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PROLOGO

Desde el principio de los tiempos, el hombre antediluviano vio azorado el mundo
que lo rodeaba y sintié algo milenario y atdvico que sobrevive aun hasta nuestros
dias; el terror a lo desconocido. El hombre veia al sol, al rayo, al fuego, a la lluvia...
iA la naturaleza entera!, y sentia respeto por ella, pues no podia explicarse cosas tan
maravillosas como aterradoras a la vez, ;Que es eso que brilla en el cielo?, ;Que es
eso que no es de este mundo pero nos ilumina?, ;Porque es tan bueno y a veces tan

cruel con nosotros?. Asf surgi6 la religion.

Con el paso del tiempo el hombre aumento su inteligencia y su curiosidad, el ya
no se conformaba con saber que algo o alguien velaba por el, ya no se interesaba solo
en eso y, junto a cuestiones como el “que”, el “cuando”, €l “donde” § el “porque”,

surgi6 la pregunta: El “como”. Asi fue como aparecio la ciencia.

La ciencia (que en &i tiene algo de mistica) a lo largo de la historia trata de
revelar los secretos del mundo al ser humano, procurando ir un poco mas alla de la
religion, la filosofia y la metafisica (que une el alma oon el cuerpo), dando datos,
cifras, cantidades y razones logicas a base de matematicas, fisica, quimica, biologia,

mecanica, etc.

Desde Galileo, Newton y su famosa manzana, pasando por Planck, el revolucio-
nario y desasosegante Einstein y mas recientemente Hawking, los avances logrados
para una mejor clarificacién de los fenémenos dados en nuestra realidad han sido
apabullantes, a un grado tal que los ingenios tecnologicos descritos por Julio Verne y
por H.G. Wells en sus novelas de ciencia ficcion son hoy el pan nuestro de cada dia,



o en su defecto, ideas con una muy buena posibilidad de ser puestas en practica.

Y es que el hombre ya no quiere sentirse un ser inferior mas, desea llegar al
fondo de las cosas, trascender su entorno y lograr que algin dia lo desconocido sea
cosa del pasado y asi llegar a un estado en que todo ser humano comprenda a la
perfeccion a este mundo en que le toco vivir y no verse supeditado a las misteriosas
fuerzas de la naturaleza, sino que esta (dentro de los limites razonables, claro) le sirva
para tener una vida mejor y sentirse mas cémodo y despreocupado... {El hombre ya

no quiere sentir miedo!

Esta perfeccion es lo que ha empujado al ser humano a ir mas alld, a tratar de
detectar la existencia de errores y poder evitarlos, pues asi se llegard en un futuro s
la comprensién de todas las cosas, desde el espacio interno (nuestro propio cuerpo),
hasta el exterior (el sideral).

Aun ssi, con todos los sorprendentes conocimientos adquirides hasta nuestros
dias, el mundo sigue manteniendo su dosis de poesia, alld donde el misterio hace es-
quina con lo desconocido, la ciencia, en comparaciéon con todo lo que nuestro planeta

posee, se halla atn en pafiales.

Por eso, dia a dia, la ciencia y sus “complices” siguen tratando de penetrar mas

y mas en la profundidad del porque y el como de las cosas.

El dia en que por fin se logre que la ciencia ficcion sea cosa del pasado, sigue

siendo aun una inquietante incégnita.

Esta tesis estd sometida como requerimiento parcial para obtener el grado de
Maestro en Ciencias de la Ingenierfa Eléctrica con especialidad en Control que es
impartida por la Division de Estudios de Post-grado de la Facultad de Ingenieria

Mecanica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Leodn.

La investigacion para la realizacion de este trabajo se realizé desde Febrero del
2001 y se termind en Octubre del 2002 bajo la supervision del Dr. Efrain Alcorta
Garcia. La tesis considera la deteccién de fallas multiplicativas en sistemas lineales



aplicada principalmente a sistemas de primer orden pero que s¢ puede extender a
sistemas de orden mayor.
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SINTESIS

Esta tesis considera las fallas que se ven involucradas con los sistemas lineales.

Al comienzo de los afios 70’s se desarrollo el diagndstico de fallas basado en
modelos. En ese tiempo era muy comin encontrar la redundancia en hardware dentro
de los procesos para detectar las fallas que pudieran ocurrir, esto representaba un
costo muy alto en el disenio de sistemas, ademsds, este exceso de hardware hacia mas

pesado ¢l equipo y en ocasiones dificil de darle mantenimiento.

La redundancia de software, creada a partir del desarrollo del diagnéstico de
fallas basado en modelos por Beard en el Insituto Tecnoldgico de Massachusetts
(“MIT") elimind los problemas que habia con la redundancia de hardware, aunque

cred otros distintos.

El diagnéstico de fallas basado en modelos tiene dos etapas principales, generar
residuos y tomar decisiones. El propdsito de generar residuos es el de obtener una
senal, llamada residuo, que indique que existe una falla en el sistema usando sola-
mente informacion disponible de la entrada del sistema y la salida del sistema. En
la toma de decisiones se analiza el residuo para detectar la falla. Existen diferentes
métodos, pero los mds conocidos son la estimacion de pardmetros, las ecuaciones de
paridad y el método basado en observadores de estado.

En esta tesis se considerard solamente el método basado observadores de
estado. Este método fué relacionado historicamente con fallas aditives. Estas fallas

se representan matematicamente como entradas externas en el sistema, lo que les



permite separar sus efectos en el sistema relativamente con gran facilidad. Sin em-
bargo, las fallas que ocurren dentro del sistema tienen en su mayoria una naturaleza
multiplicativa [1]. Fsta forma de representar las fallas hace necesario extender la
teoria hasta ahora solo disponible para detectar fallas aditivas en sistemas [2).

Esta tesis estd altamente relacionada con [2] ya que se generd en el transcurso
de la in;estigacién de la misma. Se puede observar como se construyen los genera-
dores de residuos basados en observadores utilizando fallas multiplicativas. Se puede
observar también que cuando se utilizan ciertas ecuaciones claves para la generacién
de residuos tomando en cuenta fallas aditivas, al aplicar las mismas ecuaciones para
fallas multiplicativas, este residuo generado seré insensible a la falla, es decir, el resi-
duo no detectara un cambio en el sistema y permanecera como si no hubiera ocurrido

una falla interna.
Lo anterior se puede mostrar cuando se disefian post-filtros R(s) € RH,, que

cumplen con la siguente condicidon:

R(s) = Q(s) — PY(s)
esta ecuacion esta desarrollada mas adelante.

Cabe aclarar que el objetivo principal de la tesis no es construir post-filtros R(s)
insensibles a fallas. Lo que se quiere porbar es que existen puntos débiles que deben
ser mejorados cuando se utilizan generadores de residuos basados en observadores en
la deteccion de fallas.



1. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los métodos basados en observadores para deteccion y aislamiento de fallas
(abreviado “FDI” por sus siglas en inglés) han sido desarrollados durante aproxi-
madamente 30 anios. Con frecuencia, los métodos basados en observadores estin
asociados con fallas aditivas, las cuales se representan como entradas nuevas en el
sistema, lo cudl permite manejarlas con métodos lineales conocidos. Sin embargo, en
muchos casos préacticos, las fallas son de naturaleza multiplicativa, dando por hecho
que una falla multiplicativa es un cambio no permitido en los pardmetros del sistema
que se encuentra multiplicando a los estados y/o a las entradas del sistema y, aun-
que este tipo de fallas es frecuentemente asociado con métodos de “FDI” basados
en estimacién de pardmetros, existen algunos resultados recientes que relacionan las
fallas multiplicativas con los métodos basados en observadores, aiin si no son lineales.
Existe un defecto cuando se usan generadores de residuos basados en observadores
para ciertas fallas multiplicativas y, en base a la observacion simultinea, se puede
demostrar que el generador de residuos es insensible & un conjunto especifico de fa-
llas. Esto 1ltimo ocasiona que algunas veces los métodos de diagndstico basados en
observadores fallen en la deteccion.



1.2. OBJETIVO DE LA TESIS

Caracterizar el conjunto de fallas para las cuales los métodos basados en ob-
servadores no logran detectarlas. Para alcanzar este objetivo se utilizara teoria de

sensibilidad y resultados recientes de observacion simultanea.

