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RESUMEN

Publicaciéon No.
Alma Cristina Tovar Luna, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 2011

Profesor Asesor: Dr. Efrain Alcorta Garcia

Las técnicas de deteccion y localizacion de fallas para sistemas muestreados frecuentemente
utilizan modelos discretos equivalentes para su diseno e implementacion, atn y cuando el sis-
tema a ser supervisado sea de tiempo continuo. La discretizaciéon produce, generalmente, un

acoplamiento entre las fallas que ocasiona una reduccion de la localizabilidad de éstas.

El objetivo de la presente tesis es proporcionar una metodologia de diagnoéstico de fallas en
sistemas muestreados la cual sea capaz de localizar al menos el mismo nimero de fallas de un
sistema que el que se puede aislar con su modelo equivalente continuo correspondiente. Las
técnicas propuestas utilizan herramientas ya conocidas en la literatura como lo son las técnicas
de desacoplo y el enfoque del generador residual basado en un modelo mediante observadores,

se utiliza este esquema ya que provee una mejor sintonizaciéon de la sensibilidad del sistema.

Se proponen dos métodos de diagnostico que consideran como tnica informaciéon disponible
los datos de entrada-salida y el modelo original continuo (con la matriz de distribuciéon de
fallas). La primera técnica considera tratar el sistema original desacoplando las fallas para que
al discretizarlo no pierda localizabilidad, luego se disena el generador residual. En el segundo
enfoque se discretiza primero el sistema utilizando la aproximacion de la derivada mediante el

método de Tustin, se desacoplan las fallas de ser necesario y se construye un generador residual.

Ademas, se incluyen dos ejemplos para la aplicacion de los métodos propuestos, un ejemplo
muy utilizado en la literatura y un sistema carga-motor de CD asi como los resultados obtenidos

mediante simulacion en Matlab Simulink considerando diferentes escenarios de falla.
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Capitulo 1

Introducciéon

Todo sistema fisico es propenso a sufrir algtun tipo de falla que afecta su funcionamiento y puede
causar una pérdida de continuidad en el proceso que esté involucrado (paro no programado).
Un primer paso para mejorar la continuidad de operaciéon en cualquier proceso es usar los
esquemas de diagnostico de fallas; los més poderosos son los que estan basados en el modelo
matemaético del sistema a supervisar, es decir, los métodos que son basados en el modelo [1] y

con los que se trabajara en este trabajo de tesis.

En la figura 1.1 se aprecia un diagrama que representa la aplicacién del control a un sistema
que se ve afectado por fallas, para el cual se emplea un esquema de diagnostico (tomando en
cuenta los datos de entrada y salida del sistema) con el que es posible obtener informacion de

la falla ocurrida.

Por lo anterior, en las tltimas décadas estos esquemas han formado parte importante de
los sistemas de seguridad de los procesos industriales, ya que elevan también la confiabilidad
de los sistemas supervisados [2, 3, 4, 5, 6, 7|. Debido a las facilidades tecnolégicas con las
que se dispone actualmente, los sistemas industriales utilizan muestras de datos aunque el
sistema analizado trabaje en tiempo continuo; los sistemas muestreados operan con senales

tanto discretas como analogicas.
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Figura 1.1: Diagrama de aplicacion de Esquema de Diagnostico de Fallas

Como esté descrito en [8], los esquemas de diagnostico actuales para sistemas muestreados
usan para su disenio, ya sea el modelo de tiempo continuo haciendo implementaciéon en tiempo
discreto; o bien, un diseno basado en un equivalente discreto del sistema bajo supervision. Estos
métodos se conocen como indirectos [9] y en ellos se observa una reduccion de la localizabilidad
de las fallas debido a que sucede un acoplamiento entre éstas al pasar el modelo en tiempo

continuo a un modelo equivalente en tiempo discreto.

Lo anterior pone en desventaja el uso de métodos basados en sistemas muestreados con
respecto a los de sistemas continuos; lo que motiva la bisqueda de un método de diagnostico
basado en modelos que opere a partir de las muestras, pero que pueda aislar al menos el mismo

numero de fallas que en el caso continuo.

1.1 Antecedentes técnicos

El diagnostico de fallas de sistemas muestreados fue primeramente considerado en [10], cuyo

enfoque de solucion usa un espacio de paridad considerando sélo fallas de actuador y de sensor.

Recientemente se han introducido métodos directos; que toman en cuenta el efecto de las



fallas o perturbaciones entre los instantes de muestreo [11]. Por ejemplo, en [12] y [13] se intro-
duce un operador para describir el comportamiento entre instantes de muestreo y se presento

una solucion 6ptima utilizando espacio de paridad. La propuesta de [14] es utilizar optimizacion

H.

El caso de sistemas muestreados con retardos de tiempo se estudia en [15] usando también el
espacio de paridad. Un enfoque de identificacion de subespacio basado en integraciéon numérica
fue propuesto en [16]. En [8] se considera una interesante norma invariante de discretizacion
para deteccion de fallas en sistemas muestreados. Filtros de deteccion de fallas para sistemas
con muestreo multiple se proponen en [17|. En [18]| se considera un enfoque alternativo de

optimizaciéon H., para deteccidon de fallas en sistemas muestreados.

Un enfoque libre del modelo para deteccion de fallas de sistemas continuos a sistemas
muestreados se propone en [19]. En [20] se estudia un método basado en el espacio de pari-
dad para sistemas muestreados irregularmente. Como se reconoce en [11], los enfoques directos
basados en el modelo discreto considerados, tienen localizabilidad reducida con respecto a la lo-
calizacion del modelo en tiempo continuo. Dos excepciones son los métodos dados en [16] y [19],
en los cuales la localizabilidad es similar al modelo de tiempo continuo correspondiente, aunque
utilizan métodos indirectos. De cualquier forma, en ambos casos se requieren aproximaciones

numéricas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Establecer una metodologia de diseno de generadores de residuos para aislamiento de fallas en
sistemas lineales muestreados que permita el aislamiento de al menos el mismo ntmero de fallas

que en el correspondiente sistema continuo.



1.2.2 Objetivos Particulares

Realizar una aclaracion técnica de la naturaleza del problema de aislamiento estudiado

en este trabajo.

e Proponer un nuevo paradigma que sirva como marco para dar soluciéon al problema con-

siderado.
e Proponer una solucién al problema planteado.

e Realizar la demostracion teorica, la verificacion en simulacion y la validacion experimental

de la solucién propuesta.

1.3 Alcances

Este proyecto de tesis considera como alcance de estudio el desarrollo de un método de diag-
nostico basado en modelos para sistemas lineales muestreados con el cual sea posible aislar por

lo menos, el mismo ntmero de fallas que su correspondiente sistema continuo.

Dicho método sera verificado con herramientas de simulacién de sistemas y ademas, validado

de manera experimental.

1.4 Estructura de la tesis

La estructura de la presente tesis es la siguiente:

Capitulo dos. Formulacion del Problema. En este capitulo se presentan los preliminares
relacionados con los esquemas de diagnostico de fallas y sistemas muestreados ademés de incluir

una aclaraciéon y descripcion de la naturaleza del problema estudiado.



Capitulo tres. Soluciones Propuestas. Se proponen dos diferentes soluciones (expli-
cadas cada una mediante un algoritmo) para el problema de localizacion de fallas en sistemas
muestreados; la primera desarrolla un enfoque en el cual se es capaz de tener disponible la in-
formacion entre instantes de muestreo. En la segunda soluciéon se presenta un método indirecto

de diagnostico.

Capitulo cuatro. Aplicaciones. En este capitulo se aplican las soluciones a un sistema
carga-motor de corriente directa (CD) en el que se muestran los resultados de simulacion;
ademas, se presenta un ejemplo ya utilizado por algunos autores para comparar los métodos

propuestos con los existentes.

Capitulo cinco. Conclusiones y Trabajo Futuro. En este capitulo se analizan los resultados

obtenidos durante la investigacion y se presentan sugerencias para trabajos futuros.



