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Resumen

Nueva Metodologia para Diagndstico de Fallas Basada en Generacion Residual
Publicacion No.
Maria de los Angeles Carrera Gonzélez
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
Profesor Ascsor: Dr. Krishna Kumar Busawon
Marzo, 2000.

El presente trabajo esta orientado para obtener un plan de diagndstico para detectar y localizar
fallas mediante el enipleo de observadores. El contenido de latesis esta dividido en una parte tedrica
y una parte de aplicacidn.

El estudiv tedrico se realiza en el irea de observadores en el dominio del tiempo, haciendo una
extension del algoritmo de disefio para una clase de sistemas ne lineales de una salida dado en
Busawon, ¢f a/ (1999) [1], a una clase de sistemas no lineales multisalidas. El algoritmo de disefio
se presenta en el capitulo 3, mostrando un ejemplo de su aplicacién al modelo de un motor de
induccion en coordenadas cv — 3 de Park, La aplicacién consiste en supervisar la carga mecénica
en el motor de induccion.

En el capitulo 4 se propone un método para ¢l diagnéstico de fallas suaves aplicable a sistemas
disefiados para seguir una sefial de referencia constante. El método expuesto integra técnicas de
generacion residual basadas en observador, con un arbol de fallas basado en las sefiales residuales.
Los observadores generalmente se utilizan s6lo para deteccidn, puesto que varias fallas pueden
dar lugar al mismo residuo. Sin embargo, mediante el empleo de las desviaciones de las variables
controladas de su sefial de referencia, se genera una informacién adicional que permite, mediante
el empleo de un arbol de fallas, realizar la localizacion de las mismas.

En el capitulo 5 se presenta la aplicacién de éste método a un tanque reactor continuamente
agitado.

El trabajo expuesto tiene importancia dentro del 4rea de diagnéstico de fallas ya que muestra un
método de diagnéstico de fallas basado en obsevador capaz de detectar y localizar fallas suaves.

Asl también, presenta resultados en el area de observadores no lineales.
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Capitulo 1
Introduccion

Debido a la alta demanda de confiabilidad y seguridad de los procesos industriales, asi como
a restricciones econémicas y ambientales, existe una creciente necesidad de diagnosticar fallas
durante la operacién del sistema. Cuando ocurre una falla, ésta puede afectar la eficiencia del
proceso, v si no es localizada en etapa temprana, puede desencadenar un escenario catastréfico,
incluyendo dafio a personal, contaminacion ambiental, destruccién de propiedades y equipo. Y
adn si las fallas no crean situaciones altamente peligrosas, las pérdidas de grandes cantidades de
material y la reduccidn en la eficiencia del proceso pueden ser altamente costosas.

Es importarice el distinguir entre las dos categorias principales de fallas desarrolladas en un
proceso: las fallas suaves o incipientes y las fallas abruptas o catastréficas. Las fallas abruptas
son aguellas que llevan a la completa inoperabilidad del equipo o sistema. Las fallas suaves son
aquellas que aunque en su etapa inicial sean tolerables, su aparicién puede causar que el proceso
o sistema sufra un deterioro gradual, pudiendo desencadenar serias consecuencias. Por ejemplo,
si una valvula permanece completamente bloqueada, abierta o cerrada, entonces hablamos de una
falla abrupta, si un sensor sufre degradacion en forma de una desviacion, entonces hablamos de una
falla suave.

Con el proposite de aumentar la confiabilidad y seguridad de los procesos industrialcs, se han
creado sistemas de diagndstico llamados sistemas de monitoreo, los cuales son usados para detectar

fallas y diagnosticar su localizacidn y significado en el sistema. Estos constan de las tareas de:

Deteccion de fallas: hacer una decision binaria (todo estd bien o algo esta mal).
Localizacién de fallas: determinar la fuente de la falla.
Identificacion de fallas: estimar la magnitud y naturaleza de la falla.

Debido a que los sistemas de monitoreo generalmente realizan solo las tareas de deteccion y
localizacion, el diagndstico de fallas es frecuentemente considerado como deteccién y localizacion

de fallas.



1.1 Antecedentes

La situacién ideal de un sistema de monitoreo es aquella en la que una alarma esta relacionada a
cada componente, sin embargo, debido a razones econdmicas, gran parte de los sistemas en la vida
real estdn parcialmente monitoreados.

Entre los métodos tradicionalmente utilizados para diagnosticar fallas se encuentran:

(1) Laredundancia fisica, que consiste en instalar multiples sensores para medir la misma cantidad
fisica. Cada discrepancia seria entre las mediciones implica una falla de sensor.

(2) Los sensores especiales, los cuales se utilizan para medir algunas cantidades fisicas indicadoras
de falla.

(3) Lasefial limite, la cual es ampliamente usada en la practica y consiste en comparar las mediciones
de la planta con limites pre-establecidos en la computadora para identificar si existe sobrepaso.

(4) El analisis esnectral, el cual se basa en comparar el espectro de frecuencia de las variables de
una planta en condiciones normales con el espectro de frecuencia actual.

(5) Los métodos cualitativos, los cuales consisten en diagnosticar fallas basados en informacion
heuristica extraida del sistema. Estas técnicas estan relacionadas con la aplicacion de reglas
l6gicas para evaluar los sintomas de falla. Los métodos cualitativos, han demostrado ser muy
eficaces en la localizacion de la fuente de las fallas.

Los métodos mencionados anteriormente han demostrado ser capaces de diagnosticar fallas
abruptas, las cuales pueden causar la inoperabilidad del sistema. Sin erbargo, la industria esta
empezando a considerar herramientas de mantenimiento predictivo, es decir, estrategias para poder
diagnosticar fallas suaves, las que aunque en etapa inicial sean tolerables, pueden desencadenar
gserias consecuencias. El diagnodstico de éstas fallas, dan al operador suficiente informacién y
tiempo para decidir acciones y prevenir cualquier dafio serio en ¢l sistema. Para proveer de estas
herramientas de mantenimiento s¢ han creado modernos métodos de diagndstico de fallas.

A principios de los 1970°s surge la idea de reemplazar la redundancia fisica por redundancia
analitica. El método de redundancia analitica consiste en la comparacién de sefiales medidas del
proceso a monitorear, con sefiales generadas por el modelo matematico del sistema. Lacomparacion
es hecha usando cantidades residuales, las cuales dan la diferencia entre las sefiales medidas y las
sefiales generadas por el modelo. Debido a que ¢l método de redundancia analitica hace uso del

modelo matematico del proceso monitoreado, es referido como método basado en modelo. Este

método tiene la caracteristica de ser muy eficaz en lo que a deteccion de fallas suaves se refiere, sin



embargo la localizacion de las mismas no siempre es posible.
En base a estas observaciones, varios autores (véase [10] , [11] ) han investigado formas de
integrar los métodos cualitativos v los basados en modelo para obtener mejores resultados del

diagnéstico de [allas.

1.2 Descripcion del contenido de la tesis

Este trabajo esta orientado a mostrar sistemas de diagnésticos de fallas mediante el empleo de
observadores. El contemdo esta dividido en dos partes.

La primera parte muestra el algoritmo para el disefio de un observador para una clase de sistemas
no lineales. El observador presentado es una extension a los sistemas multisalidas del observador
dado en Busawon, et el (1999) [1]. La estrategia de disefio requiere que la no linealidad del sistema
original tenga una forma triangular Mediante el empleo del algoritmo se disefia un observador
para el modelo de un motor de induccidn, el cual se encuentra en coordenadas o — 5 de Park. La
aplicacidn del observador permite supervisar la carga mecénica del motor, mediante el empleo de
funciones de umbral.

En la segunda parte se propone combinar el andlisis del arbol de fallas con el método de
generacion residual basado en observador, con ¢l propdsito de poder detectar y localizar fallas
suaves. La estrategia propuesta es aplicable a sistemas disefiados para seguir seflales de referencia
constantes.

El método basado en observador e¢s de las contribuciones mas importantes en el area de
redundancia analitica. En éste, la sefial redundante es generada por la estimacién de la salida del
sistema, la cual es dada por ¢l observador. La sefial residual es el error de estimacion de salida.

El arbol de fallas es un método que tradicionalmente emplea informacion heuristica del sistema
a monitorear, para generar un diagrama que muestra como es que las fallas se propagan de un
componente a otro del sistema. En éste inétodo, dado un evento principal, se construye un diagrama
logico de causa efecto en forma de arbol.

Laeleccidn de combinar éstas dos técnicas es motivada por el hecho de que los residuos extraidos

de los observadores solo se han empleado para propdsitos de deteccion de fallas y no para la



localizacion de la fuente de la misma. Esto es debido a que dos o mas fallas pueden dar el mismo
residuo, entonces el problema principal es identificar que tipo de falla dio lugar a cadaresiduo. Para
lograr esta discriminacion es necesario contar con informacion adicional. En el caso de sistemas
disefiados para seguir una sefial de referencia constante (regulacion), la desviacion de las mediciones
de los estados, de la sefial de referencia, pueden ser utilizadas con el propésito de localizar Ia fuente
de las fallas. El arbol de fallas derivado de la utilizacién de este método, tiene como evento principal
la magnitud de una cantidad residual.

La organizacidn de la tesis es la siguiente:

En el Capitulo 2, se presentan las definiciones y fundamentos, referentes a la teoria de
observadores, necesarias para la comprension de este trabajo.

En el Capitulo 3, s¢ propone una estrategia de un observador, para una clase de sistemas
multisalidas no lineales. Esta estrategia es una extension al tfrabajo dado en Busawon, et al (1999)
[1] . Se realiza la aplicacidn de la estrategia de disefio al modelo de un motor de induccién con el
propdsito de supervisar el torque de carga.

En el Capitulo 4, se presentan los principios basicos y técnicas referentes al método basado en
modelo, haciendo énfasis al método basado en observador. Se describe un método de diagnostico
de fallas que integra téenicas basadas en modelo con técnicas cualitativas. Se dan los principios
basicos para la construccion de un arbol de fallas.

En el Capitulo 3, se ilustra el método para diagnosticar fallas descrito en ¢l capitulo 4, mediante
su aplicacién a un proceso quimico.

En el Capftulo 6, se dan las conclusiones generadas de éste trabajo, asi como las perspectivas de

trabajos futuros.



Capitulo 2
Observadores. Fundamentos y definiciones

En éste capitulo se muesiran algunas definiciones bésicas en la teoria de observadores de sistemas
ne lineales en tiempo continuo, asi como resultados importantes sobre los observadores y su disefio.
Consideraremos sistemas no lineales de la forma:
&= flz,u)

y = h{z)

donde: z € R™ es el vector de estados; u € B™ es el vector de entradas y y € RP es el vector de

2.1

salidas; el cual esta formado por las variables de estado que pueden ser medibles fisicamente.

2.1 Observabilidad

La observabilidad de un sistema esta relacionada con la existencia para cada par de estados iniciales
de una entrada que permita su separacion. Para definir la obscrvabilidad adoptamos las nociones

de indistinguibilidad de estados.

Definicion 2.1 (Indistinguibilidad-Distinguibilidad): Considerando el sistema (2.1), dos estados
xg ¥ x1 son indistinguibles si, para cualquier funcion de enfrada u(t) y para todo t > 0, las
correspondientes salidas h{(x,.(t,z0)) y h(w.(t,51)) son iguales. Si ocurre lo contrario, entonces

los estados son distinguibles.

Definicién 2.2 (Observabilidad): El sistema (2.1) es observable si no posee pares indistinguibles

(2o, z1) de estados iniciales distintos.

Para los sistemas lineales constantes, la observabilidad esta caracterizada por la bien conocida

condicion de rango.

Teorema 2.1 Fl sistema lineal invariante en el tiempo

t=Ax+ B
! “ 2.2)

y=Cxzx



donde x € R",y € RP, uw € R™y las matrices A, B y C son de dimensiones apropiadas, es
observable si y 50lo si, el rango de la mairiz [CT, ATCT, ..., CT An~T] " es igual a la dimension

n del espacia de estado.

2.2 Entradas universales

En el caso de los sistemas lineales el cumplimiento de la condicién de observabilidad, como es
presentada en Teorema 2.1, nos conduce a condiciones necesarias y suficientes para disefiar un
observador.

Esta propiedad no es general en los sistemas no lineales donde la caracteristica de observabilidad
nos da condiciones necesarias, perc no suficientes para disefiar un observador. Lo anterior, es debido
a que la caracteristica de observabilidad es dependiente de la entrada. Esto nos conduce a la nocién

de entrada universal.

Definicion 2.3 (Entrada universal). Una funcion de entrada vy, se dice universal para el sistema
(2.1) en el intervalo |0,t| si pueden ser distinguidos cualquier par de estados iniciales distintos
(zp, ©1) de acuerdo a las salidas en el intervalo [0, 1], cuando el sistema es excitado por la entrada

uj - Una entrada que es universal en R* se dice que es universal.

Definicion 2.4 (Entrada singular): Una entrada que no es universal se dice que es singular

2.3 Sistemas uniformemente observables

El concepto de entrada universal nos permite definir una clase interesante de sistemas: los sistemas

uniformemente observables.

Definicion 2.5 (Sistemas uniformemente observables): Un sistema donde todas las entradas
son universales se dice que es uniformemente observable, o también, observable para cualquier

entrada.

T.os sistema lineales observables son uniformemente observables.



El problema de la caracterizacién de estos sistemas en ¢l caso de una séla salida fué abordado por
Williamson [19] en el caso de los sistemas bilineales, y por Gauthier y Bornard [6] en el caso de

los sistemas afines en el control. Sus resultados pueden ser resumidos en los siguientes teoremas:

Teorema 2.2 Una condicion necesaria y suficiente para que el sistema bilineal

= Az+ > w, Dz + Bu
i=1 (2.3)

y=0Cxzx
donde x ¢ R*;y € Ryu € R ™sea uniformemente observable es que pueda ser transformado,

mediante un cambio de coordenadas, en la forma

Z= AZ"" Z uiDiz -+ Bu

! (2.4)
y=Cxzx
donde:
0 1 0
A= 0 o 1 yO=(10 0)
a O,

Teorema 2.3 Una condicion necesaria 'y suficiente para que el sistema
&= flx)+ 3 gi(@)u
i=1
y = hiz)

donde © ¢ R™y ¢ Ryu € R™, sea localmente uniformemente observable es que exista un

(2.5)

sistema de coordenadas locales en R™ tal que el sistema (2.3) sea en todas partes de la forma:

> = Az+ 3 95 it
sm st 350 Gt (e oo

y=Cxz



donde:
01 .0 [0 ]
0o ... 0 1 0
0 0 | on(2)

yG9i; (z):=9; (z1,...,z;) paraj=1,.. . ni=1,...,m

2.4 Observadores

Un observador o reconstructor de estado es un sistema dinamico que permite obtener la estimacion
del valor de los estados actuales a partir de informacion anterior de las entradas y salidas del sistema

original.