-

1.3. HIPOTESIS

Se supone que existe una justificacion teérica al problema de falta de sensibili-
dad a ciertas fallas multiplicativas. Ademas, se supone que el conjunto de fallas para

las cuales el residuo es insensible admite una caracterizacion matematica.
1.4. LIMITES DEL ESTUDIO

El contenido estd limitado ha dar a conocer los sistemas para los cuales el
generador de residuos basado en métodos de observacion es insensible. Se deja abierta

la posibilidad de una investigacion futura que pueda dar solucién al problema.
1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio debe hacerse ya que existen muchas aplicaciones donde se usan los
métodos basados en observadores para detectar fallas. Se busca que los Ingenieros de
disefic tomen en cuenta estas aclaraciones para evitar futuras pérdidas de tiempo,

desperdicio de dinero ¢ incluso accidentes.

Cabe mencionar que el uso de redundancia analitica pretende aumentar la
seguridad de los sistemas. Sin embargo, el defecto puesto de manifiesto en este trabajo

es una evidencia de puntos débiles que deben ser mejorados.



Esta investigacion la debe realizar una persona que tenga los conocimientos
bésicos necesarios en ingenieria, matematicas y procesos donde se usen los métodos
basados en observadores y esté dispuesto a dedicar gran parte de su tiempo en
analisis.

1.6.” METODOLOGIA

Enseguida se presentan los pasos propuestos a seguir para realizar la tesis:
1. Revision de la literatura relacionada con el problema sujeto a estudio.
2. Planteamiento matematico del problema.
3. Establecer una propuesta de solucién al problema.
4. Desarrollo de la propuesta preliminar.
5. Verificacion experimental.
6. Discusién de resultados.
7. Desarrollo de una propuesta definitiva.
8. Elaboracién del reporte.

1.7. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccién se especifica la utilidad, en esta tesis en particular, de los libros
y articulos que se encuentran en la bibliografia.

El articulo |3] me sirviio para conocer la deteccién y el aislamiento de fallas y

como disefiar un generador de residuos.

El articulo [4] me sirvié para conocer los diferentes métodos usados parsa la

generacion de residuos, los cuales se especifican en el capitulo 2 de la tesis.

El articulo [5] me sirvio para conocer la construccién de los generadores de

residuos robustos.



El articulo [6] me sirvié para conocer el trabajo desarrollado con la teoria de
“FDI”.

El articulo [7] me sirvi¢ para aprender sobre la parametrizacién de los obser-

vadores lineales, especificamente el conocimiento de las factorizaciones coprimas.

El articulo [8] me sirvié para aprender a disefiar la observacién simultanea en
sistemas lineales con lo que se pudo disenar la Q(s) definida en los capitulos 2, 3 y 4
de la tesis.

El articulo |9] me sirvi6 para conocer la manera de separar el ruido del sistema
en la grifica del de una falla, haciendo un promedio.

El articulo [2] me sirvié como base para la construccién matemética de la tesis,
ademss de que fue realizado durante la investigacion realizada para la misma.

El articulo [10] me sirvié para tomar la definicién de falla.
El libro [11] me sirvié para conocer los antecedentes del diagndstico de fallas.

El libro [12] me sirvi6 para conocer el disefio de un generador de residuos y sus

preliminares matematicos.

El libro [13] me sirvié como para calcular la funeién de transferencia del sistema,

de primer orden, ademas gomo la base en los conocimientos de los sistemas de control.

El libro [1] me sirvié para conocer los antecedentes de las fallas multiplicativas,

ademads para conocer la representacién matematica de las fallas multiplicativas.
El libro [14] me sirvié para conocer el inicio de la redundancia analitica.

Los libros [15] y [16] me sirvieron para conocer el desarrollo de los filtros gene-

radores de residuos.

Los libros [17] ¥ [18] me sirvieron para conocer los diferentes métodos desarro-
liados para la deteccion de fallas.

El Libro [19] me sirvié para conocer el método de estimacién de parametros



para deteccién de fallas.

El libro [20] me sirvié para conocer el método de ecuaciones de paridad para
deteccion de fallas.

Los libros [21] y {22] me sirvieron para conocer métodos de aislamiento de fallas

en los sensores usando generadores de residuos basados en observadores.

Los libros [23] y [24] me sirvieron para conocer los métodos de deteccién y
aislamiento de fallas en los generadores de residuos basados en observadores.



2. ANTECEDENTES

2.1. HISTORIA

Los sistemas modernos de control se han vuelto més complejos y los algoritmos
de control cada vez més sofisticados. Como consecuencia, asuntos como la disponi-
bilidad, el rendimiento, la confiabilidad, la seguridad de operacién y la proteccién
ambiental son més importantes tanto para sistemas con seguridad critica como los
reactores nucleares, las plantas quimicas y las seronaves como para sistemas avan-

zados como automoviles, trenes de transito rapido, eteétera.

Para los sistemas con seguridad critica las consecuencias de las fallas pueden
ser extremas, en términos de mortandad humana, impacto ambiental y pérdidas
econémicas. Por lo tanto hay una creciente necesidad de supervisar y diagnosticar
fallas en linea para incrementar la confiabilidad de los mismos y asi generar acciones

preventivas y correctivas.

Para los sistemas no criticos el diagndstico de fallas en linea se usa para mejorar

la eficiencia, el mantenimiento, la disponibilidad y la confiabilidad de la planta.

Desde el comienzo de los 70’s la investigacién del diagnéstico de fallas ha ga-
nado terreno mundial tanto en teoria como en aplicacién. Este desarrollo ha sido
especialmente estimulado por la tendencia de la automatizacion hacia mas comple-
jidad y la creciente demanda de alta disponibilidsd y seguridad en los sistemas de

control.

Se dice que una falla es un cambio inesperado en el funcionamiento de un siste-



ma que afecta su desempeiio. Una definicién alternativa dice que una falla se define
como la derivacién de las propiedades caracteristicas que conduce a la incapacidad
para cumplir con el propésito al que se intenta llegar [10] .

Existe un sistema de monitoreo llamado sistema de diagndstico de fallas que
s¢ usa para detectar fallas y diagnosticar su localizacion y significado en el sistema
el cual, por lo general, consiste de las siguientes tareas:

1. Deteccion de fallas: Tomar una decisién binaria, si algo va mal o si todo esta

bien.

2. Aislamiento de fallas: Determinar la localizacién de la falla, por ejemplo cual
sensor o cual actuador est4, fallando.

3. Identificacion de fallas: Estimar el tamaiio, €l tipo o la naturaleza de la falla.

De las tres tareas anteriores la deteccién y el aislamiento de las fallas son
muy importantes para cualquier sistema préactico, sin embargo, no es necesariamente
esencial que esté envuelta una accion de reconfiguracion. Por lo tanto, el diagnéstico
de fallas es considerado frecuentemente en la literatura como deteccion y aislamiento
de fallas (“FDI").

2.2. DETECCION DE FALLAS

En la préictica el método més usado para el diagnédstico de fallas es el monitoreo
del nivel de una sefial o la tendencia de una sefial en particular para luego tomar una
accién correctiva cuando esa senial alcanza un umbral determinado, desgraciadamente
este método tiene sus desventajas; la primera es la posibilidad de que existan falsas
alarmas euando hay ruido en el sistema, variaciones en su entrada o un cambio en
su punto de operacion, la segunda es que una simple falla puede causar que muchas
sefiales del sistema excedan sus limites y aparezean como muiltiples fallas, haciendo
al aislamiento de fallas muy dificil.
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Para eliminar este problema se pueden checar constantemente las sefiales del
sistema, sin embargo se necesita un modelo matematico que entregue relaciones fun-

cionales entre las diferentes sefiales del sistema.

Un enfoque tradicional en el diagndstico de fallas es la redundancia de hardware
que usa miltiples vias de sensores, actuadores, computadoras y software para medir
o controlar una variable en particular, sin embargo, este enfoque trae problemas al
tener que anadir equipo extra y costos de mantenimiento ademas de espacio adicional
requerido en el sistema. Para solucionar este conflicto se cred la redundancia analitica
que usa relaciones entre diversas variables medibles del proceso como son entradas,
salidas y las combinaciones entre ellas; la diferencia resultante que se genera del
chequeo constante de las diferentes variables se llama sefial de residuo. El residuo
debe ser cero cuando el sistema estd trabajando en forma normal y diferente de cero

cuando una {alla ocurre en el sistema.

La redundancia analitica hace uso del modelo matemétioco del proceso moni-
toreado. El residuo normalmente se obtiene a través de la comparacion de la senal
medida en el sistema con la sefial estimada del modelo matemético del mismo siste-

mla.

El método basado en observadores detectores de fallas se puede definir, por lo
tanto, como la determinacién de las fallas de un sistema que se obtiene a partir de
la comparacién de las sefiales disponibles medidas de] sistema con la informacién
representada con anticipacién del modelo matemadtico del mismo sistema. Los pasos

que se siguen son la generacién de residuos y su analisis [11].