Capitulo 2

Formulacién del problema

En este capitulo se presentan los preliminares y conceptos basicos necesarios para el desarrollo
de una técnica de deteccion de fallas en sistemas muestreados: se revisa la definicion de falla y
como esta considerada en este estudio; se presenta una breve descripcion de qué y cuales son los
principales esquemas de diagnostico basado en modelos y cuales son los sistemas muestreados.

Ademas, se incluye una aclaracion técnica y descripcion de la naturaleza del problema estudiado.

2.1 Diagné6stico de Fallas

Segtn Isermann [6] una falla es una desviacion no permitida de una propiedad caracteristica
que conduce a la inhabilitacion del desempeno de los objetivos propuestos. Otros autores como
Chen y Patton [4] definen una falla como un cambio inesperado de la funcién del sistema. Para
este estudio se considera como falla algiin cambio del pardmetro de un sistema fuera de sus

limites de tolerancia.

Existen diferentes clasificaciones de falla:

e Segiun la manera de manifestarse en el sistema: aditivas o multiplicativas.



e Segun el sector donde ocurren: actuador, sensor o componente.

e Segtin su desempeno en el tiempo: abruptas o repentinas (tipo escalon), incipientes (tipo

rampa) o intermitentes.

Es posible decir que una falla aditiva es aquella que afecta al sistema manifestandose como
una entrada adicional. Una falla multiplicativa se representa mediante un término en el cuél

se estd multiplicando al estado o a la entrada (cambio en el parametro del sistema).

Para saber cuando, dénde, en cuanto tiempo ocurre una falla y obtener un estimado de ésta;

se realiza un proceso de Diagndstico de Fallas; el cual consiste en:

e Deteccion de Fallas: solo se dice si ocurrid la falla y, de ser asi, el tiempo en el que ocurrio.

e Localizacion de Fallas: consiste en ubicar donde ocurrio la falla (actuador, sensor o com-

ponente).

o [dentificacion de Fuallas: se determina el tamafio, tipo o naturaleza de la falla.

Existen dos formas principales de desarrollar los sistemas de diagnostico, usando:

e Redundancia fisica: (enfoque libre del modelo) consiste en comparar la salida de multiples
sensores instalados para medir la misma magnitud fisica, este tipo de redundancia es
frecuentemente utilizada en los sistemas industriales; sin embargo, esto provoca un costo

extra por el equipo, lo que representa una desventaja en cuanto a los otros métodos.

e Redundancia analitica: (métodos basados en el modelo) se analizan las relaciones existen-
tes entre las variables redundantes del sistema usando su modelo matemaético; la ventaja
de este enfoque es que no necesita de equipo adicional, por lo que también se reducen

errores causados por fallas mecénicas.



Un proceso de deteccion de fallas tipico incluye la generacion y evaluacion residual (ver
figura 2.1). Para la deteccion de fallas basada en el modelo, la generacion residual se realiza
comparando la salida medible del sistema con un estimado del sistema nominal (libre de fallas).
La estimacion de la salida nominal puede realizarse usando una copia del modelo del sistema

nominal.

W
v

Proceso

Generacion
Residual

Evaluacion
Residual

Toma de
decisién

v oo,
Informacion
de fallas

Figura 2.1: Proceso de Deteccion de fallas.

La evaluacion de los residuales es hecha, frecuentemente, en dos pasos: primero, el residual
es evaluado usando alguna norma y después, la norma del residual es comparada con un umbral.
El uso de un umbral es necesario porque el caso libre de fallas presenta un residual no cero

(producido por incertidumbres y pequenas perturbaciones); 4], 6], [7].

Entre las técnicas de generacion residual principales [7] se encuentran los filtros de deteccion
de fallas (FDF), la generacion residual basada en el espacio de paridad (PRRG) y el observador
de diagnostico (DO) (ver figura 2.2). Los FDF, propuestos por Beard en 1971, son una clase
particular del observador de Luenberger de orden completo con un disenio especial de la matriz

de ganancia del observador.
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el modelo

Figura 2.2: Generacion residual.

La técnica de PRRG consiste en verificar la consistencia (paridad) de las ecuaciones matemati-
cas del sistema usando las mediciones disponibles. El método DO, utilizado en este trabajo de
tesis, reconstruye las salidas del sistema en un modelo paralelo del proceso con retroalimenta-
cion del estimador de error. Los residuales son llamados espacio de paridad solo si existe una
comparacion entre la entrada-salida (y sus retrasos), o basado en observador si se usa un factor

de correccion.

2.2 Sistemas Muestreados

Como se explica en [21], una senal en tiempo discreto es aquella que solo esta definida en valores
en los que la variable del tiempo esté cuantificada (valores discretos). Una senal digital es una
senal en el tiempo discreto con amplitud cuantificada. Se denomina cuantificacion al proceso
de representar una variable por medio de un conjunto de valores distintos y definidos. Los
sistemas de control en tiempo discreto difieren de los de tiempo continuo en que las senales

para los primeros estan en forma de datos muestreados.

Los sistemas muestreados contienen tanto senales continuas como senales discretas, en este
tipo de sistemas, las senales continuas son convertidas en una secuencia de datos muestreados
a través de los procesos de cuantificacion (mediante un convertidor analogico-digital (A/D)) y

muestreo.
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El muestreo de senales en tiempo continuo reemplaza esta senal por una secuencia de valores

en puntos discretos de tiempo. Existen diferentes tipos de operaciones de muestreo:

e Muestreo periodico: los instantes de muestreo estan espaciados de manera uniforme.

e Muestreo maiiltiple: ciertas senales en un mismo proceso se pueden muestrear a diferentes

periodos.

e Muestreo aleatorio: los instantes de muestreo pueden tomar un valor cualquiera.

Se denomina periodo de muestreo (75) al intervalo de tiempo entre dos muestras sucesivas.
Los procesos de cuantificacion y muestreo afectan el desempeno de los sistemas digitales por lo
que se deben determinar cuidadosamente. Existe el llamado Teorema de muestreo, formulado
originalmente por Shannon para sistemas de comunicacion; el cual afirma:

Teorema 2.2.1. [22] Si una senial no contiene componentes en frecuencia mayores de ws rad/s
(frecuencia de muestreo), puede caracterizarse por completo con los valores de sus muestras
tomadas en instantes separados por Ty = Z-s.

c

siendo w,. la componente de més alta frecuencia contenida en la senal analégica a muestrear.

En la practica, es conveniente muestrear las senales lentas a frecuencias bajas y las senales

rapidas a frecuencias altas.

Para reconstruir una senal continua a partir de los valores discretos de una secuencia en
general se utilizan filtros pasa bajas o algin dispositivo de reconstrucciéon de datos, la técnica
més popular emplea retenedores debido a su simplicidad y bajo costo. Su funcién es mantener

el valor de una muestra de senal hasta que llegue la siguiente.
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2.3 Formulacion del Problema

Las técnicas de diagnostico de fallas para sistemas muestreados existentes suelen basarse en
discretizaciones de sistemas continuos; esto provoca que el ntmero de fallas que pueden aislarse
con el modelo muestreado sea menor que el que se puede aislar si se considera el modelo continuo

correspondiente.

Considerando un modelo en espacio de estados para un sistema lineal continuo invariante

en el tiempo y con fallas aditivas dado por:

©(t) = Ax(t) + Bu(t) + Eqd(t) + Eff()

y(t) = Cux(t) + Du(t) + Fud(t) + Frf(2),

z(0) = xo (2.3.1)
donde z € R” es el vector de estados, y € R™ es el vector de salida, u € RP el vector de entrada,

f € R el vector de fallas y d € R” el vector de perturbaciones.

El sistema equivalente en tiempo discreto resulta en:

v(k+1) = Agx(k) + Bau(k) +d(t) + f(t)
y(k) = Cux(k)+ Du(k) + Fyd(k) + Fyf(k)

z(0) = o (2.3.2)

donde T es el periodo de muestreo y:

Ay = T (2.3.3)
Ts
B, = / e Bdr (2.3.4)
0
— TS
ft)y = % / e TE f(KT, + 7)dr (2.3.5)
0

T.s
d(t) = e / e Ed(kTys + 7)dr (2.3.6)
0
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ademaés, se supone que la entrada es invariante al periodo de muestreo (u(kTs + 7) = u(k)
para 0 < 7 < 7,). Note que los términos f(t) y d(t) (dados por las ecuaciones (2.3.5) y (2.3.6))
envuelven una convoluciéon y cada término del vector resultante depende en general de las fallas

f(t) y perturbaciones d(t) respectivamente.

