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PROLOGO

Esta tesis se escribid con la intencién de mejorar los métodos de deteccion de fallas
basados en observadores de estado, los cuales son quizas los mas rapidos y los que
cuentan con mayor grado de libertad en el disefio. Presenta un anabsis del efecto de Ia
observacion simultdnea y de su relacion con la no detectabilidad de fallas en los métodos
de diagndstico basados en observadores. Se supone que €l lector esta bien informado
respecto a los temas de sistemas lineales, deteccion de failas y dlgebra lineal

Una pregunta natural que surge al considerar los diferentes algoritmos basados en
observadores es una relacionada con la posibilidad de detectar una falla especifica, es
decir, la pregunta relacionada con la detectabilidad de fallas. Este tema a sido
considerado en la literatura en diferentes contextos, como por ejemplo: en el dominio de

la frecuencia, en el dominio del tiempo, utilizando un enfoque geométrico, etc.

Recientemente fue reportado en la literatura un resultado que permite el disefio de
un observador de estado de tal forma que esta pueda estimar el estado de mds de un
sistema. Este interesante resultado tiene consecuencias en los métodos de diagnéstico de
fallas que estdn basados en observadores. Lo anterior puede ser clarificado de la
siguiente manera: suponer que disponemos de un observador capaz de estimar el estado
de dos sistemas. Considere el caso en el gue uno de los sisternas cuyo estado puede ser
estimado por el observador del correspondiente a un sistema en condiciones nominales y
que el segundo de los sistemas representa al mismo sistema en condiciones de falla. La
supervision de observadores utilizando este observador fallard para el caso particular



antes mencionado o, dicho de otro modo, el algoritmo de diagnéstico permanece
insensible a la falla antes mencionada.

Lo anterior significa que los métodos basados en observadores poseen un punto
débil que no ha sido considerado con anterioridad. El problema considerado en este
trabajo es doble. Primero, se pretende mostrar que efectivamente hay fallas que no
pueden ser detectadas por un generador de residuos dado. Para esto son considerados
tanto un ejemplo académico como las simulaciones de uno real. Segundo, es mostrada la
manera de lograr detectar las fallas. Esto ultimo es realizado solo via simulaciones, sin
embargo, se logra dar con esto un mayor grado de efectividad a los métodos de
deteccion de fallas basados en observadores. Este tltimo logro es la aportacion mas

importante que impuisard, sin duda, a continuar con el estudio de este fendémeno de la
observacion simultdnea enfocada a la deteccion de fallas.
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SINTESIS

El proposito fundamental de este trabajo es exponer la problematica presente en los
métodos de diagndstico de fallas basados en observadores respecto a la falta de
detectabilidad que se tiene para cierto tipo de fallas. Se pondra en evidencia, a lo largo
de esta tesis, que ¢l problema esta relacionado directamente con el fenémeno de la
observacién simultinea, para el cual existen condiciones necesarias y suficientes que
serdn estudiadas detenidamente.

Para el analisis del fenémeno de observacion simultanea se desarrollé un programa
computacional utilizando MATLAB. La finalidad de dicho programa es la de encontrar
un observador comun para dos sistemas dados, esto fue de gran importancia para la

comprension del problema de observacion simultinea.

La solucién al problema le dara a los métodos de deteccién de fallas que basan su
funcionamiento en observadores, un grado de efectividad que no tenian antes y que
aunado a la rapidez y grado de libertad que ofrecen por encima de otros métodos, se

podrian convertir en una herramienta clave en la deteccion de fallas.

Dentro de los temas sobre los cuales fue necesario meditar para caracterizar el
problema de no detectabilidad de fallas estan aquellos relacionados con los observadores
y en particular aquellos que giran alrededor de la observaci6n simuitinea y los
generadores residuales. Ahora bien, una vez que todo esto quede comprendido se
abordara el tema principal que es la caracterizacion de la falta de detectabilidad de fallas.



Para el anélisis y estudio de las fallas no detectables se implementaron algunos
programas computacionales que se disefiaron con la intencién de simplificar operaciones
tediosas y complicadas que podrian entorpecer y retardar la posibiidad de sacar
conclusiones satisfactorias del tema. Por la misma causa se desarrollaran simulaciones
en SIMULINK para deducir las conclusiones.

Me parece importante destacar que los programas computacionales en MATLAB y
las simulaciones realizadas en SIMULINK servirin de apoyo para trabajos futuros

relacionados con la bisqueda de la solucién al problema general. Es por esta razon que

se presentaran los programas completos para su fiel reproduccion, incluyendo algunos
comentarios.



INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Todo sistema fisico esta sujeto a fallas en sus componentes. Estas fallas pueden
causar desperfectos dafiando et desempefio de un sistema. Por este motivo €s necesario
el establecer un método que permita la deteccion y correccién de fallas. Uno de los
métodos més efectivos para el diagnéstico de fallas en sistemas de control es el basado
en observadores, debido a que cuenta con mas grados de libertad en el diseiio y tienen
una relativa rapidez para detectarlas. Un problema que presentan los métodos es la falta
de detectabilidad de ciertas fallas al usar dichos métodos de diagndstico. La falta de
detectabilidad proviene del efecto de la observacion simultinea. Este tema constituye el
tema central de este trabajo, en lo que resta se dard evidencia de esta deficiencia de los
métodos de diagnostico basados en observadores asi como posibles formas de

correccion.



1.2 OBJETIVO DE LA TESIS.

Dar evidencia via simulaciones del defecto de detectabilidad que presentan los
métodos de diagnostico de fallas basados en observadores.

1.3 HIPOTESIS.

Es posible caracterizar mateméticamente el conjunto de fallas que no es detectable
mediante métodos de diagndstico basados en observadores de estado.

1.4 LIMITES DE LA TESIS.

En los ultimos 30 afios fueron desarrollados un gran namero de algoritmos para la
deteccidén de fallas. Estos pueden clasificarse, burdamente en 3 grandes grupos: En el
primero los que utilizan redundancia fisica, en el segundo los que solo utilizan
procesamiento de sefiales y en el tercero los que basan su funcionamiento en el
conocimiento del sistema. El tercer grupo puede ser subdividido en tres subgrupos a la
vez: el primero en espacio de paridad; el segundo en los métodos basados en estimacion
paramétrica y el tercero en los basados en observadores. Este tltimo subgrupo sera
exchisivamente motivo de estudio para esta tesis. El estudio reportado en esta tesis
abarca el dar cvidencia via simulaciones de la falta de detectabilidad de fallas mediante
simulaciones, asi como mostrar la viabilidad de posibles soluciones. Escapan al objetivo
de la tesis la caracterizacidn matematica de todas las fallas que no son detectables asi

como la solucién sistemética a este problema.

1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

La deteccién de fallas normalmente es realizada en industrias donde las inversiones
de capital son muy grandes, las ganancias muchas y las pérdidas enormes cuando se

presentan fallas en los sistemas de control. Estas pueden ocasionar desde un pequefio



deterioro hasta el paro parcial o total de la planta, hecho que representa en veces la
pérdida de cantidades de dinero muy considerables y esto sin mencionar la posible
pérdida de vidas humanas. Por lo anterior, considero que cualquier aportacién para
elevar la confiabilidad de Jos algoritmos de diagnéstico de fallas que son basados en
observadores, nos puede representar una aumento en la eficiencia de una planta y por

consecuencia una disminucién de pérdidas econdémicas y/o de vidas humanas.

1.6 METODOLOGIA.

Enseguida se presentan los pasos propuestos a seguir para validar la hipotesis,

Revision de la literatura relacionada con el problema sujeto a estudio.
Planteamiento matemaético del problema.

Establecer una propuesta de solucion al problema.

Desarrollo de la propuesta.

Verificacion experimental (usando un lazo de control de posicion).

Discusion de resultados.

ol Boi/an- =4 M o AL

Elaboracion de reporte.

1.7 REVISION BIBLIOGRAFICA.

El problema de deteccion de fallas recibié mucha atencion en los pasados 30 afios,
como puede constatarse en la publicacion [FRANK, 1996}, asi como las notas del curso
FDI en sistemas lineales [ALCORTA, 1999].

Cabe hacer notar la importancia de los métodos basados en observadores de
estado, los cuales ocupan un lugar importante tanto en los desarrollos teoricos como en
las aplicaciones [ISERMANN, 1996]. La importancia de estos métodos en la fuente
fundamental tedrico.



Por otro lado, recientemente se dio a conocer un resultado interesante.
Investigadores franceses mostraron que es posible que con un solo disefic de observador
se pueda observar ¢l estado de dos o mas sistemas distintos. La condicién que se
satisface esta relacionada con la solucion de una ecuacion de Bezout formada a partir de
los sistemas involucrados [YAO - ET. AL., 1995].

El problema sujeto a estudio es que si un observador puede servir para dos sistemas
distintos puede ocurrir que un detector de fallas basado en observadores sea insensible a
cierto tipo de fallas, en particular aguellas que al estar presentes hacen que se satisfagan
las condiciones de observacion simultinea. Este es el primer trabajo que pone de

manifiesto este problema.



2

ANTECEDENTES

2.1 RECONFIGURACION.

La naturaleza fisica de los componentes de un lazo de control es el motivo de que
estos sean susceptibles a fallas. Estas fallas pueden hacer que un lazo de control degrade
su desempeiio pudiendo ocasionar pérdidas econdémicas hasta catastrofes. Debido a esto

es conveniente contar con un mecanismo capaz de detectar y corregir las posibles fallas.

Un mecanismo empleado para la correccidon de fallas es el de “reconfiguracion”. La
reconfiguracion se realiza en dos partes: primero se determina la presencia de una falla
en el sistema y su localizacion; segundo de acuerdo con la informacién disponible se
realizan modificaciones a la ley de control para poder garantizar estabilidad, para
recobrar el desempeiio, (ver figura 2.1), etc.