La mayor ventaja de este enfoque es que no se necesitan componentes adi-
cionales de hardware ya que el algoritmo del modelo basado en “FDI” se puede
implementar con software en una computadora, ademas las mediciones necesarias
para controlar el proceso son en su mayoria suficientes para el algoritmo de “FDI”,

solamente se necesitard mds potencia y capacidad de almacenamiento en la compu-
tadora.
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El desarrollo del diagndstico de fallas basado en modelos comenzd al principio
de los 70’s. La idea de reemplazar la redundancia de hardware por redundancia
analitica fue originada en el “MIT”, donde se desarrollaron filtros generadores de
residuos direccionales para “FDI” [14]. Este enfoque fue luego redefinido y a esta
linea en particular se le conoce como el Filtro para Deteccién de fallas de Beard-
Jones o Filtro de-Deteccién de Fallas de Beard [15], [16].

El diagnastico de fallas basado en modelos tiene dos etapas:

1. Generador de Residuos: Su propdsito es generar una sefial llamada residuo
que indique que existe una falla usando informacién disponible de la entrada y la
salida del sistema que estd4 en monitoreo. El residuo debe ser normalmente cero o
cercano a cero cusndo no se presentan fallas, pero es completamente diferente de cero
cuando ocurre una falla. Esto significa que el residuo es independiente de la entrada
y la salida del sistema en condiciones ideales. Al algoritmo usado para generar el

residuo se le [lama generador de residuos.

2. Toma de Decisiones: Los residuos son examinados para detectar la falla y
para esto se aplica una regla de decision dependiendo del método que se quiera o
necesite utilizar [17], [18].

Existen varics métodos para generar residuos, aunque los mas conocidos son

los siguientes:
a} Estimacion de Pardmetros:

Este enfoque fue ilustrado por primera vez por Bakiotis, Raymond y Rault en
1979, luego por Geiger en 1982 [19]. Isermann y sus colaboradores siguieron esta

linea de investigacion desde €l comienzo de los 80’s.

En este enfoque los pardmetros en €l proceso no son conocidos o no son suficien-
temente conocidos, entonces se determinan por métodos de estimacion de pardmetros
ya sea el método de error de ecuacion o el método de error en la salida, midiendo las

sefiales de entrada y de salida del sistema [4],
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b) Ecuaciones de paridad.

Este método fue propuesto por Mironovski entre 1979 y 1980, desgraciada-
mente este método no recibié atencién suficiente por su disponibilidad limitada. No
fué hasta sino hasta 1984 cuando Chow y Willsky propusieron independientemente

este enfoque condiferentes versiones [20).

En este enfoque la estructura de los modelos debe ser conocida y debe coincidir
con el proceso bastante bien. Los métodos de paridad para procesos dindmicos son

¢l método de error de salida y el método de error de una ecuacién polinémica [4].
c) Método basado en observadores de estado:

Clark y sus colaboradores Fosth y Walton aplicaron por primera vez en 1975 los
observadores de Luenberger para deteccién de fallas y luego se desarrollaron varios
esquemas de aislamiento de fallas en los sensores [21], {22]. En 1987 Frank establecié la
posicién de los métodos basados en observadores para “FDI”. Esté método es el que
serd usado para el desarrollo de la tesis [23], [24].

2.3. OBSERVACION PARA FDI

En el enfoque analitico de observadores la generacion de residuos se hace esti-
mando las salidas del proceso y usando la estimacion de error como residuo. Para la
tarea de deteccidn de fallas es suficiente un filtro de Kalman, pero para la localizacion

de las fallas se requieren conjuntos de residuos propiamente estructurados.

El concepto bésico del generador de residuos basado en observadores se muestra
en el diagrama de blogues de un observador de orden completo (Figura 2.1). Donde
f es el vector de fallas que serdn detectadas y que estdn representadas por funciones
en el tiempo desconocidas y d es €l vector de entradas desconocidas tales como
perturbaciones, ruido, errores del modelo, etcétera a las cuales el sistema de deteccion

debe ser inmune.
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Procesg |—edcones
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Figura 2.1: Observador; Filtro de Kalman.

El objetivo del generador de residuos es generar un vector r(t) tal que r(t)=0
cuando f(t)=0y:

1. r(t) # 0 cuando f(t) # 0 para deteccién de fallas.
2. ri(t) # 0 cuando fi(t) # O para aislamiento de fallas.
3. limgoo [f(t) - ¥(t)] = O para identificacién de fallas.

donde f; representa las fallas que serén aisladas y r; representa a los conjuntos

de residuos correspondientes.

La tarea de un observador para propositos de control es reconstruir los estados
del proceso. La tarea de los observadores de diagndstico es reconstruir las salidas del

proceso con €l objetivo de crear redundancia.

Una manera directa de construir las salidas de los observadores es usando la
relacién entrada-salida que es descrita generalrnente por una funcion de transferencia

en el dominio de la frecuencia.

Como se definié antertormente una falla es un cambio inesperado en el funcio-
namiento de un sistema que afecta su desemperio. Se sabe que los cambios en las
variables del sistema se deben a cambios en la entrada del sistema, cambios en los
pardmetros del sistema y/o a cambios en la estructura del sistema. Para el dess-

rrollo de la tesis se estudiaran solamente las fallas que se refieren al cambio de los
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parametros del sistema.

Considere un sistema lineal e invariante en el tiempo cuyas matrices son fun-
ciones de un vector de parametros 6. El vector 8 agrupa a todos los parametros que

eventualmente estdn sujetos a cambios, esto es:
(t) = A(0)z(t) + B(O)u(t) (2.1a)
y(&) = C0)=(e) (2.1b)

donde x € R" es el vector de estado, u € R? representa el vector de entrada , y € &™

representa el vector de salida y A, B y C son matrices de dimensiones apropiadas.

De acuerdo con la definicién de falla, esta serd representada como un cambio
en el vector de pardmetros Af. Si no hay fallas en el sistema entonces las matrices
del sistema seran representadas por su valor nominal A(fe), B(fo), C(&). Si existen

fallas, las matrices del sistema cambiardn su valor nominal y serdn representadas

como sigue:

A(0) = A(fy) + O0; B(8) = B(fh) + H8; C(0) = C(6) + A8

Una representacién aditiva de las fallas se puede obtener como:

BT 01040 1, 00 220
Ff, = ‘9—0#:,: (2.2b)
Las ecuaciones en espacio de estados quedan como:
z(0,t) = Al{0o)z(0,t) + B(bo)u(t)+ Ef, =z(0) ==zq (2.3a)
y(0,t) = C(6p)z(0,t) + Ff, (2.3b)

Los vectores de fallas aditivas f y f, dependen no solo de los cambios de los
parametros, sino que también del estado y de la entrada del sistema. Esto ocasiona
acoplamiento entre los cambios en los pardmetros A#;, y a su vez dificulta el proceso
de localizacién de las fallas mediante métodos lineales. El diagrama de bloques para
fallas aditivas puede verse en la figura (2.2).
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Figura 2.2: Diagrama de bloques de la representacion aditiva de fallas.

Note que la representacion aditiva de fallas es, en general, artificial y solamente

en casos especiales se presenta de manera natural.

Para definir una falla multiplicativa partimos del supuesto que existe una falla

(o un grupo de fallas) presente en el sistema. Entonces el modelo se representa por:

i(t) = A0+ Ab)z(t) + BO+ Ab)u(t) (2.48)
y(t) = C(0+ Ad)x(t) (2.4b)

Debido a que el vector de parametros é puede estar involucrado de manera no
lineal en el sistema dentro de las matrices A, B y C, no es posible separar siempre de
manera explicita el vector de fallas A del sistema en la ecuacién (2.4). Sin embargo
se puede aplicar la expansion en series de Taylor a las matrices involucradas para

hacer la sepracién de las fallas.

Se dice que el sistema (2.4) es lineal con respecto a # si la expansién en series
de Taylor de las matrices A(0), B(d) y C(0) es determinada tan solo por términos
lineales.

Suponiendo que el sistema (2.4) es lineal con respecto a @, entonces el sistemsa,
posee la siguiente representacion equivalente:

z(t) = A(G)z(t) + B(bo)u(t) + E(z,u)A0 (2.5a)
y(t) = C(bo)z(t) + F(x)A0 (2.5b)
1485354
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donde:
Bz = |0, 080, e, 5, ] (2.6)
Flz) = [gO, .. 2o.] (2.7)

El vector de falla A8 junto con la matriz de distribucion de fallas E(x,u) son
la representacién multiplicativa de fallas del sistema (2.4). Este nombre proviene del
hecho de que las fallas Af estén multiplicando directamente al vector de estado o
a la entrada. Un diagrama de bloques con Ia representacion multiplicativa de fallas
se puede ver en la figura (2.3). Cuando los pardmetros del sistema (2.6) actian

de manera no lineal, la representacion hecha es solamente una aproximacion de la

realidad.
o
s >0 |ty c @)

[}

Figura 2.3: Diagrama de bloques de la representacién multiplicativa de fallas.

