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RESUMEN

Diagnéstico de fallas de sistemas operando en lazo cerrado.
Publicacién No.
Alvaro Daniel Gonzilez Yzcoa, Ing. en Electrénica y Automatizacién

Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 2012

Profesor Asesor: Dr. Efrain Alcorta Garcia

Muchos de los sistemas que se monitorean con el objetivo de deteccion e identificacion de fallas
(independientemente del tipo, magnitud y/o origen) se encuentran operando en lazo cerrado, esto
debido a las ventajas que presentan al trabajar en lazo cerrado e.g. la robustes, el desempeiio del
sistema etc. Estas mismas ventajas en el control se vuelven antagdénicas para el proceso de deteccion
de fallas ya que intuitivamente el control es disenado para atenuar el efecto de entradas desconocidas
y/o perturbaciones. Esto motiva la necesidad de analizar como impacta el control en lazo cerrado al

diagnéstico de fallas.

Existen una variedad de metodologias con las cuales se puede evadir el efecto de la retroalimen-
tacion en el diagndstico de fallas, sin embargo no se hace la comparacién directa entre el residuo
obtenido con el sistema operando en lazo abierto y el residuo obtenido cuando el sistema opera en
lazo cerrado, dejando un poco confuso el hecho que se ha evadido dicho efecto o no. Otro hecho es el
que la prueba de los métodos solo es aplicada hacia fallas que son aditivas y esto deja la sensacion de

que no se evade dicho efecto ante las fallas multiplicativas.

En este trabajo se caracterizara el efecto de la retralimentacion sobre la detectabilidad de las fallas
ya sean de actuador, proceso y/o sensor, compararemos el andlisis con fallas modeladas como aditivas
(no-paramétricas) y modeladas como multiplicativas(paramétricas) de manera que la representacion
del efecto del lazo cerrado es mostrado claramente. Se propone una solucién al problema de diagn6s-

tico que permite garantizar la deteccion de fallas independientemente del control y lo pequeiio de la
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magnitud de las fallas. Asi mismo, el método propuesto permite el manejo unificado de fallas aditivas

y multiplicativas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

A principios de los afios 70’s se propone por vez primera el uso de modelos para diagnosticar
fallas, las cuales se definen como el cambio en uno o mas pardmetros de un sistema dindmico, ade-
mds que estas también se puede manifestar como el cambio en una entrada o salida de un sistema
dindmico produciendo un cambio en la salida del sistema dindmico. Es también en este tiempo que
se han desarrollado técnicas de deteccidon de fallas basadas en modelos, los cuales tienen una relacién

estrecha con la teoria de control moderna.[6]

Durante los afios 90’s la deteccion de fallas basada en observadores recibié mucha atencion, no
s6lo por la eficiencia de los observadores sino también por el hecho de poder reconstruir o estimar las

variables del sistema que estdn o no disponibles para el calculo de los algoritmos. [6]

El concepto de Diagnéstico de fallas consta de 3 tareas bésicas a realizar [6]:

1. Deteccion de fallas: el tener conocimiento de que ha ocurrido una falla en cualquier parte del



sistema.

2. Aislamiento de fallas: el poder localizar una falla especifica entre diferentes fallas.

3. Identificacion de fallas: determinar el tipo, la magnitud y la causa de la falla ocurrida.

Los sistemas de diagndstico de fallas se clasifican seguin las tareas que realizan, es decir[6]:

1. Un FD (Fualt Diagnosis) es un sistema de deteccion de fallas.
2. Un FDI (Fualt Diagnosis and Isolation) es un sistema de deteccién e identificacion de fallas.

3. Un FDIA (Fualt Diagnosis, Isolation and analisys) es un sistema de deteccion e identificacién

y andlisis de fallas.

Las técnicas generales de diagndstico de fallas se pueden resumir a las siguientes : Diagnéstico

de fallas basado en redundancia de hardware:

»| Componente

\ 4

(Hardware)

»| Componente

redundante

# 0:Fallas
= (:Sin Fallas

Figura 1.1: Esquema de identificacion de fallas redundante por hardware.

La cual consiste en utilizar el mismo componente (redundante) en paralelo y si la diferencia entre

el componente del sistema y el componente redundante es diferente, entonces existe una falla, de lo




contrario el sistema actia libre de fallas. [6]

Ademas del uso de la redundancia por hardware se utiliza la prueba de plausibilidad; la cual
consiste en verificar algunas leyes fisicas a las cuales esta sujeto el componente del proceso, una falla
llevaré a la pérdida de la plausibilidad; “es decir”, que los valores reales obtenidos (debido a la falla)

no corresponderdn a los valores tedricos obtenidos con dichas leyes fisicas. [6]

A partir del surgimiento del modelado de procesos, somos capaces de reproducir el comporta-
miento del proceso en linea, el concepto de redundancia por software, (también llamado redundancia
analitica), es a grandes rasgos la combinacion de la prueba de plausibilidad y la redundancia por
hardware, es decir el correr un modelo matemaético del proceso simultdneamente con el proceso es
Redundancia por software. Si todas las variables reconstruidas por el modelo matematico y todas
las variables medidas del proceso son idénticas, el proceso actuia libre de fallas, de ser que haya una
diferencia entre ambas variables (reales del proceso y modeladas), entonces el sistema operara con

fallas.

La diferencia entre las variables del sistema medidas y sus estimadas se le conoce como Residuo,
el residuo es igual a cero si el sistema no se encuentra bajo la influencia de fallas, de lo contrario
serd diferente de cero, i.e., el sistema se encuentra bajo la influencia de fallas. Ademas, el Residuo
es nuestra herramienta fundamental en el drea de diagndstico de fallas, ya que ademas de otorgar la
informacién de la ocurrencia de la falla, dicha informacién se puede utilizar para localizar el lugar

donde esta (una falla determinada) ocurrid. [6]

El proceso de crear los estimados de la salidas de interés y hacer la diferencia entre la salida de



interés real y la salida de interés estimada se conoce como generador de residuos, el cual se muestra

de manera general como [6]:

> Proceso >
Residuo
Modelo del )
> proceso

Figura 1.2: Esquema bdsico del generador de residuos.

Debido a que ningtn sistema se puede modelar de forma exacta, y a la presencia de posibles pertur-
baciones, el mensaje del generador de residuos se vuelve corrupto, es por ello que aparte de la etapa

de generador de residuos existe una segunda etapa llamada Evaluacion residual:

Residuo
—— »| Procesador

Desicion —>

\ 4

residual l6gica

Conocimiento de falla

Figura 1.3: Esquema del evaluador de residuos.

La cual consiste en extraer la informacién de la falla de interés por medio de un post-proceso al

residuo [6].



1.2. Motivacion

En la actualidad muchos de los sistemas que son monitoreados son susceptibles a fallas ya sean

en el actuador, en el proceso o en el sensor produciendo en general un comportamiento no deseado

en la dindmica del sistema. Por lo tanto, es importante diagnosticar estas fallas dentro del sistema

dindmico para no tener problemas, que con el tiempo pueden llegar a ser el colapso total del sistema.

En la mayoria de los casos estos sistemas se encuentran operando en lazo cerrado. Como es mostrado

de manera general en la figura 4.4:

r(t)

K »| Sistema

y(®©

Figura 1.4: Esquema de control general en Lazo cerrado.

Nuestro interés es el efecto del lazo de control sobre el diagndstico (o deteccion) de tales fallas (ya

sean de actuador, componente o sensor, y como se hayan modelado si aditivas o multiplicativas),

es decir observar si al utilizar el sistema en lazo cerrado nos genera o no un residuo atenuado o

amplificado (es decir de menor o de mayor magnitud) comparado con el residuo generado en lazo

abierto bajo las mismas condiciones de operacion.



fa(t) fp(t) fs(t)

r(t) v y(©)
- K Sistema —>

Figura 1.5: Esquema de control general en Lazo cerrado en conjunto con fallas.

Sin embargo, la forma en que se modelan las fallas (Capitulo 2) tendrd un efecto crucial en el efecto
de lazo cerrado sobre la detecion de fallas, es decir sabemos que algunos componentes de los siste-
mas tienden a comportarse de manera que las fallas producidos por estos se pueden modelar como
aditivas o multiplicativas, dependiendo del antecedente histérico del componente en particular el cual

es conocido.

fa(t) fr(t) fs(t)

r(t) v y(®)
- K »(> Sistema > >

r(fa(t),fr(t).fs(t)) Diagnéstico de fallas

Figura 1.6: Esquema de control general en Lazo cerrado con el sistema de diagnoéstico de fallas.



