocadas a los k = 500[s] y k = 1500[s| respecti-
vamente se observa que el residuo 1 es sensible a la falla en la bomba 1 y que el residuo
2 es sensible a la falla en la bomba 2. Con ayuda de la simulacién se logra corroborar la
firma de fallas de la tabla 3.1 que se obtuvo tedricamente, como se muestra en las figuras

3.2y 3.3.

| 107 R1 %107 R2 x107 R3

0.5 2

-0.5

_10 1000 2000 3000 4000 _1'50 1000 2000 3000 4000 _30 1000 2000 3000 4000

tiempo(s) tiempois) tiempo(s)

Figura 3.2: Residuos al presentarse una falla en la bomba 1 de + 10% del flujo de la
bomba 1
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- R1 = R2 4 R3
15;(10 1x10 4x10

1 3
05 2

05
]

f2 ¢ 0

0

05
05 .
r ; 5

o 1000 2000 3000 4000 _10 1000 2000 3000 4000 _30 1000 2000 3000 4000
tiempo(s) tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.3: Residuos al presentarse una falla en la bomba 2 de + 10% del flujo de la
bomba 2

Fuga en el tanque 3

Para una fuga en el tanque 3 provocada a los k& = 2000][s| se observa que el residuo 3
es sensible a la fuga y los residuos restantes no presentan alteraciones. Con ayuda de la
simulacion se logra corroborar la firma de fallas de la tabla 3.1 que se obtuvo tedricamente,

como se muestra en la figura 3.4.

o 10° R1 X 10° R2 )X 107 R3
3
2 1
1
fa o 0 0
1
2 1
3

0 1000 2000 3000 4000 _50 1000 _2000 3000 4000 _20 1000 2000 3000 4000
tiempo(s) tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.4: Residuos al presentarse una fuga en el tanque 3 del 10 % del radio de apertura



42

CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA DE 3 TANQUES

Falla en los sensores fi, foy f3

Para fallas en los sensores 1,2 y 3 provocadas a los k = 1000[s| se observa que los residuos

tienen el comportamiento descrito por la tabla 3.1. Las simulaciones se presentan en las

figuras 3.5, 3.6 y 3.7.

fa

Figura 3.5:

tanque

fs

+ R1 R2 ) R3

x10 5x1D 4x10

3 3

2 2

1 1

0

0 0

1 1

2 -2

3 -5 -3

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

tiempo(s) tiempo(s) tiempo(s)

Residuos al presentarse una falla en el sensor 1 del 10 % del nivel real del

> R1 - R2 - R3
6;(10 2><1O 4><1O
1.5 3
4
1 2
2 0.5 1
0 0 0
-0.5 -1
2
R -2
4 -1.5 Fi -3
8 2 4
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
tiempo(s) tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.6: Residuos al presentarse una falla en el sensor 2 del £10% del nivel real del

tanque
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x107 R2

.

x107

R3

0 1000 2000 3000 4000 ’50

Figura 3.7: Residuos al presentarse una falla en el sensor 3 del £10% del nivel real del

tanque

Estimados de los residuos

Para conocer los valores maximos y minimos de los residuos ante cada falla se presentan
las tablas 3.3 y 3.4. Tomando en cuenta que las fallas minimas que se consideran para
simulaciones son del +10 % del valor nominal del sistema y que las fallas maximas estan
dadas por limitaciones fisicas. Estas tablas dan una idea de como evolucionan los residuos
obteniendo cotas méaxima y minima (Lalami y Combastel, 2006), esto es de importancia

ya que para los umbrales es necesario estimar valores aproximados que permitan ajustar

tiempo(s)

tiempo(s)

1000 2000 3000 4000 730

1000 2000 3000 4000

tiempo(s)

el umbral adecuadamente Seliger y Frank (1993).

Fallas Max. Valor Residuo 1 | Valor Residuo 2 | Valor Residuo 3
f1 = 0,00010065[m3/s] -0.015 0 0

fo = 0,00010065[m3 /5] 0 -0.06712 0

f3 = 0,004[m] 0 0 -0.001

fa = 0,63[m] -0.0044 0 0.0044

f5 = 0,63[m] 0 0.0050 0.0056

fe = 0,63[m] 0.003 0.007 0.008

Tabla 3.3: Magnitud de los residuos al aplicar fallas maximas al sistema
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Fallas Min. Valor de residuo 1 Valor de residuo 2 Valor de residuo 3
Signo de las falla - + - + - +
f1=10% de U, 0.000875 | -0.000875 0 0 0 0
fo=10% de U, 0 0 0.000955 | -0.000955 0 0
f3=0,0004 0 0 0 0 0 -0.0001413
fa=10% de hy | -0.000223 | 0.000223 0 0 0.000223 | -0.000223
f5 =10% de hy 0 0 -0.0001553 | 0.0001553 | 0.0003102 | 0.0003102
fe =10% de hs | 0.0001413 | -0.0001413 | 0.0004034 | -0.0004034 | -0.000262 | 0.000262