La representaciéon multiplicativa de las fallas es m4as natural, ya que las fallas

multiplicativas reflejan directamente los cambios en los pardametros.

Hay algunas diferencias significativas entre las fallas aditivas y las fallas mmulti-
plicativas. Una falla multiplicativa puede influenciar la estructura del sisterna mien-
tras que una falla aditiva no causa ningun cambio en el sistema. Otra propiedad de
los sistemas con fallas multiplicativas es la relacion no lineal y la pérdida del principio
de superposicion, por ejemplo, la influencia de dos fallas multiplicativas pueden ser
diferentes a la suma de la influencia de cada falla.
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2.3.1. REPRESENTACION MEDIANTE FACTORIZA-
CIONES DEL SISTEMA Y DEL OBSERVADOR

La representacion entrada-salida del sistema (2.1) esta dada por:

v(s) = G(s)u(s) (2.8)

donde G(s) es la funcion de transferencia o matriz de transferencia del sistema (2.1)
que se obtiene al usar Transformadas de Laplace y se relaciona con la representacién

de estado como sigue:
G(s) = C(slI-A)'B (2.9)

Usando el enfogue de factorizaciones coprimas |7 el sistema se puede represen-
tar de la siguiente manera:

G(s) = N(s)M7'(s)= M~ '(s)N(s) (2.10)

donde M(s), N(s), M(s) y N(s) € RH,, son las factorizaciones coprimas derecha e iz-
quierda de la funcién de transferencia (2.9) respectivamente cuyo cdlculo se encuentra
en el Apéndice A.

Ahora se introduce un estado auxiliar £ definido por:
§(s) = M7'(s)u(s) (2.11)
sustituyéndolo en la ecuacién (2.8) queda:
M(s){(s) = u(s) (2.12a)
y(s) = N(s)(s) (2.12b)
Las ecuaciones (2.12) representan una pueva descripcién del sistema.
Puesto que: z(s) = (sl —A)"'Bu(s) (2.13)
entonces, sustituyendo la ecuacion (2.12a) en la ecuacion anterior nos queda que

z(s) = (sl - A 'BM(s)€(s) (2.14)
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Se puede probar que la siguiente igualdad es vélida:
(sI — A)'BM(s) = (sI— Ap)'BM™'(s)M(s) = (s — Ap)'B (2.15)

con Ar estable (Apéndice A) esto es, con sus valores propios en el semiplano izquierdo
del plano complejo.

A través de J(s)£(s) se puede estimar:

J(s) = J(sI—-Ap)"'B €RH, (2.16)

Un observador se define mediante un sistema dindmico de la forma:
n(s) = F(s)u(s)+ P(s)y(s) (2.17)

Con lo cual las matrices de transferencia F(s) y P(s) € RH,, deben cumplir las

siguientes condiciones:

F(s)M(s)+ P(s)N(s) = J(s) (2.18)

El observador debe caracterizar el siguiente Lema:

Lema 1 Dado el sistema (2.8) como consecuencia se tienen 2 afirmaciones:
1. Las soluciones de la identidad (2.18) son:
F(s) = J(s)Y(s) — Q(s)N(s),  P(s) = J(s)X(s) + Q(s) M(s) (2.19)
con Qfs) € RHy.

2. Para cada matriz de transferencia Q(s) € RH,, de dimensién correspondien-
te se debe satisfacer la ecuacion (2.19) donde F(s) y P(s) estdn definidas por una
solucion identidad (2.18). Siendo Y (3) y X(8) € RHy, una solucién de la identidad

de Bezout llamada:

Y(s)M(s)+ X(s)N(s) = I (2.20)
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La identidad de Bezout, y los cdlculos de Y(s) y X(s) estdn definidos en el
Apéndice A.
Lo que se busca entonces es una matriz Q{s) € RH,, para parametrizar el

observador. Como se muestra enseguida, esta parametrizacion ayuda a simplificar el

problema de la deteccion de error.

2.3.2. CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE
RESIDUOS

Con Ia ayuda de los resultados anteriores ahora se construira un generador de

residuos.

Dado un generador de residuos de la forma
r(s) = F(s)u(s)+ H(s)y(s) (2.21)

donde F(s) y H(s) son matrices lineales, estables y € RHo, la sefial generada r(s)

cumple:

r(s) = G.(s)f(s) (2.22)
cuando G.(s) # 0y A,(s) = 0,
Ay(s) = Ga(s)d(s) (2:23)

donde d(s) € R* es el vector de entradas desconocidas y Ga(s) € R™* es una matriz

de transferencia conocida, se define que:
H(s) = P(s)—P (2.24)

donde P(s) es € RH y P una matriz de dimensiones apropiadas y rango(P) = m,

entonoees:
rs) = F(syu(s)+ P(shy(s) — Py(s) (2.25)
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De la ecuacion (2.21) podemos observar que el generador de residuos (2.25) es

vilido solamente cuando la variable:
7(s) -] F(s)u(s) + P(s)y(s) (2.26)
entrega un estimado de Py(s).

Para una F(s) = 0, y haciendo los cdlculos necesarios entre las ecuaciones

(2.8, 2.10 y 2.12) se obtiene:

Py(s) = PG(s)u(s) = PN(s){(s) (2.27)

Del Lema 1 es posible deducir que la variable 5(s) entrega una estimacion para

Py(s) cuando son validas las siguientes ecuaciones:

F(s) = PN(s)Y(s) — Q(s)N(s) (2.28)
P(s) = PN(s)X(s)+ Q(s)M(s) (2.29)

Si sustituimos F(s) y P(s) en (2.25) se gbtiene:

r(s) = Q(8)(M(s)y(s) — N(s)u(s)) + P(N(s)Y (s)u(s) + N(s) X (8)y(s) — y()} (230)

Prooeso_——l——bv
a

9]

Figura 2.4: Estructura del generador de residuos

La aplicacion de la identidad de Bezout (definida en el Apéndice A):

N(S)X(s) +Y(s)M(s) = I, N(s)Y(s)= Y(s)M(s) (2.31)
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satisface a:
r(s) = (Q(8)M(s) — PY(s)M(s))y(s) + (PY(8)N(s) — Q(s)N(s))u(s) (2.32)

con: Q(s) = R(s)+PY(s), R(s) € RH, (2.33)
definido. Entonces el residuo queda:

r(s) = R(s)(M(s)y(s) — N(s)u(s)) (2.34)

La ecuacién (2.34) contiene la parametrizacion del generador de residuos. El
cdlculo de las matrices M(s) y N (s) estd en el Apéndice A. Contrario a lo anterior, la
matriz de transferencia R(s) puede escogerse de forma arbitraria, siempre y cuando

sea € RH .

Con diferentes R(s) € RHy se forman nuevos algoritmos pars la ecuacién
(2.34). La estructura de esta clase de generadores de residuos se puede ver en la
figura. (2.4). Fisicamente se puede ver al sistema R(s) como un post-filtro. La tares
consiste en extraer informacion de las fallas con el estimador (M (s)y(s) - N(s)u(s))

y con esto se llega a fabricar al residuo.



3. SENSIBILIDAD A LAS FALLAS
'MULTIPLICATIVAS DE LOS
GENERADORES DE RESIDUOS
BASADOS EN OBSERVADORES

3.1. IDEA BASICA

El enfoque de Deteccién y Aislamiento de Fallas (“FDI”) basado en observa-
dores se ha asociado frecuentemente con las fallas aditivas, sin embargo, como se
menciono anteriormente, las fallas en un sistema fisico son de naturaleza multiplica-
tiva.

Es posible obtener las fallas aditivas mediante una redefinicion de las fallas
multiplicativas, pero no existe una relacién de uno a uno entre ambos tipos de fallas
ya que las fallas aditivas actian como entradas al sistema, en cambio, las fallas

multiplicativas actiian de manera bilineal en el sistema.
Se ha demostrado que existe un un defecto importante en los generadores de

residuos basados en observadores [2], esto se puede mostrar con resultados de obser-

vacion simultanea, donde se observa como un generador de residuos es insensible a

un conjunto especifico de fallas.