Definicién 2.6 (Observador): Liamamos observador (o reconstructor de estado) de un sistema
dindmico:
z= f(x,u
S () (2.7)
y = h(z)
a un sistema dindmico O cuyas entradas son el vector de entradas y el vector de salidas del sistema

a ser observado, y cuyo vector de salida es el esiado estimado:

O - z= f(Z,U, y) (2.8)
= h(z,u,y)
tal que ||e{t)|| = ||2(t) — 2(t)|| — 0 cuando { — <.

El diagrama de bloques de un observador es mostrado en la figura 2.1



Sistema

Y

Qbservador

L

Fig. 2.1 Observador

2.5 Disefio de observadores

El disefio de un opservador requiere que el sisterna cumpla principalmente con la propiedad de
observabilidad. Cuando un sistema lineal es observable, lo es sin tener en cuenta la entrada. En los
sisternas no lineales no ocurre asi. Generalmente, los sistemas no lineales tienen entradas singulares

que hacen que el sistema sea no observable.
2.5.1 Sistemas lineales invariantes en el tiempo

En el caso de los sistemas lineales invariantes en ¢l tiempo una solucion cldsica al problema de la
construceion de un observador estd dada por el observador Luenberguer .
Sea el sistema lineal observable
& = Az + Bu (2.9)
y=Cr :
donde x € R*,y € RP ,uw € R™ y las matrices 4, B y C son de dimensiones apropiadas. El

sistema dinamico
%= Ad + Bu— K(C% — y) (2.10)

con la matriz K elegida tal que los valores propios de (A — K (') tengan parte real negativa, es un

observador para el sistema (2.9).
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2.5.2 Sistemas no lineales

Los principales métodos adoptados para la construccion de observadores de sistemas no lineales
son log siguientes:

(1) Transformar mediante un cambio de coordenadas no lineales o por inmersién, a un sistema lineal
modulo una inyeccion de salida, del siguiente tipo:

2= Az + (y, w)

(2.11)
y=Cz
donde (C, A) es un par observable. Cuando esto es posible, el observador de la forma:
i= A% +v(y,u) — KC(& — x) (2.12)

donde (A — K'C) es estable, provee una solucidn (ver [13] ).

(2) Transformar mediante un cambio de coordenadas no lineales a un sistema bilineal mas una inyec-
cién de salida. En la misma manera, si lo anterior es posible, ligeras variaciones del observador
bilineal clasico proveen una solucion (ver [19] ).

(3) Considerar los sistemas no lineales uniformemente observables y emplear otras técnicas.

Entre las técnicas utilizadas, la del observador de alta ganancia ha llamado la atencidn en muchas

aplicaciones practicas debido a su relativa simplicidad de disefio.

2.6 Observadores de alta ganancia

El disefio de un observador de alta ganancia cldsico (ver [ 7] ) se realiza bajo los siguientes principios:

e El sistema esta en una forma parcialmente lineal.

o El disefio del observador es realizado basicamente en la parte lineal.

e Bajo ciertas condiciones estructurales, el efecto de la parte no lineal es atenuado mediante el uso
de una ganancia suficientemente alta.

Debido a que el observador de alta ganancia clasico tiende a favorecer la parte lineal, tiene la
desventaja de ser altamente sensible a las mediciones de ruido.
El problema de disminuir la sensibilidad del observador al ruide inherente del sistema implica

que al menos, parte de la nolinealidad tenga que ser tomada en cuenta en la estrategia de disefio.
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2.7 Perfeccionamiento del observador de alta ganancia clasico

Recientemente, han sido propuestas algunas alternativas para perfeccionar el observador de alta
ganancia clasico incorporando parte de la no linealidad en la estrategia de disefio, Entre las
propuestas existentes se encuentra la de incorporar la nolinealidad en término de su jacobiano.

En Busawon, ef al. (1999) [1], incorporan parte de la nolincalidad en la estrategia de disefio

de un observador; para una clase de sistemas uniformemente observables de una sola salida de la

forma:
& = Az + g(z,u) @.13)
y=Cx
donde: x € R, u€e Rmyye R,
01 0
A= 0 c=(10 - 0)
0 1
00 ...0
0y

y la no linealidad g(z, u) es tal que BTJJ(:E’ w) =081 >4

Perfeccionado asi el observador de alta ganancia clasico dado en Gauthier, ef af. (1992) [7].

La estrategia de disefio requiere que la parte no lineal g{«, u) cumpla con algunas condiciones,
y utiliza un algoritmo para encontrar una matriz de transformacion que permite llevar la dindmica
del error de estimacion a una forma candunica observable.

A continuacién se describe ese algoritmo.

Notacién:

Para una u € R™ dada expresaremos como (£, ) a la matriz jacobiana de g con respecto a x
evaluada en el punto £ € R™ ie., G(€,u) = %(5 ,u). Expresaremos también como F(£,u) ala
matriz definida por F{£,u) = A + G(£, ).

Algoritmo de disefio

Definir sucesivamente las siguientes matrices para todo £ € R*,u € R™ :
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¢
. | | erew
i) Primero, definir M, (& u) = i
CF"= (¢, u)
i) B(&,w) = Mo(¢,u) F(§u)Me (€ u) — A Donde la matriz B(¢, u) es de la forma:
0 ¢
B(‘S: ’C,b) =
0

bi(é,u) O B8 u)
iii) Construir L(£, w) == col[bn(§: %), .. ., b:(€,u)] donde b; (£, 1) son los elementos de la matriz

Blew).
iv) Obtener A (£,u) = A+ L{¢,u)C .
C
o
v) Construir W{¢, u) = A (f, u)
ca! (€,u)

vi) Finalmente, definir M (€,4) = W€, w) M, (€, u).

Nota 2.1 Puede verificarse que la matriz M{£,w) cumple con las siguientes propiedades:

M (&, u)F(&,u)M{€,u) =A (§,u) y CM™ (g, u) =C.

Este algoritmo coincide (como se vera en el Capitulo 3), con el algoritmo que permite encontrar
una matriz de transformacion que convierte un sistema lineal observable de una salida en la forma
canonica observable de Brunowski (ver [16] ).

Las condiciones que tiene que satisfacer el sistema (2.13) son las siguientes:

Al) g es continuamente diferenciable con respecto a x.
A2) lafuncidn g;; 7 = 1,...,n vy sus respectivas derivadas respecto al tiempo son acotadas para
todaz € R* y todau € R™.

El resultado obtenido en Busawon ef al (1999) [1], se resume en el siguiente teorema:

Teorema 2.4 Asuma que el sistema (2.13) satisface los enunciados Al) y A2). Entonces existe
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By > 0 tal que, para todo 0 > Oy, el sistema :
b= A%+ g(#,u) + M7(E, w)[L(E,u) + A, K] (y — C#) (2.14)

es un observador exponencial para el sistema (2.13). Donde: K es elegida tal que la matriz
(A — KC) es estable, el vector L(&,v) y la matriz M(€,v) son definidas como en iii) y vi)

11 1
respectivamente y la matriz Ay = diag g @H] contl > 1.

La prueba de éste teorema puede verse en [1] .
En el Capitulo 3 se hace una extension de éste resultado a una clase de sistemas multi salidas
uniformemente observables. Ademas, se aplica el resultado obtenido para estimacién de flujos en

un motor de induccion y para supervisar la carga mecdnica del mismo.

2.8 Conclusiones

En ¢&ste capitulo se mostraron algunas de las definiciones basicas referentes a la teoria de
observadores en tiempo continuo, asi también se mostré6 el disefio de un observador para una clase
de sistemas no lineales uniformemente observables de una salida dado en Busawon, et al. (1999)

[1], al cual se va a hacer una extension al caso multisalida en el capitulo 3.



Capitulo 3
Diseiio de observador para una clase de sistemas
no lineales multisalidas.

Se conoce que en el disefio de observadores para los sistemas lineales, la teoria estd bien establecida
e involucra solo dlgebra lineal. Ademas, el disefio es relativamente simple y directo. Lo anterior
no se cumple en los sistemas no lineales, para los cuales se requieren herramientas matematicas
que provienen del dlgebra diferencial o de la geometria diferencial, provocando expresiones muy
complicadas; las cuales pueden ser dificiles de implementar.

En este capitulo se muestra el disefio de un observador para una clase de sistemas no lineales
uniformemente observables, adoptando técnicas de disefio lineal para la construccion del mismo,
Posteriormente, empleando la estrategia propuesta, se construye un observador para un modelo del

motor de induccidn .

3.1 Sistema considerado

El sistema considerado es de la forma:

& =Ty, wz + g(z, )

@3.1)
y=Cuz
T L1 n
donde: z = | : e frdy = | € RLy=|: € R:uc R™
LT Tid Wd
Tu(yuw)  Ta(puw) 0 - 0 ]
D(y,u) = 5 oo
T (y,‘u) Fn—l,z(’y,’iﬂ) e Fn—],ﬂ(yau)
Pn,l(yau) ]'_‘nal (yau) Tt Fn,ﬂ(y?u)

14
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91(331,15) 9@,1(331;---:33'&,“)
glz,u) = : N CAT T : yC = [ Iy 0 - 0]

galZy .. &, 1) Gig(z1, ..., i, 1)

Puesto que z; € R?, las matrices I';; (%, %) son todas de dimension d x d.

Y se asume lo siguiente:

Al) g es continuamente diferenciable con respecto a .

A2) lafuncién gzt =1...n;k = 1...,d y sus respectivas derivadas respecto al tiempo son
acotadas paratodaz € R™ ytodau € R™.

A3) Las matrices I ;11(w, y);¢ = 1,...,m — 1 son no singulares para toda v € R™ y toda
y € R4

3.2 Observabilidad del sistema

Primero vamos a demostrar que la hipdtesis A3) implica que el sistema (3.1} es uniformemente
observable .

Demostracion:

De acuerdo a la defintcidn (2.2), un sistema es observable si dos salidas iguales implican que los

estados iniciales son iguales. Entonces, considere dos salidas y y ¥ iguales:
y=i o= 62)

Derivando ambos lados de la ecuacion (3.2):
Ztl :CEII:>
Culy,u)zr + Tro(y, w)ze + iy, u) = T (Y,4) &1 +012(Y, u) 2o +91(21, u)
Pasando todos los términos del lado izquierdo de la ecuacién y tomando en cuenta que z; = (0

Y = Y}, se tiene
Tia(y,u) (z2— ) = 0
Puesto que la matriz T'12(y, ) es no singular para todaw € R™ y toda y € R?, concluimos que

Ty =Ty (3.3)
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Derivando (3.3) y tomando en cuenta que x5 =Z3; 21 =%, podemos ver que
T3 =T3

continuando este proceso vemos que &1 =1,..., T, =y, .

Entonces, podemos concluir que el sistema (3.1) es uniformemente observable.ll

3.3 Algoritmo de disefio

La estrategia de disefio propuesta utiliza un algoritmo para obtener una matriz de transformacién
que permite llevar la dinarnica del error de estimacidn a una forma candnica observable.

3.3.1 Idea principal del diseiio

Para explicar la estrategia del disefio del observador vamos a considerar el caso lineal. Considere

el siguiente sistema lineal

T=Fz+ Gu
(3.4)
y=>Hz
I Tia N
donde: z = | € Rd oz = | ¢ = | € Rt u e R™.
Tn Tid Ya

Si el par (F, H) es observable, es bien conocido que existe una transformacion lineal z = Pz

tal que el sistema (3.4) puede ser transformado en la forma de Brunowski (ver [16] ):

z2=Az+ LCz+ Bu

(3.5)
y=0Cz
(0 I, © 0 ]
donde A = o0 |50 = [Id 0o - 0]yLesunamatrizdedimensién
I
0 .- e 0

nd x de Iy es_ la matriz identidad de dimension d.
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Ahora, se considera el siguiente sistema
3= A2+ LC3 + Bu+ K(y— C3) (3.6)
Sea e = z — Z, entonces
¢=Ae+ LCe — KCe
Si se elige K como K = L + K donde K es tal que (A — K C) sea estable, se obtiene que
e=(A—-KQC)e

En otras palabras, ¢l sistema (3.0} es un observador para el sistema (3.5).
Por otra parte, si se quicre acelerar la convergencia del observador, manteniendo K fija se puede

elegir K como

K=L+A;'K
donde
. Id Id Id
A9=d®a’g E: ?: T ?{ (37)
cond > 1.

En ¢ste caso, obtenemos que
é={A—-AJIKC)e
Poniendo € = Age, se obtiene que
e=H(A— KC)e
debido a que AgAA,! = 8Ay CAy = 6C.
Puesto que (A — K (') es estable, existe una matriz simétrica positiva definida R > 0 tal que

(A- KCO)TR+ R(A—KC) = —I4

donde I,.4 es la matriz identidad de dimension nd.
Sea V = €T RE; es facil ver que V = —0V < 0.

En lo que sigue, se extendera esta estrategia de disefio para la clase de sistemas no lineales
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representados por el sistema (3.1).

Primero se muestra un algoritmo para encontrar una transformacion equivalente a la
transformacion de Brunowski para los sistemas lineales, que depende del estado.

Notacién: Para una v ¢ R™ dada expresaremos como G (€, ) a la matriz jacobiana de g con
respecto a x evaluada en el punto £ € R™ ie.,, G(€,u) = 22(¢, u). Expresaremos como F(£,u) a
la matriz definida por F'(§,u) = I'(¢, v) + G{&, u).

El siguiente algoritmo nos permite hallar una matriz de similitud P(€, «) tal que:
PEu)FEu)Pi(§,u) = A+ L(¢,uw)C y CPigu)=C
3.3.2 Algoritmo

Empezamos definiendo las siguientes matrices para todo v € R™ y toda & € R™

o
. : : CF(¢,u) .
3-i) Primero, definimos T(£,4) = _ . Puede verificarse que la
Ry
matriz T(£, ) es triangular inferior a bloques y que sus matrices diagonales son
[Ta,T12(€,w), ... ,Tiga(€,u)] donde ¢ = 1,...,n — 1. Por lo tanto, por la suposi-

cidén A3), T (¢, u) es no singular paratodo £ € R™ y toda u € R™.
3-i) Después, definimos (£, u) = YT(&,u)F(&,w)T™(£,u) — A, donde A es la matriz de
dimension (nd x nd):

o Iy 0 ... 0
A= SR (3.8)
1q
L 0 tee e 0 =

Puede mostrarse que los elementos de ®(£, ©) son todos igual a cero exeepto la Gltima fila a
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bloques i.e. ¢(£,u) tiene la siguiente forma:

0 0
(& u) =
0 0
L @1(&:“‘) ‘;bn(g:u) J
3-iii) Comstruir 7(§,u} = col { D6 u), v, B(€u) } que es una matriz columna a

bloques {nd x d) donde los ¢,’s son los elementos de la matriz ®(£, ).
3-iv) Entonces, definir A(§,u) = A+ L(£,u)C.