1.3. Antecedentes técnicos

Uno de los primeros trabajos considerando el tema fue [14], en donde se discute el disefio simul-
taneo de controlador y detector de fallas. El tema de deteccion en lazo cerrado es tratado de manera
explicita, aun y cuando no es el tema central del trabajo. Siguiendo estas ideas, en [18] se discuten as-
pectos de robustez del diagndstico de fallas frente a incertidumbre comparando el caso de lazo abierto
y cerrado. Se reporta que no hay diferencia entre ambas situaciones (lazo abierto y cerrado) desde el
punto de vista de diagndstico si no hay incertidumbre. En el caso de incertidumbre se reporta la ne-
cesidad de un compromiso entre desempeio del lazo cerrado y la deteccion de fallas. Es importante

enfatizar que los resultados son obtenidas para fallas aditivas.

Otro trabajo que considera el tema incluyendo incertidumbre y representacion aditiva de fallas es
[11], en donde se reporta que en ambos casos puede llegar a obtenerse el mismo desempeiio si se

incluye informacién sobre el control para el disefio del algortimo de diagndstico.

La consideracion de fallas multiplicativas con esquemas que utilizan observadores no lineales fue
realizada en [3], pero en lazo abierto. Asi mismo, utilizando técnicas de optimizaciéon p mezclada
es reportado un procedimiento para el diagnostico de fallas que considera el disefio simultaneo de
control y filtro detector de fallas en [19] y [8], sin embargo, no se hace hincapié en la problemética
que puede surguir. El disefio requiere que necesariamente se utilice el procedimiento simultaneo para
el control y el diagndstico. Adicionalmente, se reporta en [9] problemas para aplicar el procedimiento

reportado en [8] a un circuito eléctrico simple (R-L-C).

Una solucion al problema de diagndstico de fallas multiplicativas para sistemas retroalimentados
es propuesto en [13] utilizando el concepto de planitud y bajo el supuesto de disponibilidad de la
salida y sus derivadas temporales, lo cual puede llegar a ser un problema para sistemas sujetos a
ruido. Para el caso de métodos de diagnéstico de fallas basados en datos en [16] se muestra como

la accién de control puede obscurecer el diagndstico. Una solucion basada en desigualdades lineales



matriciales fue propuesta en [12], pero solo considera fallas aditivas. En [17] se reporta una solucién
al problema de diagndstico en lazo cerrado utilizando el concepto de diagndstico activo de fallas,
el cual utiliza sefales auxiliares inyectadas al sistema para garantizar la detectabilidad. Un aspecto

interesante es que la solucién propuesta se maniene dentro del marco lineal.

Algunos aspectos de andlisis de la detectabilidad de fallas paramétricas en lazo cerrado en el
dominio de la frecuencia fueron realizadas en [4]. Una idea interesante es propuesta en [15], en donde
se utiliza el andlisis de la sefial de control para el diagndstico. A pesar de no utilizarse el modelo en la
construccion del generador de residuos, este requiere ser conocido, ademads, de que el procedimiento

no es sistematico.

Asi mismo, el problema ha sido pasado por alto frecuentemente en esquemas de control toleran-
te a fallas que requieren identificar la falla antes de reconfigurar el control, algunos de estos estan

reportados en el survey paper [20].

1.4. Formulacion del problema
1.4.1. En espacio de estados

Dado un sistema LTI (Linear Time Invariant (Lineal Incariante en el Tiempo)) de la forma:
#(t) = Ax(t) + Bu(t) + Eqd(t) + Ef f(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Fud(t) + Fr f (1), (1.4.1)
u(t) = —Kx(t) + w(t)

Y el generador de residuos:
Z(t) = Aoz (t) + Bou(t) + LCy(x(t) — &(t))

(1.4.2)
r(t) = —Coi(t) + y(t)

donde z(t) € R™ es el vector de estados del sistema, y(t) € R™ es el vector de salida del sistema, u(t)

e RP es el vector de entradas al sistema, f(¢) ¢ R® es el vector de fallas aditivas y d(t) ¢ R” es el vector



de perturbaciones, r(t) es el vector del residuo. Ademas estdn descritas las fallas multiplicativas como
cambios en los parametros de las matrices A, B, C'y D de manera que estas se pueden ver como :
A= Ay(1+A0(t)), B = By(1+A0(t)),C = Co(1+A0(t)) y D = Do(1+A0(t)). Sin embargo para
la realizacion de este trabajo la matriz D y el vector de perturbaciones d(¢) no serdn considerados y
de esta manera no se pierde la generalidad del sistema obteniendo un representacion del sistema mas

sencilla para su andlisis.

i(t) = Aox(t) + Bou(t)
y(t) = Cox(t), (1.4.3)
u(t) = —Kx(t) + w(t)

Y el generador de residuos:

2(t) = Ao (t) + Bou(t) + LCo(x(t) — &(t)) (1.4.4)
r(t) = —CoZ(t) +y(t)

1.4.2. En funcion de transferencia

El problema se define de la siguiente manera: el determinar como es afectada la dindmica del resi-
duo con respecto al cambio del control en lazo cerrado (comparando la dindmica del residuo cuando
el sistema opera en lazo abierto y el residuo cuando el sistema opera en lazo cerrado), ante los dife-
rentes tipos de fallas, y si es posible el poder caracterizar este efecto de manera que se contrarreste el

efecto del lazo de control sobre el residuo.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Establecer una metodologia de disefio de generadores de residuos para diagnéstico de fallas en siste-
mas lineales operando en lazo cerrado de tal forma que el efecto de cualquier falla en el generador de

residuos no se vea afectada por el control en lazo cerrado.

1.5.2. Objetivos Particulares

Cuantificar el efecto del control en lazo cerrado sobre el diagnéstico de fallas multiplicativas.

Cuantificar el efecto del control en lazo cerrado sobre el diagndstico de fallas aditivas.

Propuesta de solucién al problema de diagndstico de fallas para sistemas en lazo cerrado.

Formalizacién de la solucién propuesta.

1.6. Estructura de la tesis

Esta tesis estd constituida por 6 capitulos, los cuales se describen a continuacion.

En el capitulo 1, se hace una introduccion general al tema de diagndstico de fallas, se utilizd
una seccion para poder analizar los antecedentes del tema propuesto (que es Diagnéstico de fallas de
sistemas operando en lazo cerrado), se introduce asimismo la motivacién de porque es que se desea
hacer este trabajo, lo cual se debe a que al cerrar el lazo de control se puede producir tal atenuacién
que la deteccion de dicha falla no ocurra. Después se hablo un poco de los objetivos generales y

particulares de este trabajo.

En el capitulo 2, se discutird un poco la forma en que se modelan las fallas vistas en [2] y en
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[6] ya sean aditivas o multiplicativas y desde la perspectiva del tiempo o de la frecuencia. En el
Capitulo 3, se analiza el residuo obtenido ante las diferentes tipos de fallas (tanto de modelo como en

su localizacion) y se generalizan dichos efectos para poder proponer una solucién viable.

En el capitulo 4, se proponen 3 soluciones, desde los distintos puntos de vista, para tratar la
solucion del problema. En el capitulo 5, aplican los resultados propuestos a un ejemplo simulado pero
con valores comerciales de resistencia, capacitancia e inductancia de manera que se observan con la

evidencia lo anterior mencionado.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 2

Modelado de fallas

2.1. Introduccion

Los diferentes tipos de fallas, ya sea de actuador, proceso y/o sensor, pueden ser modeladas de
diferentes formas [6], nos avocaremos a ver el modelado de fallas desde 2 perspectivas generales;
unas de ellas son no-paramétrica o aditivas, las otras son paramétricas o multiplicativas. Sin embargo
el andlisis se puede realizar desde la perspectiva de un sistema en la forma de variables de estado
y asi mismo desde la perspectiva de un sistema en funcién de transferencia. Debido a lo anterior se
presentaran ambos andlisis (en forma de espacio de estados y en forma de funcién de transferencia)

para poder clarificar el efecto de las fallas.

Con el propésito de simplificar el andlsis se considerara para nuestro andlisis solamente las fallas

de actuador y sensor, y omitiremos las fallas de proceso (o componente).