Esta insensibilidad a algunas fallas multiplicativas de los generadores de resi-
duos basados en observadores debe ser conocida para mejorar los métodos de detec-



ci6én de fallas.

Lo que se busca en esta tesis es la caracterizacion de las fallas que no pue-
den ser detectadas con los generadores de residuos basados en observadores, para
asi garantizar la confiabilidad de este método de deteccién de fallas.

P

3.2. FALTA DE DETECTABILIDAD DE FALLAS
Y CALCULO DE SENSIBILIDAD

Se adopta la siguiente definicion de deteccion de fallas:

Definicién 1 Una falla §; (aditiva o mulliplicativa) se dice detectable si el efecto de
la falla {; produce cambios en la salida del sistema.

En realidad, una falla puede ser detectada de un residuo especifico sélo si ese

residuo cambia con la falla.

Segiin la definicién anterior se puede trabajar con fallas que son detectables,

sin embargo, esto no significa que todos los residuos sean sensibles a la falla.

En esta tesis sera analizada la sensibilidad de los residuos lineales basados en
observadores con respecto a las fallas multiplicativas y con la ayuda de las factoriza-

ciones coprimas.

Considere €l residuo dado por (2.21) y suponga que existe una falla multiplica-
tiva AB; en el sistema. Esto quiere decir que las matrices del sistema. Esto significa
que las matrices nominales A(6p), B(6) y C(6,) cambiardn su valor, quedando aho-
ra representadas por el sistema con fallas multiplicativas A(f), B{(#) y C(@). Para

facilitar la escritura de las ecuaciones el sistema con fallas se representard como:
& = Agz(t) + Bou(t) 1(0) =zo; y = Cox(t) (31)

Go(s) = Co(sI — As) ' BoGo(s) = No(s)M;'(s) = My (s)No(s)  (3.2)



El sistema nominal se representara como:

z = Aoz(t) + Bou(t) z(0) = zg; y = Coz(t)

Go(8) = Co(sI — An) ™" BoGo(s) = No(s) Mg (s) = Mg (s)No(s)
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(3.3)

(3.4)

Ahora se considerard un generador de residuos disefiado para el sistema nomi-

nal:

r(s) = R(s)(Mo(s)y(s) — Na(s)u(s))

(3.5)

donde R(s) = Q(s) — PY,(s). Entonces se dice que una falla multiplicativa Ag; es

detectable con respecto al generador de residuos (3.5) si este es diferente de cero

cuando la falla multiplieativa también es diferente de cero.

Teorema 1 FEl generudor de residuos (8.5) es insensible a la falla multiplicativa A6,

s1 y solo st se cumple la ecuacion:

To(s)A(s) + Q(s)B(s) = Te(s)

por lo tanto:
Q(s) = [Ta(s) ~ To(s)A(s)] B~ '(s)
donde:
A(3) = Yo(s)Ms(s) + Xo(s)Ne(s)
B(s) = —No(s)Mp(s) + Mo(s)Ne(5)
y

To(s) = PCo(sI — Awo) ™' Bo
Ty(s) = PCo(s] — Are)™' By

donde Ay = Ag — BgK y Ao = Ao — BoK

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Teorema 2 El generador de residuos (3.5) es insensible a n fallas multiplicativas

AG;, 1= 1,2,...,n si y solo st se cumple la ecuacion:
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To(3)Ai(s) + Q(8) Bi(s) = Ti(s) (3.12)
por lo tanto:
Q(s) = [Ti(s) — Ta(s)Ai(5)1 B (s) (3.13)
donde:
N Ai(3) = Yo(s)Mi(s) + Xo(s)Ni(s) (3.14)
By(s) = —No(s)Mi(s) + Mo(s) Ni(s) (3.15)
¥
Ti(s) = PCi(s] — A) ' B; (3.16)
T, = PNy(s) (3.17)
Prueba:

Considere que el Teorema 1 es valido. Sustituyendo los valores de A(s) y B(s)

resulta:

To(s)[Ya(s)Ms(s) + Xo(s)No(s)] + Qo[—No(s)Me(s) + Mo(8)Ne(s)] = Ta(s) (3.18)
0 reordenando:
(Ta(s)Yo(s) — Qo(s)No(s)) Ma(s) + (To(s) Xa(5) + Qo(s)Mo(3)) Ne(s) = Te(s) (3.19)

0 reescrita. como:
Fo(s)Mo(s) + Fo(s)Ne(s) = To(s) (3.20)

Lo cual significa que el residuo basado en observadores para el sistema nominal
Ag, Bo, Cp es también un observador para el sistema con falla Ay, Bg, Cs.

Suponga que el residuo basado en observadores es insensible a la falla Ag; pero
el Teorema 1 no se satisface. Con el objetivo de garantizar que el residuo basado en
observadores es insensible a la falla, el residuo debe ser un observador para el sistema

con fallas Ag, By, Cgs. De acuerdo al Teorema 1, el residuo basado en observadores
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es un observador para el sistema con fallas si y solo si la ecuacion (3.20) se cumple,
pero sustituyendo F(s) y P(s) nos queda que:

To(5)[Ya(s) Ms(s) + Xo(s)Ne(s)] + Qo[—No(s)Ma(s) + Mo(s)Ne(s) = To(s) (3.21)

Si observamos las ecuaciones (3.8) y (3.9) notaremos que la ecuacién (3.21) es
una contradiccidn, porque es la condicién de insensibilidad, la cual se asumié como

no satisfactoria.
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4. EVIDENCIA EXPERIMENTAL

4.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO

4.1.1. HARDWARE

Drive

El drive llamado PRD-2 es un control regenerativo de custro cuadrantes de
media onda y fase simple. Se utilizan dos SCR conectados en paralelo, invertidos
uno con respecto al otro para proporcionar corriente positiva o negativa al motor de
CD.

El drive cambiard automticamente el motor a generador o viceversa depen-
diendo del cuadrante en el que se esté trabajando. Es decir, si el motor gira en
cierta direccion a una velocidad dada y se le ordena llegar a una posiciéon contra-
ria a la direccién de giro del motor, entonces el motor actuara como generador y
bombearé corriente de regreso a la linea de CA para frenar al motor rdpidamente
hasta llegar a la velocidad cero. La velocidad y la direccion del giro del motor estan
determinadas por el voltaje en la terminal de entrada del comando de posicién. La
polaridad del voltaje determina la direccién del giro del motor y la magnitud del
voltaje la determina la velocidad.

El drive estd protegido contra corriente excesiva de sobrecarga debido a la
respuesta rapida del circuito limitador de corriente del mismo drive. Ademss tiene

proteccion contra corto circuito o ticrras mal conectadas accidentalmente. Esta pro-
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teccion se debe a los fusibles de respuesta rapida insertados en la linea de entrada
de CA.

Las especificaciones del drive PRD-2 se encuentran en la tabla (4.1).

Voltaje de entrada 115VCA 10V

Frecuencia de entrada 60 HZ (cambio ajustable a 50Hz)

Capacidad en caballos de potencia (HP) | 1 a 2 HP y 1.9 HP con motores

Voltaje de salida para la armadura 0-75 VCD

Voltaje de salida para el campo 100 VCD (convertible a 50 VCD)

Tabla 4.1: Especificaciones del drive PRD-2
Motor de Corriente Directa

El motor se alimenta con 100 VCD en el campo y con 0 & 75 VCD en la

armadurs para producir movimiento o paro del motor seguin se requiera.

El motor de CD es basicamente un transductor de par que convierte la energia
eléctrica en energia mecénica. El par desarrollado en el eje del motor es directamente
proporcional al flujo en el campo y a la corriente de armadura. La relacion entre el

par desarrollado, el flujo @ y la corriente ¢, es:
T = K1, (4.1)

donde T,, es el par del motor (N*m, Ib*ft, oz*in), ® es el flujo magnético (Webers),
i, €5 la corriente de armadura (Amperes) y K., es la constante de proporcionalidad.

Ademds del par desarrollado, cuando el conductor se mueve en un campo
magnético se genera un voltaje en sus terminales. Este voltaje es la fuerza con-
traelectromotriz, l& cual es proporcional a la velocidad del eje y tiene a oponerse al
flujo de corriente. La relacion entre la fuerza contraelectromotriz y la velocidad del
eje es:

€p = Km(bwm (4.2)
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donde e, es la fuerza contraelectromotriz (Volts) y w. es la velocidad del eje (Z5) del
motor. Las ecuaciones (4.1) ¥ (4.2) son la base de operacién del motor de corTiente

directs.
Tarjeta de adquisicién de datos

Se utiliza una tarjeta de adquisicién de datos llamada NI 6024E.