[ ¢
3-v) Construir W (€, u) = CA(?’ u)

| CA g ) |
Puede mostrarse que W (€, w) es una matriz triangular inferior a bloques cuya diagonal esta
formada por la matriz identidad f;. Por lo tanto, W (£, 1) es también invertible para todo
y< Riyvue R™

3-vi) Finalmente, definimos P(&,u) = W€, w)T (£, w).

Nota 3.1 Puesio que las matrices Y (€,u) y W(E, u) son triangulares inferiores a bloques, la matriz
P&, u) es también triangular inferior a blogues. Ademds, considerando los componentes de las

matrices T{€,u) y W(E, ), es ficil ver que P(£,u) es no singular para todo £ € R™, v € R™.

Nota 3.2 Puede verificarse que la matriz P(€,u) cumple con las siguientes propiedades:
P, u)F(&,u)PT (& u) = A€, u) = A+ L{§,u)C y CP7H(¢u)=C

paratodo £ € R, u € R™

3.4 Resultado principal

Considerando el sistema dado por
b=y, u)t + g(3,w) + P~ (& w)[L(s,u) + A7IK] (y - C) (3.9)

donde:
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e L{#, u)escomo en 3-iti) y P(&,u) como en 3-vi) (con £ siendo reemplazada por &).
e La matriz diagonal a bloques A, es de la forma dada por (3.7).
e K esun vector columna a bloques tal que {A — K C) es Hurwitz con A como en (3.8).

Podemos enunciar el resultado principal:

Teorema 3.1 Asumimos que el sistema (3.1) satisface las suposiciones A1), A2) y A3). Enionces,

existe 0 > O tal que para todo 8 > 8y, el sistema (3.9) es un observador exponencial para el sistema

(3.1).

Prueba Seae = x — £ el error de estimacidn cuya dinamica esté dada por:
é=T(y,w)e+ glz,u) — g(Z,u) — P7H&,w)[L(Z,u) + AJIK]Ce
Dado que ¢ es continuamente diferenciable con respecto a z, por ¢l teorema del valor medio

0
obtenemos g{z,u) — g(z,u) = 69 (v, u)e = G(~,u)e para algunos v los cuales estan entre

el segmento con puntos finales z ? Z. Entonces, g(z,u) — ¢g(Z,u) = G(Z,u)e + re donde
r = G{v,u) — G(Z,u). A esto sigue que,
¢ = Dy,ule+Gly,u)e— P&, u) [L{E,u) + A K] Ce
_ = F(d,ue— P Y&, u) [L(Ew) + A K] Ce + (v, &,u)e
Por simplicidad eliminaremos los argumentos de varias matrices y expresaremos P(Z, u),
F(Z,u), L(Z,u) como P, F', L etc. Sea e = P(%,u)e. Entonces,
¢ = PFe— (L+A;'K)YCe+ Pe+ Pre
— PFPe—(L+A;'K)Ce+ PP g+ PrP '
Puesto que CP~! = Cy PFP~! = A+ LC, y después de simplificaciones obtenemos

e= (A+LC)e— (L +A;'K)Ce+ PP e+ PrP e
Por lo tanto,
&= (A - A'KC)e+ PP e+ PrP e
Ahora, definimos € = Ayé. Entonces,
E=0(A — KC)e+ AgPP™'A; 8+ AgP TP A6

ya que ApAN;T = 0Ay CA;! = 8C. Debido a que § > 1y las matrices P rP~ !y
PP~ son triangulares inferiores a bloques con componentes acotadas para toda & € R™
yu € R™, existen constantes positivas ¢ ¥ ¢; las cuales son independientes de # tal que

H/_\GPP*A?H < ey AP rPTIAZY| < cp. Por ofra parte, puesto que (A — KC) es
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Hurwitz, existe una matriz simétrica positiva definida S tal que:
(A~ KCYWS+SA-KC)=—TI,4
Ahora, considere la funcién de Lyapunov candidata V (€) = €7 S€. Tomando la derivada en el

tiempo de esta funcion tenemos V = é7.5 & + &7 Sé. Puesto que é7S é€ R, y debido a que un
escalar y su transpuesto son iguales, tenemos

vV = 2875¢

206" S(A — KC)é + 287" SAPP A e + 28T S0P rP1 A E

-0 |le® + 21521 |20 P75 | 2] + 2 182 [ A0P rP A7 | el
—0llel* + 2c]|Se] &)l < —0[&]| + 2ehmn(S) [18]|°

donde ¢ = ¢; + €2 Y Amax(S) es el valor caracteristico mas grande de S.

V4N

[

Finalmente, ¢ligiendo € > 2cA.,.,(S9), tenemos V<01

Nota 3.3 En general, la ganancia del observador puede ser muy complicada, ya que depende de
las matrices I (u, y) y (&, u). Para simplificar la expresion de la ganancia, es importante observar

que la matriz T (u, y) puede ser descompuesta de la siguiente Jorma.

T(u,y)z = Tlu,y)z + Uy, u)

donde U (y, u) es la primera columna de U (u, y). Enfonces, el algoritmo se puede realizar sélamente

con la matriz

F(u, &) =T{u,y) +gl&,u)

ya que el término T{(u, y)y puede ser cancelado de la dindmica del error

Nota 3.4 Sig(z,u) = g(y,u) entonces no es necesario incluir ésta no linealidad en la matriz
F(u,y), puesto que la misma seria cancelada en la ecuacion del error Consecuentemente, en éste

caso particulay podemos tomar

Fu,£) =T'{w,y).
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3.5 Aplicaciéon a un motor de induccion

Ahora, se va a utilizar la esirategia de disefio mosirada para construir un observador de flujo y de
torque de carga para un motor de induceién. El modelo considerado esta en coordenadas o — 3 de

Park (ver [15] ).
3.5.1 Modelo del motor de induccion

El modelo estd dado por:

dinamicas electromagnéticas

: k 1
= - - k T Hga
Ioo = —vlso + Trtra + kpweg + —u

; k 1
ISG = _'TIsﬁ - kpwtaora + ﬁ(pﬂr,@ + EEHS.B
oo =M e e, (3.10)
T Tr ]

cubrﬁ = ﬁfsﬂ + PP, — ﬁ(prﬁ

dinamicas mecanicas
. pM T
= 5 Is - Iscx -

L W JLr (901"04 g (101",8 ) J

donde /4, £s5 son las corrientes de estator; 44, Usg son los voltajes de estator; ¢, .5 son los
flujos del rotor; w es la velocidad angular; J es el momento de inercia del rotor; 77, es el torque de

carga y p es el nimero de pares de polos. Los pardmetros 7'r, o, K y -y son definidos como sigue:
Lr M? M Rs RrM?

Tr =

g - , = —F = -+
Rr’ LsLr oLslr’ |~ oLs | olsLr?
donde Es, Rr son las resistencias por fase del estator (respecto al rotor); Ls, Lr son las inductancias

por fase del estator (respecto al rotor).
3.5.2 Diseio del observador

Asumimos que la velocidad angular w, las corrientes de estator (.o, Isg) ¥ los voltajes (., 1.3),
son medibles. También asumimos que el torque de carga es constante de tal forma que 77, = 0.
Joa Pra

Definiendo, 2y = | Iz | vy 22 = | 5 |, podemos re-escribir el modelo del motor de

w TL
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induccidén como:

& =T(y,u)z +ygu)

(3.11)
y=Cz
T _ 07T , U r LU
dondez = | 7| € B Dy = | O PO g = | PO
) 0 FQ? (y: ’EL) F?l(ya 'U.)
con
_ - &
—~ 0 0 T kgw 0
Inly,w) = 0 —y 0 |, Fuely,w) = | —kpw — 0
Tr
0 0 pM, _pM, 1
- ) L JLe™ T TLe
(M ] [ 0
Tr M Tr p{.lu
Polly,u) = el yDog(y,u) = =
21{y, u) 0 5 0 22(y, u) pw 7 0
0 0 O o 0 0
g1(u)
yglu) = con
ga{u)
1 ()
O’{/S “ 0
a(w)=| ——uy |; gu)=|0
! JLsuﬁ (
0 0
100000
El control es u — | °° ylamairizC = | 0 1 0 0 0 0 | =[5, 0] con I; siendo la
Us
7 001000

matriz identidad de dimensién (3 x 3).
Puede verse que el sistema (3.11) es un caso especial del sistema (3.1} y que d = 3y n = 2.

Es facil de ver que T';a(y,u) es una matriz no singular puesto que su determinante es igual

kN’ - : o
a (Tr) + (kpw)®. Ademds, las suposiciones A1) y A2) son satisfechas por consideraciones

practicas. Ademas, puede verse que en éste caso F(y;u) = [(y, ) (ver nota 3.4). Siguiendo



los pasos del algoritmo mostrado en la Seccion (3.3.2) puede mostrarse que:

[ 1 0 0 o0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
Plyu) — k
(¥:1) 0 0o 0 kpw 0
M 1 Ir k
b
-t — ww —kpw 0
7
ity e, T,
77 T T e B 7 e
0 0 0
pM 1
ialiy SN —-
JLrk® Tr P
CM 1
y Ly, u) = TLrk # P9 Tr
0 0 0
0 00
0 0o 0

Por 1o tanto, el observador para el sistema (3.11) esta dado por
=Ty, w)& + Uy, Wy + g(u) + P~ (y,w)[L{y,w) + A K](y — C's)
donde P(y,u) y L(y, ) son como se mostrd anteriormente;

_ 6I; O
0 01,

con I3 siendo la matriz identidad de dimension (3 x 3), y K puede ser elegida como:

21
I3

K=
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Resultados de simulacion
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Fig. 3.1.Flyjo en coordenadas alfa Fig.3.2 Flyjo en coordenadas beta

N

e
Flg 5 Torquede carga T
Las simulaciones fueron llevadas a cabo con los siguientes valores numéricos: Hs = 1.374 (),
Rr=1.3398Q, M = 0.1286 H, Lr = 0.1358 H, Ls = 0.1358 H, J = 0.04 kgm? Ty, = 10Nm
y p = 3. Los voltajes aplicados son ., = 380cos(314t) y uss = 380sin(314¢). El valor del
parametro € = 12. Los resultados de la simulacion son mostrados en las Figuras 3.1,3.2 v 3.3. La
caracteristica del observador es mostrada en lineas punteadas. Puede resaltarse que la estimacion

del torque de carga, asi como la estimacion del flujo converge rapidamente a su evolucién real

(tal y como es dado por la simulacién del modelo). Si se selecciona un ¢ mds grande, entonces la



convergencia es mejor, pero esto puede acentuar los picos durante el transitorio.

Nota 3.5 Los valores numéricos de los pardmetros del motor se consideraron constantes, sin
embargo, cuando el motor de induccion estd en operacion éstos pardmetros pueden variar;, en
especial en el caso de las resistencias las cuales aumentan su valor cuando el motor estd en

operacion.

3.5.3 Supervision de carga

[as estimaciones de flujo (Fig. 3.1 y 3.2) proporcionadas por el observador pueden ser utilizadas en
el disefio de un control orientado al campo para un motor de induccidén. Sin embargo, la suposicidn
de que la velocidad angular es medible constituye una desventaja del observador propuesto, como
estimador de flujo. Consecuentemente, el rango de aplicacion de este observador es un tanto
limitado.

Sin embargo, ¢l observador anterior constituve un buen medio para la supervision de carga del
motor. [.a operacién anormal de un motor puede ser debida a problemas

- internos: corto circuito en el estator, sobrecalentamiento de las barras, etc., o
-externos: sobrecarga mecéanica, cambios en el suministro de voltaje, fase sencilla o
variaciones de frecuencia.

Entre estos problemas destaca ¢l de sobrecarga mecénica, ya que causa sobrecalentamiento
lo cual reduce la vida de servicio del motor. Por lo anterior, ¢s interesantc €l poder monitorear
el comportamiento del torque de carga, y elaborar un sistema de alarma que advierta del
malfuncionamiento, La estimacion del torque (Fig. 3.3) proporcionada por el observador, puede
ser utilizada para éste propdsito.

El sistema de alarmas se disefia en base a comparaciones de valores de umbral z1 y 22 (ver figura

3.4), con la estimacién del torque de carga.
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Fig. 3.4. Diagndstico de carga
El disefio se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5, Sistema de alarmas
Consideramos, que existe una alarma critica cuando el torque de carga es mayor a 25 Nm,

entonces, si
17 > 22

se enciende una luz roja que indica al operador que (tal vez) es necesario desconectar el equipo. Si

la carga es mayor a 20N m y menor o igual a 25Nm se considera una alarma preventiva, entonces

si

TL>Z]_ y TLSzg
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se enciende una luz amarilla que indica al operador que existe un incremento en la carga.
51 la carga es menor o igual a 20N m se considera que la carga esta en condiciones normales,

entonces si
TL S zl

se enciende una luz verde que indica condiciones de carga normales.

3.6 Conclusiones

En éste capitulo se presentd la estrategia de disefio de un observador para una clase de sistemas
no lineales multisalidas uniformemente observables. El diseiio se realizé adoptando técnicas de
disefio lineal para la construccién del mismo. La estrategia se aplicd a un modelo del motor de
induccion en coordenadas o — [ de Park. Se hizo una estimacion del flujo del rotor y del torque de
carga, asumiendo que la velocidad angular y las corrientes del estator son medibles. Los resultados
de simulacién mostraron una buena convergencia del observador. Debido a que la tendencia es
disefiar observadores de flujo sin la medicién de la velocidad angular, ia aplicacion del observador
propuesto es un tanto limitada, excepto para diagnostico de fallas.

La sobrecarga mecanica en un motor es un malfuncionamiento que causa sobrecalentamiento,
lo cual reduce la vida de servicio del motor. Entonces, es interesante el poder monitorear
el comportamiento del torque de carga, y elaborar un sistema de alarma que advierta del
malfuncionamiento. Con la estimacién del torque de carga obtenida del observador y algunos

valores de umbral s¢ disefié un sistema de alarmas para supervisar la carga mecanica en el motor.



Capitulo 4
Principios basicos del diagnostico de fallas basado
en modelo

El método de diagnostico de fallas basado en modelo ha recibide gran atencién en los procesos de
control desde principios de los 70’s, tanto en el campo de la investigacion como en la aplicacion
a procesos reales. Para poder realizar el diagnéstico de fallas con este método existe una gran
variedad de técnicas.

En éste capitulo se muestran las técnicas del diagnostico de fallas basado en modelo, destacando
la técnica de generacidn residual basada en observador, asi como las definiciones de ésta area

necesarias para la comprension del presente trabajo.

4.1 Mcétodo de diagnostico de fallas basado en modelo

El diagnéstico de fallas basado en modelo puede ser definido como la determinacion de las fallas
de un sistema mediante la comparacion de mediciones disponibles del mismo, con informacion a
priori representada por el modelo matematico del sistema, a través de la generacion de cantidades
indicadoras (sintomas) de fallas y su analisis.

La sefiales indicadoras de falla son llamadas residuos, los cuales son independientes del punto

de operacion del sistema y responden a las fallas en forma caracteristica.