12
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2.2. Sistema representado en espacio de estados

Un sistema nominal representado de manera general en variables de estado esta descrito por las

ecuaciones 2.2.1

(2.2.1)

donde Ay ¢ R™*™ es la matriz de distribucién de estados nominales, By ¢ R™*" es la matriz de
distribucion de entrada nominal, Cy ¢ R™*" es la matriz de distribucion de salida nominal, z(t) ¢ R"
es el vector de estados del sistema, y(t) € R™ es el vector de salida del sistema y u(t) € R” es el vector

de entradas al sistema [2]. Su representacion grafica se aprecia en la figura 2.1

u(t) = B, [ z(t) Cy —— y(©

Figura 2.1: Esquema de un sistema nominal en espacio de estados

2.2.1. Modelado de Fallas Aditivas

La definicién de fallas aditivas esta dada como el cambio en una de las entrada o salidas del siste-
ma. Las fallas que se modelan como aditivas (o no-paramétricas) en espacio de estados son mostradas

de manera general en las ecuaciones 2.2.2 [2]

) = Aox(t) + Bou(t) + Ef(t)

(2.2.2)
) = Cox(t) + Ff(1)

< S
—~ —~
~
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donde Ay ¢ R™*™ es la matriz de distribucion de estados nominales, By ¢ R™*" es la matriz de
distribucién de entrada nominal, Cy ¢ R™*" es la matriz de distribucion de salida nominal, £ ¢ R**¢
es la matriz de distribucion de fallas en la dindmica del sistema, F' ¢ R**" es la matriz de distribucion
de fallas en la salida del sistema, z(t) ¢ R™ es el vector de estados del sistema, y(t) ¢ R™ es el vector

de salida del sistema, u(t) € RP es el vector de entradas al sistema 'y f(t) ¢ R® es el vector de fallas[2].

Debido a que las fallas pueden ocurrir en el actuador, sensor y/o proceso, procedemos a separar

seguin donde ocurren las fallas.

Fallas aditivas en el actuador y/o componente

La forma de representar las fallas aditivas que ocurren en el actuador se representan como:

&(t) = Agx(t) + Bo(u(t) + fa(t))

(2.2.3)
y(t) = Cox(t)

Su representacion grafica:

fa(lt)—» By

ut) = B, I z(t) Cy —— y(©)

Figura 2.2: Esquema de fallas aditivas en el actuador.

Si la falla es de componente se utiliza una matriz de distribucion de fallas general llamada £.
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Fallas aditivas en el sensor

Las fallas aditivas que ocurren en el sensor se representan como:

&(t) = Aoz (t) + Boul(t)

2.2.4)
y(t) = Coz(t) + fs(t)

Su representacion grafica:

fs(t)——»| I

(1) Y
u(t) = By [ > Co > y®

Figura 2.3: Esquema de fallas aditivas en el sensor.

donde f4(t) € R® es el vector de fallas que ocurren en el actuador, fp(t) € R® es el vector de fallas

que ocurren en el proceso y fs(t) € R® es el vector de fallas que ocurren en el sensor|[2].

2.2.2. Modelado de Fallas Multiplicativas

Las fallas que se modelan de manera general como multiplicativas (o paramétricas) en espacio de

estados se muestran en las ecuaciones 2.2.5; [2]

#(t) = Aox(t) + Bou(t) + B(a(t), u(t)) Ad(t)

(2.2.5)
y(t) = Cow(t) + F(x(t)) A0()
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Debido a que las fallas pueden ocurrir en el actuador, sensor y/o proceso, procedemos a separar

seguin donde ocurren las fallas.

Fallas Multiplicativas en el actuador

La forma de representar las fallas multiplicativas que ocurren en el actuador se representan como

[2]:

(2.2.6)
y(t) = Cox(t)
Fallas Multiplicativas en el sensor
Las fallas multiplicativas que ocurren en el sensor se representan como:
t(t) = Apx(t) + Boult
(t) = Aoa(t) + Boult) 02

y(t) = Cox(t) + F(x(t))Abs(t)

donde z(t) ¢ R™ es el vector de estados del sistema, y(¢) € R™ es el vector de salida del sistema,

u(t) € R? es el vector de entradas al sistema [2].

2.3. Sistema representado en funcion de transferencia

Un sistema nominal representado en forma general en funcién de transferencia esta descrito por

la ecuacion 2.3.1
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Y (s) = Go(s)U(s) (2.3.1)

la cual se representa graficamente como el esquema de la figura 2.4

Figura 2.4: Sistema en funcion de transferencia general G (s)

2.3.1. Modelado de Fallas Aditivas

La definiciéon de fallas aditivas esta dada como el cambio en una de las entrada o salidas del
sistema. Las fallas que se modelan como aditivas (o0 no-paramétricas) en funcién de transferencia son

mostradas de manera general en las ecuaciones siguientes; [2]

Fallas aditivas en el actuador y/o componente

Las fallas aditivas que se presentan en el actuador representadas en forma general en funcién de

transferencia se describen en la ecuacion 2.3.2

Y (s) = Go(s)(U(s) + Fa(s)) (2.3.2)

y la figura 2.5 representa la forma general de visualizarlas
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Go(S) —>

Figura 2.5: Fallas aditivas de actuador en forma general

Fallas aditivas en el sensor

Las fallas aditivas que se presentan en el sensor representadas en forma general en funcién de

transferencia se describen en la ecuacion 2.3.3
Y (s) = Go(s)U(s) + Fs(s) (2.3.3)

y la figura 2.6 representa la forma general de visualizarlas

U(s) %Y(S)
—> Go(S)

Figura 2.6: Fallas aditivas de sensor en forma general
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2.3.2. Modelado de Fallas Multiplicativas

Fallas multiplicativas en el actuador

Las fallas multiplicativas que se presentan en el actuador representadas en forma general en fun-

cion de transferencia se describen en la ecuacion 2.3.4

Y(s) = Go(s)(U(s) + Fa(s)U(s)) (2.3.4)

Fallas multiplicativas en el sensor a)

Las fallas multiplicativas que se presentan en el sensor tipo a) (son fallas de sensor prealimentadas
por la salida) representadas en forma general en funcién de transferencia se describen en la ecuacién

235

Y (s) = Go(s)U(s) + Fs(s)Y (s) (2.3.5)

Fallas multiplicativas en el sensor tipo b)

Las fallas multiplicativas que se presentan en el sensor b)(son fallas de sensor prealimentadas por
la entrada) representadas en forma general en funcién de transferencia se describen en la ecuacién

2.3.6
Y (s) = Go(s)U(s) + Fs(s)U(s) (2.3.6)
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2.4. Conclucion

En este capitulo se puede apreciar diferentes maneras de modelar y representar las posibles fallas
definidas como de actuador, o de sensor desde las dos perceptivas posibles (es decir en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia) y las dos clases posibles (es decir, aditivas o multiplicativas)

que serdn de gran utilidad para los andlisis posteriores, y para las soluciones propuestas.



Capitulo 3

Analisis del efecto del 1azo de control

3.1. Introduccion

En este capitulo analizaremos que efecto se obtiene en la dindmica del residuo con cualesquier
ley de control (v = —Kz(t) + w(t) en el caso de un sistema en espacio de estados con control con
asignacion de polos , y U(s) = C(s)(W(s) —Y(s)) para el caso general en funcién de transferencia.)
que sea aplicada al sistema cuando el modelo de fallas es aditivo (0 no-paramétrico) y cuando el

modelo de las fallas es multiplicativo (o paramétrico).

3.2. Analisis en espacio de estados

3.2.1. Generador de residuos para fallas aditivas

Si tenemos un sistema dinamico LTI de la forma:

21
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©(t) = Apx(t) + Bou(t) + Ef f(t)
y(t) = Cox(t) + Frf(t), (3.2.1)
u(t) = —Kx(t) + w(t)

Caso de Actuador

Reescribimos la ecuacion 3.2.1 para obtener el residuo producido a partir de una falla aditiva de

actuador :

(3.2.2)

El residuo se calcula a partir de un observador:

Z(t) = Aoz (t) + Bou(t) + LCy(x(t) — &(t))
6<t> = (AO - LCO)S(t) + EffA/C(t) (323)
r(t) = Coe(t)

La matriz funcién de transferencia del residuo (), es decir R(s) partiendo de la ecuacién 3.2.3:

R(S) = ?’0(8[ — AQ -+ LOO)_lEf/'fA(S)

— (3.2.4)
Gf,r(s)
Suponiendo que E; = By la matriz funcién de transferencia R(s) se convierte en:
R(S) = ?0(8] - Agj LOO)_IBQ fA(S) (325)

Gf,r(s)

En la ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5 se observa como es que la entrada de control U(s) no afecta a la

transferencia que se genera de la falla al residuo. Por lo que no existe una relacion entre el residuo y
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la entrada de control. Esto se debe al uso del observador ya que la finalidad de usar un observador es
para cancelar el efecto de la entrada en la ecuacion dindmica del error y por ende en el residuo, ya

que este se genera a partir de la dindmica del error.