Tabla 3.4: Magnitud de los residuos al aplicar fallas minimas al sistema

Al analizar las tablas 3.4 y 3.3 se observa que cada residuo responde de diferente manera,

las magnitudes son distintas para cada falla por lo que se propone definir umbrales por

falla y no por residuo. En las siguientes imagenes se muestra cual es el comportamiento

de los residuos y el conjunto de valores que podrian tomar para este sistema en especifico

(O. Adrot y Maquin, 2002), lo que ayuda a la tarea de sintonizacién de los umbrales.

R3

Patrén de Residuos

Falla en la bomba 1 del 50 % =+
Falla enla bomba2del 50 % ©
Fuga en el tanque del 50 % &

Falla enlabomba 1 del 10% =+
Falla enlabomba 2 del 10% ©
Fuga en el tanque del 10%  {

0.0001
o

-0.00025

-0.0005
0.002

0.001

R2

)
+

DOODG O O O WO @

-0.001

e

0.001
0

-0.001

Residuos sinfalla =

0.002
0.0015

R1

Figura 3.8: Fallas en los actuadores y fuga
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Patrén de residuos

Fallaen el sensor 1del 50 % © Falla en el sensor 1 del 10% Q
Falla en el sensor 2 del 50 % [> Falla en el sensor 2 del 10% >
Falla en el sensor 3 del 50 % ¥ Falla en el sensor 3 del 10% 3
0.001—
0.0005 - * ®
28 *
rRa 0 - o
G
o *
. g
-0.0005 | * "
0.001
0.0005
0.001 .l

00005 "4 601
R2

Figura 3.9: Fallas en los sensores

3.4. Evaluacion de residuos

Al tener claramente identificado qué fallas y cuél es el valor que pueden tomar, es posible
ajustar de manera independiente para cada pareja (falla, residuo) sus umbrales.

En la figura 3.10 se muestra el esquema general propuesto para generar alarmas tomando
en cuenta el valor de los residuos por falla. En la primera parte del esquema se generan
los umbrales para cada falla considerada y asi generar sintomas que sirven como entradas
para una unidad logica de comparacion y asi convertir las senales analogicas a digitales,
por ultimo se utilizan compuertas logicas para poder identificar qué fallas estan presentes

en el sistema.

3.4.1. Generacion de umbrales

En este trabajo se usan umbrales sintonizados, los cuales se sintonizan siguiendo los pasos

recomendados para su generacion presentado en el capitulo 2, en la tabla 3.5 se muestran
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sintoma R1.f1

Alarma R1f1
Sintoma R2.f1 Alarmafalla 1
Umbral falla 1 Comparader Alarma R2 f1 Or
Alarma R3 f1
Sintoma R3.f1
Sintoma R1.£2
Mux Alarma R1f2
M Sintoma R2.f2 Alarma falla 2
Umbral falla 2 Comparador | Alarma R2f2 or
R Alarma R3.f2
Residuo 1 Sintoma R3.f2
Sintoma R1.{3
Alarma R1.f3
Sintoma R2 f3 Alarma R2.§3 Alarma falla 3
Umbral falla 3 Comparador or
Alarma R3.f3
Sintoma R3 f3
Residuc 2
Sintoma R1.f4
Alarma R1f4
Sintoma R2 f4 Alarma R2.f4
Umbral falla 4 Comparador AND _ Alarma falla 4
Alarma R3.f4
Sintoma R3.f4
. Sintoma R1.f5
C Residuo 3 hY Alarma R1f5
Sintoma R2.f5
Alarma R2 5 Alarma falla 5
Umbral falla 5 Comparador AND —
R Alarma R3.f5
= Sintoma R3.f5
Sintoma R1.f6
Alarma R1f6
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Figura 3.10: Esquema general para generar alarmas

los valores seleccionados para los umbrales utilizados en simulacion.