Definicion 4.1 (Residuo): Un residuo es un indicador de falla, basado en la desviacion entre las

mediciones actuales y los cdlculos basados en las ecuaciones del modelo de la planta a monitorear

El método de diagnostico de fallas basado en modelo puede describirse como un proceso de dos
etapas principales: generacion residual y toma de decision. La estructura conceptual del método
basado en modelo se muestra en la figura 4.1.

Estas etapas se describen a continuacion:

(1) Generacion residual: es un procedimiento para extracr sintomas de falla. usando
informacion disponible de las entradas y salidas del sistema a monitorear. Los sintomas de la
falla son representados por las sefiales residuales, las cuales son normalmente cero; desviandose

29
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de este valor en forma caracteristica cuando ocurre una falla,

(2) Toma de decision: en esta etapa los residuos son examinados, con el propdsito de extraer
informacidn de ellos y evaluarla. Aqui se aplica una regla de decisidn al residue o a una funcién
de decision (funcion del residuo) para determinar si existe o no una falla, y determinar su
origen.

. ¥
:' Toma de .
’ L decision N

i Informacion de fallos

Figura 4.1. Estructura conceptual.

4.1.1 Diagnostico de fallas en linea

El diagnostico de fallas en linea es aquel que se lleva a cabo durante la operacién del sistema. El
método basado en modelo es un diagnéstico de fallas en linea puesto que la informacion de entrada
y salida requerida por el mismo, esta disponible s6lo cuando el ststema a monitorear se encuentra
en operacion.

La forma en que estan relacionados el diagndstico de fallas y el lazo de control es en:

e Lazo abierto (Figura 4.2): Esta relacion es la que generalmente se utiliza v Ia informacién
requerida en este caso es la entrada al actuador w(t) y las salidas medidas por los sensores y(t).
En este caso, no es necesario considerar el controlador en el disefio del sistema de diagndstico.

m Diagnostice de failas
Comando de LT TTTmT o T m T o s
Referencia '
———— | Conirolador L1 Actuador me|  Planta
Yett) Y UR) YR

___________________________________________________

Figura 4.2. Diagnéstico de fallas en lazo abierto.

e Lazo cerrade (Figura 4.3): En esta relacion la informacién requerida es el comando de
referencia u.(t) y las salidas medidas por los sensores y(t). En este caso, es muy importante el
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considerar ¢l controlador en el disefio del sistema de diagndstico.

g
Comando de ST T T e
Refe i .
i ——| Controfador — | Actuador pel  Plania |  Semsor -~
Uy Uy Uy Yra

......................................................................

Figura 4.3. Diagnéstico de fallas en lazo cerrado.

4.2 Tipos de fallas

Una falla F° es una desviacion no permitida de la condicion aceptable de al menos una propiedad

caracteristica del sistema .

En un sistema; de acuerdo al elemento afectado, podemos distinguir tres tipos de fallas:

¢ Fallas de actuador. Cuando hay una discrepancias entre el comando de entrada de un
actuador y su actual salida ,

¢ Fallas de sensor. Cuando hay discrepancia enfre la lectura de los sensores y los valores
actuales de las variables de [a planta.

s FKallas de componente. Cuando algunas condiciones de la planta, que se consideran
normales cambian.

Las fallas F' pueden ser representadas en forma multiplicativa (F' == oF,) o aditiva (F :=
F,+ OF,).

4.3 Modelado de sistemas con falla

El primer paso en el método basado en modelo es construir el modelo matematico del sistema a
monitoreat. El buen funcionamiento del sistema de diagnostico de fallas depende en gran parte de
la buena representacién del sistema. En lo que respecta a la representacién en variables de estado,

se tiene lo siguiente:
4.3.1 Modelo lineal

En el caso de un sistema lineal, cuando éste tiene todas las fallas posibles de sensor, componente y
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actuador, el modelo del sistema puede ser descrito como:
2(t) = Ax(t) - Bu(t) + Bfa(t) + fo(t) (4.1)
y(t) = Cz(t) + Dult) + Dfo(t) + fi(t)
donde: x € R™ es el vector de estados, # € R™ es el vector de entradas, y € AP es el vector de
salidas, A, B, C'y I son matrices de dimensiones apropiadas, f, € R™ es ¢l vector de fallas de

actuador, f. € R™ es el vector de fallas de componente y f, € RF es el vector de fallas de sensor.

Considerando el caso general, un sistema con todas las fallas posibles puede ser descrito por el

modelo:
i(t) = Az(t) + Bu(t) + B f(¢) 4.2)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Raf(t)

donde f(t} € R7esun vector de falla (ver [3] ). Las matrices Ry y Ry son conocidas como matrices

de entrada de falla las cuales representan el efecto de las fallas en el sistema.
4.3.2 Modelo no lineal

En el caso de los sistemas no lineales hay dos caminos a seguir:

- Linealizar el sistema alrededor de un punto de operacidn y trabajar con técnicas lineales.
Esta técnica funciona bien cuando la linealizacién no causa un error grande entre el modelo
lineal y no lineal y el sistema opera con un rango de operacién cercano al punto de operacion
especificado.

- Utilizar el modelo no lineal del sistema y emplear técnicas no lineales. En éste caso, el
empleo del modelo no lineal elimina las limitaciones ocasionadas por linealizarlo. Sin embargo,
¢l desarrollo de técnicas de diagnostico de fallas basado en modelo para sistemas no lineales
aun esta en proceso.

Para los sistemas no lineales el modelo con fallas es;

2(t) = gla(t)u(d) + f(f(2), 2(2), u(t)) (4.3)
y(@) = hlz(),u(d)) + f(f (@), 2(8), u(t))
donde z(¢) € R™esel vector de estados, u(t) € R™ es el vector de entradas conocidas, y(t) € RP es

el vector de las salidas medibles, g(z(#), u(t)) y A{z{t), u(t)) son vectores de funciones conocidas

de dimensiones adecuadas, f(t) € R? es el vector de fallas no conocido, fe ¥ fs son funciones
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conocidas de dimensiones adecuadas donde el primero representa los efectos de las fallas de

actuador y de componente y el segundo las de sensor.

4.4 Generacion residual

La generacion residual puede ser interpretada en términos de sefiales redundantes como se muestra

en la Figura 4.4.
Enirada Salida
—m-  Sigfama i
Y

Generador Regidual

Figura 4.4. Estructura de sefiales redundantes en un generador

En esta estructura, el sistema (proceso o algoritmo) F1{u, ¥) genera una sefial auxiliar (redundante)

z la cual, junto con y genera el residuo r el cual satisface la siguiente relacion invariante:

r(t) = Fa(y(t), 2(2)) = 0

para el caso libre de falla. Cuando cualquier falla ocurra en el sistema, esta relacion invariante serd
violada y el residuo serd diferente de cero.

Entonces, podemos definir un generador residual de la siguiente forma:

Definicion 4.2 (Generador residual): Un proceso, lineal o no lineal, cuyas entradas son las

entradas y salidas del sistema a monitorear y cuyas salidas son los residuos r(t), donde
r(t) =0

en el caso libre de falla y diferente de cero en la presencia de falla, se dice que es un generador

residuai,
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4.4.1 Técnicas de generacién residual

Existen diferentes técnicas para generar residuos, las mas comunes son:

Espacio de paridad [17] . Esta técnica consiste en fomar ecuaciones a partir del modelo sin
fallas, las cuales son validas si el funcionamiento nominal del sistema no se ve alterado por las
mismas.

Existen versiones del espacio de paridad en las que se utiliza la representacion en variables de
estado y otras, en las que se utiliza la representacion externa del sistema. Este método puede
ser representado como un modelo en paralelo (Figura 4.5).

Enirada

Sistema - Yip

e (i)

| Modele -

Tea

Figura 4.5. Representacion del espacio de paridad

Estimacion de parametros. Esta técnica estd basado directamentc en las técnicas de
identificacion de sistemas. La idea basica es hacer una estimacion en linea de los parametros
actuales del proceso, usando métodos de estimacién de pardmetros y comparar los resultados
con los parametros del modelo de referencia obtenido inicialmente bajo condiciones libres de
falla. El empleo de ésta técnica requiere que la sefial de control sea persistente para garantizar
que se pueda realizar la identificacion de los pardmetros.

Basado en observador [4] . En esta técnica, se utiliza un observador como generador residual,
y €l residuo es generado por el error de estimacion de las salidas del sistema a monitorear, i.e.

r{t) = fly(t) —§(1))
Entonces, a diferencia del empleo del observador para fines de control, donde lo que
se requierc es estimar los estados no medibles; cuando éste es utilizado para generar
residuos, lo importante es estimar los estados medibles. Entonces, en el diagnéstico
de fallas lo importante es estimar la salida, y no necesariamente todos los estados.
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La representacion de €ste método se muestra en la Figura 4.6.

Enirada
Skiema —_— Yy

A +
Ohsexvador ¥ -~
- L]

Figura 4.6. Generacion residual basada en observador.

Uy

Bajo este contexto un generador residual se define de la manera siguiente:

Definicion 4.3 (Generador residual basado en observador)) El sistema dindmico :
At) = F0),u(t),yt)) (4.4)
r(t) = Fy(z(t),y(t))

donde, z(t) € R™ r(t) € RP son los veciores de estado y de salida del sistema (4.4}, u(t) € R™

y y(t} € RP son los vectores de entrada y de salida del sistema (4.3), es llamado un generador

residual con respecto a f(t), si
r(t) =0siysdlosi f(t) =0

En capitulo 5 se muestra una aplicacién donde se utiliza un generador residual basado en

observador con el propdsito de diagnosticar {allas en un proceso quimico.

4.5 Toma de decision

Una vez que se tienen los residuos, se analizan para obtener informacién de ellos. El andlisis tiene
la finalidad de detectar la falla y localizar la fuente de la misma.

4.5.1 Deteccion

El procesc de deteccion de una falla puede ser establecido en términos de una funcion de decision
(funcion del residuo) J(r(¢)) y un valor de umbral T'(¢).

Una falla puede ser detectada comparando la funcion de decision J{(r(t}) con una funcién de
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umbral T'(¢) de acuerdo a la siguiente regla:

J(r(t)) < T() para /() =0

J(r(t)) > T(¢) para f(t) # 0
Si el resultado de la prucba es positivo, podemos suponer que existe una falla, Existen varias
formas de definir funciones de decisidn y de determinar funciones de umbral. Por ejemplo, la
funcion de evaluacion del residuo puede ser la norma del vector residual y la funcién de umbral

puede ser elegida como un valor constante positivo (funcion de umbral fija).
4.5.2 Localizacion

La deteccidn de una falla va seguida del proceso de localizacién. Mientras que para detectar se
necesita solo un residuo, para localizar se necesita un conjunto (vector) de residuos. Para que una

falla pueda ser localizada tiene que cumplir con la propiedad de localizabilidad.

Definicion 4.4 (Localizabilidad). Si una falla es distinguible de otras usando un conjunto de

residuos puede decirse que esa falla es localizable en ese conjunto residual.

Generalmente, para poder localizar la fuente de la falla es necesario el mejorar los residuos con
la finalidad de extraerles infomacién que permita localizar que falla los origind.

Para lograrlo se utilizan técnicas como la de disefiar residuos estructurados.

4.5.2.1 Conjunto residual estructurado

El conjunto residual que tiene la sensibilidad a fallas especificas e insensibilidad a otras fallas
es conocido como un conjunto residual estructurado. La ventaja de usar esta técnica es que la
localizacion de la falla se simplifica a determinar cuales de los residuos son distintos de cero.

Hay dos formas de disefiar un conjunto residual estructurado

o Conjunto residual dedicado. Utilizando €sta técnica, una funcion de umbral 7'(¢) puede
ser usada para detectar la aparicion de una falla mediante una desicion logica de acuerdo a la
siguiente regla:

sirg(t) > Ti(t) = filt) # 0; ie{1,2,...,9}
donde T;(2 = 1,2..., g) son las funciones de umbral. La localizacion de la falla es muy sencilla

y todas éstas pueden ser detectadas simultdneamente. Sin embargo, es muy dificil de disefiar
en la practica. Si los residuos del conjunto residual dedicado son generados por un banco de
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observadores, entonces la estructura es conocida como observador dedicado.
¢ Conjunto residual generalizado. Esta técnica es mas comunmente utilizada en la practica.
Aqui cada residuo es sensible a casi todas Jas fallas, es decir

71(t) = R(f2(t),..., £, (1))

,

\ Ti(t) - R(fl(t): s :figl(t):fiJrl(t):'":fg’(t))

\ rg(t) = R(fi(2), - .., far(2))
la localizacién se Ileva a cabo de acuerdo a la siguiente logica:
r{t) < T,
g "= = fi{t) #0
r(t) > Ty Vije{l,....i—1,i+1,...,g}
para 1,2, ..., g. Permitiendo asi localizar la fuente de la falla. Si los residuos del conjunto

residual generalizado son generados por un banco de observadores, entonces la estructura es
conocida como observador generalizado.

4.6 Robustez

El método de diagndstico de fallas basado en modelo utiliza modelos matematicos del sistema a
monitorear, sin embargo tener un modelo matematico completo y exacto de un sistema fisico no
es posible. Usualmente los pardmetros de un sistema pueden variar con el tiempo de una manera
incierta, y las caracteristicas de los disturbios y ruidos son desconocidas, lo que ocasiona que no
puedan ser modelados adecuadamente. Por estas razones es que existen incertidumbres de modelo
(ver [3] ).

Las incertidumbres de modelo se clasifican en:

e Errores de modelado. Son discrepancias entre el modelo y los parametros del sistema real.
Pueden estar presentes aun desde el disefio del modelo o aparecer debido a cambios de puntos
de operacidn o a envejecimiento de los componentes de la planta.

¢ Disturbios. Son entradas no medibles y no controlables que aciian en el sistema.

Estas incertidumbres de modelo provocan que el residuo se desvie de cero ain en el caso libre

de falla, haciendo muy dificil el proceso de deteccién y localizacion. Esta situacion es debida a



38

que tanto las incertidumbres de modelo como las fallas, son entradas desconocidas que afectan
al sistema en la misma forma. Por lo tanto, en los casos en que hay incertidumbres de modelo
presentes, el residuo no s6lo es funcidn de las fallas f, sino también de los errores de modelado A

y de los disturbios D,i.e.
r(t) = funcién(f,A, D)

Para sobrellevar esta dificultad los algoritmos de diagnésticos de fallas deben ser robustos.

Definicion 4.5 (Método de diagnosiico de fallas robusto). Un método de deteccion y localizacion
de fallas disefiado para proveer satisfactoria sensibilidad a las fallas (incipientes y abruptas) e

msensibilidad a incertidumbres de modelo se dice que ¢s robusto.