Como se puntualiza en [11], en los sistemas muestreados hay una diferencia importante
entre u(t) y f(t). Debido al convertidor digital-analdgico (D/A), u(t) es una senal constante
por tramos; la influencia de u(t) sobre y(t) es conocida y por ello puede ser completamente
compensada en la generacion residual. En cambio, f(t) y d(t) son senales continuas desconoci-
das; entonces, la clave es estudiar la influencia de éstas sobre la senal de salida muestreada en
tiempo discreto y(k) y sus senales residuales r(k). Ademaés, existe un acoplamiento entre las

fallas en el modelo en tiempo discreto con respecto al modelo en tiempo continuo.

Observe que si una falla es de tipo escalon, el término (2.3.5) podria simplificarse resultando

en

ft)y = e / " e AT Edr f(KTy) (2.3.7)
0

bajo el supuesto de que la falla ocurre al tiempo ¢t = kTs. Si no es asi, la relacion (2.3.7)
solo es una aproximacion para el tiempo en el que ocurre la falla; ésto es véilido también para

las perturbaciones d(t) tipo escalon.

2.3.1 Analisis de Acoplamiento mediante el Teorema del Valor Medio

Considerando el sistema (2.3.1) y el modelo del convertidor A/D: y(k) = y(kT") y el modelo del
convertidor D/A: u(t) = u(k), kT <t < (k+1)T, donde T es el periodo de muestreo. Analizar
el siguiente resultado [23]:

Teorema 2.3.1. [2/] Sean f y g funciones continuas sobre [a, b]. Si g nunca cambia de signo
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sobre |a, b] entonces, para alguna ¢ sobre [a, b] tenemos

[ sy = 1@ [ gy

Este resultado es valido para escalares. Aplicando el teorema 2.3.1 para la expresion f, se

consideran las siguientes representaciones:

91,,(7')
: — eA(Ts_T)Efp
QNP(T)
Aplicandolas a la falla f,:
B T9 T TS T
JRCIAC T / Gup(P)dr £y (T + 77,1)
0 0
fp(k) = : =
Ts TS
| st nir || [ aodr f0T 470
L Jo J 0 J
-
/0 gip(T)dr - 0 Fo(KT +751)
_ ; z s (2:3.8)
Ts
0 e / gnp<7—)d7' fp(KT + Tfpn)
L 0 _

Note que cada elemento de falla f, genera n nuevas entradas, entonces para las s fallas se
generan n - s entradas de falla. Las nuevas n entradas asociadas con cada falla f, son cada una,
la evaluaciéon actual de la misma falla en diferentes valores de tiempo. Para

gu(r) -+ g15(7)
. . . _ 6A(Ts—’r) Ef

9ni(T) o Gns(T)



S{AﬂmAﬂﬁ%ﬂ+rm4

S{AE%AAﬁ@n+rmﬂ

ZS: { /O - g1, (7)dr - £, (KT, + Tfpl)}

{ /0 " gnp(T)d% L (KT, + Tfpn)l

definiendo

fl(kTS _'_TflP) Fi

1>

c §Rn-s><1

&0 0
0 & 0
E é 2 c §Rn><n~s
0 0 £, |

14

(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)

(2.3.12)

(2.3.13)

(2.3.14)
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Se puede hacer un desarrollo similar para el vector de perturbaciones d(k):

gu(r) - gus(7)
. — 6A(Tsz)Ed
9n1 (T) o Ons (T)
di (KT, + lep) D,
D, 2 : e, D2 e jrvl (2.3.15)
dy(kTs + 74,,) D,

. T, T, T,
(2‘ = |: / gil(T)dT / giQ(T)dT ... / giy(T)dT :| - %b(y (2316)
0 0 0

[ & 0 0]

_ 0 & 0

= ? 3 e (2.3.17)
| 0 0 g, |

d(k) = ED (2.3.18)

El incremento en el nimero de entradas desconocidas del sistema de ecuaciones es la causa

del problema de acoplamiento de fallas.

Este acoplamiento en las fallas del sistema, pone en desventaja el uso de métodos basados
en sistemas muestreados con respecto a los de sistemas continuos; lo cual motiva la busqueda
de un método de diagnoéstico basado en modelos que opere a partir de las muestras, pero que

pueda aislar al menos el mismo ntmero de fallas que en el caso continuo.
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Muchos de los trabajos que se han publicado consideran para la detecciéon de fallas en sis-
temas muestreados, la discretizacion del modelo mostrado en la ecuacion (2.3.2). Las soluciones
consideradas requieren entonces de una aproximacion del término dado por la expresion (2.3.5).

Ver figura 2.3.

y(k)=—>  modelo
residual |=>r(k)
U(k)—> discreto

Figura 2.3: Representacion del problema de deteccion de fallas en sistemas muestreados

Una de las observaciones hechas en el presente trabajo es reconocer que, al considerar que
el problema empieza con la discretizacion del modelo presentado en la ecuacion (2.3.2), las

posibles soluciones consideradas en la literatura se vuelven innecesariamente complejas.

Por ello se propone un nuevo concepto, el cual estd basado en una reformulacion del pro-
blema de aislamiento de fallas en sistemas muestreados; primeramente se considera que la tinica
informacion que se tiene disponible son los datos de entrada-salida (muestras) y el modelo ori-
ginal del sistema; es decir, el modelo continuo (se considera el conocimiento de la matriz de

distribucion de fallas), figura 2.4.

u(t) modelo > y(t)
Ts continuo Ts

Figura 2.4: Informaciéon disponible para el nuevo esquema de diagnostico de fallas

Las soluciones propuestas serdn desarrolladas sobre esta base en el siguiente capitulo.



Capitulo 3

Soluciones Propuestas

Se proponen dos soluciones para resolver las dificultades presentadas en el capitulo anterior:
una consiste en hacer un desacoplo antes de la discretizacion del sistema, la segunda considera
realizar una aproximacion de la derivada, en ambas se utiliza alguna técnica de desacoplo, la

figura 3.1 ayuda a ilustrar dicha técnica.

Esta herramienta consiste basicamente en separar el sistema original en dos subsistemas,
uno de ellos dependiente de una falla o perturbacion en particular (a la cual seré sensible) pero
independiente a las demés entradas desconocidas; este subsistema es el que interesa para aplicar
el enfoque de diagnostico que se propone. La otra parte del sistema ayuda en la obtencion de

las otras entradas desconocidas.

d—> y1
dl fl f —>| Subsistemal [—>
u—>
—44 [ Sistema | J— ﬂ E
Subsistema 2 >
f —> y2

Figura 3.1: Técnica de Desacoplo.

17
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La primera soluciéon pretende atacar el problema antes de que sea muy complicado resolverlo
realizando el desacoplo de las fallas con alguna técnica ya conocida (por ejemplo observadores
con entrada desconocida, ya sea de orden completo o de orden reducido) y después discretizando
esa solucion. Con base en el modelo discreto se disena el generador residual del sistema y luego

se pasa a la evaluacion de éste; lo que permitira localizar las fallas del sistema.

En el segundo método se propone un enfoque de diagnostico indirecto alternativo, que
consiste en usar la aproximacion de la derivada mediante el Método de Tustin para encontrar
el equivalente discreto del sistema descrito en (2.3.5). En este caso el acoplamiento de las fallas

mediante la convoluciéon no se tiene, permitiendo el desacoplo.

3.1 Desacoplo antes de la Discretizacion

Como primera solucién al problema de acoplamiento de fallas, se propone un método directo
de diagnostico que, a diferencia del que se propone en [11], no reduce la localizacion de fallas en
comparaciéon del modelo de tiempo continuo. Este esquema utiliza herramientas ya conocidas

en la literatura.