Residuos sensibles a fallas a as | Ganancia del filtro
Residuo 1 con falla 1 1.44e-5 | -1 0.5
Residuo 2 con falla 2 2.22e-6 | -1 0.5
Residuo 3 con falla 3 4.63e-6 | -1 0.5
Residuo 1 con falla 4 1.44e-5 | -1 0.5
Residuo 3 con falla 4 4.63e-6 | -1 0.5
Residuo 2 con falla 5 2.22e-6 | -1 0.5
Residuo 3 con falla 5 4.63e-6 | -1 0.5
Residuo 1 con falla 6 1.44e-5 | -1 0.5
Residuo 2 con falla 6 2.22e-6 | -1 0.5
Residuo 3 con falla 6 4.63e-6 | -1 0.5

Tabla 3.5: Valores para simulacion de umbrales.
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3.4.2. Esquema de comparaciéon

Los sintomas generados por los umbrales sirven como entrada para una unidad logica y
asi poder obtener senales digitales a partir de senales analbdgicas, para esto se utilizan
comparadores. Los comparadores utilizados toman como referencia los umbrales méximos
y minimos y cuando estas cotas son sobrepasadas se genera una senal digital que nos
representa una falla, se utilizo el bloque de comparacién de SIMULINK como se muestra

en el diagrama de la figura 3.11.

siduo
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—_ o
. _ g ]
T Residuo— > U 93
o Umbrales Y

. 0

0.5 "Rag l
—_ Umin =
= Low 0.5

-1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempa (s) Probador de Intervalo
Dinamico

B
0 200 400 600 800 1000

Tiempa (s}

Figura 3.11: Diagrama comparador para generar senales digitales de alarma

3.5. Validaciéon de la sintonizacion de umbrales

A continuacién se presentan los resultados en simulacion considerando el esquema de la

figura 3.10 para los diferentes tipos de fallas.

Fallas en los actuadores

Al provocar una falla en la bomba 1 a los k£ = 500[s| del 10 % del valor nominal del flujo
de la bomba, los umbrales son superados por el residuo 1 como era previsto y se muestra

en la figura 3.12
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Figura 3.12: Evolucion del umbral al presentarse una falla en la bomba 1 del 10 %

Al provocar una falla en la bomba 2 a los k = 1500[s]| del 10 % del valor nominal del flujo

de la bomba, los umbrales son superados por el residuo 2 como era previsto y se muestra

en la figura 3.13
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R2

R3

015 10 0.15
0.1 0.1
0.05 5 0.05
|z 0 l
-005 -0.05
01 0 -0
-015 -015
© 20 1000 2000 3000 4000 750 1000 2000 3000 4000 70'20 1000 2000 3000 4000

tiempo(s)

tiempo(s)

tiempo(s)

Figura 3.13: Evolucion del umbral al presentarse una falla en la bomba 2 del 10 %

Fuga en el tanque

Al provocar una fuga en el tanque 3 a los £ = 1000[s] con un radio de apertura del 10 %
del total de la valvula, los umbrales son superados por el residuo 3 como era previsto y

se muestra en la figura 3.14
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Figura 3.14: Evolucion del umbral al presentarse una fuga en el tanque con 10 % del radio

de apertura

Fallas en los sensores

Al presentarse fallas en los sensores del 10 % del valor real medido a los & = 1000[s], los
umbrales son rebasados por los residuos al presentarse las fallas como se muestra en las

figuras 3.15, 3.16 y 3.17.
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Figura 3.15: Evolucion del umbral al presentarse una falla en el sensor 1 del 10 % del valor

real
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R1 3 R2 x 107
015 2410 2 R3
01 15 — 1
005
1 I 0
a
fs 05 1
-0.05
01 a 2
-0.15 05 -3
02 El 4
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 a 1000 2000 3000 4000
tiempo(s) tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.16: Evolucion del umbral al presentarse una falla en el sensor 2 del 10 % del valor

real

R1 R2 w10
16X1O 4)(10 4 R3
1 2 —_— 3
05 2
a
fs 0O 1
2 e
05 0

6 -2
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 32000 4000 a 1000 2000 3000 4000
tiempo(s) tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.17: Evolucion del umbral al presentarse una falla en el sensor 3 del 10 % del valor

real

Como se observa el comportamiento de los umbrales es el esperado, cuando el residuo es
cero los umbrales no son rebasados y cuando se presenta una falla el umbral es rebasado
por el residuo y asi generando un sintoma que sirve como entrada para la unidad légica
como se muestra en la figura 3.10 y cumpliendo la tabla 3.1 generando asi las siguientes
graficas, que representan las senales digitalizadas que se obtienen con el comparador como

se describi6 en el esquema general.
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Figura 3.18: Firma digital para la falla 1
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Figura 3.19: Firma digital para la falla 2
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Figura 3.20: Firma digital para la falla 3
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Falla en el sensor 1