Caso de Sensor

Un sistema dindmico que presenta fallas aditivas es modelado de manera general por la ecuacién

3.2.1

(3.2.6)

se genera el residuo a partir del observador:

Z(t) = Agz(t) + Bou(t) + LCo(x(t) — &(t) + Frfs(t))
é(t) = (Ag — LCy)e(t) — LFfs(t) (3.2.7)
r(t) = Coe(t) + Frfs(t)

La matriz funcién de transferencia del residuo r(t), es decir R(s) partiendo de la ecuacién 3.2.7:

R(S) = Fffs(s) - C()(S] — A + LC@)_ILFJC f5<8)

-~ (3.2.8)
Gf,r(s)
suponiendo que la matriz /'y = Cj entonces obtenemos el residuo :
R(s) =Co(I — (sI — A+ LC’O)—lLCOZfS(S) (3.2.9)

Gf,'r‘(s)

En la ecuaciones 3.2.8 y 3.2.9 se observa como es que la entrada de control U(s) no se ve reflejada

en la transferencia que existe de la falla a 1 residuo. Por lo que no existe una relacion entre el residuo



24

y la entrada de control. Esto se debe al uso del observador ya que la finalidad de usar un observador

es para cancelar el efecto de la entrada en la ecuaciéon dindmica del error y por lo tanto en el residuo.

3.2.2. Generador de residuos para fallas multiplicativas
Caso de Actuador

Un sistema dindmico que presenta fallas modeladas como multiplicativas en actuador:

(3.2.10)

tomando en cuenta que E(x(t), u(t)) = Bou(t)y B = Bo(14+A04(t)). El observador y el residuo

generados estdn descritos por:

Z(t) = Ag#(t) + Bou(t) + L(y(t) — Coi(t))
é(t) = (Ag — LCy)e(t) + Bo(w(t) — Kz(t))AbBA(t) (3.2.11)
r(t) = Coe(t)

La matriz funcién de transferencia de transferencia del residuo R(s) esta descrita por:

R(s) = Co(sI — Ag + LCo) " Bo(W (s) — KX(s))A04(s) (3.2.12)

y la matriz funcién de transferencia que determina la evolucién de los estados X (s) esta determi-

nada por la ecuacion:

X(s) = (sI — Ay + BK)"'BW(s) (3.2.13)
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por lo que la ecuacién 3.2.12 se expande en:

R(s) = Co(sI — Ao + LCo) ™' By(1 — K(sI — Ay + BK)™' B) W(s)A0a(s)

Gyr(s)

(3.2.14)

En la ecuacion 3.2.14 se alcanza a observar que la ganancia de retroalimentacion K afecta la
transferencia del residuo a la falla. Sabemos que al utilizar el observador el efecto de la entrada de
control es eliminado sobre la dindmica del error, sin embargo al modelar la falla como multiplicativa,
esta lleva informacién de la entrada de una u otra manera, ya sea como la entrada misma, o el efecto
de la entrada en los estados. Ahora bien en la ecuacién 3.2.14 surge la interrogante, esa relacion es
correcta siempre y cuando se tenga un muy buen estimado de la falla, lo cual es correcto debido a
la aparcicién de B = By(1 + Af4(t)), si no tenemos el valor de falla este puede provocar un error

mucho mayor.

Caso de Sensor

Un sistema dindmico que presenta fallas modeladas como multiplicativas en sensor, es modelado

de manera general por la ecuacion :

(3.2.15)
y(t) = Cox(t) + F(x(t))Ads(t)

tomando en cuenta que F'(z(t)) = CoAfdy C = Co(1 + Abs(t)). El observador y el residuo

generados estdn descritos por la ecuacion :

3(t) = Avi(t) + Bou(t) + L{y(t) — Coi (1))

(3.2.16)
r(t) = Coe(t) + Cox(t) Ads(t)
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sustituyendo la entrada de control U(s) y simplificando la ecuacién 3.2.16 construimos la matriz

funcién de transferencia del residuo mediante la ecuacidn :

R(s) = Co(I — (sI — Ay + LCy) " LC) X (5)Afs(s) (3.2.17)

y la matriz funcién de transferencia que determina la evolucién de los estados X (s) esta determi-

nada por la ecuacion :

X(S) = (SI — Ay + BQK)ilBQW(S) (3.2.18)

por lo que expandiendo la ecuacién 3.2.17 en :

R(s) = (Co(I — (sI — Ay + LC) " LCo)(sI — Ay + BoI) ™" By) W (s)Abs(s)

[\

(3.2.19)

Gf,r(s)

En la ecuacién 3.2.19 se alcanza a observar que la ganancia de retroalimentaciéon /K afecta la
transferencia del residuo a la falla. Sabemos que al utilizar el observador el efecto de la entrada de
control es eliminado sobre la dindmica del error, sin embargo al modelar la falla como multiplicativa,
esta lleva informacion de la entrada de una u otra manera, ya sea como la entrada misma, o el efecto

de la entrada en los estados.

3.3. En funcion de transferencia

Para generar el residuo primero hay que generar un observador, a variables de estado (esto puede

hacerse en Matlab) y se debe confirmar que el sistema sea observable. Una ves que esto ocurra, se
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disefa la ganancia del observador ubicando los polos lo mas cerca del sistema original para asegurar
que los estados del observador alcancen de una manera rdpida a los estados del sistema real, y una
vez obtenida la ganancia L se pasa a funcién de transferencia de manera que se genera el observador

como se muestra en la figura (3.1)

> Go(5)

v

L 0
C(sT — A+ LO)"'LC

» C(sI — A+ LC)'B

Figura 3.1: Sistema LTI y su disefio del observador

Definicién del observador de salida en funcion de transferencia:

Y(s)=C(sI — A+ LC) ' LCY (s)

Goy(s)
+C(sI — A+ LC)'BU(s)

Gou(s)

(3.3.1)

podemos simplificar para observar de manera mas simple el sistema de la ecaucién 3.3.1 en:

V() = Goy(5)Y (5) 4+ Gou(s)U(s) = Yy(s) (3.3.2)
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debido a que se estdn utilizando funciones de transferencia las condiciones iniciales en para el sis-
tema y el observador son las mismas es decir 0, ya que esta en funcién de transferencia, ademas si
aplicamos el principio de superposicion de efectos y cancelamos todas las posibles entradas ya sean

perturbaciones o dindmicas no modeladas se cumple lo descrito por la 3.3.2.

3.3.1. Generador de residuos para fallas aditivas
Fallas en Actuador

Definicién de la salida del sistema Y'(s)

Y (s) = Go(s)(U(s) + fa(s)) (3.3.3)

Definicién del observador:

Y (5) = Goy(5)Y (5) + Gou(s)U(s) (3.3.4)

sustituyendo la ecuacién 3.3.3 en la ecuacion 3.3.4 y utilizando la definicién 3.3.2 obtenemos :

Y () = Goy(8)Go(5)(U(s) + fa(s)) + Gouls)U(s)

- (3.3.5)
Y(s) = Yo(s) + Goy(s)Go(s) fa(s)
formando el residuo como 7(s) = Y (s) — Y (s) entonces:
T(S) = (I - Goy(s))GO(SZfA(S) (336)

Gf,'r(s)
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Fallas en Sensor

Definici6n de la salida del sistema Y'(s)

(3.3.7)

Definicion del observador:

A

V(5) = Goy(8)Y () + Gou(5)U (5) (33.8)

sustituyendo la ecuacién 3.3.7 en la ecuacion 3.3.8 y utilizando la definicién 3.3.2 obtenemos :

V() = Goyl)(Gol)(U () + F5(5)) + Ganls)U ) 539
Y (s) = Yo(s) + Goy(s) fs(s)
formando el residuo como 7(s) = Y (s) — Y (s) entonces:
T(S> = ([ - GOy(S>> fS(S) (3.3.10)
Gy.r(s)
3.3.2. Generador de residuos para fallas multiplicativas
Fallas en Actuador
Definici6n de la salida del sistema Y'(s)
Y(s) = Go(s)(U(s) + Aba(s)U(s)) (33.11)