3.1.1 Algoritmo propuesto

Sobre esta base se propone el siguiente esquema de solucion, el cual se presenta en el siguiente

algoritmo:
Esquema de diseno para diagnoéstico de fallas en sistemas muestreados
1. Usando la teoria de desacoplo, obtener un conjunto de subsistemas los cuales son cada

uno, insensibles a una falla en particular. Los algoritmos de desacoplo son similares al

usado para los observadores de entrada desconocida, ver por ejemplo [4], [6], [7], [25],
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entre otros.
2. Usar alguna técnica de diseno residual basada en el modelo para cada subsistema.

3. Obtener un sistema equivalente en tiempo discreto de cada generador residual para

obtener una aplicacion del filtro.

4. Disenar una evaluacion residual (funciéon de evaluacion y umbral) para cada residuo en

tiempo discreto.

El algoritmo propuesto es simple, facil de implementar y permite el objetivo de la localizacion
de fallas. El punto clave es permitir el uso del modelo en tiempo continuo en el proceso de

desacoplo.

Al contrario de los otros enfoques de la literatura, el enfoque propuesto obtiene un resultado
exacto para los tiempos de muestreo mientras se toma en cuenta el efecto del comportamiento

de las fallas y perturbaciones entre los instantes de muestreo.

Una desventaja de la solucion se relaciona con la identificacion de fallas. Cada elemento del

conjunto de nuevas fallas originadas por f,(k7s + 7), es decir,

{fp(kTs + Tfp1)7 folkTs + Tfp2)7 e fo(KTs + Tfpn)}

tienen su propio tiempo de evolucién, pero no corresponde con f,(t). La identificacion de fallas
(en tiempo continuo) requiere una deconvolucién o un sistema de filtro de inversion. Este

problema no esta considerado en este trabajo.

Esquema de diseno de diagnéstico de fallas en sistemas muestreados (Enfoque

6ptimo)

Considerando el sistema de la ecuacion (2.3.2) con las representaciones de las ecuaciones

(2.3.5) y (2.3.6) dadas por las ecuaciones (2.3.14) y (2.3.18) respectivamente; se supone que no
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se presenta desacoplo perfecto entre f(t) y d(t). Con las representaciones obtenidas por f(t) y

d(t) ((2.3.14) y (2.3.18)) la optimizacion del problema se vuelve similar a la reportada en [12].

3.2 Discretizacion de la Derivada

Reconociendo que el principal problema se origina en la discretizacion, se puede proponer
una alternativa de solucién. El concepto principal que se propone es implementar una dis-
cretizacion aproximada al sistema representado en la ecuacion (2.3.5) utilizando el Método de

Tustin (Transformacion bilineal).

De los diferentes métodos disponibles en la literatura para la aproximacion de la derivada,
los cinco méas comunes son: diferencia progresiva (Método de Euler), diferencia regresiva, trans-
formacion bilineal, retenedor de orden cero y retenedor de primer orden. Una revision de las
aproximaciones diferenciales se puede encontrar en [26]. Como se sefiala en [27], la transforma-

cion bilineal preserva la estabilidad del modelo continuo para 7 > 0 y es la méas exacta.

3.2.1 Algoritmo propuesto

El esquema propuesto se resume en el siguiente algoritmo:
Esquema de Diseno para Diagndstico de Fallas en Sistemas Muestreados
1. Obtener un sistema equivalente discreto usando la aproximacion de Tustin (Trans-
formacion bilineal).

2. Usando una técnica inspirada en el disenio de observadores para el desacoplo de perturba-
ciones (ver [28]), obtener un conjunto de subsistemas, los cuales son cada uno, sensibles

a una falla en particular.
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3. Usar alguna técnica de diseno residual basada en el modelo para cada subsistema.

4. Disenar una evaluacion residual (funcion de evaluacién y umbral) para cada subsistema
en tiempo discreto.

Considerando el sistema (2.3.1), su transformada de Laplace esta dada por:

sX(s) = AX(s)+ BU(s) + EqD(s) + E¢F(s)

Y(s) = CX(s)+ DU(s)+ F;D(s) + FtF(s) (3.2.1)

Ahora se sustituye en la ecuacion (3.2.1), como en [26], la aproximacion de s de acuerdo al

Método de Tustin:

2z—-1
— 2.2
< T,z +1 (3.2.2)
Obtenemos:
22U v(o) = AX(s) + BU(s) + EyF(s) + EaD(s)
Ts(z n 1) S = S S f S d S
AT, BT, BT EqT,
(z=DX(s) = = (z+DX(s) + =5 (= + DU(s) + =57 (2 + DF(s) + =5 (= + 1) D(s)
Y(s) = CX(s)+ DU(s)+ FrF(s)+ FyD(s)
La ecuacion en el dominio del tiempo para el estado es:
AT, BT
r(k+1)—z(k) = 5 (x(k+1)+ (k) + 5 (u(k +1) 4+ u(k))
E,T, EJT,
+=5 (k4 1)+ f(R)) + =5 (d(k + 1) + d(k))
Definiendo todos los términos de k 4+ 1 como w(k + 1), el sistema resulta en:
wk+1) = Qwk)+Tu(k)+Xpf(k)+ Zad(k) (3.2.3)

y(k) = Huw(k)+ Ju(k)+ O7f(k) + O4d(k) (3.2.4)
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donde
-1
ot () ) o HEVEe(1-5)
-1
é( ) J§D+O(I—ATS) BTS;
9 9
A A AT\ 7' BT,
2 (1- 2 Ef\/Ts, ;= F+C(1- : 5
AT\ AT\ ' E,T
zdé( 25> En/Ts, @déFd+c<I— 25> ‘;

A continuacion, se utiliza alguna técnica de desacoplo para obtener cada uno de los subsis-
temas sensibles a la falla o perturbacion, segin sea el caso. La técnica utilizada estéd basada
en el trabajo propuesto en [28], con la cual es posible desacoplar fallas que se presenten en la

salida pero haciendo las modificaciones necesarias para aplicarse al diagnostico de fallas.

Con la finalidad de mostrar la forma de hacer el desacoplo, se considera que d(t) (propuesta
en [28|) contiene también fallas y se desea obtener un subsistema desacoplado de f(t) y sensible
a d(t). El punto de inicio es obtener una representacion de f(¢). Tomando el sistema de las

ecuaciones (3.2.3) y (3.2.4), de acuerdo a la teoria de matrices [29], la solucién generalizada de

f(k) para (3.2.4) es
F(k) = ©5(y(k) — Huw(k) — Ju(k) — ©4d(k)) + (I, — ©70;) f (k) (3.2.5)

donde © es una matriz inversa generalizada de O satistaciendo ©;0, 0 = Oy; f(k‘) puede

considerarse un nuevo vector de fallas de dimension ¢, I es una matriz identidad de dimension

s.
Sustituyendo (3.2.5) en la ecuacion (3.2.3) resulta:

wk+1) = (2—=%X0; Hw(k) + (I' = 3,0, J)u(k) + (X4 — X0 04q)d(k)

+3,07y(k) + Sy(I, — 0765 f(k) (3.2.6)
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Premultiplicando la ecuacion (3.2.4) por (I,, — ©;07):

y(k) = Cw(k) + Du(k) + Fqd(k) (3.2.7)

con

C=(I,—©0;)H,  D=(I,—6,057)/

Fo=(In—0;0;)04, Yk)= (I, —6;0;)y

I,,, es una matriz identidad de dimension m. La ecuacion (3.2.7) describe una nueva matriz

de salida libre de fallas.
Ahora, premultiplicando (3.2.6) por C se obtiene:

gk+1) = C(®—3;0;H)yw(k)+ C(I — X0, J)u(k) + CL0;y(k)

+C(Sq — X105 04)d(k) + CXp(I, — ©;65) f (k) (3.2.8)

La solucion f(k) para (3.2.8) esta dada por

fk) = [CZp(I = 0,0 [g(k +1) = C(® — 2,0, H)w(k)
—C(T = 5,07 J)ul(k) — TZ;07y(k) — T(Sq — £,070,)d(k)]

+H{I, = [O4(1, - ©;0,)] [, (1, — 07 0,)] 1 f (k) (3.2.9)