Falla en el sensor 2

Falla en el sensor 3

CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA DE 3 TANQUES
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Figura 3.21: Firma digital para la falla 4
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Figura 3.22: Firma digital para la falla 5
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Figura 3.23: Firma digital para la falla 6
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Por dltimo y como lo muestra en la figura 3.10 las graficas digitalizadas de las alarmas de
los residuos entran a una unidad légica de compuertas AND que arroja alarmas de falla

especificas y no de residuos.

3.6. Resultados experimentales

Uno de los objetivos de este trabajo es analizar el desempeno que tiene el método de ARR
de manera experimental comparandolo con el método basado en observadores reportado

por Rendon (2013), por lo que se presentan los resultados ante fallas en los actuadores. Los

residuos sin fallas y datos experimentales se muestran en la figura 3.24, como se observa,
los residuos son constantes y varian alrededor de cero, del lado derecho se presentan los
residuos generados por el método de ARR y del lado izquierdo se presentan los residuos

generados por el método basado en observadores.

x 10" R1 prr x10° R obs

[\S]
o

i
o

“o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500

0.015
0.01
0.005

0
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- 001 ' : ' : )
0O 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.24: Residuos sin fallas
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Como se observa en la figura 3.24 los residuos obtenidos por el método de las relaciones
de redundancia tiene una respuesta mas lenta y el ruido presente es de menor magnitud
que el residuo que se obtuvo por el método basado en observadores.

Los observadores utilizados para esta comparacion tienen la estructura de un observador

aproximado de la forma

donde H se disena para que el error sea asintéticamente estable en condiciones normales de
operacion, en especifico para el caso de estudio de los 3 tanques se utilizaron los siguientes

observadores disefiados por Rendon (2013)

T1, = Q1 — sign(xi, — IE3)T‘13\/2 % g |x1, — z3] — 0,001(z1, — x1)(1/Ar)

=R =x1,— 11

Ty = Q2 — sign(xe, — azg)rlg\/Q % g |T9o — w3] — 0,001(x9, — x1)(1/Ar)

:>R2:[L'20—.T2

3.6.1. Fallas en los actuadores

Para fallas en la bomba 1 y bomba 2 provocadas a los k = 250[s|, se observa que el residuo
1 es sensible a la falla en la bomba 1 y que el residuo 2 es sensible a la falla en la bomba

2, como se muestra en las figuras 3.25 y 3.26.
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Figura 3.25: Residuos al presentarse una falla en la bomba 1 de —10% del flujo de la
bomba 1, del lado derecho los residuos obtenidos por observadores y del lado izquierdo

los obtenidos por ARR
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Figura 3.26: Residuos al presentarse una falla en la bomba 2 de —10% del flujo de la
bomba 2, del lado derecho los residuos obtenidos por observadores y del lado izquierdo

los obtenidos por ARR

3.6.2. Reajuste de los parametros de los umbrales

Siguiendo la misma metodologia que en la parte de simulacién se muestra una tabla
con valores para las contantes aq,ao y ganancia del filtro utilizados para los umbrales se

muestran en la tabla (3.6).
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Residuos sensibles a fallas ay as | Ganancia del filtro
Falla 1 Residuo Obs. 0.006 | -1 0.2
Falla 1 Residuo ARR. 0.0002 | -1 0.4
Falla 2 Residuo Obs. 0.009 | -1 0.1
Falla 2 Residuo ARR. 0.0009 | -1 0.2

Tabla 3.6: Valores experimentales para umbrales.

3.6.3. Umbrales para los actuadores

En las en las figuras3.27 y 3.28 se muestran los umbrales obtenidos para el sistema de 3

tanques.
-3 R1 R1 obs

15X 10 ARR 0.015
1 0.01
05 0.005
f, o 0
05 0.005
-1 -0.01

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.27: Umbrales al presentarse una falla en la bomba 1 de —10% del flujo de la
bomba 1, del lado izquierdo los residuos obtenidos por observadores y del lado derecho

los obtenidos por ARR

Al poder programar los umbrales de manera adecuada como se observa en las figuras 3.27
y 3.28 se puede aplicar el procedimiento mostrado en la parte del esquema propuesto y asi
poder obtener las alarmas que identifican qué falla esta presente en el sistema, de manera
experimental.