—_

La tarjeta NI 6024E tiene una velocidad de muestreo de 200 ""——':-T""ﬁ un desem-
pefio de 12 bits en 16 entradas analdgicas simples. El bus de comunicacion entre la
computadora con la tarjeta es PCI, lo cual permite robustez y aplicaciones multiples
de la tarjeta de adquisicién de datos.

Las especificaciénes del la tarjeta N1 6024Ese encuentran en la tabla (4.2) :

Niimero de canales 8 diferenciales o 16 sencillos
Velocidad de muestreo 200 &M:_ﬁ_w_
Rangos de las sefiales de entrada 10V

Proteccién de sobre voltaje * 40 V encendido y X 25 V apagado

Ancho de banda 500 kHz (convertible a 50 VCD)

Tabla 4.2: Especificaciones del la tarjeta N1 6024E

Computadora

Se utilizara una computadora personal genérica marca Alaska con 40 GB de
disco duro, 256 MB de memoria SDRAM, un procesador Intel Pentium 3 con una
velocidad 966 MHz y un bus de transmision de datos con una velocidad de 133 MHz.
La computadora trabaja bajo Windows 98.



4.1.2. SOFTWARE

Matlab

Se utilizara la versién 5.3 de Matlab para hacer los calculos de las ecuaciones

necesarias y para hacer las simulaciones necesarias para llevar a cabo la tesis.

~—

LabVIEW

Se utilizard la versién 6.0 del software LabVIEW de la compaiia National
Instruments para hacer el programa de adquisicion de datos de la tarjeta y guardarlos

en un archivo.

4.2. PLANIFICACION DEL EXPERIMENTO

Se desea verificar experimentalmente la falta de detectabilidad de fallas.

Se implementars artificialmente una falla multiplicativa en el sistema monito-
reado que simula un cambio del 50 % en la resistencia de armadura de un motor de

corriente directa, utilizando el siguiente esquema:

e e

7
]
|

Figura 4.1: Simulacién de una falla del 50 % en la resistencia de armadura.

Luego, por medio de la computadora, se construird un generador de residuos
que satisfaga las condiciones de no detectabilidad de la falla implementada para

poder verificar el resultado.
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4.2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se considera el modelo matematico de un motor de corriente directa de la
figura que esta conectado como se muestra en la figura (4.2) al cual se le controla la

velocidad, siendo entonces un sistema de primer orden.

-

16 VoM Dive "‘m""“ Toctmeto Vetociciod (o)
Erseacia ufy) Salida vis)

Figura 4.2: Motor de Corriente Directa.

Un drive que estd alimentado por 120 volts de corriente alterna genera un
voltaje de armadura variable que oscila entre los 0 volts de corriente directa (VCD)
y los 130 VCD y un voltaje de campo fijo de 110 VCD. El drive es el encargado
de controlar la velocidad del motor por medio de un potenciémetro de 10k§2 que al
cambiar su resistencia proporciona un voltaje de referencia de entrada de -6 VCD a
+6 VCD que hace girar al motor hacia un lado o hacia el otro, en 0 VCD no hay
giro del motor. La flecha del motor esté acoplada a un generador de corriente directa
pequefio que hace las veces de un tacémetro, cuyo voltaje oscila entre 0 VCD cuando
el motor estd en reposo hasta los 1.23 VCD cuando el motor estd a su maxima
velocidad. La entrada de referencia de woltaje del drive y la salida del tacémetro
estan conectados a una tarjeta de adqusicion de datos, para posteriormente poder

manipular la informacion.

La funcion de transfercncia del sistema en lazo abierto, cuyos cilculos se en-
cuentran en el Apéndice B es:

0,144

0,175+ 1 (4.3)

G(s) =
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En espacio de estados las ecuaciones dindmicas del motor estan dadas por:

#t) = [-59a(t)+ [1u(t) (440)
y(t) = [0.847)(2) 2(0) = zo (4.4b)

4.3. SIMULACION

Para la simulacién se utilizara la funcion de transferencia del sistema nominal
(B.8) para construir un generador de residuos de la forma (2.34). A continuacién se
describen los valores de las matrices que satisfacen la ecuacion (2.33) y la ecuacién
(2.34), con un valor de P = 0.5 y un valor de Q(s) = 7, estos valores seran calcu-
lados usando del Apéndice A con un valor de K = -0.1, L = 7.2019, los polos de
controlabilidad serdn colocados en un valor de pOc = -6 y los polos de observabilidad
seran colocados en un valor de plo = -12. El programa en Matlab para calcular los

parametros que vienen a continuacion se encuentra en el Apéndice C.

_8+59

e =215 (4.5)
- s+ 12,1
Y(s)= - 4.6
()= =% (146)
- 0,847
N(s)= s+ 12 (4.7)
6,55 + 35,99
R(S) = ﬁ;:é—'“ (4.8)
por lo tanto €l residuo es:
6,55" + 74,35 + 212,1 = 5,505s + 30,45

(s) (4.9)

)= 71t Y Erimrat

Se le aplico al motor un cambio en la resistencia de armadura de Ha = 92,6§) a
una resistencia de falla de armadura Raf = 37,4Q en un tiempo t = 0.73 segundos.
La entrada se mantuvo constante en 3.3 VCD y la salida cambio de un voltaje de
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0.9199 VCD a un voltaje de 0.9352 VCD en el tiempo de t = 0.73 segundos. La grafica
de entrada-salida del sistema se puede ver en la figura (4.3). Se guardaron los datos
en un archivo para poder manipularlos con Simulink. Se construyé el diagrama en
Simulink que se muestra en la figura (4.4) de acuerdo con la figura (2.4). La grifica

1 —
Salida
0 95 F / 4
Voltaje| ’
09

0.85 A— 2 i :

0 1 2 3 4 5

Tiempo

Figura 4.3: Grafica de los datos de salida del sistema con falla.

del residuo se puede ver en la figura (4.5), en la cual ademss se puede observar que
existe un pico fuera del margen definido en un tiempo t = 0.73 segundos, esto quiere

decir que el generador de residuos detecté la falla.

Sin embargo, para probar que existen valores de Q(s) € RH con los cuales no
se detecta la falla se utilizard el Teorema 1. Para utilizar este teorema se necesitd la

funcién de transferencia del sistema ocon la falla permanente que es como sigue:

0,847(1 + f)

Gyla) == s+59

(4.10)

Como la falla es del 41 % la f = 0.41, por lo tanto la funcién de transferencia es:

1,194
$+359

Go(s) = (4.11)

Los datos que cumplen la ecuacién (3.12) son los siguientes para una P = 1, una
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Figura 4.4: Estructura del generador de residuos en Simulink.

Ko = —0,1, una Kp = —0,1, una Ly = 7,2019 y una Lg = 5,1077:

To(s) = %’%7- (4.12)
To(s) = 5 (4.13)

El valor de Q(s) se obtiene del despeje de la ecuacion (3.12):

Q(s) = 0,3473s% + 27,095% + 924,95" + 1,814e*s5 + 2,252¢%5% + 1,835¢854+ (4.16
= 0,34735° 1 24,975 + 785,357 + 1,419e%55 + 16236555 4 1,221t (o 10)

9,816€%s® + 3,327¢"s% + 6,48%"s + 5,552¢7
6,046€8s3 + 1,901e7s2 + 3,449¢”s + 2,753¢7

donde e = x 10.

Ahora de la ecuacién (2.33) despejando la R(s), la Y que se usa es la que se
calcula del sistema nominal. entonces el valor de R(s) es:

3,553~ 155% + 2,274e 3s® | 7,276€ 1257 — 298¢ 85%—

R(3) = 53473510 + 27,0559 1 935,15 + 189457 1 2475655 + 318565557 (17




5,966"832 — 5,96e"as ~ 5,968
1,337e7s% + 5,529¢7s3 + 1,486¢8s2 + 2,345¢3s + 1,652¢8

donde e = x 10.

Se calcula el residuo de la ecuacion (2.34) y se usa un diagrama en Simulink
muy similar al de la figura (4.4), entonces la grafica del generador de residuos se
puede ver en la figura 4.6.

5 v T —r —

a5} J
4l
3.5}

r(s)
al

Falla en t = 0.73 segundos
25¢
2t 1

15 7

3
Tiempo

Figura 4.5: Residuo.
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Figura 4.6: Residuo insensible a la falla.

4.4. RESULTADOS

Se puede observar la diferencia entre las graficas (4.5) y (4.6). Se nota a simple
vista que cuando se selecciona un valor de Q(s) € RH,, arbitrario que no cumpla el
Teorema 1 y genere una R(s) € Rii,, la falla en el sistema se puede detectar. Sin
embargo si se calcula una Q(s) € RH,, usando el Teorema 1 que genere una R(s)
€ RH,,, entonces el residuo serd insensible a la falla del sistema.