Definicidn del observador:

Y (5) = Goy(5)Y (s) + Gou(s)U(s) (3.3.12)
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sustituyendo la ecuacion 3.3.11 en la ecuacion 3.3.12 y utilizando la definicion 3.3.2 obtenemos :

Y (s) = Goy(5)Go(s)(U(s) + AGa(5)U(5)) + Gouls)U(s)

. (3.3.13)
Y(s) = Yo(s) + Goy(s)Go(5)Aba(s)U (s)
formando el residuo como 7(s) = Y (s) — Y (s) entonces:
r(s) = (I = Goy(s))Go Aba(s)U(s) (3.3.14)
G;Tr(s)
Fallas en Sensor a)
Definici6n de la salida del sistema Y'(s)
Y (5) = Gols)(U5)) + As(5)Yi(s) 5315)
Yo(s) = Go(s)U(s)
Definicion del observador:
Y(8) = Goy(8)Y (5) + Goul(s)U(s) (3.3.16)

sustituyendo la ecuacién 3.3.15 en la ecuacion 3.3.16 y utilizando la definicién 3.3.2 obtenemos :

Y(s) = Goy(s)(Go(s)(U(s)) + Abs(s)Yo(s)) + Goul(s)U(s)

. (3.3.17)
V() = Y(s) + Goy () A05s(5)Yo(s)
formando el residuo como r(s) = Y (s) — Y (s) entonces:
T(S) = (] - Goy(s)) AQS(S)}/O(S) (3.3.18)

Gf,r(s)
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Fallas en Sensor b)

Definici6n de la salida del sistema Y'(s)

Y (s) = Go(s)(U(s)) + Abs(s)U(s)

(3.3.19)
Yo(s) = Go(s)U(s)

Definicion del observador:

Y (s) = Goy(5)Y(s) + Gou(s)U(s) (3.3.20)

sustituyendo la ecuacion 3.3.19 en la ecuacion 3.3.20 y utilizando la definicion 3.3.2 obtenemos :

~

Y(s) = Goy(s)(Go(s)(U(s)) + Abs()U(5)) + Gou(s)U (s)

. (3.3.21)
Y(s) = Yo(s) + Goy(s) Abs(s)U(s)
formando el residuo como 7(s) = Y (s) — Y (s) entonces:
r(s) = (I — Goy(s)) Abs(s)U(s) (3.322)

Gyr(s)

3.4. Conclucion

Se puede apreciar que en las ecuaciones (3.2.5), (3.2.9) (Para las fallas aditivas), (3.2.14) y (3.2.19)
(para las fallas multiplicativas) que el residuo tiene una forma general sin perdida de generalidad de
R(s) = Gy.(s)f(s) donde f(s) equivale a f4(s), fs(s), ABa(s) o Afs(s) respectivamente. Ademas,
con las ecuaciones (3.2.5) y (3.2.9) para el caso de las fallas aditivas nos pudimos percatar que la
ley de control no genera un efecto (ya sea de atenuacion o ampliacion) sobre el residuo generado. Y
en las ecuaciones (3.2.14) y (3.2.19) nos pudimos dar cuenta que el efecto de la entrada de control,

aunque no aparece directamente si se alcanza a apreciar su efecto sobre el residuo generado.



Capitulo 4

Solucion propuesta

4.1. Introduccion

En este capitulo describiremos a detalle las soluciones propuestas para ambos casos y para ambas
perspectivas (en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia); es decir cuando las fallas
son modeladas como aditiva y cuando la falla es modelada como multiplicativa ya sea en el dominio
del tiempo o en el dominio de la frecuencia. De ante mano sabemos que el efecto del control no se
manifiesta sobre el residuo cuando las fallas son aditivas, e inclusive que el residuo generado para
este tipo de fallas no cambiard, sin embargo como se analizé en el capitulo anterior , y aunque no es
necesario, decidi introducirlo en este trabajo también para que se muestre que el efecto del observador
sobre el residuo (el cual se genera en ambos tipos de fallas representadas), puede ser cancelado me-
diante un post-filtro que cancele dicha dindmica, dependiendo del caso, o por operaciones aritméticas

que hagan esté cancelacion de dicho efecto.

32
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4.2. Primera solucion propuesta

Como observamos en el capitulo 3 todos los residuos formados se pueden expresar sin perdida de

generalidad como:

R(s) = Gy, (5)/(s) “2.1)

donde f(s) equivale a f4(s), fs(s), AB4(s) o Abg(s) respectivamente.

La solucién propuesta en forma general es aplicar un filtro después del residuo el cual cancele
el efecto del observador (en el residuo) y el efecto del control (en el residuo) como se muestra en la

ecuacion 4.2.2

Ryy(s) = H(s)G7A(8)Ga(s)f(s) = H(s)(s) (422)

con la condicién de que H'(s)Gy.(s) sea invertible.

4.2.1. En el dominio de la frecuencia
Solucion Propuesta Para Fallas Multiplicativas

Actuador:

Tomando en cuenta la ecuacion (3.2.14) (R(s) = Cy(sI — Ay + LCy) 'Bo(1 — K(sI — Ag +
B()K)_lBo)W<$)A9A(S>A9A(S)) donde Gf,T<S) = C()(SI — AO + LC(])_IB(](:[ — K(S[ — AU +
BoK) ™' By)W (s)Af4(s) se determina una H (s) tal que H '(s)G,(s) sea invertible y el residuo



34

post-filtro generado es:

R,¢(s) = H(s)AbO(s) (4.2.3)

Sensor:

Tomando en cuenta la ecuacién (3.2.19) (R(s) = Co(I — (sI — Ay + LCy) ' LCy)(sI — A +
BoK)_130W(S)A95(S)) donde ijr(s) = OQ([—(8[—A0+LCO)_1LCO)(SI—AQ—I—BQK)_lBQW(S)

se determina una H (s) tal que H'(s)G;..(s) sea invertible y el residuo post-filtro generado es:

R,¢(s) = H(s)Abs(s) 4.2.4)

Solucién Propuesta Para Fallas Aditivas

Actuador:

Tomando en cuenta la ecuacion (3.2.5) (R(s) = Co(sI — Ao+ LCy) "' By fa(s)) donde Gy .(s) =
Co(sI — Ag + LCy) ' By se determina una H (s) tal que H'(s)G,(s) sea invertible y el residuo
post-filtro generado es:

Ryp(s) = H(s)fa(s) (4.2.5)

Sensor:
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Tomando en cuenta la ecuacién (3.2.9) (R(s) = Co(I — (sI — A+ LCy) ' LCy) fs(s)) donde
G,(s) = Co(I—(sI — A+ LCy) "' LCy) se determina una H (s) tal que H'(s)G;.(s) sea invertible

y el residuo post-filtro generado es:

Ryp(s) = H(s)fs(s) (4.2.6)

4.3. Segunda solucion propuesta

4.3.1. En el dominio de Laplace
Solucion Propuesta Para Fallas Multiplicativas
Actuador:
Tomando en cuenta la ecuacion (3.3.14) (R(s) = (I — Gy (s))GoAb4(s)U(s)) donde G, (s) =
(I — Goy(s))Gy se determina una H(s) tal que H'(s)G,(s) sea invertible y el residuo post-filtro
generado es:
R,f(s) = H(s)Af4(s)U(s) (4.3.1)

Debido a la existencia de la entrada U (s) en la ecuacién (4.3.1) el problema no esta completamente
solucionado por lo que se busca aproximarse a la entrada de control U(s) aunque es completamente
conocida , esta puede incluir cruces por cero o nimeros muy cercanos a cero produciendo una division

entre cero o nimeros muy pequefios que alteren el resultado, se utiliza la entrada aproximada:
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(t)=1

Si u(t)=0 entonces u
Si u(t) #0 entonces u(t) = u(t)

4.3.2)

y para compensar el efecto del retardo en la entrada se utiliza un filtro (que afecte lo minimo a la
dindmica de la entrada solo que retarde la entrada para una mejor aproximacion) el filtro seleccionado

en caso de que el sistema sea de primer orden es:

F(s) = (4.3.3)

El filtro seleccionado en caso de que el sistema sea de segundo orden es:

1
Fle)— — ~ 43.4
)= 29,1 (4.34)

Dependiendo del orden del sistema (z) (ya que este representa el retraso en la sefial de entrada