4,6.1 Modelo del sistema con fallas e incertidumbres de modelo

Para resolver ¢l problema de diagndstico de fallas robusto, es necesaria una representacion
matemdtica que describa las incertidumbres de modelo.
Para el caso general de un sistema no lineal el modelo que representa al sistema, considerando

las incertidumbres de modelo es:

(t) = glz(0),ult) + Agla(t), u(t), () + f(F(1), 2(t), ul?)) (4.5)
y(®) = hz(t)u) + Ah(z(t), ult), f(2) + £(f(t), 2(8), u(t))
donde Ag(x(t), u(t), f{t)) representan las incertidumbres de modelo de actuador y componente y
Ah(z(t),u(t), f(#)) las de sensores.

Con ¢l modelo incluyendo la representacion matematica de las incertidumbres de modelo,
es posible emplear estrategias para obtener un sistema de diagnostico robusto. Las estrategias
utilizadas se aplican ya sea en la etapa de generacion residual, o en la etapa de decision.

Para emplear estas estrategias es necesario hacer algunas suposiciones sobre las incertidumbres
de modelo. La suposicién mas frecuentemente utilizada es que las incertidumbres de modelo son

expresadas como un término de disturbio en la ecuacion del sistema, i.e.

D = Ed(t)
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donde, la matriz de distribucién /' es una matriz conocida, la cual indica la forma en que los

disturbios afectan el sistema, y la funcion d(t) es un vector de entrada desconocida, pero de norma

acotada.
4.6.2 Robustez a disturbios

Para eliminar el efecto de los disturbios en el residuo, se disefia un generador residual que elimine

el efecto de éstos en el residuo, /..
r(t) = funcidn(f,A,0)

es decir, que logre que el disturbio quede desacoplado del residuo. Lo anterior se conoce como el
principio de desacoplo de perturbaciones para la generacion residual robusta.
Este desacoplamiento puede lograrse mediante el empleo de métodos como el de observador a

entrada desconocida (ver [4] ) o el de asignacion de eigen-estructura (ver [8] ).
4,6.3 Robustez a errores de modelado

Las estrategias para lograr robustez a los errores de modelado se clasifican en:

- Robustez activa. Este método busca la robustez disefiando el residuo.
- Robustez pasiva. Con este método la robustez s¢ busca en la etapa de decision.

El método active consiste en representar los errores de modelo como disturbios:
A =~ Ed(t)

donde d(t) es un vector desconocido y E es una matriz de distribucién. Al tener esta representacion
es posible aplicar técnicas de desacoplamiento de perturbaciones,

El método pasivo es una alternativa a la robustez activa en los casos en que la informacién
disponible sobre las incertidumbres del sistema es muy pobre. Esta estrategia consiste en minimizar
las falsas alarmas y las alarmas perdidas, debido al efecto de las incertidumbres de modelo en los
residuos, mediante el empleo de funciones de umbral més adecuadas.

Generalmente las funciones de umbral son constantes positivas, teniendo la desventaja de que si
se seleccionan muy altas pueden ocasionar alarmas perdidas, y si se seleccionan inuy bajas pueden

ocasionar falsas alarmas. Entonces, con el empleo del método pasivo podemos encontrar una
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funcién de umbral més adecuada; por ejemplo, puede emplearse una funcién de umbral adaptable
(ver [5] ). Para las aplicaciones practicas, la combinacion de las estrategia de robustez pasiva v

robustez activa es una solucidn al problema de robustez.

4.7 Integracion de técnicas

Los métodos para diagnosticar fallas se clasifican en dos grupos, de acuerdo a la informacién que

emplean. Estos son:

Mc¢étodos cnantitativos- Utilizan informacién analitica. Los métodos que pertenecen a €ste
grupo se caracterizan por detectar fallas suaves de una forma efectiva.

Métodos cualitativos- Utilizan informacion heuristica (informacion basada en conocimiento).
Los métodos que pertenecen a este grupo se distinguen por localizar efectivamente la fuente de
las fallas.

El método basado en modelo pertenece al primer grupo, ya que genera sintomas basado en
conocimiento analitico del proceso. Los métodos cualitativos emplean el concepto de modelo
basado en conocimiento, el cual solo requiere informacion declarativa (por ¢jemplo, ¢l signo o
tendencia de una variable) del proceso. Entre los métodos considerados como cualitativos s
enicuantran aquellos que son basados en tablas o diagramas de flujo.

Varias de las caracteristicas o propiedades que poseen los métodos cualitativos y cuantitativos son
complementarias y podrian ser combinadas apropiadamente para lograr con ello un diagnostico de
fallas mas confiable. Entonces, uno de los principales caminos a seguir en el campo del diagndstico
de fallas es integrar métodos que emplean diferente clase de informacion.,

En la seccion 4.8 se¢ describe un método de deteccion y localizacion de fallas que combina la
técnica de generacidn residual basada en observador con un llamado arbol de fallas, el cual es una

téenica que en su sentido clasico emplea informacion heuristica,
4.7.1  Arbol de fallas

Un arbol de fallas es un modelo de red de propagacion de fallas que muestra como es que las mismas

se propagan de un componente del sistema a otro.

Definicion 4.6 (4rbol de fallas). Un drbol de fallas es un diagrama que muestra la velacion causa-
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efecto en un sistema, trazando el curso de los sintomas hasta localizar [a causa de los mismos,

me

diante el uso de simbolos légicos y bloques de texio.

En éste método los sintomas son denominados eventos.

Definicion 4.7 (Evento). Un evento es un posible estado o condicion de un elemento o funcicn

del proceso. Este puede ser un evento normal, si su aparicion da un resultado deseado, o un evento

de falla si su aparicion resulta en una degradacion o falla del sistema.

de

La construccion de un arbol de fallas constituye un andlisis deductivo del sistema, procediendo

lo general a lo particular, del resultado o efecto de los eventos a la fuente de los mismos. Por lo

tanto, para construir un 4rbol de fallas es necesario entender como funciona el proceso a monitorear,

para asi comprender detalladamente como es que una o mas fallas se propagan a través del mismo.

(1)

(2)

(3)

Pasos para la construccion de un drbol de fallas:

La construccién del arbol de fallas comienza con el enunciado de un evento de falla denominado
evento principal. La seleccién del evento principal depende del tipo de andlisis que se quiera
realizar; por gjemplo, cuando el arbol de fallas va a usarse para analizar la seguridad del sistema,
¢l evento principal es un dafio critico, cuando se realiza el anélisis de confiabilidad de un sistema,
el evento principal es una falla del mismo, cuando es usado para analizar 1a operacién del sistema,
¢l evento principal puede ser simplemente un suceso no deseado.

Una vez que se especifico el evento principal, se coloca en la parte superior del diagrama, v
se listan en forma jerdrquica, los eventos requeridos para que ocurra el evento principal , hasta
llegar a la causa de los mismos, formando asi las ramas del arbol. Las rutas de falla se refieren
a las secuencia de eventos que dan lugar al evento principal. _
Finalmente, se interconectan los eventos que podrian causar el evento principal, empleando
conexiones logicas apropiadas y simbolos estandarizados. Las conexiones utilizadas son las
compuertas logicas del dlgebra Booleana AND y OR. Cada compueita légica desarrolla una op-
eracion discreta bajo la contribucion de eventos para lograr una salida légica de acuerdo a la
siguiente regla:

AND: Produce un evento de salida si y sélo si los eventos de entrada se presentan al mismo
tiempo.
OR: Produce un evento de salida si uno o mas de los eventos de entrada se presentan.

Los simbolos empleados para la construccion del diagrama se muestran en la Tabla 4.1 (ver [9]
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Nombre Simbolo Descripcion
Zalidade conpuerta In everts wsmltado de la corrbinacidn l3gira de dos evenios
o evento peircipal contribuyeites artaard o a beavds de unacosrpuerta lzca.
Evento base Un everto que 1o requiere mis desareclls, Fs un everdo mde-
perdiente sdlousads oo enbrada auna corpuezta lagica.

In everto no descubisrto por sus cansas. Deterrrinalo par
falta de nfhmmacidn

Evento tenvinal

1o desoabiero

AND todcs los evertos de exdada

Coenpuarta losica que produce nhna salida cuandowne o mds
de los evertes de ertrada ccunen

Comperta lagica
OR

Crenpuerta lgica Q Compuerta ldgica que produce una salida s olo cuando noimen

Tabla 4.1. Simbolos del arbol de fallas y su descripeidn.
Nota 4.1 Parala construccion de un drbol de fallas, en el sentido cldsico, debe seguirse unaldgica
apropiada para asegurar que todos los eventos cumplan con el criterio de necesidad y suficiencia,
es deciy que cada evento sea esencial para la légica del drbol (necesidad) y que ninguna otra

informacion sea necesaria (suficiencia) para lograr un evento de salida.

Notad.2 El drbol de fallas ha sido ampliamente utilizado en procesos industriales, para el

diagnéstico de fallas abruptas.

4.8 Nuevo método de deteccion y localizacion de fallas

En el caso de los sistemas disefiados para seguir un estado de referencia constante, se puede emplear
un método que combina la técnica de generacion residual basada en observador v la téenica del arbol
de fallas con el proposito de diagnosticar fallas suaves o incipientes.

Los residuos obtenidos de los generadores residuales basados en observador, generalmente se
utilizan para detectar, va que han demostrado ser muy eficaces en la deteccidn de fallas suaves,

pero no asi en la localizacion de la fuente de la misma. Este problema es debido a que dos o
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mas fallas pueden generar el mismo residuo, entonces, si se quiere localizar la fuente de la falla
se necesita generar informacion adicional. Generalmente, la técnica que se emplea para eliminar
¢ste problema, es diseflar un conjunto de residuos estructurados, sin embargo usar esta estrategia
no siempre es posible.

En los sistemas que siguen una sefial de referencia constante (ie. sistemas con objetivo de
regulacion), la desviacion de los estados medibles del valor de referencia, puede ser usada como
informacion adicional.

A partir de esta informacion, proporcionada por los residuos y las desviaciones, es posible
generar un arbol de fallas basado en residuos, el cual nos permite localizar la fuente de la falla,
El disefio de este arbol es esencialmente el mismo que en el arbol de fallas clasico, la diferencia
estriba en que el evento principal es la magnitud de un residuo, en lugar de un malfuncionamiento.

La metodologia para aplicar éste método es la siguiente:

(1) Disefiar un generador residual basado en observador para el sistema a monitorear.

(2) Generar los residuos y desviaciones para cada una de las fallas consideradas.

(3) Analizar los residuos v las sefiales de desviacion para cada falla.

{4) Recolectar la informacion extraida en forma de tabla.

(5) Elaboracién de un sistema de alarma para detectar la presencia de una falla.

(6) Disefiar el drbol de falla de acuerdo al procedimiento empleado para el arbol clasico, con la
diferencia de que el evento principal es la magnitud de un residuo.

Este método integra un método cualitative y uno cuantitativo, teniendo como ventaja el detectar

y localizar fallas suaves o incipientes.

Nota 4.3 La aplicacion de éste método a los sistemas con modelo no lineal, esta condicionada a

la existencia de observadores para la clase de sistema a tratar
El presente método es ilustrado en el capitulo 5, mediante su aplicacién a un proceso quimico.

4.9 Conclusiones

En éste capitulo se presentaron los principios bésicos del diagnostico de fallas basado en modelo. Se

mostrd que el método basado en modelo se divide en dos etapas: la generacion residual y la toma de
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decision. La generacion residual se resumio en una estructura generalizada que puede cubrir todos
los métodos de generacion residual. Se mostré que en la etapa de toma de decision se llevan a cabo
las tareas de deteccion y localizacion de las fallas. Debido a que el método basado en modelo basa su
estudio en el modelo matematico del sistema a monitorear v a que no existen modelos mateméticos
exactos de los sistemas, se abordd el tema de diagndstico de fallas robusto, Se mencionaron las
principales técnicas utilizadas para lograr robustez a las incertidumbres de modelo. Los métodos
de diagnéstico de fallas se pueden dividir, de acuerdo a la informacion que emplean, en cualitativos
y cuantitativos. S¢ mencind que éstas técnicas presentan caracteristicas complementarias y que la
tendencia es integrar métodos con los dos tipos de informacién. En base a éstas observaciones se
propuso un nuevo método de diagnostico de fallas, el cual integra el método basado en modelo
(informacién cuantitativa) con un arbol de fallas (informacion cualitativa). El método propuesto
es aplicable a sistemas controlados para seguir una sefial de referencia (regulacidn}, permitiendo
detectar y localizar fallas suaves (fallas que en etapa inicial son tolerable pero que pueden llegar a

provocar dafios graves en el sistema).



Capitulo 5
Nuevo método de deteccion y localizacion de

fallas

La tendencia en el diagnostico de fallas es integrar métodos con propiedades complementarias con
el proposito de aumentar sus ventajas. En este capitulo se describe un métedo de deteccidn y
localizacién de fallas, el cual combina un generador residual basado en observador, con un arbol de
fallas basado en Jos residuos extraidos. La descripcion del mismo se realiza mediante su aplicacion

a un proceso quimico, con el propasito de diagnosticar fallas suaves o incipientes.

5.1 Descripcion del proceso

El proceso consiste en un tanque reactor continuamente agitado (TRCA) (ver [14] ,[18] ), en el

cual el componente A reacciona irreversiblemente y a una velocidad de reaccién especifica r para

producir producto B (A — B) (ver figura 5.1).

Figura 5.1. TRCA

45
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Un agitador mantiene la homogeneidad de la mezcla en el reactor, La reaccidon considerada es
exotérmica. El calor de reaccion es removido por un medio enfriador que fluye a través de una
chaqueta alrededor del reactor .

El proceso es controlado para obtener ciertos valores constantes de temperatura, concentracion

y volumen. Para esto se consideran las vélvulas neumaticas V), Va y Vs,

Nomenclatora;

cg, Cgo =concentracion molar del componente B en el sistema y en el flujo de salida,
respectivamente.

C4» Caiy Cao =cOncentracion molar del componente A en el sistema, en el flujo de entrada y en
el flujo de salida, respectivamente.

P, Piy P, =densidad del material en el sistema, en el flujo de entrada y en el flujo de salida,
respectivamente,

V' =volumen total del sistema.

F;, I, =velocidad del flujo volumétrico (i.e. volumen por unidad de tiempo) en ¢l flujo de
entrada y flujo de salida, respectivamente.

n.a =numero de moles de componente A en el sistema.

T, T;, T, =temperatura del material en el sistema, en el flujo de entrada y en el flujo de salida,
respectivamente.

¢, =capacidad de calor especifico de la mezcla reaccionando.

h, h;, h, =cntalpia especi{ica del material en el sistema, en el fiujo de entrada y en el flujo de
salida, respectivamente.

(UK. 9), (U, K,¢);, (U K, ¢), =energia interna, cinética y potencial del sistema, del flujo
de entrada y del flujo de salida, respectivamente.

W =trabajo de la flecha intercambiado entre el sistema y sus alrededores por unidad de
tiempo,

r =velocidad de reaccidn por unidad de volumen del componente A en el sistema.,

(o =velocidad de generacion de calor debido a la reaccidn.

() =cantidad de calor intercambiado entre el sistema y sus alrededores por unidad de tiempo.