El proceso de modificacion de la ley de control esta basado ¢n la configuracion
particular de cada sistema. Este no seré tocado mas en este trabajo. El diagnostico de
fallas se suele realizar tradicionalmente en dos partes: generacion residual y evaluacion

de residuos.
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Figura 2.1 Diagrama que representa la reconfiguracion.

Un residuo se define idealmente como una sefial que solo depende de las fallas. Hay
distintas formas de realizar los residuos. Dentro de los métodos de generacion de
residuos basados en los modelos se distinguen tres grupos: Espacio de paridad,
estimacion paramétrica y metodos basados en observadores de estado. Entre los altimos
dos hay cierta equivalencia. Sin embargo, los métodos basados en estimacion

paramétrica y observadores son més bien complementarios [NCDF, 1999].

La evaluacién de residuos consiste en extraer la informacion sobre la presencia de
fallas. Esta informacion se manifiesta como cambio en el valor del residuo, una manera
de evaluarlos consiste en calcular su norma y compararlos contra algin valor de umbral.

El valor de umbral es necesario debido a que el valor del residuo nunca es perfecto.

2.2 GENERACION RESIDUAL.

En esta seccion se discutirda conceptualmente la manera de construir residuos
basados en observadores. Considere un sistema lineal e invariante en el tiempo

representado en la figura 2.2,



Fallas

!

o) ———p»| Sistema |[——P ¥(1)

Figura 2.2 Representacién de un sistema LTI.

Noétese que como se trata de un sistema lineal este puede escribirse como ¢n la

figura 2.3.

a) — | Sistema

¥t

Fallss — P Sistema

Figura 2.3 Representacién alternativa de un sistema LTI.

Como se requicre que los residuos dependan solamente de las fallas es necesario

compensar la parte correspondiente a la entrada u(t). Una posible solucion seria

Yy
u(t) —P Sistema
iy
Yr
Fallas —Pp| Sistema ;Z; Yol
Modelo Ty ()
wt) ——P del
Sistema

Figura 2.4 Compensacion de la entrada u(t) de un sistema LTI,
donde y,(r) representa al residuo.

Notese que si el método del sistema fuera idéntico al sistema y(t) depende solo de

las fallas. Esta es la sohucion conocida como espacio de paridad.
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El concepto de observador, en general, fue introducido por Luenberger en 1964
(figura 2.5) requiere que ademas del modelo del sistema se utilice una retroalimentacion,

es decir, un término corrector.

Y

) —P

u(f)

Observador

Figura 2.5 Observador de Luenberger.

Se puede demostrar que la ecuacién del error relacionada com r(t) depende
dindmicamente de las fallas. El término en la retroalimentacion, por otro lado, permite
hacer algunos ajustes para desacoplar fallas, para reducir el efecto del ruido, etc.

En el resto del capitulo se presentan algunos antecedentes relacionados con los

sistemas lineales, observadores de estado y con matrices polinomiales.

2.3 MODELOS LINEALES.

2.3.1 Modelo Matematico. Un modelo matemético de un sistema dindmico se
define como un conjunte de ecuaciones que representan la dinamica del sistema con
precision o, al menos, bastante bien. Tenga presente que un modelo matematico no es
lnico para un sistema determinado. Un sistema puede representarse en muchas formas

diferentes, por lo que puede tener muchos modelos mateméticos, dependiendo de cada
perspectiva.
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Los modelos matemdticos pueden adoptar muchas formas distintas. Dependiendo
del sistema del que se trate y de las circunstancias especificas, un modelo matematico
puede ser mas conveniente que otros. Por ejemplo, en problemas de control 6ptimo, es
provechoso usar representaciones de estados. En cambio para los anélisis de Ia respuesta
en frecuencia de sistemas lineales con una entrada y una salida invariantes en el tiempo,
la representacion mediante la funcion de transferencia puede ser mas conveniente que
cualquier otra. Una vez obtenido un modelo matematico de un sistema, se usan diversos

recursos analiticos, asi como computadoras, para estudiarlo y sintetizarlo.

Es posible mejorar un modelo matemético si se aumenta su complejidad. En
algunos casos, se utilizan cientos de ecuaciones para describir un sistema completo. Sin
embargo, en la obtencion de un modelo matematico, debemos establecer un equilibrio
entre la simplicidad del mismo y la precision de los resultados del analisis. No obstante,
si nO se necesita una precisién extrema, es preferible obtener un modelo matemético

adecuado para el problema que se considera.

Al obtener un modelo matemético razonablemente simplificado, a menudo resulta
necesario ignorar ciertas propiedades fisicas inherentes del sistema. En particular, si se
pretende obtener un modelo matemético de pardmetros concentrados lineal (es decir,
uno en que se empleen ecuaciones diferenciales), siempre es necesario ignorar ciertas no
linealidades y parametros distribuidos (aquellos que producen ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales) que pueden estar presentes en el sistema dindmico. Si los efectos
que estas propiedades ignoradas tienen sobre la respuesta son pequefios, se obtendra un
buen acuerdo entre los resultados del anlisis de un modelo matemdtico y los resultados
del estudio experimental del sistema fisico.

2.3.2 Sistemas lineales. Un sistema se denomina lineal si se cumple el principio de
superposicidn. Este principio establece que la respuesta producida por la aplicacion
simultanea de dos funciones de entradas diferentes es la suma de dos respuestas
individuales. Por tanto, para el sistema lineal, la respuesta a varias entradas se calcula
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fratando una entrada a la vez y sumando los resultados. Este principio permite

desarrollar soluciones simples.

Si en una investigacion experimental de un sistema dinAmico son proporcionales la
causa Yy el efecto, lo cual implica que se aplica el principio de superposicion, ¢l sistema

se considera lineal.

2.3.3 Sistemas lineales invariantes y variantes en el tiempo. Los sisiemas
dinamicos formados por componentes de parametros concentrados lineales invariantes
en el tiempo se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales mvariantes en el
tiempo (de coeficientes constantes). Tales sistemas se denominan sistemas lineales
invariantes con el tiempo (o lineales de coeficientes constantes). Los sistemas que se
representan mediante ecuaciones diferenciales cuyos coeficientes son funciones del
tiempo, se denominan sistemas lincales variantes con el tiempo. Un ejemplo de un
sistema de control variante en el tiempo es un sistema de control de naves espaciales.

(La masa de una nave espacial cambia debido al consumo de combustible).

2.3.4 Sistemas no lineales. Un sistema ¢s no lineal si no se cumple el principio de
superposicion. Por tanto, para un sistema no lineal la respuesta a dos entradas no puede
calcularse tratando cada una a la vez y sumando los resultados. Los siguientes son
ejemplos de ecuaciones diferenciales no lineales:

2 2

%Fx+ (%J +x=4 sen(wt)
d’x
—dr7 +(x2 —l) +x=0
d*x
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Aunque muchas relaciones fisicas se representan a menudo mediante ecuaciones
lineales, en la mayor parte de los casos las relaciones reales no son verdaderamente
lineales. De hecho, un estudio cuidadoso de los sistemas fisicos revela que incluso los
llamados “sistemas lineales” solo o son en rangos de operacidon limitados. En la
practica, muchos sistemas electromecanicos, hidraulicos, neumaticos, etc., invohicran
relaciones no lineales entre las variables. Por ejemplo, la salida de un componente puede
saturarse para sefiales de entrada grandes. Puede haber una zona muerta que afecte las
sefiales pequefizs. (La zona muerta de un componente es un rango pequefio de
variaciones de entrada ante las cuales el componente es insensible). Puede ocurrir una
no-linealidad de la ley cuadritica en algunos componentes. Por ejemplo, los
amortiguadores que se utilizan en los sistemas fisicos pueden ser lincales para
operaciones a baja velocidad, pero pueden volverse no lineales para altas velocidades, y
la fuerza de amortignamiento puede hacerse proporcional al cuadrado de la velocidad de
operacion.

En general, los procedimientos para encontrar las soluciones a problemas que
involucran tales sistemas no lineales son muy complicados. Debido a la dificultad
matemdtica ligada a los sistemas no lineales, resulta necesario introducir los sistemas
lineales *“‘equivalentes™ en Jugar de los no lineales. Una vez que se aproxima un sistema
0o lineal mediante un modelo matematico lineal, pueden aplicarse varias herramientas
lineales para andlisis y disefio.

2.3.5 Linealizacion de sistemas no lineales. En la ingenieria de control, una
operacion normal del sistema puede ocurrir alrededor de un punto de equilibrio y las
sefiales pueden considerarse sefiales pequefias alrededor del equilibrio. (Debe sefialarse
que hay muchas excepciones a tal caso). Sin embargo, si el sistema opera alrededor de
un punto de equilibrio y si las sefiales involucradas son pequefias, es posible aproximar
el sistema no lineal mediante un sistema lineal. Tal sistema lineal es equivalente al
sistema no lineal, considerado dentro de un rango de operacién limitado. Tal modelo
linealizado (lineal e invariante en el tiempo) es muy importante en ingenieria de control.
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En esta tesis se consideran exclusivamente los sistemas lineales 0 aquellos que
hallan sido linealizados que sean invariantes en el tiempo. Considerar una familia de k
sistemas lineales e invariantes en el tiempo representados por

(1) = A x(0)+ B, u() @2.1)

¥(t)=C, x(¢) + D, u(t) 2.2)

donde i =0, 1,..., kcon xe R" el estado, u < R’ el vector de entradas, y € R™ ¢l vector

de salidas y4 ,B,C,, D matrices de dimensiones apropiadas. La correspondiente
representacion entrada-salida de (2.1) y (2.2) esta dada por

Y($)=G,(s) u(s). 23)

2.4 OBSERVADORES DE ESTADO.

Un dispositivo (o programa de computadora) que estima u observa las variables de
estado se llama observador de estado, o simplemente observador. La estimacion de las
variables de estado que no estan disponibles para su retroalimentacién por lo general se
denomina observacion. Si el observador de estado capta todas las variables de estado del
sistema, sin importar si algunas estan disponibles para su medicion directa, se denomina
observador de estado de orden completo (solamente los observadores de orden completo
seran considerados en esta tesis). Hay ocasiones en las que un observador tal no es
necesario, en las que sélo se requiere de la observacion de las variables de estado que no
se muden, pero no de aquellas que se miden directamente. Por ejemplo, dado que las
variables de salida son ebservables y se relacionan en forma lineal con las variables de
estado, no necesitamos observar todas las variables de estado, sino solo las n—m
variables de estado en las que n es la dimension del vector de estado y m es la
dimensi6én del vector de salida.