Después de obtener los umbrales se pasan por los bloques de comparacion y asi generar

las alarmas de fallas por residuo para el caso experimental, como se muestra en las figuras

3.29 v 3.30.



3.6. RESULTADOS EXPERIMENTALES o7

3 x 10 R2 apr 0.03 R2 ops
2 0.02
1 0.01
fao 0
1 -0.01
-2 -0.02
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.28: Umbrales al presentarse una falla en la bomba 2 de —10% del flujo de la
bomba 2, del lado izquierdo los residuos obtenidos por observadores y del lado derecho
los obtenidos por ARR
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Figura 3.29: Firma digital para la falla 1

R1
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Figura 3.30: Firma digital para la falla 2

Por tltimo, como lo muestra el esquema de la figura 3.10, las graficas digitalizadas de las
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alarmas de los residuos entran a una unidad logica de compuertas OR que arroja alarmas
de falla especificas y no de residuos, logrando asi comprobar que el método de las ARR y
los umbrales son efectivos para la tarea de deteccidon y diagnostico de fallas para el caso

de estudio presentado en este trabajo.

Al hacer un anélisis de los resultados experimentales podemos concluir al revisar las figuras
3.25y 3.26 que el método basado en relaciones de redundancia provoca cambios de menor
amplitud que los obtenidos por los por observadores al presentarse fallas sin embargo
los resultados obtenidos por el método de observadores presenta una mayor cantidad de
ruido, que podria verse como una desventaja, ya que para el residuo dos genera falsas

alarmas debido al ruido.

Los umbrales programados para el caso experimental funcionaron de manera adecuada
ya que fueron capaces de generar sintomas necesarios para generar las alarmas de mal

funcionamiento de los componentes en el sistema de 3 tanques.



Capitulo 4

Conclusiones

Partiendo de la tarea original del proyecto que consistié en generar relaciones de redun-
dancia analitica y su comparaciéon con observadores disenados para generar residuos, el
estudio y resultados obtenidos al aplicarlos al caso de un sistema hidraulico de 3 tanques

permite afirmar:

= La importancia de construir sistemas de diagnostico de fallas, aplicado a un caso de

estudio de 3 tanques.

= La comparacion de los residuos basados en relaciones de redundancia analitica y
observadores arroja resultados similares en funcionamiento pero con diferencias en
la magnitud de la respuesta ante fallas de cada residuo, esta conclusion se obtuvo

simulando los resultados reportados por Rendon (2013).

= La necesidad de ajustar los residuos ante toda la gama de fallas especificas usando

un conjunto de umbrales los cuales se ajustan de distinta manera ante cada falla.

29
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Como contribucion:

= Se propone sistematizar la generacion de umbrales con una serie de pasos que per-

mite una rapida sintonizaciéon para cada umbral.

= Ejemplificar paso a paso con un sistema de segundo orden no lineal la obtenciéon de
las relaciones de redundancia analitica a partir de la propuesta general reportada

por Blanke et al. (2006) ante fallas en sensores, actuadores y del proceso.
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Apéndice A

Apéndice A

A.1. Implementacién de los residuos

La implementacion de los residuos se realizo en SIMULINK, con los generadores obtenidos
mediante el método de ARR descrito en el capitulo 2.

Dada la siguiente ecuacion que permite generar la redundancia

St —up — Rigp(y1,y3) =0 (A1)

Donde p(y1,y3) = sgn(y1 —ys)/29(y1 — y3); sustituyendo en la ecuacion anterior se tiene:

Sty — ur — Ris(sgn(yr — y3)v/29(y1 — y3) =0 (A.2)

En la ecuaciéon anterior no se conoce la derivada 7; la cual se puede generar mediante un
derivador o de la siguiente manera, evitando los problemas que se generan al tener senales

ruidosas

R — 2 —
jy = Uy + 13(39”@15 y3) 9(3/1 y3) (A.3)
T

El esquema en SIMULINK que representa la siguiente ecuacion y la de los residuos res-
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tantes.
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Figura A.1: Implementacion en SIMULINK de los generadores

En donde en el bloque de Funciéon de SIMULINK se programa la ecuacion y como salida

se obtiene la derivada g; la cual se realimenta a un bloque y generar la ecuacion

Srin — ur — Ris(sgn(yr — y3)v/29(yr —y3) =0 (A.4)

Y entonces se verifica que en condiciones normales sea igual a cero y en condiciones de

falla sea diferente de cero.