U(s)) se utiliza el polinomio del filtro como (s + 1)*. Debido a que:

U.(s) = F(s)U(s) = U(s) (4.3.5)

de manera que podemos obtener a partir de las ecuaciones (4.3.1) y (4.3.5):

S)AQA_(S)U(S)
F(s)U(s)

R,¢(s) = H ~ H(s)Af4(s) (4.3.6)

Sensor a):

Tomando en cuenta la ecuacion (3.3.18) (R(s) = (I — Goy(s))Afs(s)Ys(s)) donde Gy, (s) =
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I — G,y(s))) se determina una H(s) tal que H'(s)Gy,(s) sea invertible y el residuo post-filtro
y f, y

generado es:

R,(s) = H(s)Abs(s)Yo(s) (4.3.7)

Debido a la existencia de la entrada Y{(s) en la ecuacion (4.3.7) el problema no esta completamen-
te solucionado por lo que se busca aproximarse a la entrada de control Y;(s) aunque es completamente
conocida , esta puede incluir cruces por cero o nimeros muy cercanos a cero produciendo una divisién

entre cero o nimeros muy pequefios que alteren el resultado, se utiliza la entrada aproximada:

Si yo(t) =0 entonces yo(t)

- (4.3.8)
Si yo(t) #0 entonces yo(t) = yo(t)

y para compensar el efecto del retardo en la entrada se utiliza un filtro (que afecte lo minimo a la
dindmica de la entrada solo que retarde la entrada para una mejor aproximacion) el filtro seleccionado

en caso de que el sistema sea de primer orden es:

F(s) = (4.3.9)

El filtro seleccionado en caso de que el sistema sea de segundo orden es:

1
F - - 4.3.10
(5) s24+2s5+1 ( )

Dependiendo del orden del sistema (z) se utiliza el polinomio caracteristico del del filtro como

(s + 1)*. Debido a que:
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Yor(s) = F(s)Yo(s) = Yo(s) (4.3.11)

de manera que podemos a partir de las ecuaciones (4.3.7) y (4.3.11):

H(S)AQSES)YE)(S)
F(s)Yo(s)

R,¢(s) = ~ H(s)Abg(s) (4.3.12)

Sensor b):

Tomando en cuenta la ecuacién (3.3.22) (R(s) = (I — Goy(s))Abs(s)U(s)) donde Gy, (s) =
(I — Goy(s)) se determina una H(s) tal que H '(s)G,(s) sea invertible y el residuo post-filtro

generado es:

R,(s) = H(s)Abs(s)U(s) (4.3.13)

Debido a la existencia de la entrada U(s) en la ecuacién 4.3.13 el problema no esta completamente
solucionado por lo que se busca aproximarse a la entrada de control U (s) aunque es completamente
conocida , esta puede incluir cruces por cero o nimeros muy cercanos a cero produciendo una division

entre cero o nimeros muy pequefios que alteren el resultado, se utiliza la entrada aproximada:

Si u(t)=0 entonces u(t) =1

! (4.3.14)
St u(t) #0 entonces u(t) = u(t)

y para compensar el efecto del retardo en la entrada se utiliza un filtro (que afecte lo minimo a la
dindmica de la entrada solo que retarde la entrada para una mejor aproximacion) el filtro seleccionado

en caso de que el sistema sea de primer orden es:
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F(s) = (4.3.15)

El filtro seleccionado en caso de que el sistema sea de segundo orden es:

1
F - 4.3.16
(5) s24+ 2541 ( )

Dependiendo del orden del sistema (z) se utiliza el polinomio caracteristico del del filtro como

(s + 1)%. Por lo que:

U.(s) = F(s)U(s) = U(s) (4.3.17)

de manera que podemos a partir de las ecuaciones antes descritas en (4.3.13) y (4.3.17):

Ross) = 2 (S])T?j)%zgj(s) ~ H(s)A0s(s) (4.3.18)

4.3.2. Solucion Propuesta Para Fallas Aditivas

Actuador

Tomando en cuenta la ecuacion 3.3.3 (R(s) = (I — G4y(s))Go(s)fa(s)) donde Gy, (s) = (I —
Goy(s))Go(s) se determina una H(s) tal que H '(s)G;.(s) sea invertible y el residuo post-filtro

generado es:

Ryp(s) = H(s)fal(s) (4.3.19)
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Sensor

Tomando en cuenta la ecuacién 3.3.10 (R(s) = (I —Goy(s)) fs(s)) donde Gy, (s) = (I —Goy(s))

se determina una H (s) tal que H '(s)G,(s) sea invertible y el residuo post-filtro generado es:

Ryp(s) = H(s)fs(s) (4.3.20)

Debido a que no podemos garantizar que la entrada de control u(t) sea siempre diferente de cero,
se propone el uso del lazo cerrado virtual provocando la diferencia entre los controladores en lazo

cerrado (el virtual y el real) la cual garantiza que esta (la diferencia) nunca sera cero.

4.4. Tercera solucion propuesta

4.4.1. Método del VCL

w(t) u(t) y(©)

Figura 4.1: Sistema LTI en lazo cerrado

Partiendo del sistema LTI en lazo cerrado mostrado en la figura (4.1) se pueden generar mediante

filtros escogidos las sefales x(t) y z(¢) como se muestra en la figura(4.2):
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w(t) u(t) y(®)

—1!@%?«

Figura 4.2: Sistema LTI en lazo cerrado

De tal manera que nuestras nuevas sefiales de entrada y salida sean x(t) y z(t) respectivamente.
Donde z(t) = Fiu(t)+ Foy(t) y 2(t) = Fsu(t)+ Fyy(t), de antemano sabemos que y(t) = G,(s)u(t)

y si lo sustituimos en las ecuaciones de z(t) y z(¢) obtenemos que :

x(t) = (F1 + FoGo(s))ult)
2(t) = (F3 + F4Go(s))u(t)

donde F, Fy, F3 'y Fy, son filtros disefiados segin las especificaciones requeridas y G,(s) es la
funcién de transferencia de lazo abierto del sistema; por lo que si queremos obtener la funcion de
transferencia de lazo cerrado (tomando en cuenta que la salida es z(¢) y la entrada es x(¢)) obtenemos

que:

L At) (B + FiGo(s))
Cals) =30 = (R + BCu(s)) @4D

de manera que el sistema original se como se muestra en la figura (4.3)
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Figura 4.3: Sistema LTI en lazo cerrado incluido el control virtual

De manera que si observamos a z(t) como entrada y a z(¢) como la salida obtenemos un sistema
en lazo cerrado descrito por la ecuacion (4.4.1) del cual el controlador es conocido, y podemos generar

un observador en funciones de transferencia.

Figura 4.4: Sistema LTI en lazo cerrado G (s)

Para generar el residuo antes que nada hay que generar un observador, para ello pasamos al sistema
en lazo cerrado a variables de estado y se debe confirmar que el sistema sea observable de lo contrario
disefar los filtros para que esto ocurra. Una ves esto ocurra se disefia la ganancia del observador
ubicando los polos lo mas cerca del sistema original para asegurar que los estados del observador
alcancen de una manera rapida a los estados del sistema real, y una vez obtenida la ganancia L se

pasa a funcion de transferencia de manera genera el observador como se muestra en la figura (4.5)
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> GCZ(S)

\ 4

L 5(0)
C(sI — A+ LC)"'LC

» C(sI — A+ LC)'B

Figura 4.5: Sistema LTI en lazo cerrado G(s) y su disefio del observador

Se puede ver que la generacion del observador debe hacerse con la planta nominal del sistema en
la ecuacién de lazo cerrado, es decir que en la ecuacidn (4.4.1) hay que utilizar G,(s) = G;o(s) +

Goo($)AB cuando Af = 0; Go(s) = Gio(s).

El residuo se obtiene al hacer la diferencia entre la salida real z(¢) y la estimada por el observador

Z(t) es decir r(t) = z(t) — 2(t).