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

denomina observador de estado de orden minimo, u observador de orden minimo.
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Un observador de estado estima las variables de estado con base a las mediciones
de las variables de salida y de control. Como veremos mas adelante, los observadores de

estado pueden disefiarse si y solo si se satisface la condicion de observabilidad.

En los analisis siguientes de los observadores de estado, se usara la notacién X(¥)

para designar el vector de estado observado.

Considere el sistema definido mediante
2(1) = Ax()+ Bu(t) (2.4)
y(1y=Cx(1). (2.5)

Suponga que el estado x(f) se aproximarid mediante el estado X(¢) del modelo
dindmico
F)y=Ax(@)+ Bu@®)+ L[y(t)— Cx(n)} (2.6)
que representa al observador de estado. Observe que el observador de estado tiene y(r)
y u(t) como entradas y X(f) como salida. El dltimo término del segundo miembro de
esta ecuacién modelo, ecuacién (2.6), es un término de correccién que contiene la
diferencia entre la salida y(f) medida y la salida CX(f) estimada. La matriz L funciona
como una matriz de ponderacién. El término de correccion vigila el estado X(¢). Ante la
presencia de una discrepancia entre las matrices 4 y B usadas en este modelo y las del
sistema real, la adicion del término de correccion ayuda a reducir los efectos producidos
por la diferencia entre el modelo dinaAmico y el sistema real. La figura (2.6) muestra el
diagrama de bloques del sistema y ¢l observador de estado de orden completo.

A continuacion se analizardn los detalles del observador de estado para el cual la
dinamica se caracteriza mediante las matrices 4 y B mediante el término de correccion
adicional, que contiene la diferencia entre la salida medida y la salida estimada. En ¢l
analisis actual, suponemos que las matrices 4 y B usadas en el modelo son iguales a
las del sistema real.



16

El orden del observador de estado que se analizarad aqui es igual al del sistema.
Suponga que ¢l sistema se define mediante las ecuaciones (2.4) y (2.5) ¥ que el modelo
del observador se define mediante la ecuacion (2.6).

Para obtener la ecuacién de error del observador, restamos la ecuacion (2.6) de la
ecuacion (2.4).
() -%() = Ax(t) - Ax(t) - L (1) - Cx ()]
=[4- LC)[x() -x()] (2.7)

Figura 2.6 Diagrama de un observador de estado.

Defina la diferencia entre x(¢) y X(r) como el vector de error e(r), o

e(t)y=x(1)-x(r).

Asi, la ecuacion (2.7) se convierte en

e(t) =(A—LO)e(t). (2.8)
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A partir de la ecuacién (2.8) vemos que el comportamiento dindmico del vector de

error se determina mediante los valores caracteristicos de la matriz 4 — LC . Si la matriz
A—LC es estable (una matriz se dice estable si todos sus valores propios tienen parte
real negativa y el sistema relactonado es continuo), el vector de error convergera a cero
para cualquier vector de error inicial e(0). Es decir que X(f) convergera a x(¢) sin
considerar los valores de x(0) y %(0). Si se eligen los valores caracteristicos de la
matriz A—LC en tal forma que el comportamiento dindmico del vector de error sea
asintoticamente estable y suficientemente rapido, cualquier vector de error tendera a
cero (el origen) con una velocidad adecuada.
Si el sistema es completamente observable, se puede demostrar que es posible
seleccionar una matriz L tal que A— LC tenga valores caracteristicos arbitrariamente
deseados. Es decir, se determina la matriz de ganancias del observador L para producir
la matriz deseada 4 - LC.

2.4.1 Problema dual. El problema de disefiar un observador de orden completo se
convierte en determinar la matriz de ganancias del observador L tal que la dindmica de
error definidda mediante la ecuacién (2-3) sea asintéticamente estable con una velocidad
de respuesta suficiente. (La estabilidad asintotica y la velocidad de respuesta de la
dnamica de error se determina mediante los valores caracteristicos de Ia
matriz 4 — LC ). Por tanto, el disefio del observador de orden completo se convierte en
determinar una L apropiada tal que 4— LC tenga los valores caracteristicos deseados.

Por lo tanto, el problema se reduce al de ubicacién de polos.

Considere el sistema definido mediante

2(f)= Ax(t) + Bu(t)
y=Cx(1).

Al disefiar el observador de estado de orden completo, se resuelve el problema dual,
es decir, se soluciona el problema de ubicacién de polos para el sistema dual
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2=A"z+CTv
n(t) = B 2(1)

donde el superindice T significa la transpuesta. Suponiendo que la sefial de control es
V() =-Kz(t).

Si el sistema dual es de estado completamente controlable, la matriz de ganancias
de realimentacion del estado K se determina de tal modo que la matriz 4" -C'K

produzca un conjunto de los valores caracteristicos deseados.

Si g,4,,....44, son los valores caracteristicos de la matriz del observador de

estado, tomando los mismos 4, que los valores caracteristicos deseados de la matriz de

ganancias de realimentacién del estado del sistema dual, obtenemos
sl — (4" —CTK) =(s— ) (s~ p,)...(s— u,) .

Considerando que los valores caracteristicos de A7 —C"K ylosde 4" —K'C son

iguales, tenemos que

sl—(A" —=C'K) = st —(A-K"C) .

Comparando ¢l polinomio caracteristico s/ —(4” - K’ C)‘ y el polinomio
caracteristico sl —(A4—LC) para el sistema observador [consultar la ecuacién (2.5)],

se encuentraque L y K’ se relacionan mediante

L=KT,
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Por tanto, usando la matriz X determinada mediante el enfoque de ubicacion de
polos en ¢l sistema dual, la matriz de ganancia del observador L para el sistema original
se determina a partir de la relacion

L=K".

2.4.2. Condicion necesaria y suficiente para la observacion de estado. Como ya
se analizd, una condicién necesaria y suficiente para la determinacion de la matriz de
ganancias del observador L para los valores deseados de 4—LC es que el dual del
sistema original

z2=ATz+Cv

sea de estado completamente controlable. La condicién de controlabilidad completa del
estado para este sistema dual es que el rango de

[CT ATcT - (AT)n-lcT]

sea n. Esta es la condicion para una observabilided completa del sistema original
definido mediante las ecuaciones (2.1) y (2.2). Esto significa que una condicion
necesaria y suficiente para la observacion del estado del sistema definido mediante las

ecuaciones (2.1) y (2.2) es que ¢l sistema sea completamente observable.

2.5 MATRICES POLINOMIALES RACIONALES.

Las matrices polinomiales son aquellas que estan formadas por polinomios en
general en todos sus elementos. De esta misma manera, cuando agregamos el término
racional se desea destacar que ademas de que los elementos de la matriz estén formados

por polinomies, en general todos ellos representan razones de polinomios.

La operacion de suma, resta y multiplicacién de matrices polimomiales racionales es
regida por las mismas leyes del 4lgebra lineal Se presentan algunos ejemplos

representativos a continuacién.
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Ejemplo 1: Sean a(s) y b(s) dos matrices pclinomiales racionales la suma
a(s) + b(s) = c(s) se calcula de la siguiente manera:

s+1
_| s*+3s+1
als)= s+2
0 ——
§“+28+3

25+5 s+2
b(s)=|s*+25+5 s2+gs—2
1

Z_S;F_‘l_ 0 2s+5 s+2
c(s)=|"% +3s+1 42 + sa+%s+5 32+(5)s—2
0 S T< 3
s*+2s5+3

Ejemplo 2: Sean a(s) y b(s) dos matrices polinomiales racionales el producto
a(s)x b(s) = c(s) se calcula de la siguiente manera:

%;’1— 0 2545 542
éfg)y=] 8 2+l s+2  |® s3+%s+5 sz+(5)s—2
0

2 +25+3

oz o () o
e R e U (e N (R
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(s+1)(25+5) ( (s+D(s+2)
#s) = (s*+3s+1)(s* +25+5) ) \(s"+3s+1D)(s* +55-2)

(2s+2 ) 0
s°+254+3

La resta de matrices polinomiales racionales se realiza como una suma algebraica,
es decir, a(s)-b(s)=c(s). Ver ejemplo 1.

Nota: La nomenclatura utilizada para nombrar las matrices polinomiales, en los
ejemplos anteriores, es arbitraria y no tiene ninguna relacién con la nomenclatura usada

en capitulos posteriores.
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3

OBSERVACION SIMULTANEA

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En este capitulo hay interés en disefiar un observador el cual pueda observar los
estados de una familia dada de plantas. Especificamente, se supone que
G,(5),G(5),....G,(5) son un numero finito de plantas dadas, es deseable conocer si

existe 0 no un observador comin para este arreglo de plantas.

Considerar la familia de sistemas invariantes en el tiempo descrito por

2(1)= A4 x(1) + Bu(t) 3.0
W) =C, x(t)+ Du(t), i=0L--n (3.2)

donde x(f) e R" es ¢l vector de estado, u(f) € R” es el vector de entraday y€ R™ esel
vector de observacion y 4,.B,.C,,D, son matricés constantes de dimensiones
apropiadas. Al calcular la transformada de Laplace de (3.1) y (3.2), se obtiene

(s) =G (s)u(s) (3.3)
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G (s)=C/(sI-A4)'B +D,

Es deseable disefiar un observador, el cual produciréd una estimacion para
z() = E, x(¥) (3.4)

con £ € R®™". Un observador para los sistemas (3.1)«(3.3) es expresado como la

dinamica de un sistema

r(s)= F(s)u(s)+ H(s) y(s) (3.5)
con la propiedad que el error de estimacion satisface
lim(E, x(1)~r())=0 (3.6)

para toda u(s), donde F(s) y H(s) son matrices RH_, ¢llas son matrices con funcién
de transferencia estable. Si existe tal observador, se dice que G (s},G(5)....,G,(s) en

(3.3) son simultineamente observables.