5.2 Modelado del sistema

El modelo dindmico en variables de estado que describe al sistema se obtiene mediante la aplicacion
del Principio de la conservacién (ver Apéndice A) a la masa total, la masa individual de los
componentes y a la energia total. Por convencion se considera que lo que sale del sistema es negativo

y lo que entra es positivo.
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Para propdsitos de modelado se asume lo siguiente:

(1) El trabajo del eje del impulsor del mecanismo agitador es despreciable.

(2) Las velocidades del flujo de salida y el flujo de entrada no son muy altas.

(3) Las elevaciones de las tomas del flujo de entrada y del flujo de salida son casi iguales.

(4} Las densidades del fluido enfriador y de Ia mezcla reactante, son independientes de la temper-
atura y constantes.

(5) Las capacidades de calor especifico son constantes.

(6) Cuando el reactor esta bien agitado p, = p; ca, = ca.

e Balance de masa total. Aplicando ¢l principio de la conservacién a la masa total de la
mezcla reaccionando en el tanque, se obtiene

de
— p.F,— p,F, 5.1
TR Po (5.1)
si asumimos (4) y que p;, = p. Entonces la ecuacién anterior puede escribirse como:
) ]
V. _ Pp_fepip-F, (5.2)
dt p P
— F - Fo | Ef(2)

donde fi(t) =1— —p— Si la mezcla en el tanque esté bien agitada, entonces p, = p y el Gltimo

término de la ecuacidn anterior serd igual a cero. Por lo tanto, si éste tiltimo término es diferente
de cero podemos concluir que el agitador no esta {uncionando correctamente.
e Balance de masa individual de los componentes. Aplicando el principio de la conservacion
a la masa del componente A reaccionando en la mezcla , se obtiene
dn. A dc AV
dt At
donde r es la velocidad de reaccién y su expresion es dada en el Apéndice A. Mampulando
algebraicamente la ecuacion anterior

dc AV — ¢ dV VgCA
dt Adt dt
sustituyendo las ecuaciones (5.2) y (5.3) en la ecuacidn anterior tenemos

de s _ CAin' . Caoky CA
dt - VvV % _T_V(E_F0+Fofl(t)) (55)

siendo fi(t) =1 — Po y sustituyendo el término de la velocidad de reaccion r dado por la

=ca Fy —caoF, — 1V (5.3)

cati— cacko — 1V (5.4)

ecuacion (A2) en el apéndice A, tenemos
dC Ef, et 2 Fo
o = en) — kot Peat 2 11 (5.6

donde fo{t) = C'A — Ca0. Si la mezela en el tanque estd bien agitada p, = py ca, = €4, y el
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tiltimo término de la ecuacion anterior serd igual a cero.

Nota 3.1 La masa del componente B puede obtenerse de la masa total y la masa del componente

A. Por lo tanto, no es necesario definir la dindmica de cp.

» Balance de energia total. Aplicando ¢l principio de la conservacion a la energia total de la
mezcla reaccionando en el tanque se obtiene

d{U+ K + ¢)]

n = ﬂpi(Ui -+ K+ @f‘;) - Fopo(Uo + Ko+ Q’f’o) (5.7)

+QG+Q-(W+F0P0—F2'R)

donde los términes Q¢ y @ son la velocidad de generacién de calor y la velocidad
de transferencia de calor, respectivamente y su expresion esta dada en el Apéndice A.
Si asumimos (1), (2) y (3), entonces W = 0; K = 0 y ¢ = 0. Entonces
dUupV ;
i = BeUimFaplot Qe+ Q- REOP FﬁP (5.8)
= EP?(U’; + Vspz) - Fopa(Uo + ..i_/OPO) + QG’ + Q

_ 1 .
donde V = — es el volimen especifico. La entalpia h es definida como
P

h=U+ PV (5.9

entonces

dUpV

dt

Para los liquidos el término PV es despreciable comparado con el término U Entonces, si
h = U la ecuacion anterior toma la forma:

POV~ Fiphi— Fopaho + Qo +Q (5112
Las entalpias son funciones de la composicién, temperatura y la presion, pero principalmente de
la temperatura. Para representar que la energia es primeramente influenciada por la temperatura,
asumimos que la entalpia /2 puede ser expresada como el producto de la temperatura absoluta y
la capacidad calorifica a presién constante cp, la cual es constante.

= Fopihi — Fopoho+ Qo +Q (5.10)

h=¢T (5.12)
Considerando lo anterior y asumiendo (4) y (3), la ecuacion (5.11a) toma la forma:
arv. 1 1 1
—— = =(FipT; — Fop,To) + — Qs + —Q (5.13)

dt p Cpp Cpf)
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Manipulando algebraicamente la ecuacion anterior

d1'V AT ar' 1 1 1
—— =T— +V—=—(FpT;, - F,p,T,) + — — 5.14
Sustituyendo las ecuaciones (5.2) y (5.13) en la ecuacion anterior y asumiendo que p, = p se

obtiene

dl 1 p 1 1 1
L - ZFET-FeT, — =T(F,—F,+F, .
7z = v Ry Tty oot 20— HEAR) 619
F; 1 1 Fop
= (L-1T)+5+— (T -1,
FT 1)+ Qe o=@ b e~ 1)
Si asumimos que 7" = T, bajo cualquier condicidn, entonces:
ar  F 1 1
=L=-T 5.16
77D ooty @ (5.16)
Siy= Epﬂ entonces p = %. Sustituyendo p = %ﬂ en la ecuacién anterior se obtiene
dT’ Fi Y Y
pr v (L—=T) + Vet chpoQ + (.17)
1 1 1 1
+VCPPOQ - VC}U:OOQ - VCPPOQG - chpo QG
o 1 1 1 1
= S - + |- t
V( ) VCPPOQ - Veop, Qe Vepp, ot VCpPoQ i)

Sustituyendo los términos de la cantidad de calor intercambiado entre el sistemay sus alrededores

(2 v el de 1a velocidad de generacion de calor Q g, dados por las ecuaciones (A3) y (A4) del apéndice

A, tenemos
dT F ko =E UnAg
= = TP -T)— 2 _AHe Ry — T —T})
& = v G e T
ko UHAH (T — I}O)

AHB(%)CA +

PoCr V) )
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5.2.1 Modelo bajo condiciones anormales

En resumen, las ecuaciones que describen al reactor son:

dV
a Fi—F,+ N (5.18)
de E -E Ja
—d: - v (ca, —ca) — koe! Fcq + sz
dT Fy . k -E UnAg
2o i1y = M _AHS G e, — T —T;) + G(T,
dt V( ‘ ) (PoCp) ) “ (ponV)( jo) + GTca)

donde G(T,ca) = Fo AHelE e, + U An(T — T}o)
.IOOCP (pacpv)

5.2.2 Modelo bajo condiciones normales

En el caso libre de falla (i.e., p, = p; ¢4, = ca) las ecuaciones que describen al reactor son:

d
e = R-F (5.19)
dC Fg‘ _
Eé = V(C‘M — c4) — koelFrlcy
aT FE .. k, —E UnAm
= = Ti-T)- AHe T, — — T
dt V ( ) ( Ocp) A (pocpv) ( 7 )

Estas son las ecuaciones clasicas de un TRCA (ver [14] ).

Nota 5.2 Los valores numéricos con los que se realizaron las simulaciones mostradas en éste

capitulo son dados en el apéndice A.

Simulacién del sistema en lazo abierto bajo condiciones normales. Las figuras 5.2, 5.3,y 5.4

muestran el desemperfio de el volumen, la concentracion y la temperatura para un TRCA ideal.
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5.3 Temperatura en lazo abierto
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5.4 Concentracion en lazo abierto

3.3 Control de la temperatura, nivel y composicion bajo
condiciones normales

Un objetivo de control normalmente requerido en un TRCA es el regular las variables V, ¢4
¥ T a valores constantes V;,c4, ¥ T,, en estado estacionario. En esta seccién mostraremos un
control de nivel, composicién y temperatura para el sistema (5.19). Consideramos que las variables
manipulables (entradas) son el flujo de entrada F;, el flujo de salida F, v la temperatura del fluido

enfriadOr’I}o_ 1020130076
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En los procesos quimicos generalmente se emplean lazos independientes para controlar las
variables del sistema, entonces aqui utilizaremos un lazo para cada variable a controlar.

El proceso de disefio para las leyes de control que se dan a continuacion se muestra en el Apéndice
B.

e Control de volumen

La ley de control aplicada aqui es dada por
F,=F+h(V V) (5.20)

donde k; es una constante positiva.
¢ Control de concentracion

La ley de control aplicada aqui es dada por

-5 Vv
Fy = [—kaea — ca0) + kot Bcy)] e (521)

donde k- es una constante positiva.

Nota 5.3 Para la aplicacion de la ley de control anterior es necesario que se cumpla la siguiente
condicion: ca; # ¢4 para fodo tiempo. Puesto que ca; — ca = cp, la condicién anterior siempre

se cumple.

s Control de temperatura

La ley de control aplicada aqui es dada por

Fio o =2 oCpV
T, = {—kg(T L) - T -T)+ - c—)AHeu?)cAJ G tT G
o-p

donde k5 es una constante positiva,

Nota 5.4 En lq practica la variable T, no es manipulable directamente, sino a fravés de la

variable de control F;, es decir a través del flujo de entrada del enfriador

Simulacion del sistema en lazo cerrado bajo condiciones normales. Las figuras 5.5, 5.6 y
5.7 muestran las variaciones de el volumen, concentracién y la temperatura del sistema en lazo

cerrado en el caso libre de falla. Como puede verse el sistema converge rapidamente a los valores

de referencia V,, ¢4 ¥ Ts-
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Valimen ¥

Terperaing T

r
#

I i i
a.
a nz 04 1] 5 m’;m 12 14 18 X a 0z a4 aA a8 1 1z 14 18 18 H
1{horamy

5.5 Volumen en lazo cerrado 5.6 Temperatura en lazo cerrado

(B=mal ATy

“{horas)

5.7 Concentracion en lazo cerrado

5.4 Estimacion de falla

En esta seccién se muestra un observador para estimar la falla f;. Puesto que f; es constante

entonces la dindmica que la gobierna es:

dfs
=0 (5.23)

Entonces, se tiene ¢l siguiente sistema incrementado en base al cual se construye un observador
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asumiendo que V' es medible.

7
ﬂ = E. - Fo + Fofl
éjl% (5.24)
=
Basados en el disefio dado en el Apéndice C, un observador para f; es
id =F, — F,+ F,f, — 26 (V-V)
di (5.25)

WR )

donde ¢; > 0 es un parametro.

Nota 5.5 Lajalla f| del sistema (5.24) es observable siy sélo si F, # 0. Esta condicién se cumple

en éste caso por consideraciones practicas.

Simulacion del observador para f;. Las figuras 5.8 y 5.9 muestran el desempeiio del

observador para la estimacion de f;.

Volumen ¥

1
1hormm

5.8 Estimacion de volumen 5.9 Estimacion de falla f1
Nota 5.6 Ewn éste caso particular podemos estimar el tamafio de la falla f1, es deciv que podemaos

detectar, localizar e identificar la misma,

3.5 Estimacidén de la temperatura

Ahora, se construye un observador para la temperatura, considerando que T, T},,7;,V v c4 son
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medibles.

Consideramos la ecuacidn:

k. UnAn

dar  F -
— =Z(Ti-T) - AHeFr)e, — T'= T (5.26)
dt Vv ) T AT G & 1)
Entonces, el siguiente sistema es un observador exponencial de la temperatura
it F,.. . k e UnAy - .
T =Y - = _AHSF e, — T—T:) k(T T 5.27
dt V( ? ) (pocp) et rT 7\ (POCPV)( 2 )+ ( ) ( )

donde k es una constante positiva.

Prueba;

Siendo el error de estimaciéon e = 7' — 7'y considerando la siguiente funcion de Iyapunov

candidata V; = 2, tenemos:

. . Fy  UgAy )
Vi = 2eé=-2e|=5+—"—"<+k}e
- (v (pacpV)
F,  UngAn
= —2¢? (— + + k)
Vo (pacpV)

Puesto que Uy, Ay, p,, cp son parametros constantes positivos, el volumen V' es una variable
controlada para seguir un valor de referencia constante y F;(f) es una variable, que por

consideraciones practicas, es positiva para todo tiempo, entonces
VL = —2¢%cte
donde cte es una constante positiva. Entonces
VL <0
Por lo tanto la ecuacién (5.27) es un observador exponencial para la temperatora del reactor.ll
Nota 5.7 Debido a que T es medible, es mds converniente Hamar al sistema (5.27) un generador
residual, en vez de nombrarlo observador

Simulacion del observador para 7', La figura 5.10 muestra el desempefio del observador para

la estimacion de T



56

5.10 Estimacion de temperatura

5.6 Descripcion de las fallas

Las fallas que se consideran en éste trabajo son las siguientes:

(1) Desviacion positiva del flujo de salida: F,{t) := F,(t) + AF,.

(2) Desviacion negativa del flujo de salida: F,(t) = F,(t) — AF,.

(3) Desviacién positiva del flujo de entrada: F,(t) := Fi(t) + AF,.

(4} Desviacion negativa del flujo de entrada: Fi(t) .= Fi(t) — AF,.

(5) Desviacion positiva de la temperatura del fluido enfriador: Tjo(¢) := Tjo(t) + AT,

(6) Desviacion negativa de la temperatura del fluido enfriador: Tj,(t) := T},(t) — ATj,.

(7) Vévula de control del flujo de entrada V; bloqueada Fj(t) := aF;(t).

(8) Vavula de control del flujo de salida V, bloqueada F,,(t) := aF,(2).

(9) Vavula de control del flujo de entrada del enfriador V; bloqueada T50(t) = a7}, (¢).

(10) Falla de componente considerada como el malfuncionamiento del agitador. Si en el caso libre

de falla p, = p y ca, = ca. Entonces, para representar Ja falla asumimos que las variables de
salida p, y ¢4, aumentan i.e. p, = Yp ¥ ca, = yca donde v > 1 para el caso con falla.

Nota 5.8 Para representar el bloqueo en la vilvula Vs, mediante la temperatura T, se asume
que existe una relacion lineal entre el porcentaje de apertura de la valvula Vy y el valor de la

temperatura 1T},

Nota 5.9 Generalmente los erroves de cuantificacién, calibracion y desviacion son representados
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por las fallas 1) a 6).