~

donde f(k) es un nuevo vector de fallas. Sustituyendo (3.2.9) en la ecuacion (3.2.6) resulta

w(k+1) = Aw(k) + (I, — BO)(T — 2,07 J)u(k) + (I, — BC)S,07y(k)

+(I, — BO) (24 — X0, 04)d(k) + B(I,, — 0,07 )y(k+1)  (3.2.10)
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donde A= (I,— BC)(® — Y107 H),

=35I, — ©;05)[CS4(I, — ©;6;)]

ou

con (In—B_C’)Ef(IS—@J?@f) =0

Asi, el sistema con fallas desacopladas esta dado por:

wik+1) = Aw(k) + (I, - BO)(I — £;075 J)u(k) + (I, — BC)S107y(k)

y(k) = Cuw(k)+ Du(k) + Fad(k) (3.2.11)

La ecuacion (I, — BC)S¢(I, — ©;0;) = 0 representa una condicion de existencia del des-
acoplo, si no se cumple, f(k) debe volver a iterarse con el mismo procedimiento hasta que la
condicion se cumpla (y el desacoplo sea posible) o se haga imposible el procedimiento (des-
acoplo imposible). Para la detectabilidad de fallas se requiere que el sistema (3.2.11) sea de

salida controlable, (ver [30]); de forma alternativa, una condicion suficiente es que el estado sea

completamente observable.

Después, se utiliza una técnica de diseno y evaluacion residual ya sea basada en el modelo

o en la técnica de espacio de paridad, para cada subsistema.

Una desventaja de este método es que no en todos los casos es posible desacoplar las fa-
llas, esto también depende del periodo de muestreo considerado; sin embargo, las operaciones

utilizadas no son muy complicadas y se obtiene una buena aproximacion.



Capitulo 4

Aplicaciones

Para mostrar las ventajas de los métodos para deteccion y localizacion de fallas en sistemas

muestreados propuestos en este trabajo, se consideran dos ejemplos en los que se aplican las

técnicas y se demuestran sus ventajas y consideraciones.

4.1 Ejemplo académico

El sistema considerado fue tomado de [31] y aparece con frecuencia como ejemplo en los trabajos

relacionados con diagnostico de sistemas muestreados. Dado el modelo de una planta en la

forma (2.3.1) con:

[ 1 5 0

A = : B= By =
0 -2 1
(10 0 0

c = D=
01 0 0

) Fd:Ff:

0
. ] (4.1.1)

Para mostrar de forma grafica los resultados obtenidos con este método y poder compararlo

con lo que se obtuvo en [31], se realiza la simulacién en Matlab Simulink considerando ()

como un escalén unitario, d(¢) ruido blanco con varianza de 1 y f(¢) una senal escalon de

amplitud 10 que ocurre en el tiempo t = 60s. El periodo de muestreo es T, = 0.0018s ya que la

25
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dindmica del primer subsistema (robusto a f(¢)) en la primera solucion, es muy rapida (polo en
—52), su constante de tiempo 7 es de 7 = 0.019 por lo que se seleccion6 el periodo de muestreo

diez veces menor a ésta. Este modelo también se estudia en [12].

4.1.1 Primera soluciéon: Desacoplo antes de la discretizaciéon

Se realizara el desacoplo entre f(t) y d(t) de acuerdo al algoritmo propuesto en la seccion 3.1.1.

Subsistemas desacoplados

1. Subsistema robusto a d(t)

Definiendo una matriz de transformacion con las bases de la descomposicién en valores

singulares de F,

. . —0.0995 —0.995 —1.005
UxS*xV' =E;, T=U" = ; T By = ;
—0.995 0.0995 0
—0.995 L —1.495  0.0495
0.0995 5.0495 —1.5050
—0.0995 —0.995 t
07 - o iran = | Y
~0.995  0.0995 & (1)
El sistema (2.3.1) con las matrices (4.1.1) puede reescribirse como:
&(t) = —1.495& (t) + 0.0495&,(t) — 0.995u(t) — 1.005d(t)
—0.995f(t) (4.1.2)
E2(t) = 5.0495¢,(t) — 1.505&,(t) + 0.0995u(t) + 0.995f(t) (4.1.3)
yi(t) = —0.0995¢ (1) — 0.9956(t) (4.1.4)

yao(t) = —0.995¢(t) + 0.0995&(¢) (4.1.5)
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Tomando la ecuacion (4.1.3) y obteniendo & (t) de las ecuaciones de salida (4.1.4) o (4.1.5).

Por ejemplo, usando la ecuacion (4.1.4):

&(t) = —10.0499y; (t) + 10&(t) (4.1.6)

y sustituyendo en las ecuaciones (4.1.3) y (4.1.5):

E(t) = —52&(t) — 50.7469y, (t) — 0.0995u(t) + 0.0995 f () (4.1.7)

ya(t) = 10.0499&(t) + 10y; (t) (4.1.8)

que depende solo de la falla f(t). Luego se discretiza el sistema y se obtiene el residual

discreto para diagnostico.

Como se puede ver en la ecuacion (4.1.7) el polo del subsistema robusto a d(t) es muy
rapido (—52). Como consecuencia, el periodo de muestreo que se tiene que utilizar requiere

ser suficientemente pequeno.

. Subsistema robusto a f(¢)

Observando que la falla esta relacionada solo con el estado z5(t), no se requiere transfor-

macion. La ecuacion diferencial asociada con z4(t) esta dada por:

yi(t) = xi(t) (4.1.10)
y2(t) = wot) (4.1.11)

Usando y(t) para obtener xo(t) y sustituyendo el resultado, se obtiene el subsistema

desacoplado:

yi(t) = zi(t) (4.1.13)
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Es importante destacar que la dinamica de este subsistema tiene un polo en —1 y el periodo
de muestreo a utilizar puede ser diferente al que se puede utilizar con (4.1.7) — (4.1.8). Como
generalmente no se tendran dos muestreadores para la misma senal, se puede utilizar una
técnica de diezmado para seleccionar un valor méas adecuado de muestreo para las ecuaciones

(4.1.20)—(4.1.21).
Modelos de datos muestreados

Notese que en ambos subsistemas, (4.1.7)—(4.1.8) y (4.1.12)—(4.1.13) respectivamente, se ob-
tiene un desacoplo perfecto entre las variables f(t) y d(t). Entonces, el siguiente paso es obtener
los modelos equivalentes discretos y la generacion residual. En este caso, se pudo implemen-
tar el enfoque directo de deteccion de fallas. A diferencia de lo obtenido en [31], el método

propuesto obtuvo un desacoplo perfecto.

Entonces, utilizando un periodo de muestreo de T, = 0.0018s, el equivalente en tiempo
discreto con un retenedor de orden cero para el subsistema conformado por las ecuaciones

(4.1.7) y (4.1.8) es:

E(k+1) = 0.9106& (k) — 0.0872y, (k) + 1.71 x 10~ *u(k) (4.1.14)

yo(k) = 10.0499&(k) + 10y, (k) (4.1.15)

El generador residual del subsistema sensible a f(¢) (basado en observador para este caso)

esta dado por:

~

EHk+1) = 0.9106& (k) — 0.0872y1 (k) + 1.71 x 10~ %u(k) + L1 (y2(k) — 32(k))(4.1.16)

ri(k) = ya(k) — 42(k) (4.1.17)

La ganancia del observador L; se selecciond para obtener un polo en 0.95 de manera que el

sistema siga siendo rapido y estable.
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Utilizando también un periodo de muestreo de 7, = 0.0018s, el equivalente en tiempo
discreto con un retenedor de orden cero para el subsistema conformado por las ecuaciones

(4.1.12) y (4.1.13) es:

&(k+1) = 0.9982¢ (k) — 0.00899ys (k) (4.1.18)

(k) = &(k) (4.1.19)

Para el subsistema robusto a f(¢) (mediante la técnica de observador), el generador residual

esta dado por:

~

Gk+1) = 0.9982& (k) — 0.00899ys (k) + La(y1 (k) — 41 (k)) (4.1.20)

~

ra(k) = wyi(k) — &(k) (4.1.21)

La ganancia del observador L, se seleccioné para obtener un polo en 0.9.