El problema a resolver es: dadas n+1 plantas como (3.1), (3.2) y (3.3), saber si
existe un observador comin para esta familia de plantas. A este se le llama el problema
de observacién simuitinea.

Las factorizaciones coprima derecha y coprima izquierda de la i-ésima planta G,
son
G,(s) = N,(s) M\ (s)= M (5) N (s) 3.7
respectivamente y N (s),M'(s) son matrices RH_ coprima derecha. M,(s),N (s) son
matrices RH_ coprima izquierda. Para la doble factorizacién coprima de G,(s) existe

una funcién de transferencia RH_: Y,(s), X,(s), Y.(s) y X,(s) tal que

Ys) X@| M -X6)]_[Me) X [Y,(s) —X,(s)]=[1 0](3 9
—N(s) M) N(s) PR | [-NG) L@ |8 M) ] o 1]

se satisface.
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Cada matriz en la identidad de Bezout (3.8) puede ser calculada usando los
algoritmos dados en [VIDYASAGAR, 1985]. La construccion del espacio de estado de
los factores coprimos derechos N (s) y M, (s) es dada como sigue:

N,(s)=C/(sI-A4,)"B +D, 3.9
M,(8)=K,(sI - A4,)"'B +1 (3.10)
donde K, es matriztalque 4, =4, +B K esestabley C,, =C, + DK, .

Se define el estado parcial £(s) como sigue
M (s)S(s)=u(s) .

Entonces las ecuaciones (3.7) y (3.3) pueden ser escritas como

M, (s} (s) = u(s) (3.11)

Y(s) = N,(5)é(s) (3.12)
y la variable E (s) de acuerdo a (3.4) puede ser expresada por

z(s) = P(s)&(s) (3.13)

donde P,(s) puede ser calculada como sigue.

De la ecuacion (3.7), la factorizacion coprima derecha de la i-ésima planta G,
puede ser escrita como

C(sI-A4)"'B,+D,=N(s)M(s).

Usando las ecuaciones (3.9) y (3.10) se obtiene
(sT-A)"'B,+D, =(sI - 4)"B,M]\(s) (3.14)
lo cual conduce a

x(s) =(sI —4)"B u(s)=(s] - 4,)" B &(s).

Asi, la variable z(s) en (3.13) es obtenida con matrices RH,,
P(s)=E, (sI-A4,)"'B, (3.15)
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Entonces el problema de disefiar un observador comun para los sistemas (3.1),
(3.2) o (3.3) puede ser iniciado encontrando las matrices F(s), H(s) € RH tal que para
toda u(s)

z(s)-r(s)=0 (3.16)

La condicién (3.16) queda satisfecha y Ex(r) puede ser observado si y solo si se

satisface la condicion siguiente:
F(s)M,(s)+ H(s)N,(s) = P(s). (3.17)

Cuando solo una planta es considerada en (3.1), (3.2) y (3.3), la parametrizacién
del observador (3.5) ha sido dada en [DING-ET. AL., 1991] y [DING-FRANK, 1990]
usando la factorizacion [VIDYASAGAR, 1985]. El resultado es dado en el siguiente

lema.

Lema 1 [DING-FRANK, 1990]: El arreglo de matrices RH_, F(s) y H(s) que

satisfacen

F(s)M(s) + H(s) N(s) = P(s) (3.18)

es dado por
F(s)= P(s)Y(s)- Q(s) N (s) (3.19)
H(s) = P()Y(s) + Q(s) M(s), O(s)e RH,, (3.20)

y para toda matriz Q(s) € RH, de dimensiones apropiadas, F(s) y H(s)satisfaciendo
(3.19) y (3.20) también cumpla la condicion de existencia (3.18) del observador.

Basado en esta parametrizacion, ahora se puede considerar la existencia del
problema de observacién simultanca. Ahora es deseable saber si existe 0 no un
observador comnn con la forma (3.5) que satisfaga la condicién del observador existente
(3.17) para el arreglo dado de plantas (3.1), (3.2) o (3.3), y si este observador existe,
(como disefiarlo?
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3.2 RESULTADOS PRINCIPALES.

Primero, se estudia el problema de observar simultanecamente los estados de dos
plantas, las cuales pueden ser iniciadas como sigue: Dadas dos plantas G,(s) y G,(s),
(cuando existe un observador comin tal que ellas sean ambas observables?

Teorema 1 [YAO-ET. AL., 1995]: Dadas dos plantas G,(s) y G,(s), definir
A(S) = Ty(s) My () + No(s) N, (s) (3.21)
B(s) = -Ry(s) M\ (s) + M(s) N,(5) (3.22)

Entonces G,(s) y G,(s) pueden ser observadas simultineamente si y solo si existe
una R(s) € RH_ tal que
P,(s) A(s) + R(s)B(s) = P, (s) (3.23)

se cumpla.

Prueba [YAO- ET. AL., 1995]: Del lema 1, la familia de observadores que pueden
observar G,(s) y G,(s) es dada por

r(Gy) = {Fy(5) = R ()X, () = Qo (s) Ny (s)

Hy(8) = R () Xo(s) + Oo(s) My : Qp(s) € RH.}. (3.24a)
r(G)) = {F(s) = R($)}(s) - Q (), (s).
H\(s)=R(s)X,(s) + Q(s) M, : Q,(s) € RH}. (3.24b)

De Gy(s) y G,(s) puede ser simultdneamente observado si y solo si existe

Qo ()0, (s) € RH,, tal que
B(9)Yo(5)~ () Ny (s) = R()1(5) ~ Q(9) Ry (5). (3.25)
B(8)Xo(5) + Gol8) My (5) = B(5) X,(5) ~ Qi) M, (5)- (3:26)

Ahora (3-25), (3-26) pueden ser reescritas como
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L)  X(9)]_ 5(s)  X(s)
[£(s) Qo(s)][_ N,(5) MO(SJ—[P.(s) Q.(s)][_ N.(5) M'(S)] (327
lo cual es equivalente a
Lis) Xo(s)]_ M(s) -X(s)
[Po(s) QO(S)}[—NO(S) MO(S)}_[PI(S) QI(S)]I:NI(S) Y,(S)]
=[B) Q] (3.28)
de (3.8), 0
A(s) S(s) _
[B(s) Qo(s)][g(s) T(S)]—[ms) Q)] (3.29)
donde
[A(s) S(s)]z[ Yo(s) Xo(s)] My(s) - X\(s) (3.30)
B(s) T(s)| [-Ru(s) M) NGs) B | '

Asi G,(s) y G (5) pueden ser simultancamente observables si y solo si existe
0,(s).0,(s) € RH,, tal que (3.29) sea satisfecha. Por lo tanto, el teorema 1 es probado si
se puede establecer que (3.29) se cumple si y solo si P, (8) A(s) + R(s) B(s) = B(s) para
alguna R(s)e RH .

Suponiendo que (3.29) se cumple para un conveniente Q,(s).0,(s) € RH,, entonces
P, (5) A(s) + Oy (s) B(s) = R(s). Reciprocamente, se supone que
P,(s) A(s) + R(s) B(s) = P(s) para algin valor R(s)e RH,_, entonces (3.29) se cumple
con 0,(s) = R(s).0,(s) = (S(s) + 0, (5)T(s)) . Esto completa la prueba.

El teorema 1 muestra que el problema de la observacion simultdnea de dos plantas
puede ser reducido a aquel de la simple observacion de una planta usando un observador

comiin.

Corolario 1 [YAO-ET. AL., 1995]: Si la condicion (3.23) es satisfecha para dos
plantas Gy(s) y G,(s) ¢n el teorema 1, entonces
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Fy(s)M,(5)+ Ho(s)N,(5) = B(s) (3.31)

Prueba [YAO-ET. AL., 1995]: Este es un resultado directo del teorema 1; su
prueba serd omitida.

Este corolario indica que el observador de la primer planta G,(s) puede ser usado
para observar la segunda planta G,(s). Por lo tanto, dos plantas pueden ser observadas

por un observador comiin. Este resultado es mas intuitivo en el siguiente corolario.

Corolario 2 [YAO-ET. AL., 1995]: Suponer que G,(s) es estable y que G,(s) es
arbitrario. Entonces G,(s) y G,(s) pueden ser simultdneamente observadas si y solo si

G, (s) — G,(s) puede ser observado.

Prueba [YAO-ET. AL., 1995]: Suponer que N,(s)M:'(s) es una factorizacion
coprima derecha de G,(s). Si G,(s) es estable, entonces N,(s)=G,(s), M,(s)=1,
Y,(s)=1 yXy(s)=0.De

G(s) = B(s) A(s)™
=( N(9)-Gy(s)M,(s) ) M,(s)"
= G,(3) = G, (5) (3.32)
se observa que ( N,(s) - Gy(s)M,(s) )M,(s)™" es una factorizacién coprima derecha de

G,(s) = G,(s) . Del teorema 1 se concluye que

Fo(s) M, (s) + R(s)(N,(s) - G, (s) M,(5)) = B (s) (3.33)
lo cual puede ser escrito como
(F(8)— R(5)G,o(s) )M, (5) + R(s) N (5) = B(s) (3.34)
se define
F(s)=(F(s)~ R(5)G,(S)) (3.35)

H = R(s) (3.36)
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entonces (3.34) muestra que r(s) = £(s)u(s)+ H(s) y(s) puede observar la planta
G,(s). También se prueba que
( By(s) — R(s)Gy(s) ) My(5) + R(s) Ny(s) = Ry(s) (3.37)

Asi, r(s)= F(s)u(s)+ H(s)y(s) puede observar la planta G,(s). Por lo tanto,
G,(s) y G,(s) pueden ser simultdneamente observados.