Se comprobaron dos resultados mas en el transcurso de la realizacion de los
experimentos. El primero es el siguiente:

Si se multiplica el valor calculado de R(s) € RHoo por un valor 5 > 0, este
valor nuevo de R, (s) = R(s)s, al ser utilizado para la construccion del generador de
residuos, tampoco detectara la falla multiplicativa.

A continuacion se generaran tres ejemplos, el primero para una x = 0.03, el
segundo para una & = 52.7 y el tercero para una x = 4000, estos valores de x se

seleccionaron arbitrariamente.
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El valor de R(s) para una x = 0.03 es:
1,066 165% + 6,821 155 + 2,183¢ 1357 — 8,941 1053 —

f(a)= 0,3473s10 -+ 27,055° + 935,15° + 1,89¢4s7 + 2,475€5s8 + 2,195e85%+ (418)
1,788¢9s% — 1,788e~%s — 1,788e—*
1,337e7s4 + 5,529¢78% + 1,486€852 + 2,345¢8s + 1,652¢8
donde € = x 10. La gréfica (4.7) es la de k£ = 0.03.
x 10~
3 b
2 L
r(s) il
0
1}
._2 L -
1 2. 3 4 5
Tempo
Figura 4.7: Residuo insensible a la falla multiplicado por £ = 0.03
El valor de R(s) para una x = 52.7 es:
-13.9 ~11,.8 10,7 _ ~6.3_
R(s) = 1,872 5” + 1,198 "5° + 3,834e '"s" — 1,671e s (4.19)

0,3473s10 27,0559 + 935,158 + 1,89e%s7 + 2,475¢558 -+ 2,195€855+

3,141 %5% — 3,141e~%s — 3,141¢~®
133775t + 5.529¢7s3 + 1,486¢%52 + 2,345¢%s + 1,652¢°

donde e = x 10. La grifica (4.8) es la de x = 52.7.

El valor de R(s) para una & = 4000 es:

1,421e"15° 4 9,095¢1%5% + 2,91e~357 — 0,0001192s°—

0,34735%° + 27,055° + 935,15° 1 189487 1 2475655 + 21956551 (V)

R(s) =



X 104
1 b
05}
0
r(s)
-05¢
-1t -
-15¢} ’
1 2 _ 3 4
Tiempo

Figura 4.8: Residuo insensible a la falla multiplicado por x = 52.7

0,0002384s2 — 0,00023845s — 0,0002384
1,3377s% + 5520¢7s3 + 1,486€%s? | 2,345¢%s 1 1,652¢

donde e = x 10. La gréfica (4.9) es la de x = 4000.

El segundo resultado que se comprobé experimentalmente es que si se multiplica
la falla multiplicativa por un factor ¢ > 0y se utiliza €l Teorema 1 para construir R(s),
el generador de residuos calculado seréd incapaz de detectar la falla multiplicativa. La
R(s) utilizada es la de la ecuacién (4.17). A continuacién expongo tres ejemplos que
prueban este hecho:

Para un valor ¢ = 0.003 la grifica de entrada salida se puede ver en la figura
(4.10), el voltaje inicial antes de la falla es 0.9199 Volts y el wltaje cuando aparece
la falla es de 0.0028 Volis. La gréfica del residuo generado se puede ver en la figura
(4.11).

Para un valor ¢ = 18.5 la grifica de entrada salida se puede ver en la figura
(4.12), el voltaje inicial antes de la falla es 0.9199 Volts y el voltaje cuando aparece
la falla es de 17.3012 Volts. La gréfica del residuo generado se puede ver en la figura
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Figura 4.9: Residuo insensible a la falla multiplicado por £ = 4000

(4.13).

Para un valor ¢ = 500 la gréfica de entrada salida se puede ver en la figura
(4.14), el voltaje inicial antes de la falla es 0.9199 Volts y el voltaje cuando aparece
la falla es de 467.6 Voits. La grafica del residuo generado se puede ver en la figura
(4.15)!

Con el objetivo de minimizar el tamaiio de la ecuacién 4.17 se opté por eliminar

los polos y los ceros manualmente, las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

8% + 18s + 72,25

A6 = st 72 (4.21)
0,3473s + 2,049
Be)= ot (4.22)
O(s) — L3473+ 62515 + 24,79 y
= 0347352 4 4,1335 + 12,20 (4.23)
R(s) = —0,00053s% — 0,0033s + 0,0310 4%
8) = 0.34735° 1 6.217s° | 37,095 1 73.74 (4.24)
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Figura 4.10: Falla multiplicada por ¢ = 0.003

La gréfica del residuo se puede ver en la figura 4.16. De lo anterior se puede
observar que eliminando la mayor parte o mejor dicho cancelando los polos y los
ceros que se puedan cancelar al hacer las ecuaciones se puede detectar la falla. Dicho
en otras palabras mientras menos polos y ceros cancelables tengan las ecuaciones

més sensible sera el post-filiro R(s) para detectar la falla y viceversa.



x 10~

o = N W

nsk-1}

bbb

b
.

3
Tiempo

Figura 4.11: Residuo generado para una falla con ¢ = 0.003
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Figura 4.12: Falla multiplicada por ¢ = 18.5
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Figura 4.13: Residuo generado para uns falla con ¢ = 18.5
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Figura 4.14: Falla multiplicada por ¢ = 500

42



x 10

s

3

b b b

P —

Figura 4.15: Residuo generado para una falla con ¢ = 500
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Figura 4.16: Residuo generado eliminando los polos y los ceros de las eucaciones.



5. DISCUSION DE RESULTADOS

Se comprobé experimentalmente que siempre que se utilice el Teorema 1 para
encontrar el valor de Q(s) € RHoo el generador de residuos que se construye con el
valor de R(s) calculade a partir de Q(s) serd insensible a las fallas multiplicativas,
siempre y cuando el valor de R(s) calculado sea también € RH oo ademss el calculo
del post-filtro R(s) debe hacerse sin eliminar los polos y los ceros cancelables, ya
que, como se comprobd en el capitulo anterior, al no cancelar los polos y los ceros
el post-filtro se vuelve insensible a las fallas, a esto también se le puede llamar una

pérdida de informacién del post-filiro R(s) que lo hace incapaz de detectar las fallas.

También se comprobé experimentalmente que si se multiplica el valor calculado
de R(s8) € RH oo, cuyos polos y ceros no han sido cancelados, por un valor & > 0, este
valor R,(s) nuevo, al ser utilizado para la construccién del generador de residuos,
tampoco detectard la falla multiplicativa.

Otro hecho que se comprobé experimentalmente fue que si se multiplica 1a falla
multiplicativa por un factor ¢ > 0 y se utiliza el Teorema 1 para coustruir R(s), el
generador de residuos calculado serd incapaz de detectar la falla multiplicativa ya
que el post-filtro R(s) ha perdido informacién al ser calculado con el Teorema 1 y no
haber eliminado los polos y los ceros en el cdlculo.
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se llego a una caracterizacién matemadtica donde se puede observar experimen-
talmente que cuando se usa el Teorema 1 para calcular el valor de R(s), el residuo
generado es insensible a las fallas, al menos a las que se pudieron generar experimen-
talmente. Ademas con la ayuda de los experimentos se pudo comprobar también que
cualquier valor positivo multiplicado por la falla multiplicativa o por el residuo ya

generado con el Teorema 1 segird siendo insensible a las fallas.
6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda como trabajos futuros encontrar la solucién al problema de la
insensibilidad a las fallas multiplicativas. Ademsés se recomienda hacer varias pruebas
con sistemas de cualquier tipo y de cualquier orden para comprobar si estos resultados

se aplican a todos los sistemas o si se descarta alguno de ellos.
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GLOSARIO

FALLA: Es la derivacién de las propiedades caracteristicas que conduce a la
incapacidad para cumplir con el propdsito al que se intenta llegar.

FALLA ADITIVA: Es una falla que se encuentra en €l sistema y se representa
como una entrada externa.

FALLA MULTIPLICATIVA: Es una falla que se encuentra dentro del sistema
multiplicando a los parametros.

FDI: Siglas en inglés de Deteccion y Aislamiento de Fallas (Fault Detection
and Isolation)

MIT: Siglas en inglés del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (Massachu-
setts [nstitute of Technology)

OBSERVADOR: Estrategia matematica para generar una estimacion del com-

portamiento de un sistema.