4.1.2 Resultados de Simulaciéon: Primera soluciéon

En la figura 4.1 se puede ver el valor absoluto de la respuesta residual dada por las ecuaciones
(4.1.7)—(4.1.8) el cual es sensible a f(t); se obtiene una respuesta muy buena con la que se es
capaz de identificar la falla, se observa oscilacion en la senal debido a los métodos de integracion

utilizados, que provocan errores de calculo.

La respuesta del residual robusto a f(¢) se muestra en la figura 4.2; se aprecia que este

residual es robusto a la falla f(¢) que ocurre al tiempo ¢ = 60s.
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Figura 4.1: Valor absoluto de residual 1 para método directo propuesto: sensible a falla f(t)
en t = 60s.
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Figura 4.2: Valor absoluto de residual 2 para método directo propuesto: robusto a falla f(t)
en t = 60s.

4.1.3 Segunda solucién: Aproximacién de la derivada
Se realizara el desacoplo entre f(t) y d(t) de acuerdo al algoritmo propuesto en la seccion 3.2.1.
Subsistemas desacoplados

Haciendo una transformacion del sistema (2.3.1) para obtener un sistema de la forma (3.2.3)—(3.2.4)

con las matrices (4.1.1), obtenemos:
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0.9982 0.0089 [ 00424 1.904 x 10
0  0.9964 | 0 0.0424
1.904 x 104 4.039 x 1076
0.0424 8.9833 x 104

9.3958 x 107°
8.9838 x 1074

1. Subsistema robusto a d(t)

Ahora, aplicando la técnica de desacoplo descrita en la seccion 3.2.1 resultando un sistema

de la forma 3.2.11, definimos otra transformaciéon dada por:

2(k) = w(k) — B(In — ©407)y(k)

lo que deriva en el sistema:

(k)

(k)

—0.97662; (k) — 0.197625(k) + 0.5101y; (k) + 4.8769y, (k)
—0.0042u(k) — 0.0042f(t) (4.1.22)
—0.2067z (k) — 0.979325(k) + 4.8769y, (k) + 46.63y,(k)

+4.3852 x 10 *u(k) + 4.3852 x 107* f(¢) (4.1.23)
0.04192; (k) — 4.192 x 10 325(k) — 8.8946 x 10 °u(k)

—8.8946 x 107° f (k) (4.1.24)
—4.385 x 107221 (k) — 4.385 x 10~ *25(k) + 9.3025 x 10~ %u(k)

49.3025 x 107° f(k) (4.1.25)

Para desacoplar la salida, utilizamos la descomposiciéon en valores singulares de C,

UxSxVI =C, T=U" =

Y

0.1040  0.9946 0 3.5236 x 10718

—0.9946 0.1040] _ [—0.0422 0.0042
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_ 8.943 x 107 _ —4.385 x 1073
T-D= . T -F,=
—7.6233 x 1020 —4.385 x 10~

quedando las nuevas ecuaciones de salida como:

gi(k) = —0.0422z (k) + 0.004225(k) + 8.943 x 10~ °u(k)
—4.385 x 1073 f (k) (4.1.26)
y2(k) = —3.5236 x 107 25(k) — 7.6233 x 107 u(k) — 4.385 x 10~ f(k)(4.1.27)

usando la ecuacion (4.1.26):

a(k) = —23.72019; (k) — 0.125(k) — 0.002u(k) (4.1.28)

Tomando z;(k) dada por (4.1.28) y sustituyéndola en las ecuaciones (4.1.23) y (4.1.27)

obtenemos el subsistema robusto a d(t):

2k +1) = —z(k) +4.9037, (k) + 4.877y, (k) + 46.63y,(k)
+8.747 x 10~ *u(k) + 4.385 x 10" f(k) (4.1.29)
(k) = —3.5236 x 107 ®2,(k) — 7.6233 x 10~ u(k)
+9.3025 x 107°f (k) (4.1.30)

que depende solo de la falla f(t).

La generacion residual requiere de trabajo adicional; puede ser mediante observadores, la
técnica de espacio de paridad o con filtros de deteccion de fallas. Para este trabajo se

disenia un generador residual en base a observador que resulta en:
Zk+1) = —Z(k)+4.903y;(k) + 4.877y; (k) + 46.63y- (k)

+8.747 x 10~ u(k) 4+ L1 (72(k) — ya(k)) (4.1.31)

ri(k) = Galk) — (k) (4.1.32)
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con

gjg(k) = —3.5236 x 107'82,(k) — 7.6233 x 10~ u(k)
La ganancia del observador L; se seleccion6 para tener un polo en 0.1

. Subsistema robusto a f(t)

Aplicando otra vez la técnica de desacoplo descrita en la secciéon 3.2.1 pero ahora despe-
jando la perturbacion f(t), resulta un sistema de la forma 3.2.11 y definimos otra vez la

transformacion dada por:

lo que deriva en el sistema:

zi(k+1) = 0.99822 (k) — 5.2042 x 1082 (k) + 9.5286 x 10~y (k)

+0.2119y, (k) + 0.0042d(t) (4.1.33)
z(k+1) = —0.0089z (k) — zo(k) + 0.2119y, (k) + 47.1395y, (k)
—1.9057 x 107°d(t) (4.1.34)
(k) = 0.0424z (k) + 8.9917 x 10~°d(k) (4.1.35)
(k) = —1.9057 x 10~*2 (k) + 1.4454 x 10782y (k) + 3.0659 x 10~ u(k)
—4.0426 x 1077 d(k) (4.1.36)

usando la ecuacion (4.1.36):

(k) = 6.9187 x 10"75(k) — 1.318 x 10* 2 (k) — 0.0212u(k) (4.1.37)

—2.7969 x 10'd(k) (4.1.38)

Tomando z; (k) dada por (4.1.37) y sustituyéndola en las ecuaciones (4.1.33) y (4.1.35) se
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obtiene el subsistema robusto a f(¢):

zi(k+1) = 0.99752; (k) — 3.60175(k) 4 9.5286 x 10~y (k) + 0.2119y, (k)
+1.104 x 10~ u(k) 4 4.043 x 10~ "d(k) (4.1.39)

7i(k) = 0.0424z (k) +4.043 x 10~ "d(k) (4.1.40)

que depende solo de la perturbacion d(t).

Se disena también un generador residual en base a observador que resulta en:
Zk+1) = 099752 (k) — 3.6017(k) + 9.5286 x 10~ *y; (k) + 0.2119y,(k)
+1.104 x 107u(k) + Lo(7r(k) — 71(k)) (4.1.41)
ra(k) = Fi(k) —yi(k) (4.1.42)

con

71(k) = 0.0424% (k)

La ganancia del observador Ls se selecciond para tener un polo en 0.1

4.1.4 Resultados de Simulacién: Segunda solucién

En la figura 4.3 se puede ver el valor absoluto de la respuesta residual dada por las ecuaciones
(4.1.31)—(4.1.32) el cual es sensible a f(t); se obtiene una respuesta muy buena con la cual
es posible identificar la falla. Como ya se habia comentado, se observa oscilaciéon en la senal

debido a los métodos de integraciéon utilizados que provocan errores de calculo.

La respuesta del residual robusto a f(¢) se muestra en la figura 4.4; se aprecia que este

residual es robusto a la falla f(t) que ocurre al tiempo t = 60s.
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Figura 4.3: Valor absoluto de residual 1 para método indirecto propuesto: sensible a falla f(t)
en t = 60s.
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Figura 4.4: Valor absoluto de residual 2 para método indirecto propuesto: robusto a falla f(t)
en t = 60s.

4.2 Motor de CD

Para mostrar las ventajas de la aproximaciéon para detecciéon y localizacion de fallas en sistemas
muestreados propuesta en este trabajo, se considera un modelo de un motor de CD con carga.

Ver la figura 4.5.