Puede verse de (3.19) y (3.20), de hecho, que r(s) = F(s)u(s)+ H(s)y(s) es el
observador de la primera planta G,(s) con Q,(s) = R(s).

A continuacién se abordaré el problema de la observacién simultanea con mas de
dos plantas. Es deseable saber si existe o no un observador que pueda observar cada una
de un arreglo dado de plantas G,(s),G,(8),:-,G,(s). En el siguiente teorema se

expondrd una condicion necesaria y suficiente para observar simultdéneamente n+1
plantas usando un observador.

Teorema 2 [YAO-ET. AL., 1995]: Suponer que G,(5),G,(s),...,.G,(s} son plantas

dadas, definir
A,(s) = Y, () M (5) + No(5) N (s) (3.38)

B(s)=~N,(s)M (s)+ M, (s5)N(s) i=12,.,n (3.39)

entonces Gy(s),G,(5)....,G,(s) pueden ser simultineamente observadas si y solo si
existe upa R(s) € RH_ tal que
Py (5)A,(5) + R(s5) B,(5) = F(s) (3.40)

se cumpla para i =1,.2,...,n.

Prueba [YAO- ET. AL., 1995]: La prueba es muy parecida a la del teorema 1 y

serd omitida aqui.
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Se muestra en el teorema 2 que el problema de observacion simulténea de n+1
plantas es equivalente a aquel de la observacién simultdnea de n plantas usando un

observador comun.

Ahora se supone que R(s) € RH, existe, €l cual puede observar la planta auxiliar
G(s), entonces de (3.5), (3.19) y (3.20), el observador comun para la planta G,(s) y
G,(s) es justamente

#(s) = [B($)¥,(S) - R(s) Ry(s)u(s)]+ [By(s) Xy () + REIM,(s) y(5)]  (3.41)

De acuerdo al corolario 2, 1a planta G,(s) es estable, entonces de (3.35) y (3.36), €l

observador tiene la forma siguiente
r(s) = [R(5) - R(s) Gy ()u(s)]+ [R() )] R(s)e RH, (3.42)
donde R(s) puede ser obtenida de (3.23).

3.3 CONCLUSION.

Se presentd un nuevo problema de observacion, llamado problema de observacion
simultdnea, ¢l cual fue tomado de [YAO-ET. AL., 1995]. Este es caracterizado por el
uso del método de factorizacion coprima. Se dedujeron condiciones necesarias y
suficientes para la existencia de observacién simultinea. También se mostrd que una
solucién general para el problema de observacion simultdnea reduce el problema de
observar n plantas con un observador comiin a uno que observa n+1 plantas usando un
observador comumn.
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SOBRE LA FALTA
DE DETECTABILIDAD

4.1 LA DETECTABILIDAD DE FALLAS.

En el presente capitulo se abordaré el tema de la deteccion de fallas y, por lo tanto,
es conveniente tener en claro que una falla es una variacion no permitida de al menos
una propiedad o variable de un sistema. La variacion no permitida (o falla) puede ser
provocada por un cambio en la entrada del sistema, por una alteracién en la estructura
y/o por cambios en los valores iniciales (0 pardmetros), de este. Sera motivo de estudio,
en forma exclusiva, la variacion en los pardmetros del sistema, de tal manera que la
detectabilidad de fallas se estudiard pensando en las fallas ocurridas debido a la
variacién no deseada de algin o algunos parametros.

El problema de decidir cuando una falla puede ser detectada ha sido considerado en
diversos trabajos, como por ejemplo, el trabajo seminal de [BEARD, 1971], o el trabajo
de [MASSOUMNIA, 1986] el cual utiiza un enfoque geométrico, en
[WONNENBERG, 1990] se hace uso de la forma candnica de Kronecker, o en [GE-
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FANG, 1988], [HOU-MULLER, 1994], [CHEN-PATTON, 1994] los cuales se basan en
la teoria de observadores con entradas desconocidas, en el dominio de la frecuencia
[DING, 1992] o més recientemente en [ALCORTA, 1999].

A excepcién de los trabajos [DING, 1992] y [ALCORTA, 1999], las condiciones
de detectabilidad de fallas estdn relacionadas con un método especifico. La cuestion
critica surge con la pregunta jes posible la deteccion de una falla con un método cuando
la falla no es detectable con otro método?

En la mayoria de los casos citados anteriormente, las condiciones de detectabilidad
son generalmente obtenidas a partir de los residuos. Los residuos son sefiales que de
manera ideal son cero cuando no hay fallas y distintas de cero cuando las fallas estan
presentes. Una manera de construir los residuos es utilizando observadores. Usando el
conocimiento del modelo nominal del sistema, se disefia un observador de la salida. El
tesiduo se obtiene como la diferencia entre la salida medida del sistema y la estimada

por el observador.

Considere un sistema lineal e invariante en el tiempo el cual esta sujeto a fallas:

2()=Ax(t)+ Bu(®)+ E f(1) (4.1a)
Y@ =Cx()+x(t)=x, (4.1b)
y un observador de estado
2()=(4-LC) %)+ Bu+Ly (4.2a)
PO =C2(N) 20)=0 (4.2b)

Las ecuaciones del error de estimaciéon del estado ¥ =x—4% y de la salida
7 =y- 9 resultan:
X)=Ax()+Ef(t) (4.3a)
r(f)=y()-y1)=C2 (4.38)
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De acuerdo con la definicion de los residuos, si 7(f) es diferenie de cero, al menos
una falla deberia estar presente en el sistema. Para que se cumpla esto en el sistema
(4.3), que describe el comportamiento del error, se requiere que la matriz 4+ LC tenga
todos sus valores propios con parte real negativa y que la funcién (matriz) de
transferencia C(s/ - A-LC)"' no sea idénticamente cero y la falla en cuestién

consideracioén no anule su efecto con los ceros del sistema (4.3).

Hasta aqui el problema de detectabilidad parece resuelto, sin embargo, la manera
de caracterizar las fallas como cambios en los parametros (vea por ejemplo [ALCORTA,
1999]) y los resultados disponibles sobre observacion simultanea permiten reconsiderar
el problema desde un punto de vista nuevo.

4.2 LA FALTA DE DETECTABILIDAD DE FALLAS.

Consideremos un sistema lineal descrito por las ecuaciones (4.1) y suponer que las
fallas se manifiestan en el sistema como cambios en los pardmetros. La representacin
como un término aditivo en (4.1) es realmente obtenido a través de un procedimiento de
simplificacion. Esta simplificacion produce una pérdida de informacién, pues lo que se
enmascara como f es realmente el producto de las fallas y los estados del sistema y las
entradas, vea por ejemplo [ALCORTA, 1999].

Partiendo de un sistema lineal nominal y suponiendo que una falla provoca el
cambio de uno o varios elementos de la matriz 4 (modificando el valor nominal 4, en
el valor actual 4, y dejando a las matrices B y C sin cambios (B,=B y C, =C).

Suponer, ademés, que el observador disefiado para supervisar el sistema nominal
satisface las condiciones de observaciéon simultinea para el sistema nominal y el actual.
Note que en este caso 1a falla no podria ser detectada.

Dicho de otro modo, considere el sistema actual:
()= Ax(t)}+ Bu(t) (4.4a)
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P)=C2() 2(0)=0 (4.4b)
X)=A, 2(t)+ Byu+ L(y-C;yx)
donde la matriz 4 actual esta dada por 4, + A . El correspondiente observador para el
sistema anterior es:
() =A,2)+ Byu+ L(y-Cyx) (4.5a)
P =C2(1) 2£0)=0 (4.5b)

Note que para que x —» 0 el par (4-LC,,A) debe de ser completamente no
controlable. Las fallas que no pueden ser detectadas son justamente las que estan en el
espacio nulo del espacio generado por el par (4,, LC,). Una base para este espacio lo es
también para las fallas que no pueden ser detectadas.
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CARACTERIZACION DE LA FALTA DE
DETECTABILIDAD DE FALLAS

5.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se desea dejar en evidencia el problema de la falta de
detectabilidad de fallas debido a la observacion simultanea. Se apoyara el analisis en un
gjemplo académico, considerando un sistema dinamico el cual, sera afectado por fallas
multiplicativas, exclusivamente. Se recuerda que solo se considerara que ha sucedido un
falla cuando ocurra el cambio de al menos un parametro del sistema y, no asi, cuando se

presente un cambio en la entrada del sistema o un cambio en su estructura.
5.2 EJEMPLO DEL DISENO DE UN OBSERVADOR COMUN.

El disefio de un observador comun para n plantas dadas, lamense G,(s), G,(s)...

G, (s) se logra obteniendo las matrices RH,, E(s) y H(s) que componen el

observador de estados, para este fin se utilizan las formulas que relacionan el espacio de

estado y la representacion de la doble factorizacién coprima. Una vez definidos los
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cofactores se aplican las condiciones de observacion simultinea. A continuacién se
presenta un ejemplo académico donde se aplica la metodologia para obtener un

observador comun para dos plantas dadas G,(s) y G,(s), en este ejemplo se pretende

mostrar el desarrollo de la metodologia.

Se considerar una planta que trabaja en condiciones nominales nombrada G,(s) y
la misma planta pero en condiciones de falla llamada G,(s). La representacion en
espacio de estado de la planta G,(s) es la siguiente:

N
= x()+ u(®) (5.1)
a, day 0
y=[2 7]x) (5.2)
z=[2 7)x() (5.3)

Los valores de los parametros (a,,,a,,) paracl sistema G,(s) y el sistema G, (s)

son respectivamente:

1) {ay,a,) =(-1,-2);
2) (a,,a5,) = (-2,-3).

Ahora con estas condiciones de operacion obtenemos la funcion de transferencia de

cada sistema, aplicando la férmula
G =C(sI-A4)"'B +D,
y obtenemos
25—3 25—-8
G,(s)= , G(s)=—"——- 5.4
o(5) s +25+1 1(5) 52 +35+2 B

Debido a que la planta G,(s) es estable los correspondientes valores de la doble

factorizactén coprima para la primer planta son:
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25-3
Ny =5 —
s°+2s5+1

M) =1, X,()=0, Z(s)=1.