Fallas multiplicativas en funcién de transferencia

La forma de modelar las fallas multiplicativas en funcién de transferencia es:

Go(8) = Gio(8) + Gool(s) Al 4.4.2)

Como se puede apreciar en la ecuacion (4.4.2) la falla multiplicativa también serd afectada por la
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entrada u(t) provocando a su vez cambios significativos en el residuo generado, atin y cuando con el
control virtual en lazo cerrado cancelamos el efecto de la entrada u(t) el residuo generado adn esta en

funcién de la entrada x(¢), por lo que podemos no cancelar parte de su efecto de la siguiente manera:

Consideremos la figura (4.4), un sistema LTI con su entrada z(¢) y su salida z(t¢), debido a que
es un sistema LTI si su entrada (en este caso x(t)) es igual a 0, por ende su salida (en este caso z(t))
serd también 0. Consideremos ahora la figura (3.1), la cual muestra la estructura de un sistema LTT,
y el observador de salida en funcién de transferencia, el cual esta compuesto por funciones LTI, por
lo tanto las entradas del observador (en este caso x(t) y z(t)) son 0 entonces la salida (en este caso
Z(t)) sera 0; por lo tanto el residuo que depende de la salida real del sistema (z(t)) y la estimada del
observador (2(t)), es decir r(t) = z(t) — 2(t), si ambos (z() y 2(t)) son 0 entonces el residuo (r(t))

sera 0, por lo que se decidid, efectuar un algoritmo de decicién que haga:

(t)

Si x(t) =0 entonces x(t) =
St x(t) #0 entonces Z(t) = x(t)

(4.4.3)

de manera que el residuo siempre se pueda dividir entre un numero que no sea 0. As{ se obtendra:

<

(t)

% (4.4.4)

rpr(t) =

en principio esto es posible debido a que la senal x(¢) esta disponible desde un principio ya que
sin ella no podriamos generar el observador; y estd misma sefial es la que lleva la informacién entre

la diferencia de los controladores (el real y el virtual, el cual es propuesto por el disefiador).
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4.5. Conclusion

En este capitulo pudimos realizar varias soluciones al problema que se genera al cerrar el lazo de
control cuando las fallas son modeladas como aditivas y multiplicativas, el trabajo realizado trata de
ayudar a la detectabilidad de dichas fallas atin tomando en cuenta la robustez del control que atenue

en gran manera el efecto sobre el residuo de dicha falla.



Capitulo 5

Casos de estudio

5.1. Introduccion

En este capitulo se analizara un caso de estudio mediante simulaciones con el cual se comprobara
los resultados obtenidos. Es importante resaltar que el sistema se encuentra originalmente en lazo
abierto, después se aplicara una ley de control en lazo cerrado y se generaran ambos residuos con el
fin de poder comparar la salida medida y(t), el residuo generado r(t), y el residuo post-filtro r, (%)

en ambas situaciones, i.e. en lazo abierto y en lazo cerrado.

5.2. Circuito RLC

Las ecuaciones que rigen al sistema RLC de la figura (5.1) pueden ser obtenidas mediante el

andlisis de malla. La representacion en espacio de estado queda:

Z1(1) 0 I RENG! 0
= + u(t
L2<t>] I
yt) = |1 0] [?EZI (5.2.1)
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._/W\/\/_ﬁﬂfm_ ________

v =
C

Figura 5.1: Esquema de Circuito RLC.

1
Se proponen los valores de R = 2.2 Ohms, C' = 10000 pF'y L = 10000 pH obteniendo c=

10000 y 7= 220.Por lo que las ecuaciones de estado del sistema se re-escriben como:

] ] e
(1) 10000 —220] [2a(t)] 10000
T z1(t)
y(t) = |1 o} LQ(t)] (52.2)

El sistema anterior descrito también se puede representar en funcién de transferencia tomando en

cuenta que G,(s) = C(sI — A)~!' B obtenemos :

10000

G, (s) =
(5) = 72205 + 10000

(5.2.3)

De la ecuacién 5.2.2 y la ecuacién 5.2.3 sabemos que los polos del sistema en lazo abierto estdn

ubicados en {—155.81, —54.18}.

Se propone utilizar un controlador P/ para los sistemas retroalimentados utilizando el esquema
general en lazo cerrado 5.2 o el esquema general en lazo cerrado 5.3 , donde C'(s) representa el control

P1I que se encuentra en lazo cerrado con los siguientes valores de ganancias ki = .125 (ganancia
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integral) y kp = 100 (ganancia proporcional), las cuales fueron seleccionadas para que la respuesta
del sistema llegase a estar en estado estable mucho antes de que la falla se de y que el tiempo de
respuesta con lo anterior dicho nos permite visualizar de una mejor manera el efecto de la falla en
la salida atravéz del residuo, G, (s) representa al sistema en funcién de transferencia en la ecuacién

5.2.3 y i(t) al sistema en variables de estado en la ecuacién 5.2.2.

fa(t) fr(t) fs(t)

) % v % it
—»(C'(s) Go(s) —>

Figura 5.2: Esquema de control general en Lazo cerrado con funcion de transferencia en conjunto

con fallas.

(1) % v % y(t)
- C(s) x(t) —

Figura 5.3: Esquema de control general en Lazo cerrado en variables de estado en conjunto con fallas.
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El diseno del generador de residuos es simple, pues no requiere desacoplo y la ganancia se selec-
29,99

—159,99

ciona como L = . Ubicando los polos del observador en {—100, —150}. Se propone que

H(s) = . (debido a que esta H(s) cumple en el caso de fallas aditivas y multiplicativas

52+ 2s +
con la propiedad de que H'(s)Gy,(s) debe ser invertible).

Con la finalidad de mostrar los resultados del trabajo se considera las fallas simuladas en cada caso
como: falla aditiva en actuador f4(¢) = 1, falla aditiva en sensor fg(t) = 1y fallas multiplicativas
AfO4(t) = 1y Abs(t) = 1, donde las fallas anteriormente propuestas ocurren en un tiempo de

t =5 seg.

5.3. Aplicacion de la primera solucion propuesta

Se utilizan las ecuaciones (3.2.5), (3.2.9), (3.2.14) y (3.2.19) para determinar G ;,.(s) en cada uno

de los casos de esta solucion.

5.3.1. Para fallas aditivas
Caso de Actuador

Considerando la ecuacién 3.2.5 y H(s) obtenemos que H (s)GJIj,(s):

2 4 2505 + 15000
H(s)G l(s) = = 3.1
()G 7(%) = 1500052 + 25 £ 1) 5-3.1

aplicando el filtro de la ecuacién 5.3.1 al residuo obtenemos que:



y como se observo en el capitulo 3 los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas (ya
sean de actuador o sensor) por lo que el residuo original serd el mismo sin importar los cambios de

controladores, ya que por la teoria de observadores cancela el efecto de la entrada sobre el residuo.

1

a2 1)

Tp(s) =

Lo anterior se observara en las siguientes graficas;

15
10

v(t)

Figura 5.4: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo abierto

En las figuras 5.4 y 5.5 donde la primer fila se grafica la salida del sistema y(t), en la segunda fila
el residuo generado 7(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro r, (¢) segtin el caso, podemos apreciar
que el control si genera cambios en la salida del sistema y(¢), sin embargo sobre el residuo r(¢) no

es afectado, aplicandole el filtro H (S)G;i(s) llegamos a obtener el valor final de la falla original

propuesta.

Falla Aditiva de Actuador en Lazo Abierto

—— -_._é'!.!.! - ----- e ---- bt e ] J
e, SRTTTNPPTPUIE FPSPRPIOS ]
0 5 10 15 20
L T USSR
] :
1 :
1 H ;

0 5 10 15 20
r —ur r

[ S SR Co e 1
4 :
'.’ M H

0 5 10 15 20
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Falla Aditiva de Actuador en Lazo Cerrado

20 T T T
E'.}.‘ 10 L-----—----:g----—-—-—-;—---_--—-—:h----—---
0 : - :
0 5 10 15 20
1 . . .
bl 05 ror e ' """"""""""""""""""""""" """""""""" b
] :
0 I i i
0 5 10 15 20
1 T ——— T
. ,f"'
S 05p pee g LA UL "
0 R4 . ;
0 5 10 15 20

Figura 5.5: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo cerrado

Caso de Sensor

Considerando la ecuacién 3.2.9 y H(s) obtenemos que H (S)G;}(s):

2
. 52 + 2505 + 15000
- 533
7r(8) = (25 2205 + 10000)(s2 + 25 + 1) (5.3.3)

H(s)G

aplicando el filtro de la ecuacién 5.3.3 al residuo obtenemos que:

1

e 80 (5.3.4)

rps(s) =

Ya que sigue siendo un falla aditiva ocurre de manera similar como en el ejemplo anterior como

se observa en las siguientes graficas;
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Falla Aditiva de Sensor en Lazo Abierto
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Figura 5.6: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo abierto

Falla Aditiva de Sensor en Lazo Cerrado
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Figura 5.7: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.6 y 5.7 donde la primer fila se grafica la salida y(t), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo después de aplicar el post-filtro 7,¢(), apreciamos que el control si
genera cambios en la salida y(t), sin embargo sobre el residuo r(¢) no se afecta, aplicandole el filtro

H (S)G;i(s) llegamos a obtener el valor final de la falla original.