Con U el voltaje de armadura, ¢ la corriente de armadura, E el voltaje contraelectromotriz,

R la resistencia de armadura, L la inductancia, J la inercia, M}, la carga. El espacio de estado
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Taco

Figura 4.5: Motor de CD con carga.

del modelo del motor con carga esta dado por:

[ ] _[-2-27[],[¢
- — + U
dt | % 0 w 0
0
+ 1]]\/[L
7

10 ()
o)l ] aa

donde Cg y K son las constantes de voltaje y del motor respectivamente, y w es la velocidad

angular. Los datos numéricos nominales para este ejemplo son presentados en la tabla 4.1.

Parametro Simbolo Valor
Inercia Total J 62.75
Constante de voltaje Cs 6.27 x 1073
Constante del Motor Ky 0.06

Inductancia L 0.003
Resistencia R 3.13

Tabla 4.1: Datos nominales del motor

Para hacer el sistema (4.2.1) estable se us6 la retroalimentacion de estado U = Kz(t). La
ganancia de retroalimentacion seleccionada K se eligié para obtener los polos de lazo cerrado

dados por {—1050, —0.1}. Los polos de lazo abierto son {—1043.3, —0.000001}. Se considero



un valor nominal de M, (t) igual a 0.5 para las simulaciones.

4.2.1 Especificacion de fallas y modelos resultantes

37

Se considera una falla y una perturbaciéon para el sistema carga-motor; se reconoce como falla

algiin cambio en la resistencia de armadura R, que representa una falla multiplicativa, y como

perturbaciéon un cambio en la carga M, que se modela como un término aditivo.

Sustituyendo los valores numéricos de los parametros en la ecuacion (4.2.1) e incluyendo la

falla y la perturbacion, resulta:

donde
i(t) U(t) i(t) - AR |
x(t) = ;u(t) = ; f(t) = ;
w(t) My, AMy,
~1043.3  —2.09 1 0]
A= ; O = ;
956 x 107 0 0 1|

333.33 0 —333.33 0
B = B =
0 —0.0159 0 —0.0159

(4.2.2)

Es claro que la falla AR y la perturbacion AM;, pueden detectarse y aislarse si se utiliza

una aproximaciéon en tiempo continuo. Considerando ahora un modelo discretizado, como en

la antigua formulacion del problema, tenemos:

z(k+1) = Agx(k)+ Bau(k) +

fld(/f)]
faa(k)
y(k) = Cx(k)

(4.2.3)
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donde f14(k) y faa(k) son los componentes del término resultante calculado en (2.3.5) y

[ 2,944 x 1075 0.002
Ay =
| 9164 x 1077 1

By =

0.3195 —2.886 x 1077
| 2762 x 1075 —1.59 x 10~

Es facil ver que cada elemento del vector de fallas en el modelo en tiempo discreto es
dependiente, en general, de ambas senales; es decir, AR y AM;. La localizacion de la falla y

la perturbacién, definidas en el modelo en tiempo discreto, se vuelve una tarea dificil.
Casos de Estudio

So6lo para ver las posibilidades de acoplo de las fallas y perturbaciones, se consideran tres

diferentes escenarios segun la tabla 4.2.

Caso | Falla/Perturbacion Magnitud
1 ninguna ninguna
2 AR rampa 0.01
3 A My, rampa 0.1
4 AMyp y AR valores de casos 2y 3

Tabla 4.2: Casos de Estudio

En los casos 2 y 4 se consideran senales variantes en el tiempo porque, si se les considera de
tipo escalon, ocurre la convolucion descrita en la seccion 2.3 con el término (2.3.5) por lo que

es posible un desacoplo.

4.2.2 Primera solucién: Desacoplo antes de la discretizacion

En el primer enfoque de solucién; para este ejemplo se observa que la matriz de distribucion

de falla es diagonal y ambos estados se pueden calcular de la salida. Entonces, los siguientes
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modelos continuos desacoplados pueden obtenerse considerando la ecuaciéon diferencial asociada

con cada estado. Un subsistema robusto para la falla AM], se obtiene de la ecuacion (4.2.2):

d
a’l
n(t) = i) (4.2.4)

(t) = —1043.3i(t) — 2.09y5(t) + 333.33U(t) — 333.33i(t) AR

con yo(t) = w(t).

Usando un tiempo de muestreo de T, = 0.001 el equivalente en tiempo discreto con un

retenedor de orden cero, estd dado por:
i(k+1)

yi(k) = i(k) (4.2.5)

0.3523i(k) + 0.2069U (k) — 0.001298ys (k)

siendo y2(k) = w(k). Ahora se debe disefiar un generador residual para el sistema (4.2.5).

En este caso un residual basado en el observador:

~

i(k+1) = 0.3523.3i(k) + 0.2069U (k) — 0.001298y(k) + L, (yl(k) - z‘(k))

~

ri(k) = yu(k) —i(k) (4.2.6)

La ganancia del observador L; se selecciona para obtener el polo 0.1.

En el caso de un residual robusto a AR se puede obtener considerando la ecuacion (4.2.2)

y el segundo estado:

d
Zewlt) = 956 x 10~ (1) — 0.0159My (1) — 0.0159AM,

ya(t) = w(t) (4.2.7)

con y;(t) = i(t). Ambos subsistemas (4.2.4) y (4.2.7) deben ser discretizados para definir un
generador residual. El generador residual puede disenarse usando espacio de paridad, modelo

de observador u otra aproximaciéon basada en el modelo.
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Observando el subsistema (4.2.7) resulta ser no estable (criticamente estable por el polo en
el origen) como es visto en [32[; para tener un generador residual efectivo, primero se requiere

estabilizar el subsistema (4.2.7) por retroalimentacion.

Usando el tiempo de muestreo de T, = 0.001, el equivalente en tiempo discreto del sistema

(4.2.7) con un retenedor de orden cero, esta dado por:

wk+1) = w(k)—0.0159M (k) + 9.56 x 10~y (k)

pa(k) = wk) (4.2.8)
Ahora se debe disefiar un generador residual para el sistema (4.2.8). En este caso, el residual

basado en observador queda:

Ok+1) = @(k) —0.0159M (k) + 9.56 x 10~ yy (k) + Lo (ya(k) — @ (k))

ra(k) = ya(k) — w(k) (4.2.9)

La ganancia del observador Ls se selecciona para obtener el polo 0.1.

4.2.3 Resultados de Simulaciéon: Primera soluciéon

Los resultados de la simulacion se han obtenido para cada caso propuesto en la subseccion 4.2.1.
Los residuales para la primera solucion estan dados por las ecuaciones (4.2.6) y (4.2.9) en el

caso libre de fallas; es decir, el caso 1 que se muestra en la figura 4.6.

Como se puede observar en la figura 4.6, ambos residuales convergen a cero en el caso libre
de fallas. En el segundo caso, se simula una falla multiplicativa en la resistencia de armadura

R. El resultado de ambos residuales se presenta en la figura 4.7.

El efecto de la falla AR es evidente en el residual 1 y no es apreciable en el residual 2.
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Figura 4.6: Residuales 1 y 2 para el caso 1 (método directo): Caso libre de fallas
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Figura 4.7: Respuesta residual del caso 2 (método directo): Falla AR a los 30s.

El caso 3 corresponde a una falla aditiva en el cambio de carga AM;y. El comportamiento
del residual se muestra en la figura 4.8. En este caso, el efecto de la falla AM}, es evidente en

el residual 2 pero no afecta el residual 1.

Finalmente, el caso 4 considera que ambas fallas ocurren en diferentes tiempos. El compor-
tamiento de los residuales se puede ver en la figura 4.9. Cada falla se refleja en su correspon-

diente residual, como se esperaba.
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Figura 4.8: Respuesta residual al caso 3 (método directo): Falla AM a los 30 s.
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Figura 4.9: Comportamiento residual en el caso 4 (método directo): Fallas AR a los T = 25s.
v AMjp alos T = 35s.