=Gy(s),

s+3

P(syz ——
() sS4 2s+1

y los elementos correspondientes de la doble factorizacion coprima para la segunda

planta son
s +3s5+2 25 -8
Mg-tIte yrpn A8
1(8) s* +2s+3° () s*+25+3
-5
Pis)= . ° .
1(5) st +25+3

Se aclara que no existe uma solucion unica para los elementos de la doble
factorizacion coprima, de tal manera que pueden obtenerse valores muy diferentes a los

presentados aqui, segiin el método que se utilice para realizar la factorizacion.

De las ecuaciones 3.21 y 3.22 del Teorema 1, se obtiene

B 743542
As) =V, ()M (5) + Xo(S) N () = 5 ——, (5.5)
LA . =75 +95+2)
B) =N (I, 5] + Mol N ()= (s +25+3)(s* + 25 +1) (56)
De la ecuacion 3 .23, se obtiene
=8+l
R(sy=2=" _ERH,, (5.7)
donde
F(5)=PB(s)- R(5)G,(5) = . (5.8)
Ts+2
y
A(s)=R(s) = 1 (5.9)

TIs+2
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Ahora de ]a ecuacion 3 .42, el observador es dado por

r(s)= % u(s)+ ;TS:EI y(s) . (5.10)

El observador 5.10 puede observar simuitaneamente las dos plantas en 5.4, con lo
cual se demuestra que en caso de ocurrir la falla que se ha previsto, esta no sera
detectada por un generador de residuos convencional. Con la intencién de aclarar y
analizar esta problematica se realizara la simulacion de la generacion residual con la
ayuda del SIMULINK.

5.3 DISENO DE UN OBSERVADOR EN MATLAB.

Para el disefio de un observador de estado comun para dos plantas dadas, se
utilizard el programa 5.1, el cual corre en MATLAB. Este programa sera de mucha
utilidad para analizar de manera simple e ntuitiva, como es que perjudica el efecto de la
observacion simultidnea en la deteccion de fallas Se considera a este programa una buena
aportacion para el analisis de esta problematica por futuros investigadores, por lo cual,
se considerd conveniente presentar una copia fiel para su rapida implementacion y se

presenta a continuacion:
Programa 5.1 .-

- DISENO DE UN OBSERVADOR COMUN PARA DOS PLANTAS DADAS GO{S ¥ Gl(S

~ MATRICES DE LA PLANTA GO (S

AO= [ 01; -1 -2 ];
BO = [ 1; 0 };
co=1[0271;

DO =10 ]:

PLL = [ -1; -2 ]);

KO = place(A0,BO,PLl);
KO = -KO;

FO0 = place(AD',C0',PL1);
FO = FO';

SYS0 = ss (A0,B0,CO,DO);
ct0 = rank{ctrb(sS¥YsS0)):;
ob0 = rank(obsv(8YS0)):;
if ct0 < 2 | ob0 < 2
' No existe cobservacion simulténea’



end

MATRICES DE A PLANTA GL €
Al = [ 0 1; -2 -3 1:

Bl = [ 1; 0 };
ci=102T71]1:

DL =100 1;

PL2 = [ -1; -2 3;

K1 = place(Al,B1,PLZ);
K1l = -K1;

Fl = place(Al',Cl',PL2);
Fl = F1';

SYSl = ss(Al,B1,C1,D1);
ctl rank(ctrb (5YS1));
obl = rank(obsv(SYSl)):;
1f ctl < 2 | obl < 2
' No existe cbservacion simultanea'

end

Funcienal a ser cbservada.
E=1271:

ractores de la dcble factorizaclicn coprima
para su representacion en espacio de estados:

Valores para Y0 s

Y0sA = AO-(F0*C0); YOsB = BO; YO0sC = -KO; YOsD = 1;
Valores para Ml s

MlsA = Al+(B1*K1l); MlsB = Bl:; MIlsC = K1l; Mlsb = 1;
Valores para X0 s .

X0sA = AO-(F0*C0); X0sB = FO; X0sC = —-K0; XO0sD = 0;
Valores pdra Nl(s

NlsA = Al+(Bl*K1l); Nl1lsB = Bl; N1lsC = Cl; N1lsD = 0;

- Valcres para NOgorre-s
NOgsA = AO-(F0*CQ); NOgsB
- Valores para MOgeorre.s
MOgsA = AQ-(F0*C0); MOgsB

BO; NOgsC = CO; NOgsD = 0;

-F0; MOgsC = CO; MOgsD = 1;

Representaclon en espacio de estado y
cenversion & funcidén de transferencia
de los factores de la doble factorizacien
- coprima:

SSYOs = S5S5( YOsA,YOsB, YOsC, YO0sD )3
TEFY0s = TF( SSY0s );

SSMls = SS( MlsA,MlsB,M1sC,MlsD )
TFMis = TF( SsMls }:

SSX0s = SS({ X0sA,X0sB,X0sC,X0sD );
TFX0s = TF({ SS¥0s ):

SSN1ls = S§S{ NlsA,N1sB,N1sC,NlsD );
TFN1ls = TF{ SSNl1ls ):

SSNOgs = SS( NOgsA,NOgsB,NOgsC,NOgsD };
TFNOgs = TF( SSNOgs );

SsM0gs = SS{ M0OgsA,MOgsB,MOgsC,MOgsD );
TFMOgs = TF{ S5sMOgs ):

s
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% Valor de A(s) Y B(s).
As TFY0s * TFMls + TEFXO0s * TFNls:
Bs -TFNOgs * TFMls + TFMOgs * TFNls;

% Valores de PO(s) y Pl(s].
AKO = A0 + ( BO*KOD );
AK1 = AL + { B1*K1l );

SSP0s = SS( AK0,BO,E,D0 );
TFPOs = TF(SSPO0s);
SSpls = SS{ AK1l,Bl,E,D1 ):
TFPls = TF(SSPls);

% Funcidén de transferencia de ambas plantas.

$SG0s = SS{ aA0,B0,C0,D0 );
TFGOs = TF( SS8G0s ):
SsGls = SS( Aal1,Bl,Cl1,D1 }):
TFGls = TF( SSGls );

% Valor de R(s).
Re = (TFPls - TFPOs*As)/Bs;

% Valor de Fg{s) Y Hg(s):
Fgs = TFPOs*TFY0s - Rs*TFNOgs:
Hgs = TFPOs*TFX0s + Rs*TFMOgs;

$ r(s) = Fg(s) u(s) + Hg(s) Y(s)

£39.9.9:0.8:6.9.6.9.8.0.8.9.9,6.0.6.6,0.4
% Info para Simulink
£:9.6.6.6.6.6.0.0.6.0.0.0.5,0.0.9.6.8.6.¢
n_Fgs Fgs.num{1l};
d_Fgs Fgs.den(1l};
%—— =
n_Hgs = Hgs.num{1l};
d Hgs = Hgs.den{l}:

§== S —————

5.4 SIMULACION DE LA GENERACION RESIDUAL.

Para entender la simulaciéon y poder interpretar los resultados de la generacion
residual con mas facilidad es aconsejable que el lector reproduzca esta prueba en
SIMULINK, sigutendo las indicaciones que aqui se presentan. Seguramente basandose
en el diagrama de Ia figura 5.1, resultara relativamente sencilla la accién de reproducir
esta generacion residual para investigaciones futuras, claro que es necesario tener
conocimientos para el uso adecuado del SIMULINK y obviamente en MATLAB pero
aqui se hace hincapié en los puntos importante a cuidar para la reproduccién correcta de
esta simulacién.
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En la implementacion del diagrama de la figura 5.1 en SIMULINK se necesitan
algunos dispositivos, los cuales de izquierda a derecha son (ver figura 5.1): una fuente
de sefial escalon, cuatro fuentes de sefial constante, un switch de umbral, una fuente
generadora de sefial de onda senoidal, dos productos, seis sumadores, dos integradores,
cuatro ganancias escalares, dos funciones de transferencia y dos osciloscopios. Una vez
identificados y encontrados los dispositivos en el SIMULINK bastara con realizar las
conexiones de acuerdo a la figura 5.1, teniendo cuidado de asignar el o los valores

correspondientes a cada elemento para dejar armado el generador de residuos.

En ¢l diagrama de la figura 5.1 se puede apreciar que el valor de los parametros
a,,,d,, (en el diagrama; Sw1-A21, Sw1-A22, Sw2-A21 y Sw2-A22) para ambos
sistemas son en todo momento modificables, asi como los valores del vector de
estimacion E(s) = [2 7] y los valores del vector de salida C(s) = [2 7]. Lo anterior da
cierto grado de libertad para realizar algunas pruebas modificando valores a

conveniencia, segun sea necesario.

5.5 RESULTADOS DE LA GENERACION RESIDUAL EN SIMULINK.

La prueba tnicia limpiando la memoria del MATLAB (comando clear 211) para
no tener problemas con variables previamente asignadas en memoria. Ahora dentro del
MATLAB se corre el programa 5.1 y se abre el archivo que contiene el diagrama 5.1, asi

se corre la simulacion de la generacion residual. Los resultados serén los siguientes:

La figura 5.2 muestra la sefial de salida del observador de estados, la cual es una

onda senoidal.

Por otra parte, en la figura 5.3 se muestra la grafica de la sefial de salida del
residuo contra tiempo. Analizando la grafica de la figura 5.3 en el punto donde se realiza
el cambio de una planta a otra, es decir, en el punto donde se provoca la falla (esto es en

el valor de tiempo 10, sobre el eje horizontal), es bastante obvio que no existe un cambio
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Figura 5.1 Dhagrama a implementar en SIMULINK.
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repentino en la curva debido a que la amplitud de la curva varia +2x10 ', lo cual, para
fines practicos equivale a cero y, por lo tanto, es ya un hecho que el generador residual

permanecio insensible a la ocurrencia de la falla.

SIMULACION DEL OBSERVADOR EN SIMULINK
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Figura 5.2 Grafica de la salida del observador.