5.7 Descripcion del nuevo método de diagnéstico de fallas

Como se mostré anteriormennte, el sistema del tanque reactor continuamente agitado posee un
control para que las sefiales de salida sigan una referencia constante. Entonces, utilizaremos este
sistema para mostrar el desarrollo de la estrategia dada en la Seccidn 4.8, para disefiar un sistema de
diagnéstico de fallas, basandose en la informacién dada por los residuos y las desviaciones, desT
y desV, de las variables controladas Ty V' de sus sefiales de referencia 7 y V.
El disefio del sistema se realiza considerando las siguientes hipdtesis:
Hipotesis:
C1) Las fallas a diagnosticar son las descritas en la Seccidn 5.6.
C2) Dos o mas fallas no ocurren al mismo tiempo.
C3) Se asume que podemos tolerar un error del 5%, tanto en las desviaciones, como en el
porcentaje de apertura de las valvulas V4, Vo y Vs,
C4) Puesto que en la practica es més facil medir la temperatura o el volumen, que medir la
concentracién entonces, consideramos que las tnicas variables del sistema para las cuales

tenemos disponible su medicidn real y su estimado son la temperatura y el volumen.
C5) Elsistema de diagndstico de fallas entra en operacion después de terminado el transitorio.

5.7.1 Diseito del generador residual basado en observador

Como generador residual empleamos los observadores de la falla f1, dado por el sistema (5.25)
y ¢l observador de la temperatura 7', dado por el sistema (5.27). De acuerdo a C4) se tienen dos

residuos, el de la temperatura T v el del volumen V. De acuerdo a la definicidn 4.3, un residuo es

definido como
r(t) = Fp(z(t),y{t)) donde (5.28)
r{t) = Fz{t),y(l) =0 para el caso libre de falla.

En éste caso en particular, tomaremos
By(2(t),y(t)) = y(t) — 2(t)

donde y(t) son las salidas del sistema a monitorear y z(z) son las estimaciones de las salidas.
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Entoces el vector residual esta dade como

-7
ry= | T o[ T (5.29)
resy’ V-V

Nota 5.10 La demostracién de que los observadores dados por (5.25) y (5.27), cumplen como

generadores residuales (condicidn (5.28)) se hace mediante simulacion.

Simulacién de los residuos en el caso libre de falla. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran el

desarrollo de los residuos, cuando el sistema esta libre de falla.

Awsiio oo volumen Fesitio da BIpeAurs
R T T T T =
I — — — SRR — ! ool S
S0 SRRSO SRS SR SOV SR IS o
Y. H i o] 08 \ i ,
Y RSSO U DU SO SN Y I SN SR S R
e
Fig.5.11 Residuo de volumen Fig.5.12 Residuo de temperatura

5.7.2 Generacion de residuos y desviaciones

De acuerdo a C3), la generacion de los residuos resT'y resV, v las desviaciones desV y desT' se

realizan considerando un etror del 5%, en cada una de las fallas, es decir para:
F (1) = Fo(t) £ 5% F,.
Fi(t) = Fi(t) £ 5%F;.
Tio(t) = Tio(t) £ 5% L0
Fi(t) = 0.95F,(¢).
F,(t) = 0.95F,(t).
Tiolt) = 1.05T}0(t).
P, = 1.03p yca, = 1.05¢cy

Las graficas que describen el desarrollo de las variables del sistema, asi como de los residuos y

desviaciones, para cada una de las condiciones de fallas se muestran en el Apéndice D.
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5.7.3 Analisis y recolecciéon de informacion

Ahora, la informacion caracteristica extraida de los residuo y las desviaciones se recolecta en forma
de tabla.

El proposito de extraer informacion es ver si éstas variables tienen una caracteristica principal:
magnitud, forma negativa o positiva, constante. La Tabla 5.1 resume la informacién caracteristica
obtcnida dc las simulaciones realizadas para errores del 5%.

La tabla reporta la méxima variacidn de los residuos resT y resV, asi como la magnitud de las

desviaciones desV v desT.

Fallas maz |resT| | maz|resV| | T, =T | V, -V
AF, = 5%F, 0 0.091 0 0.2
AF, = -5%F, 0 0.091 0 -0.2
AF; =5%F; 0.078 0.091 029 0.2
AF; = —5%F; 0.078 0.091 | —0.29 0.2
AT}, = 5%}, 15.7 0| —62.7 0
ATy, = —5%T;, 17 0| 627 0
afy, = 0.95F, 0 0.094 0 —0.21
ak; = 0.95F; 082 0.094 —0.3 0.21
T}, = 1.05T;, 15.7 0| -3 0
p, = 1.05p;ca = 1.05¢4 079 0.091 | -0.028 | 0.19 |

Tabla 5.1. Valores para un error del 5%.
De ésta tabla puede verse que si
resV =0091>0yV, - V=-02<0yT,-T=020>0
entonces, se puede concluir que se tiene una desviacion positiva en el flujo de entrada F(%); i.e.
Fit) = F{t) + AR,

s1no s¢ tuvieran las desviaciones V,—V y T5—7 no se podria hacer la conclusion anterior. De hecho,

basandose solamente en la informacion dada por los residuos, se tendrian cuatro posibilidades:
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AF, > 0;AF, < 0;AF; < 0y AF, > 0.

Entonces, el hecho de apoyarse en las desviaciones V, — V' y T; — 1T', permite dar una mejor

discriminacién de las fallas.

Es importante destacar que en la préctica, el problema de localizacién de fallas no es el de dar la
causa exacta de la falla (caso ideal), sino el de dar varias posibles causas de una falla cercanas a la

real; i.e. disminuir las varias posibles causas de una falla al mimimo.

Nota 5.11 Si se obtuvieran las mismas simulaciones con una desviacion del 10%, o mds, se
obtendria una tabla similar, i.e. con las mismas caracteristicas. Por lo anterior es que basdandose

en latable 3.1, es posible construir un sistema de alarmas.

5.7.4 Sistema de alarma para deteccion de falla

De acuerdo a C3) existe una falla cuando los residuos resT y resl” sobrepasan sus valores

correspondientes a errores del 5%. Entonces, st
lresV| > 0.094
6 (5.30)
lresT| > 17

podemos concluir que existe una falla,
Considerando s0lo la informacidn dada por el residuo del volumen resV, tenemos que para
detectar la condicion de falla es necesario disefiar un valor de umbral. En este caso, utilizaremos

valores de umbral fijos, entonces el valor de umbral para el residuo de volumen
Th, = 0.094 (5.31)
De acuerdo a la siguiente regla
si iresV| >Th,  entonces existe falla.

Mediante el arbol de fallas se disefiara un sistema de alarmas que indique la presencia de una

falla.
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5.7.5 Construccion del arbol de fallas

El siguiente paso es construir un arbol de fallas mediante el empleo de la informacién dada en la
tabla 5.1. Para dar una idea de la metodologia a seguir primero construiremos un 4rbol de falla en
el sentido clasico, utilizando la simbologia de la Tabla 4.1.

5.7.5.1  Clasico

Un arbol de fallas clasico para el sistema de un TRCA, en el caso de una variacidn anormal del

voliimen se muestra en la Figura 5.13 (a), (b), (¢), (d) y (). Considerando como evento principal

que ¢l volumen es anormal, se colocan en forma jerdrquica los eventos que podrian causarlo, hasta

llegar a la fuente de la falla, y posteriormente los eventos se unen en forma logica.

Thl=Volimen= Tha

| |

Voluen bajo Voluen alto

| |

Fibajo Foalto Fialto Fobajo

(a) Evento principal



Fi bejo

(c)Rama Fo alto
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=

|

(¢)Rama Fo bajo

Figura 5.13. Arbol de fallas clasico.

El arbol de fallas dado en la figura 5.13 no esta completo. La finalidad de mostrarlo es dar una
idea de la metodologia que se sigue para construir un 4rboel de fallas clasico.
En la siguiente seccién se hard una comparacion de este 4rbol de fallas, con el arbol de fallas

basado en residuos.

Nota 5.12  Puede notarse que con el empleo de éste drbol de fallas, las fallas parciales no pueden
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ser distinguidas. Similarmente, el origen de una posible desviacion no puede ser identificada.

5.7.5.2 Basado en residuos

Igual que el en sentido clésico, una vez analizado el sistema, lo siguiente es determinar el evento

principal. En el caso del arbol de tallas basado en residuos, el evento principal es una cantidad

residual.

Por lo tanto, podemos considerar como evento principal el sobrepaso del valor de umbral

Th, = 0.094 lo cual generard una alarma (ver figura 5.14).

[R.es?l =0.0594
L i
7#1 Falla en Fo
Fﬂll‘!lell Falla enFi

agitador

Fig. 5.14 Sobrepaso de resV
Lo siguiente es determinar que pudo haber causado el evento principal, es decir localizar la fuente

de la falla. Como puede verse en la Tabla 5.1, la informacion del residuo resV no es suficiente para
distinguir entre los diferentes tipos de falla, entonces para lograrlo haremos uso de la informacion
adicional dada por las desviaciones desV y desT. La ramas del arbol generadas por el sobrepaso

del residuo resV, se muestra en la figura 5.15 (a),(b) v (¢)



Falle en agiiador

(a) Rama de falla en agitador

[

desV
< 0,2

desT
=0.029

desV
=021

desT

=-0.3

(b) Rama de falla en Fi
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LD

des¥ desT
= D2 =10

)

desV
= .21

desT
=10

(c) Rama de falla en Fo

Figura 5.15. Ramas generadas por sobrepaso de resV

Ahora, puesto que las falla del lazo de temperatura no se reflejan en el residuo del volumen,

para localizar éstas fallas podemos apoyarnos en la informacion dada por el residuo de temperatura

rest .

En la tabla 5.1, puede verse que cuando existe una falla en el lazo de temperatura, el residuo

resT presenta un valor alto Le., resT > 17. Basados en el sobrepaso del residuo de temperatura se

construye el 4rbol de la figura 5.16, de acuerdo al mismo procedimiento presentado para el arbol

del sobrepaso del residuo del volumen.
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. A 1
2 || L

desT desV desT desV
< -B3 = [ = 627 =10

Fig. 5.16. Sobrepaso de resT’

Al comparar ¢l arbol de fallas clasico y el &rbol de fallas basado en residuos, puede verse que en el

arbol de fallas basado en residuos se discriminan las fallas suaves, a diferencia del arbol de fallas

clasico donde se discriminan fallas abruptas.

Nota 5.13  El método presentado para diagnosticar fallas, depende del observador utilizado como
generador residual. Lo anterior en el sentido de que el empleo de otro observador puede dar valores

diferentes de los residuos.

5.8 Conclusiones

En éste capitulo se describié el nuevo método de deteccion y localizacion de fallas que se presenté
en ¢l capitulo 4. La ilustracién del método se hizo mediante su aplicacién a un tanque reactor
continuamente agitado (TRCA), en el cual se lleva a cabo una reaccion exotérmica irreversible
(A — B). Serealizd el modelo matemético del TRCA. Se disefié una ley de control para regular las
variables de temperatura, concentracion del componente A y del volumen en el reactor. Se¢ disefié un

observador para estimar una falla en el agitador, asi como, un observador para la temperatura en el
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reactor. Se consideraron varias fallas, comos son, las desviaciones en el flujo de salida, en el flujo de
entrada y en la temperatura del fluido enfriador. Asi también, el bloqueo en las valvulas de control
del flujo de entrada, del flujo de salida y del flujo de entrada del fluido enfriador, Considerando
éstas fallas, se analiz6 y recolect6 en forma de tabla la informacién generada por los residuos y las
desviaciones de las respectivas sefiales de referencia, de las variables de temperatura y de volumen.
En base a la informacion de la tabla, se elaboré un arbol de fallas que tiene como evento principal
un residuo. El arbol de fallas generado, permite discriminar fallas parciales (suaves), a diferencia

del arbol de fallas tradicional el cual solo permite discriminar fallas totales (abruptas).



Capitulo 6
Conclusiones

La finalidad del presente trabajo fué mostrar sistemas de diagndstico de fallas mediante el empleo
de observadores. El contenido se dividio en dos partes.

En la primera se mostro el algoritmo de disefio de un observador para una clase de sistemas no
lineales multisalidas uniformemente observables.

El algoritmo de disefio fué aplicado al modelo de un motor de induccion en coordenadas & — 3
de Park para estimar el flujo y el torque de carga del mismo, bajo la suposicién de que la velocidad
angular del rotor ¢s medible. Los resultados mostraron una buena convergencia para el observador
propuesto. La suposicion de que la velocidad angular del rotor es medible constituye una seria
desventaja del observador propuesto. Es conocido que la tendencia es disefiar observadores de flujo
sin las medicion de la velocidad. Sin embargo, se mostrd como el observador puede aplicarse al
motor de induccién con el proposito de diagnosticar fallas. En éste caso se mostrd como emplearlo
para la supervision de carga.

En la segunda parte de éste trabajo se propuso un nugvo método de diagnéstico de fallas suaves
aplicable a sistemas disefiados para seguir una sefial de referencia constante. El método integra la
técnica de generacién residual basada en observador con un arbol de fallas basado en residuo. La
localizacion de las falias se realiza con la informacién adicional proporcionada por las desviaciones
de las variables controladas, de Ia sefial de referencia.

La estrategia de disefio del sistema de diagndstico propuesto se mostré mediante su aplicacion a
un tanque reactor continuamente agitado. Para esta aplicacion se consideraron varios tipos de fallas
representadas en forma multiplicativa y aditiva asi también como una falla de componente.

Los generadores residuales basados en observador pertenecen a los métodos basados en modelo.
La aplicacién de los métodos basados en modelo a los procesos reales esta condicionada a la
posibilidad de aplicar técnicas de robustez al modelo del sistema a monitorear. Entonces, como
trabajo futuro esta el combinar el método propuesto, con técnicas de robustez, como pueden ser ¢l

empleo de un observador a entrada desconocida o valores de umbral adaptables.

69
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Como trabajo futuro, en referencia al observador, se propone discretizar el algoritmo mostrado
en el capitulo 3.



Apéndice A
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En éste apéndice se describe el principio de conservacién, bajo el cual se realiza el modelado del
tanque reactor continuamente agitado. Asi también se muestran elementos adicionales del modelo

matematico presentado en la seccion 5.2, Ademas se muestran los valores numéricos usados durante

las simulaciones del TRCA del capitulo 5.

Principio de conservacién

El principio de conservacion de una cantidad S establece que:
S’amamulado = Sﬂujaﬁin - Sﬂujo_wt + Sgeneradn - Sc(msumido (Al)

donde:
Secumulado =acumulacion de S en el sistema por periodo de tiempo
Stiujo_in =flujo de S entrando el sistema por periodo de tiempo
Stujo_ouwe =flujo de S saliendo del sistema por periodo de tiempo
Spencrado =cantidad de S generada dentro del sistema

Seonsumido —cantidad de S consumida dentro del sistema

Velocidad de reaccién por unidad de voliimen

T = k,eRT (A2)

donde
k., =constante preexponencial cinética
E =activacion de energia para la reaccion

R =constante de gas ideal
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Velocidad de generacion de calor debida a reaccién
QG = —AHVCA?" (A3)

donde:-
A H =calor de reaccidon exotérmica

r =velocidad de reaccion por unidad de volumen

Cantidad de calor intercambiado entre el sistema y sus alrededores
Asumimos que la temperatura en cualquier lugar de la chaqueta es T5,,.