PARAMETROS: Datos que se utilizan para obtener el modelo matematico del

sistema.
RESIDUO: Es la diferencia de la salida del sistema y la salida estimada del

sistema.

148394
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'MATRICES DE TRANSFERENCIA

Considere la matriz de transferencia:

G(s)=C(sI —A)'B+ D

(A.1)

Con (A,B) estables y (C,A) detectables. Existe otra forma de representar al sistema

(A.1) es G(s)=(A,B,C,D).
Las factorizaciones coprimas de G(s) son:

C(s) = N(s)M~'(s) = M~ (s)N(s)

M(s) 2 (Ax, B, K.,I), N(s) = (Ax,B,Cx,D) €RH,
M(s) 2 (Az,~L,C, 1), N(s)= (AL, Bi,C,D) € RHw
donde

Ay = A+ BK, AL, =A-LC
CK=C+DK, BL:B—LD

(A-2)

(A.3a)
(A.3b)

(A.4a)
(A.4b)

Ak y Ag son estables y las matrices K y L son elegibles. M(s) y N(s) son las facto-

rizaciones coprimas por la derecha y M(s) ¥ N(s) son las factorizaciones coprimas

por la izquierda de (A.1).

Ar = A + BF; Ap es estable con una matriz F elegible.
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Con los valores de las factorizaciones coprimas M, N, M y N se pueden calcular

las matrices de transicién X, Y, X y ¥ tales que:
Y(s)M(s) + X(s)N(s) = M(s)Y (s) + N(s)X(s) = I (A.5a)

Las cuales son calculadas por:

Y(s) £ (AL, B,—K,I), Y(s)2 (Ax,L,Cx,1) € RH., (A.6a)
X(s) 2 (AL, L,—K,0), X(s)2 (Ax,L,—K,0) € RH., (A.6b)

Con esto se cumple 12 igualdad de Bezout:

[}j(s) )f(s)} [M(s) {((8)] _ [' 0] (A.7)
N(s) M(s) | | N(s) Y(s) 0 1
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B. CALCULO DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA

Funcion de transferencia para el sistema de primer orden.

La funcién de transferencia de un sistema de primer orden tiene la forma:

G(s) = (B.1)

donde T es la constante de tiempo del motor y K es la ganancia estdtica del motor.
Se tomaron los valores de entrada y de salida del sistema acoplado para una
entrada escalén de 0 VCD a 5 VCD, la gréfica de respuesta fue la siguiente:

Se puede observar en la figura B.1 que haciendo un promedio el valor inicial de
voltaje es 0.52 VCD y el valor final de voltaje es 1.23 VCD. Se hace un escalamiento
para que la gréfica comience en 0, quedando entonces como en la grafica B.2 y el

valor final en 0.72 Volts.:

Para encontrar la constante de tiempo T se necesita conocer el valor de tiempo
donde inicia el esecalén y el valor de tiempo donde la gréfica alcanza el 63,2% del
valor final. La constante de tiempo sera la resta entre ellas. El escaldn inicia a un
tiempo t = 5.8941 y se alcanza el 63,2 % del valor final en un tiempo t = 6.065, por
lo tanto la constante de tiempo es T = 6.065 - 5.8941 = (.17 segundos.

Para encontrar la ganancia estdtica del motor K se utiliza el teorema del valor

final que dice:

lime .ooy(t) = lim,_.asY (8) = lim. .03 u(s) (B.2)

Ts+1
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Figura B.1: Grafica de respuesta del Motor de Corriente Directa

luego:

Y (8)finat = 8 u(s) (B.3)

Ts+1

Como la entrada es de 5 volts, entonces u(s) = 2 y el valor final en la grifica escalada
es de Y(s) = 0.72 y cualquier lugar donde haya s se sustituye por cero, entonces la

ecuacion queda como sigue:

0,72=5K (B.4)
por lo tanto:
K= 9’;—2 = 0,144 (B.5)

La funcién de transferencia queda como:

0,144

GO = s +1

(B.6)

Para convertir la funcion de transferencia a espacio de estados, ésta tiene que estar

en la forma:

%)

3+ m

(B.7)
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Figura B.2: Gréfica de respuesta escalada

Por lo tanto se divide la funcién de transferencia entre 0.1159 y la nueva funcién de

transferencia es:

0,847
G(s) = 5150 (B.8)
Se usa la forma canénica controlable para convertir a espacio de estados:
#t) = [—oajx(t) + [1)u(t) (B.9a)
y(t) = [B]=(?) z(0) = %o (B.9b)
sustituyendo los valores el sistema en espacio de estados queda como:
z(t) = [-5,9)z()+ [1]u(t) (B.10a)

y(t) = [0,847) z(t) z{0) = 2o (B.10b)
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C. PROGRAMA EN MATLAB
PARA CALCULAR LAS ECUACIONES
DEL POST-FILTRO R(s)

Programa hecho para calcular las funciones de transferencia Q(s) y R(s) usando

observacin simultanea de sistemas lineales que cumplen con el Teorema 1.
Poloes nuevos para controlabilidad del sistema nominal
plc = [-6};
Polos nuevos para observabilidad del sistema nominal
plo = [~12];
Polos nuevos para controlabilidad del sistema con fallas
plc = [-6];
Polos nuevos para observabilidad del sistema con fallas
plo = [-12];

Sistema nominal

A0 = [~5.,9];
B0 = (1];
C0 = [0,847];

Do = |0);



(G0ss = ss( A0, BO, C0, DO);
GO0 = tf(GOss);

G0,um = G0.numl;

GOqen = GO0.denl;

El sistema. es estable?

e0 = eig(A0);

El sistema es controlable?
md) = crb(A0, BO);

ral — rank(md);

{na, nb] = size( A0);
ifna—rad =0

El sistema es no controlable
end

El sistema es observable?
mo0 = obsv( A0, C0);

o0 = rank(moa0);

tfna -ro) =0

El sistema es no observable

end

Cambio de los polos del sistema para controlabilidad

k0 = place(A0, BO, plc);

KO0 = —k0;

o8



Cambio de los polos del sistema para observabilidad
Lo = [0;

Sistema con fallas

f=041;
Al = [-59);
BL - |1

C1=[0847] {1+ f);

D1 = [0f;

Glss = ss(Al, B1,C1, D1);
G1 = tf(Glss);

Glaum = Gl.numl;

Glgen = Gl.denl;

El sistema es estable?

el = erg(Al);

El sistema es controlable?
mcl = cirb(Al, Bl);

ral = rank(mcl);

[nal, nbl] = size(Al);
ifnal —ral =0

El sistema es no controlable

end
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El sistema es observable?

mol = obsv(A1,C1);

rol = rank(mol);

tfnal —rol =0

El sistema es no observable

end

Cambio de los polos del sistema para controlabilidad
k1 = place(Al, B1,plc);

K1 = —kl,

Cambio de los polos del sistema para observabilidad
1 = place(AY,CV, plo);

Ll =11

Calcula las matrices para diseniar el generador de residuos
P = 1;% Rank(P) = m; donde m es el tamaiio del vector de salida
s = sym('[s]');

I = eye(na);

ALO = A0 — L0 = CO;

AKO0 = A0+ B0 * K0;

BL0O = B0 — L0 * DO;

CK0=C0+ D0+ K0;

AK1 = Al+ Blx K1,

CK1=Cl14+Dl1x+K1,



Mg0ss = ss(AL0, —10,C0, 1);
Mg0 = tf(MgOss);

NgOss = ss(AL0, BLO, CO, DO);
Ng0 = tf(NgOss);

X 0ss = ss(ALO, L0, — KO0, 0);
X0 = tf(X0ss);

Y0ss = ss(ALQ, B0, -K0,1);
Y0 = tf(Y0ss);

Y g0ss = ss(AK0, L0, CKO,1);
Y g0 = tf(Y g0ss);

M1ss = 33(AK1, B1,K1,1);
M1 = tf(M1lss);

Nlss = s3(AK1,B1,CK1, D1);
N1 =tf(Nlss);

Mg0,um = Mg0.num]l;
Mg04en = MgQ.denl;

Ng0,um = Ng0O.numl;
NgO4en = Ng0.denl;

T0ss = 8s(AKO0, B0, P * C0, 0);
T0 = tf(T0ss);

T1ss = 83(AK1, Bl, P» C1,0);

T1 = tf(T1ss);
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As=Y0+ M1+ X0 NTI;
Bs=—-Ng0s M1+ Mg0+ N1
Qs = (Tl — TO0+ As) % inu(Bs);
Rs = (Qs — P*Yg0)

Rs,um = Rs.numl;

deen = decnl,
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