Reflexionando de lo ocurnido anteriormente se dira que se construyo un estimador,

el cual observa simultaneamente dos sistemas G,(s) y G,(s), los cuales, representan
una planta en condiciones nominales de operacion G,(s) y la misma planta pero en

condiciones anormales de operacion G,(s). Ahora la idea fue construir un generador

residual buscando que intentase detectar dicha falla.

De lo antenior se concluye que debido a que la salida del generador residual dio
cero y conociendo de antemano gue intencionalmente provocamos una falla, pasando de
un sistema, a otro sistema ligeramente diferente, la falta de detectabilidad de fallas
debido a los efectos de la observacidon simultanea causa que el generador residual

permanezca insensible ante cierto tipo de fallas, evidenciando su vulnerabilidad.
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Figura 5.3 Grafica de la salida del residuo.
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EJEMPLO DE APLICACION

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se pretende establecer las bases para realizar la caracterizacion de
aqueilas fallas que no son detectables debido a la observacion simulténea. Se aclara que
aun no existe ninguna publicacién que trate este tema, ni siquiera en forma conceptual.
Asi que, debido a la gran limitante que representa el tiempo para la entrega de esta tesis,
estaria fuera de alcance la posibilidad de dejar resuelto el caso general de la

caracterizacion de las fallas que no son detectables debido a la observacion simultanea.

Por lo anternior, el alcance para esta propuesta serd, tomar ¢l ejemplo particular de
un motor de corriente directa, con el cual se pretende dejar bases sélidas que sean de
gran ayuda para que alguien mas resuelva el caso general, determinando condiciones
necesarias y suficientes para la realizacion de dicha caracterizacién. Obviamente los
beneficios de poder conocer esta(s) condicion(es) se veran reflejados en la posibilidad
del disefiador de sistemas de control para poder afirmar con seguridad cuando es posible

o no detectar una falla.
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6.2 MODELO DE UN MOTOR DE C. D,

Para el analisis se utilizara un motor de corriente directa “M ” conectado a una

carga “J”, al cual se le modificara arbitrariamente el valor de resistencia de armadura
“R_,” con la intencion de provocar una falla en el sistema (figura 6.1). El anterior es un

sistema de uso comun en Ja industria en general y por lo mismo un ejemplo conveniente
de aplicacion. Para la obtencion det modelo del sistema (figura 6.1) se consideran los

siguientes parametros: el valor nominal de la resistencia de armadura es R, =0.2Q y el
valor de falla es R, =0.1Q2; el valor de la inductancia de armadura es insignificante
L, ~0; el momento de inercia de la combinacion del motor, de la carga y el tren de
engranes referido a la flecha del motor es J =1x107Kg —m”; la constante de contra

fem es K=55%x107V=m/ A, el coeficiente de friccion viscosa de la combinacidn

del motor, de la carga y el tren de engranes referido a la flecha del motor es K, ~0; la

constante de par del motores K, =6x10°*N-m/A.

Por otro lado, las vaniables del sistema son: el voltaje de armadura U, la corriente

de armadura i_, la velocidad angular de la flecha W y el desplazamiento angular de la

flecha 6.

Figura 6.1 Circuito de un motor de c.d. conectado a una carga.



47

La ecuacion diferencial para el circuito de armadura es (6.1)

Ua(l)=Raia(t)+La%’—)+KW(t). 6.1

La ecuacion diferencial para el equilibrio de pares es (6.2)

dw (1)

K.i({)=J
Tla() dl

+K, W), (6.2)

Considerando X, =60 y X, =W se obtiene (6.3)

de
¥ = =W=X 6.3
1 r[ 2 ( )

y con ayuda de esta ecuacion (6.3) se deduce que X, = % y sustituyende en (6.2) se

tiene (6.4)
K.i (1)=JX, +0. (6.4)
Ahora (6.1) puede ser reducida a (6.5)
U,)=Ri (H)+0+KX, (6.5)
y despejando el término 7,(7) se obtiene

U.0-K X,
R

a

i,()=

que al sustituir en (6.4) y despejando la X, resulta

KK K
X,=- JR: X2+ﬁ

a

uU,. (6.6)

Por ultimo de las ecuaciones (6.3) ¥ (6.6) se deduce la representacion en espacio de

estados del sistema (6.7)
0 1 0
X=|, KK lx+| K; U, (6.7)
L]Rﬂ

JR
r=[r 2lx. (6.8)
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De la representacion en espacio de estados se obtienen las matrices del sistema

nominal, que se llamara G,(s)y las matrices correspondientes al mismo sistema pero en

estado de falla, que se llamara G,(s). Las matrices se obtienen como sigue:

La representacion en espacio de estados para G,(5) y G,(s) seria
X(t)= A, X(t)+B,U, ()
Y()=CoX @)+ DU, (1)

X() = AX()+BU, (1)
Y@0)=C.X(1)+ DU, (1)

respectivamente, entonces de (6.7) y (6.8) se deduce que:

a) Para el sistema nominal o G,(s) las matrices del sistema son

¢ ] 0 1
A =10 (55x10 2)(6x107°) =[ }
(1210 *X02) & &

0
BO: 6)(105 :[0:|

ax10-y02) | 13
C, =1 2]
D, = [o].

b) Para el sistema en estado de falla o G,(s) las matrices del sistema son

.

0 1 0 1
A= (5.5x10 2)(6x107) [=
0 ' 0 3.33
(1x107°X0.1)

0
B,=( 6x107° :[O}
(ax10%)01) | LO°
C,=[7 2]
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D, =[o].

6.3 CRITERIOS PARA LA SIMULACION.

Una vez obtenido el modelo del sistema del motor de c.d. se realizaran seis pruebas
para el generador de residuos “A” (Residuo “A”) y seis pruebas para el generador de
residuos “B” (Residuo “B”). Cada una de las pruebas se diferencia de ia otra por los
polos (P1, P2, P3, P4) que se utilizaran en el observador de estados de cada generador de
residuos (ver tabla 6.1). Para el generador de residuos “A” se utilizara un observador de

estados para la planta G,(s) aplicando las condiciones de observacion simultanea para
la planta G,(s); por otro lado para el generador de residuos “B” se utilizard un
observador de estados para la planta G,(s)pero sin aphlicar las condiciones de

observacion simultanea para la planta. Ahora la idea es comparar de cada escenario, en
una grafica, las salidas de los residuos A y B contra tiempo para visualizar como se

comportan los residuos “A” y “B” para diferentes valores caracteristicos o polos.

ESCENARIO | RESIDUO "A" | RESIDUO "B"
E1 P1 P1
E2 P1 P2
E3 P3 P3
E4 P3 P4
ES P3 P1
E6 P1 P3

Tabla 6.1 Tabla que muestra los seis escenarios de prueba para cada caso.
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En la tabla 6.1 se muestran numerados los escenarios desde E1 hasta E6, mismos
que seran resumidos en seis graficas. Para cada escenario se presenta la combinacion de

polos a usar segun sea el caso. A continuacion se definen los polos:

Pl — Parde polosreales=(-4,-5).
P2 — Par de polos reales diferentes de P1 =( -3 ,-8.5).
P3 — Par de polos complejos conjugados = ( -5+2i , -5-2i )

P4 — Par de polos complejos conjugados diferentes de P3 = ( -3+, -3-1).
6.4 DISENO DE OBSERVADORES CON MATLAB.

Para simplificar y mecanizar las labores de construccion de un observador comiin
para cada uno de los seis escenanos, se recurrira al programa 5.1 pero modificando los
valores de las matrices de cada planta segin correspondan a los del sistema del motor de
c.d. y modificando también los polos segun se requiera La parte del programa 5.1 gque
debera ser modificada se presenta a continuacion con el nombre de programa 6.1. Se

aclara que el resto del programa es idéntico al presentado en el programa 5.1.

Programa 6.1 .-
% DISENO DE UN OBRSERVADOR COMUN PARA PLANTAS DADAS, GO(S) Y GL(S).

% MATRICES DE LA PLANTA GO (S).

AQ = [ 0 1; O -1.65 ]:
BO = [ 0; 30 1:
co=1721;

DO = [ 0 J;

PLL = [ -4; -5 ];

KO = place(A0,BO0,PLl};
KO = -KO;

FO = place(A0',C0',PL1) ;
FO = FO';

SYs0 = ss{a0,B0,C0,D0);
ct0 = rank(ctrb(8YSQ));
ob0 = rank(obsv(5YSO)):
if ¢t0 < 2 | eb0 < 2
' No existe observacidén simultanea’
end



- |

% MATRICES DE LA PLANTA Gl(S5).

Al = [ 0 1; 0 -3.33 ];
Bl = [ 0; 60 ];

Cl= {72 1:

Dl =100 1;

PL2 = [ —4; -5 ];:

K1 = place(Al,Bl,PL2);
Kl = -K1;

Fl = place(Al',Cl1',PL2);
Fl = Fl'}

8Ysl = ss(Al,Bl,C1,D1);
¢tl = rank{ctrb(SYS1l});
obl = rank(obsv(SYS1));
if ctl < 2 | ekl < 2
' No existe observacidén simultanea’
end

% Funcional a ser observada
Bo= L2

Notese que los polos que se usaron para ejemplificar el programa 6.1 son los de P1
(ver las lineas ocho y veinticinco), asi que sera necesario cambiarlos segun lo indique la

tabla 6.1 y de acuerdo al escenario que se pretenda analizar.

Por otra parte, para simplificar la construccion del observador de estados en cada
uno de los seis escenarios del residuo “B”, se disefid el programa 6.2 y solo sera

necesario modificar el valor de los polos segiin sea requendo (ver tabla 6.1).

Programa 6.2 .-

% OBSERVADCR DE ESTADO PARA GO(S).