4.2.4 Segunda solucién: Aproximacién de la derivada

Definiendo Ty = 0.001, el modelo discretizado da una ecuacién de la forma del sistema com-

puesto por las ecuaciones (3.2.3) y (3.2.4) con las matrices:

d

|

0.3143 —0.0014 ] . [ 0.0208 —2.1717 x 1075 ]
62837 x 1077 1 ’ 9.9355 x 107 0.03162
[ 6.9272 3.4609 x 107 ] L [ 0.1095 5.4721 x 1079
| 3.3118 x 107 —5.0395 x 10~* 5.2364 x 108 —7.9681 x 10~
[ —6.9272 3.4609 x 10~7 ] o —0.1095 5.4721 x 107° ]
| —3.3118 x 107%  —5.0395 x 1074 ~5.2364 x 10~ —7.9681 x 10~°
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Para desacoplar el sistema (4.2.10) se utiliz6 un método basado en el que se propone en [28]

que fue explicado anteriormente; utilizando un cambio de coordenadas, se obtiene lo siguiente:

e Para el subsistema sensible a la falla 1 (i(k)AR):

zi(k+1) = 0.31432(k) + 0.125975(k) + 2.983 x 10~y (k) — 0.04343y,(k)
+6.9272U (k) — 1.076 x 10~ *2 M (k)

7i(k) = 0.0208z (k) + 0.1095U (k) — 8.272 x 10~2° M (k)

El generador residual basado en observador es:

Ak+1) = 0.31437 (k) 4 0.125975 (k) + 2.983 x 10y, (k) — 0.04343y, (k)
+6.9272U (k) — 1.076 x 10722 M (k) + Ly (yi(k) — 71(k))

~

ri(k) = yi(k) = (k) (4.2.10)

7i(k) = 0.0208% (k) + 0.1095U (k) — 8.272 x 10~ My (k)

e Para el subsistema sensible a la falla 2 (AM):

E(k+1) = &(k) + 1.879 x 107y (k) + 3.024 x 10 5y, (k) + 1.446 x 10~ My, (k)
—1.345 x 107 2U(k) — 5.0395 x 10~* M (k)

Yo(k) = 0.0316&5(k) — 6.617 x 107U (k) — 7.9681 x 10 M (k)

El generador residual basado en observador es:

~

E(k+1) = &(k)+1.879 x 107y (k) + 3.024 x 1072y, (k) 4 1.446 x 10~y (k)
—1.345 x 107 22U (k) — 5.0395 x 10~ *My,(k) + La(a(k) — 0a(k))

ra(k) = wa(k) — ba(k) (4.2.11)
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con

Ua(k) = 0.0316&(k) — 6.617 x 107U (k) — 7.97 x 107 My (k)
4.2.5 Resultados de Simulacién: Segunda solucién

Los resultados de la simulacién se produjeron para los casos propuestos en la subseccion 4.2.1.

Los residuales obtenidos, dados por las ecuaciones (4.2.10) y (4.2.11) en el caso libre de fallas

(caso 1), se muestran en la figura 4.10.

x 10" x10°
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Figura 4.10: Residuales 1 y 2 para el caso 1 (método indirecto): Caso libre de fallas

Como se puede observar en la figura 4.10, ambos residuales convergen a cero. Para el
segundo caso se considera la falla multiplicativa en la resistencia de armadura R, el resultado

para ambos residuales se presenta en la figura 4.11. El efecto de la falla AR es evidente en el

residual 1 y no se aprecia en el residual 2.

El caso 3 corresponde al efecto de la perturbacion AMy. El comportamiento del residual

es mostrado en la figura 4.12. En este caso, el efecto de AM, es evidente en el residual 2 y no

afecta al residual 1.

Para terminar, en el caso 4 se consideran ambas senales ocurriendo cada una a diferentes
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Figura 4.11: Respuesta de residuales para caso 2 (método indirecto): Falla AR en 50s.
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Figura 4.12: Respuesta residual para caso 3 (método indirecto): Falla AM, en 50 s.

tiempos. El comportamiento de los residuales se puede apreciar en la figura 4.13. Como se

esperaba, cada senal se refleja en su correspondiente residual.
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Figura 4.13: Residuales caso 4 (método indirecto): AR en T'= 25s y AM, en T = 7bs.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

Se considero el problema de deteccion y aislamiento de fallas para sistemas muestreados el cual
se origina en la discretizacion del sistema continuo original producida por el acoplamiento entre

las fallas (se presenta una reduccion de la localizabilidad de éstas).

En la seccion 2.3.1 se analizé dicho acoplamiento mediante el Teorema del Valor Medio, lo
que permiti6é visualizar lo complicado que resulta la discretizacion del término de fallas pues
un incremento en el nimero de entradas desconocidas (cada falla en los diferentes instante de

tiempo) da lugar al acoplamiento mencionado.

El modelo continuo del sistema y sus muestras (datos de entrada-salida) representan la
informacion disponible necesaria que sirvié como marco para dar soluciéon al problema presen-
tado. En el capitulo 3 se propusieron y desarrollaron dos métodos para aislamiento de fallas

(ninguno necesita de una convolucion).

La primera de las técnicas desarrolladas (presentada en la seccion 3.1) se clasifica como
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método directo de diagnostico puesto que toma en cuenta el comportamiento de fallas y per-
turbaciones entre instantes de muestreo, con ella se logré un desacoplamiento perfecto entre
las fallas (esta ventaja se muestra evidente en la seccion 4.1.1 donde se desarrolld esta técnica)
obteniéndose asi un mejor resultado en el aislamiento de las mismas a comparaciéon de los otros

enfoques empleados en la literatura.

Los resultados quedaron manifestados en la seccién 4.1.2, en la que se observa que con la
aplicacion de un umbral es posible distinguir una falla a pesar de la perturbacion, y también

en la seccion 4.2.3 en la cual resultdé atin mas clara la discriminaciéon del sistema en estado de

falla.

Una desventaja de esta técnica surge en la identificacion de fallas puesto que, para llevar a
cabo esta etapa de diagnostico, se requiere una deconvolucién o un sistema de filtro de inversion;

no obstante, esta parte del proceso no se considerd en este trabajo de tesis.

La segunda solucion (exhibida en la seccion 3.2) considera una aproximacion de la derivada
basada en el método de Tustin, en éste se utilizé6 una variante del método de desacoplo de
perturbaciones cuyo desarrollo esté descrito en la seccion 3.2.1, que relaja las condiciones de
existencia del observador de diagnostico pues el sistema puede ser controlable a la salida o

completamente observable.

Una desventaja del método de Tustin es que no en todos los casos es posible desacoplar las
fallas, lo cual también depende del periodo de muestreo considerado (con algunos periodos de
muestreo no se cumplen las condiciones de existencia); sin embargo, las operaciones utilizadas
no son muy complicadas y se obtiene una buena aproximacion. Este inconveniente se pudo notar
en la seccion 4.1, ya que el periodo de muestreo para el ejemplo utilizado fue de T, = 0.0018 y
no T, = 0.0019 puesto que éste tltimo no cumplié con las condiciones de existencia que exige

el método propuesto.
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Se logro realizar la demostracion tedrica y la verificacion en simulacion de los dos métodos
con la ayuda de dos ejemplos expuestos en el capitulo 4, uno de los cuales es un sistema fisico
real (prototipo de laboratorio) aunque no fue posible hacer la validacion experimental por falta

de tiempo.

A pesar de las desventajas anteriormente mencionadas, los métodos propuestos logran el

objetivo planteado de aislar el mismo ntamero de fallas que su correspondiente sistema continuo.

5.2 'Trabajo futuro y recomendaciones

Como trabajo a futuro a partir del analisis efectuado en este trabajo de tesis se proponen los

siguientes puntos:

Realizar la implementacion fisica en el modelo del Motor de CD para validar los resultados

experimentalmente.

Extender los métodos de manera que sean aplicables a los casos de sistemas no lineales.

Incluir la parte de evaluacion residual con la que se es posible determinar el tamano y

tipo de falla.

Utilizar los métodos en un sistema que requiere del control tolerante a fallas.

Se debe de tener mucho cuidado al momento de seleccionar el periodo de muestreo puesto que
se desea perder la menor cantidad de datos posibles ya que esto afecta en la localizabilidad del
sistema; ademés, para algunos periodos de muestreo el método de desacoplo de perturbaciones
no cumple la condicién necesaria de existencia, lo que impide la aplicaciéon del método de la

aproximacion de la derivada.
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