El calor transferido entre la temperatura 7" y la temperatura del fluido enfriador T} es
@ =UnAg(T —T},) (Ad)

donde:
[/n =coeficiente de transferencia de calor total
A =area total de transferencia de calor

T;, =temperatura del fluido enfriador
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VALORES NUMERICOS USADOS EN LAS SIMULACIONES DEL TRCA
PRESENTADO EN EL CAPITULO 5:

Parametros

p = 50(lbn/ f£°)

P = 50 (Iby,/ f1°)

cai = 0.5 {16 - mol A/ ft%)

Ti = 530(cR)

cp = 0.75(Btu/fib,, - oR)

AH = —30000 (Btu/Ib - mol)

Ag = 260(ft?)

E = 30000(Btu/lb - mol)

ko =7.08 x 101°(h 1)

R = 1.99(Btu/lb- mol o R)

Ug = 150(Btu/h ft? o R)

Sefales de referencia

Ve = 48(f°)

cas = 0.245(lb - mol A/ ft3)
Ts = 600(cR)

Ganancias de los controles
ky =10

ko =10

ks =10

Ganancias de los observadores
91 = 8
k=15
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En éste apéndice se presenta el disefio de una ley de control para una clase de sistemas no lineales.
Control de seguimiento para sistemas no lineales afines en el control de una dimension

Sea,
y(t) = ¢(z) + (z)ulf) (B1)
ye RyueR.

El problema bésico es disefiar un control de retroalimentacion u(y) tal que la salida  del sistema

(B1) sea igual a una sefial de referencia yg(f) ie.
e(t) = y(t) — yr(t) — Ocuando  — oo

Cuando la sefial de referencia yz () es una constante, entonces al problema se le lama regulacion
y a la constante ¢ se le 1lama punto de referencia.

Disefio de la ley de control

Se requiere que la salida v de este sistema siga una sefial de referencia constante y5.

Solucidn: Primero se linealiza el sistema (B1) mediante la siguiente ley de control

i = L) o
(v) = (7] (B2)

obteniendose asi el sistema lineal controlable
y=w (B3)

Ahora, para que la salida y del sistema (B3) siga la referencia yg, se propone una dindmica del

error proporcional i.e.
e=9Y—Yp—=v = —ke (B4)

donde k& es una constante positiva. Entonces la ley de control que linealiza y regula al sistema (B1)

€3

¥(y) — k(y — yn)
o(y) (B3

uly) = —

permitiendo asi que

kit

e(l) = exp™ — Ocuando ¢ — o0
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y la velocidad de convergencia puede hacerse arbitrariamente mayor eligiendo una k&
suficientemente alta.

Para mas detalles ver [12] .
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Disefio de observador.

Sea el sistema de la forma:
s o= filu,y)ze + 5 (u,y) (C1)
2 = g2(u,y, )
¥ = &7
donde z; € R,z € Ryu € R™,y € Ryy filu,y) € R.

Asumimos que:
Al) Existen constantes positivas 0 << a < |fi(w,y)| < 8> 0.

d
A2) Lafuncion fiy -{{—tl son regulares v acotadas.

A3} La funcion gs{u,y, 22) es globalmente lipschitz con respecto a 2z, uniformemente en 4.
Ad4) Lasaliday v laentrada « son al menos funciones C!

Teorema 6.1 Bajo las suposiciones A1), A2), A3) y A4) el siguiente sistema

21 = filw, )z +gi(u,y) — 2002 — 2) (C2)
22 = golu,y, 2s) — O f7 (w,9) (51 — 2)

4 = %
donde el pardmetro 0 > 0 es suficientemente grande, es un observador exponencial para el sistema

(1.

Para mads detalles ver [2].



Apéndice D

80



81

Resultados de simulacion para una desviacion positiva del 5% en el flujo de salida F, + AF,.

Volumen ¥ [Fo=Fo+ 05Fo)

[uﬂ,

0 10 15
Tempetaiura T [Fo=Fo+ 08Fo)
840 — Termperaiua
- Eslimada
- 820 = F"Is.erenc!a
1,
sop— .
5ED
Q 15

5 10
ConcemracikinCa [Fo=Fo+ O5Fo)

Camirol de cancemacion Fi (Fe=Fo+ D5Fo)

a 5 10 18
Cormiro| de volumen Fo {Fo=Foe 08Fo)
400 - —
]
0 ]
L - o
1] OTRR , ............. , .............
~ :
0
Q 5 10 15
Conin| de lamperaiua Tjo [Fo=Fo+ O5F)
800 .
-
L1, ] R : ceeiman , PUDRR
iy : ;
L H ;
BoR
594 i
0 5 10 15

Figura D1. Variables y coniroles (AF,)

: —— COneemIacion
1. -{-~- Reweria
z , :
E ' !
a ; ;
0248 : b
0 5 10 15
ifhorsz)
Resduo da wnparaeura [Fo=Fo+ 05F0)
1
; — T-Te=t
o) SETEERRE TP LR SEPRR PR PR
£ o :
| SETITr— .............
-1 i
5 10 1
Deszviacicn os lemperaiura (Fo=Fo+ 05F0)
i T
i [=—=T=T]
[ J] SRR E ............. e mrmieaaean
Iil__" a . .......
Y| PO , ...........................
-1
o] 5 10
Eslimado de {ale! [Fe=For.05F0)
a2 T
2 . T

Rasidua de volumen (Fo=Fo+ 05Fo)

i[hes)

Figura D2. Residuos y desviaciones (AF,)



Resultados de simulacion para una desviacion negativa del 5% en el flujo de salida 7, — AF,,.

Volumen ¥ [Fo=Fo-.08Fa) Camirol de consemirzcion Fi (Fo=Fo—05Fa)
52 00 H
— Walumen :
-+ Esfimado e SRAETETEFE P PR PPTP DTS- EPRRFPREERPE
Relemncia
0 5 18 15
Temperatura T (Fo=Fo—08Fo)
[Y7.) L - TemperaiuE
! - Esfimada
.- Ratl i
B0 { ____________ . Ha ergncia
[ ;
&00 e
50 . | a v
a b5 10 15 a 5 i0 15
Conce mraciénCa [Fo=Fo—.05Fo) Conirol de erperatura Tio [Fo= Fo—{15Fu)
&0 T
— Cancamacion ! I——— Comel T
M 028 ..{-=" Relsrancia ' H
3 = T TR EEie: EETIETRIRR
< : I : :
g : L i :
E l : . Rag ’. ............ ' ..........................
0215 — :
: 51
0 5 10 15 Q 5 10 15
1fhoraz) i[haras)
Figura D3. Variables y controles (-AF,)
Residwe de lemperainea [fo=Fo-.05Fo) Reciduo de volumen (Fo=Fo-05Fo)
w . '
o E=
8§ 10 15
De=viaciin de temperatura (FoxFa—05Fa)
1
: [—T=T
0.5-- b B
_0.5""'""""'?’""""""'F’ e wrmrr - _0_75 ............. IR RERELEE : ............. -
-1 . : 0.2 - A— .
a 5 10 15 a 10 15
imado de {alla1 (Fo=Fe—.05Fa) (Mot
0.08 g -
:
S ] ety S IR
£o.°2 ......................... ............
o i
a 5 10 15

horas)

Figura D4. Residuos y desviaciones (-AFo)



Resultados de simulacién para una apertura del 95% de la valvula del flujo de salida V5,

Volumen ¥V (Fo=95Fa)

=2
~— Yeolumen
&t P KR Exfimado
-— Relerencig
l?_::m ........... L TP
T T P Bravarniniainn
e e
a 5 10 15

Tempelgiu@ T [Fo=95Fa)

27, IR TP, e Temperaiuia
: o-- Estimado
o520 : c—- l?e.emncﬁ
b . '

Conliol de conceiacion Fi (Fo=.95Fc)

5 13 15
Conral de wo lrmen Fo [Fo= 85F0)

Conlrol Tje (Fo=.85Fm

800 .
| (= Goniml Tp]
-59‘3 ............ U [TPUT 4
w
L :
sagft---- MRS e
e .
593 .
L1 10 15
[heras)

Figura D5. Variables y controles («F,)

: — Comemmaciin
L RO -+ Relrencia
< : :
© ! '
C ‘
T ;
a ‘l : ;
0248 . s
a 5 10 15
ilhar=)
Residuo de iemperaiura [Fo=95Fn)
1 T
g_L‘ o : M
I T T T T PP PP PP
-1 i
0 5 1 15
Desy acidn de lemperaiung (Fo=.23Fo)
1
==
LY | . TR
£ o e e
| ST Femrmimimaaian , ..............
~1
Q 5 10 15
Esiimado de alla1 (Fe=.85Fa)
0.08
I — Fallaje=!
L N
E
"y :
0 :
] 5 10 15
i(horas)

- =00
]

Residuo da volumen [Fo= 95Fg)

[, ['a | ) S R PR

0.5
-0.2

~0.25

i[haras}

Figura D6. Residuos y desviaciones (o)
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Resultados de simulacion para una desviacién positiva del 5% del flujo de entrada F; + AF,.

wolumen V(Fi=Fi O5Fi) Canitol de concemiaciSn Fi (Fie Fir Q5F7)
52 " — 400 T
H —— Yolumen 5 I — Comirol Fi

Estimado L] PSP E s PP -

"‘mt .......................................
: o T
4] 5 10 15 Q 5 10 15
Temperaiura T(F =Fi+ . 05Fi) Conlralde velumen Fo [FizFi.Q5F)
400
A0 [ P -— Temper3ivia H
.-+ E=timads e TT TP VPSP rps Jppi
gex L : - T o e S |
[ ]
= i,
s - e
B0
& 4] 15

5 10
Concentracion Ca (FieFie 05F1)

' : e CONCRRIICon
f 0238 eeeennnsbio o |z Pelerancia  |J

-5 : TSR J
< : I '
2 ! N :
W T S ] £ ,
g S —
RYTT] SN Broseenieenins R
a 5 10 15 10 15
i(horaz) i(horas)

Figura D7. Variables y controles (-AF;)

Residuo de e mpetziuta [Fi=Fik 05Fi) Reriduo de valumen [Fi=Fi+ 05Fi)
= B
: T-Teed — vVew
Op————7"""" . T I X o2. 1 SEERE R | R RTERL Y LT g
~ Q.0 [N (VDU [ o :
g0 £ 0 R 4
i YT ] B S S EETLELITTTIE L :
oo [T ] TR U | TP S 4
o2 01 i
- 15 10 15
)
Q
Dok
- SETLIEEREE, IEEEM SIS LR RPPRPPIPE T
L -E =0.1
i i
..................... i :
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5 19 15 19 15
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004 .
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'E a_nz T -
Tl B Lo
0 d 2
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_0.020 5 10 15
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Figura D8. Residuos y desviaciones (AF;)



Resultados de simulacién para una desviacion negativa del 5% del flujo de entrada F, -

Volumen ¥ (Fi=Fi-.05F1)

: =— Yolumen
H -+ Egiimado
H == Pheleencia

a 5 10 15

Temparaiua T (Fi=Fi-.05Fi)
680
— Temperzivia
- Eslimado
-5 - e Sl .—. Relerencia
e T
L
k=2 ] B AAERE
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Q 5 10 15
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T 0245 — i r e n
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0.24 .
3] 5 10 15
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0 b 14 15

Conirol de voluman Fo (FieFi- 05

—— Cormmal Fo

5 1 1
Conirol de ‘e mperatura Tjo {Fi=F i-05Fi)
e
o
5 10 15
i(horas)

Figura D9. Variables y controles (-AF;)

Fesiduo de emperaiura (FF-05F

10 15
Desvigcidn de {emperaiua (Fi=Fi-.05Fi)

10
timado deiallal [FrFi—05Fi)

4)

(b
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T E

~005
a
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Re=iduo de wolumen [F=Fi- 06F)

5 10
De=viaciin de valumen [FFF-.05F)
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Figura D10. Residuos y desviaciones (-AF;)

AF;.
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Resultados de simulacion para una apertura del 95% de la valvula del flujo de entrada V.

Melumen V [Fi=98Fi) Canirolde concemracién Fi {Fi=95FD
5z T 400
H — Volumen
.-~ Esimado e s R
- !
4] E 10 15 Q
Temparaiuta T [Fi=-95Fi) Caoniol de volumen Fa [Fi= S5F)y
530 T v 400 T —
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2 N s SRRt g
0.24 i i B4 :
a 5 10 15 0 L] 10 15
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Figura DI1. Variables y controles (aF;)
Residuwo de emporaluma (Fi= 85F1) Fiesicuo de volumen [Fiz 85FH
aa

#3%hn

T o 015
L =

5 10 1
Eslimado de 1allal (F= 95F) ilhorss)

|‘—- Fallalesi I
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Figura D12. Residuos y desviaciones (aF;)
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Resultados de simulacién para una desviacion positiva del 5% del flujo del enfriador T}, + AT},.

Veluman ¥ [Tip=Tp+.057jo]

52
. —— Voluman
L] EEREt verasnne| - Exlimado
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Figura D13. Variables y controles (ATj,).
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= .
] 5 14 15

Figura D14. Residuos y desviaciones (AT},).
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Resultados de simulacién para una desviacion negativa del 5% del flujo del enfriador 7, — AT},

Valumen V' [To=Tio—08Tje) Contro! Fi(T jp=Tjo—05Tj)
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Figura D15. Variables y controles (—ATj,).
Residuo oe lemperaiura [Te= Tjo-.05Te) Re=iduo de volimen [ TR=Tjo—05Tk)
10 1 -
: 5 [—vved]
H . 0.5 ...._..._,.‘.E.‘...........‘_,.‘.......‘.._
o : o : ;
< : L s
Y] SEEETETEIFRLTE FEIEH SRR ‘: _____________ : :
] i e -1 : i
200 5 10 15 1} 5 10 15
Decviacion de enpersiua (Te=Tje—.05Tjp) Desviaciin da volumen [Tp=Tp-.05T0)
&0 - 1
&nl- - teimihioomi-am-i.a. OFfcersrninann R I IE TR IEEETEEETEIRRE
E_‘o.. - et - H.__:_:. a — e o
P\ ETTTUUIE P B , ............. Y] OO ............. , .............
o . -1 - -
[+ 5 10 15 Q 5 (Y 15
Eslimado de ‘alal [Tp=T-.05Tk)
1
s
05k e :, ............ IEEIETRTR I
L : ;
E oo : .
4 ; :
_05 ............. .’ ,,,,,,,,,,,, l' ............
-1 : H
0 5 10 15
ifhoras)

Figura D16. Residuos y desviaciones (—AT},).



Resultados de simulacion para una apertura del 95% de la vélvula V;.
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Figura D17. Variables y controles (a47,).
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Figura D18. Residuos y desviaciones (aTo)-



Resultados de simulacion para agitador bloqueado v > 1.

Voiumen % (Falla en agiadar) Caontroi de cencenitacidn Fi (Fala an agilador)
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Figura D19. Variables y controles (v > 1).
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Figura D20. Residuos y desviaciones (v > 1).
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