Pl = [ -4; -5 );

KO = place(A0,BO,Pl);
KO = -KO;

FO = place(a0',C0',Pl);
FO = FO';

A = A0-FO*CO;

B = BO;

C = C0:

D = DO;

F = FO;

Notese que para ejemplificar, los polos utilizados en el programa 6.2, son los de P1

(ver la linea tres) y sera necesario cambiarlos segin lo indique la tabla 6.1 y de acuerdo

£ 69640

al escenario que se pretenda analizar.
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6.5 GENERACION DE RESIDUOS.

Para la facil generacion de residuos se recurrira al diagrama 5.1 pero se cambiaran
los valores por aquellos del sistema del motor de c.d. El diagrama 5.1 modificado se
presenta a continuacién con ¢l nombre de diagrama 6.1 y 6.2, Se recuerda que el
proposito de incluir los detalles de la simulacion completa es para proporcionar material

de utilidad para posibles investigadores futuros.

Para implementar €] diagrama 6.2 solo hace falta decir que el bloque con la leyenda
“State-Space” se alimenta con A, F, C, D y cero, respectivamente. Por otro lado, el
bloque “State-Spacel” del mismo diagrama se alimenta con A, B, C, D y cero,

respectivamente.

6.6 SIMULACION DE LAS PRUEBAS.

Durante todos los escenarios iniciaremos modificando el programa 6.1 y el 6.2
segun sea el escenario (ver tabla 6.1), luego se¢ correran dichos programas con la
intencion de dejar los resultados en memoria. Después, se implementara el diagrama 6.1
haciendo Jas modificaciones convenientes (ver tabla 6.1) y se ejecutara la simulacion
con la intencién de obtener los resultados de los residuos. Los resultados de dichos

residuos se presentan a continuacion para cada escenario:

6.6.1 Escenario E1. En el pnmer escenario se generara un residuo “A” con el
observador de estados “A” para G,(s), considerando el par de polos reales Pl y
aplicando las condiciones de observacion simultanea. También se generard un residuo
“B” con el observador de estados “B” para (7,(s), considerando el par de polos reales

P1l. Se graficard la salida de los residuos “A” y “B” con respecto al tiempo para su

analisis. Las graficas se muestran en las figuras 6.4 y 6.5 respectivamente.
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Figura 6.4 Grafica del residuo A contra tiempo en E1.
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Figura 6.5 Grafica del residuo B contra tiempo en E1.
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Resultados para E1 - En la figura 6.4 aparece la curva que representa la salida del
restduo “A”, el cual fue insensible a la falla. En la figura 6.5 la curva representa la salida
del residuo “B” y es facil darse cuenta que al comienzo el residuo tiene un valor de cero

pero después da evidencias de falla.

6.6.2 Escenario E2. En el segundo escenario se generara un residuo “A” con el
observador de estados “A” para G,(s), considerando el par de polos reales P1 y
aplicando las condiciones de observacion simultanea. También se generara un residuo
“B” con el observador de estados “B” para G,(s), considerando el par de polos reales

P2 Se graficard la salida de los residuos “A” y “B” con respecto al tiempo para su
analisis. Las graficas se muestran en las figuras 6.6 y 6,7 respectivamente.

Resultados para E2 - Si se evaltan las curvas en las figuras 6.5 y 6.6, tal y como se

hizo en las figuras 6.4 y 6.5, esta claro que los resultados son esencialmente iguales.
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Figura 6. 6 Grafica del residuo A contra tiempo en E2.
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Figura 6.7 Grafica del residuc B contra tiempo en E2,

6.6.3 Escenario E3. En el tercer escenario se generard un residuo “A” con el
observador de estados “A” para G,(s), considerando el par de polos imaginarios P3 y
aplicando las condicicnes de observacion simultanea. También se generard un residuo
“B” con el observador de estados “B” para G,(s), considerando el par de polos

imaginarios P3. Se graficara la salida de los residuos “A” y “B” con respecto al tiempo

para su analisis. Las graficas se muestran en las figuras 6.8 y 6.9 respectivamente,

Resultados para E3 - La evaluacion de las curvas en las figuras 6.8 y 6.9 muestra

esencialmente los resultados obtenidos en el escenario E1 y E2.

6.6.4 Escenario E4 En el cuarto escenario se generara un residuo “A” con el
observador de estados “A” para G,(s), considerando el par de polos imaginarios P3 y
aplicando las condiciones de observacion simultanea. También se generara un residuo

“B” con el observador de estados “B” para G,(s), considerando ¢l par de polos
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imaginarios P4 Se graficara la salida de los residuos “A” y “B” con respecto al tiempo

para su analisis. Las graficas se muestran en las figuras 6.10 y 6.11 respectivamente.
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Figura 6.8 Grafica del residuo A contra tiempo en E3.

Resultados para E4.- La evaluacion de las curvas de las figuras 6.10 y 6.11 muestra

esencialmente los resultados obtenidos en el escenario E1, E2 y E3.

6.6.5 Escenario ES En el quinto escenario se generara un residuo “A” con el
observador de estados “A” para G,(s), considerando el par de polos imaginarios P3 y
aplicando las condiciones de observaciéon simultanea, También se generara un restduo
“B” con el observador de estados “B” para G,(s), considerando el par de polos

imagirarios P1. Se graficara la salida de los residuos “A” y “B” con respecto al tiempo

para su analisis Las graficas se muestran en las figuras 6.12 y 6.13 respectivamente.
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Figura 6.10 Grafica del residuo A contra tiempo en E4.
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Figura 6.12 Grafica del residuo A contra tiempo en ES.
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Figura 6.13 Grafica del residuo B contra tiempo en ES.

Resultados para E4.- La evaluacion de las curvas de las figuras 6.12 y 6.13 muestra

esencialmente los resultados obtemidos en el escenario E1, E2, E3 y E4

6.6.6 Escenario E6. En el sexto escenario se generara un residuoc “A” con el
observador de estados “A” para G,(s), considerando el par de polos imaginarios P1 y
aplicando las condiciones de observacién simultinea. También se generard un residuo

“B” con el observador de estados “B” para G,(s), considerando el par de polos

imaginarios P3. Se graficard la salida de los residuos “A” y “B” con respecto al tiempo

para su analisis. Las graficas se muestran en las figuras 6.14 y 6.15 respectivamente.

Resultados para E4 .- La evaluacion de las curvas de las figuras 6.14 y 6.15 muestra
esencialmente los resultados obtenidos en el escenario E1, E2, E3, E4 y ES.
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Figura 6.14 Grafica del residuo A contra tiempo en E6.
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Figura 6.15 Grafica del residuo B contra tiempo en E6.
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6.7 CONCLUSIONES.

Meditando lo ocurrido en las pruebas anteriores, se puede resumir que se

implementaron dos generadores de residuos “A” y “B” disefiados para una misma planta
G, (s). Se realizo la simulacion de ambos residuos en SIMULINK, de tal manera que se
iniciara la simulacion bajo condiciones normales de operacion para G,(s), luego ocurrid
un cambio repentino en las condiciones de operacion de G,(s) originando una falla en el
sistema, misma que fue detectada, sin excepcion en los seis escenarios, por el residuo
“B” pero no por el residuo “A”. En otras palabras el residuo “A” fue insensible a esta
falla en particular y el residuc “B” resulto capaz de detectar dicha falla.

Las interrogante naturales que surge de estos resultados son jcomo se explica la
insensibitidad del residuo “A™?, jes posible disefiar, 0 no, un generador de residuos

sensible, al menos, a cierto tipo de fallas?, jy si es posible disefiarlo, como hacerlo?

La explicacion a este hecho toma sentido en el fenémeno de la observacion

simultanea. Esta claro que la intencion desde el inicio de la prueba fue:

a) Generar un residuo “A” para un planta G,(5), a partir de la construccion de un
observador de estados que cumpla con las condiciones de observacion
simultanea para dos plantas G,(s) y G,(s), donde G,(s) es la planta G,(s)
pero en condiciones de falla.

b) Generar un residuo “B” para un planta G,(s), a partir de la construccion de un

observador de estados, comun y corriente, para la planta G,(s).

Por lo tanto, se concluye que la insensibilidad del residuo “A” es debida a los
efectos de la observacion simultanea. Tambien, se hace evidente que la clave para
disefiar un generador de residuos sensible a cierto tipo de fallas, es cuidar el disefio del

observador de estados, evitando la observacion simultanea.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

En este trabajo se expuso un problema que esta latente en los generadores de
residuos basados en observadores de estados. En particular se estudio la falta de
sensibilidad a cierto tipo de fallas que presentan estos dispositivos. Este hecho es muy
trascendente, pues como se explicd, la rdpida deteccion de fallas juega un papel
importante tanto en monitoreo de fallas (mantenimiento preventivo) como en el

desarrollo de sistemas tolerantes a fallas.

Cabe recordar que para hacer posible el desarrollo de este trabajo en primera
instancia se recaudo la informacidn necesaria para comprender la naturaleza del
problema, es decir, se estudiaron los observadores de estado, la generacién residual, [a
doble factorizacion coprima, entre otros. Después se propusieron metodologias para
simplificar aquellas operaciones y simulaciones que hechas a mano tardarian demasiado
tiempo en ser resueltas. Para la realizacion de dichas op¢raciones se desarrollaron
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aplicaciones en MATLAB y SIMULINK, gracias a estas metodologias de simplificacion
fue posible deducir las siguientes conclusiones:
a) Los generadores de residuos basados en observadores de estado son insensibles
a cierto tipo de falias.
b) Las fallas que no se pueden detectar mediante la generacién residual son del
tipo multiplicativo y satisfacen condiciones de observacion simultinea.
¢} El fendmeno descrito no solo ocurre en situaciones patolégicas, en particular se
mostré un ejemplo de una situacién real en simulaciones.
d) Es posible disefiar un generador de residuo sensible, al menos, a cierto tipo de
fallas.

7.2 RECOMENDACIONES.

Dentro del trabajo que queda por hacer destacan principalmente dos puntos.

1. La caracterizacion matematica de las fallas que no se pueden detectar mediante
un generador de residuos especifico.

2. La solucién al problema mencionado, es decir, encontrar si es posible detectar
cualquier tipo de falla y como hacerlo.
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