5.3.2. Para fallas multiplicativas
Caso de Actuador

Considerando la ecuacién 3.2.14 y H(s) obtenemos que H (s)Gﬁ(s):

s + 250s + 15000

H Hs) = 3.
()G, () R Y (5.3.5)
aplicando el filtro de la ecuacién 5.3.5 al residuo obtenido obtenemos que:
(5) = T MAEU() (536)
Tpfs_82+28—|—1 AlS S D,

y como se observo antes los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por lo que el
residuo cambiara segtin los cambios de ley de control, por lo que en esta solucién se propone dividir

la entrada u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en las siguientes gréficas;



Figura 5.8: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.9: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo cerrado

Falla Multiplicativa de Actuador en Lazo Abierto
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Falla Multiplicativa de Actuador en Lazo Cerrado

0 5 10 15 20

L e o oy 0o

. ——— .
- - - :
: F : :

I s L NPT i
N 4 : :
4 : :
w4 . :
P H

0 5 10 15 20



55

En las figuras 5.8 y 5.9 donde la primer fila se grifica la salida del sistema y(t), en la segunda
fila el residuo generado r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro 7,¢(¢) segtin el caso, podemos
apreciar que el control si genera cambios en la salida y(¢) y en el residuo r(t), provocando un posible
problema en la deteccion de dichas fallas asi que aplicandole el filtro H (S)G;i(s) y dividiendo el
valor de la entrada (esto se debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener

el valor de la falla que se propuso.

Caso de Sensor

Considerando la ecuacién 3.2.19 y H(s) obtenemos que H (s)Gﬁ(s):

s + 250s + 15000

H(s)G;L(s) = 5.3.7
()G 10(8) = (22205 + 10000) (52 + 25 £ 1) (5.3.7)
aplicando el filtro de la ecuacién 5.3.7 al residuo obtenemos que:
(5) = g M) (538
Tpf8—52+25+1 siS S .

se observé en el capitulo 3 que las fallas multiplicativas son afectadas por la entrada y asimismo
el residuo, por lo que en esta solucién se propone dividir entre la entrada u(t) después del post-filtro

. Lo anterior se observara en las siguientes gréficas;
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Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Abierto
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Figura 5.10: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto

Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Cerrado
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Figura 5.11: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.10 y 5.11 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo después de aplicar el post-filtro r,¢(¢), podemos apreciar que el
control si genera cambios en la salida y(¢) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la
deteccion de dichas fallas asi que aplicando le el filtro H (S)Gﬁ, (s) y dividiendo el valor de la entrada
(esto se debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla

tal cual.

5.4. Solucion # 2

Se utilizan las ecuaciones 3.3.6, 3.3.10, 3.3.14, 3.3.18 y 3.3.22 para determinar Gfm(s) en ca-

da uno de los casos. Tomando en cuenta la ecaucién 3.3.1 Gy (s) = C(sI — A+ LC)'LC =
20,99(s + 214,65) 10000
’ - Gou(s) =C(sI — A+ LC)™'B = .
421905 4 16418 Y Conl®) = Clsl = A+ LC) 2 1 249.95 + 16418

5.4.1. Para fallas aditivas

Caso de Actuador

Considerando la ecuacién 3.3.6 y H (s) obtenemos que H (S)GJ?}(S):

s + 249,955 + 15000

H(s)G;L(s) = 54.1
()G7(%) = To000(s2 + 25 £ 1) 4.1
aplicando el filtro de la ecuacion 5.4.1 al residuo obtenido obtenemos que:
1
rpf(s) = fa(s) (5.4.2)

s2+2s54+1
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se observo que los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas por lo que el residuo
original sera el mismo sin importar los cambios de controladores, ya que por la teoria de observadores

cancela el efecto de la entrada sobre el residuo. Lo anterior se observara en las siguientes gréficas;

Falla Aditiva de Actuador en Lazo Abierto
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Figura 5.12: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo abierto
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Falla Aditiva de Actuador en Lazo Cerrado
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Figura 5.13: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.12 y 5.13 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro r,¢(¢) de cada uno de los casos, podemos apreciar que el
control si genera cambios en la salida del sistema y(t), sin embargo sobre el residuo producido r(t)

no se afecta, asi que al aplicar el filtro H (S)G;},(s) llegamos a obtener el valor de la falla original.

Caso de Sensor

Considerando la ecuacién 3.3.10 y H(s) obtenemos que H (s)Ggi(s):

5% +249.9s + 16418
(5% 42205 -+ 10000)(s2 + 25 + 1)

(5.4.3)

aplicando el filtro de la ecuacién 5.4.3 al residuo obtenido obtenemos que:
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1

rps(s) =

se observo en el antes que los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas por lo que
sera el mismo sin importar los cambios en las ganancias del control. Lo anterior se observara en las

siguientes graficas;

Falla Aditiva de Sensor en Lazo Abierto
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Figura 5.14: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo abierto
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Falla Aditiva de Sensor en Lazo Cerrado
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Figura 5.15: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.14 y 5.15 donde la primer fila se gréfica la salida del sistema y(¢), en la segunda
fila el residuo producido () y en la tercer fila el residuo una vez aplicado el post-filtro r,,s(¢) de cada
uno de los casos, podemos apreciar que el control si genera cambios en la salida del sistema y(t),
sin embargo sobre el residuo producido r(t) no se afecta, asi que aplicando le el filtro H (S)G;KS)

llegamos a obtener el valor de la falla propuesta.

5.4.2. Para fallas multiplicativas
Caso de Actuador

Considerando la ecuacién 3.3.14 y H(s) obtenemos que H (S)G#(s):

r



2 4 249.95s + 15000
H(s)Gl(s) = 2
()G 52(5) = 0000052 125 = 1)

aplicando el filtro de la ecuacién 5.4.5 al residuo obtenido obtenemos que:

1

125 7 100a6)U)

rp(s) =

62

(5.4.5)

(5.4.6)

por la definicién de las fallas multiplicativas mencionada en el capitulo 3 nos percatamos que la

entrada genera cambios en el residuo por lo que la solucién que se propone dividir entre la entrada

u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en la siguiente grifica;

Figura 5.16: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo abierto

Falla Multiplicativa de Actuador en Lazo Abierto
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Falla Multiplicativa de Actuador en Lazo Cerrado
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Figura 5.17: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.16 y 5.17 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro r,¢(¢) de cada uno de los casos, podemos apreciar que el
control si genera cambios en la salida y(¢) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la
deteccion de dichas fallas asi que aplicandole el filtro H (S)G;},(S) y dividiendo el valor de la entrada

(esto se debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor cuando se modela multiplicando la salida y,(t)

Considerando la ecuacién 3.3.18 y H(s) obtenemos que H (s)Gﬁ(s):

s? +249.9s + 16418
(8% 42205 -+ 10000) (52 + 25 + 1)

(5.4.7)



64

aplicando el filtro de la ecuacién 5.4.7 al residuo obtenido obtenemos que:

1

7195 1 1 00s(9)Yo(s) (5.4.8)

Tps(s) =

se observo en el capitulo 3 los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por lo que
el residuo cambiara segtin los cambios de controladores, por lo que en esta solucién se propone dividir

entre la entrada yo(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en las siguientes gréficas;

Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Abierto
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Figura 5.18: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto



65

Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Cerrado
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Figura 5.19: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.18 y 5.19 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro r,;(¢),podemos apreciar que el control si genera cambios
en la salida y(t) y en el residuo 7(¢), provocando un posible problema en la deteccién de dichas fallas
asi que aplicando le el filtro H <8)G;1(8) y dividiendo el valor de la salida del sistema y,(t) (esto se

debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor cuando se modela multiplicando la entrada u(¢)

Considerando la ecuacién 3.3.22 y H(s) obtenemos que H (s)Gﬁ(s):

s? +249.9s + 16418
(8% 42205 -+ 10000) (52 + 25 + 1)

(5.4.9)
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aplicando el filtro de la ecuacion 5.4.9 al residuo obtenido obtenemos que:

1

rps(s) =

Nos dimos cuenta antes que los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por lo
que el residuo cambiara segun los cambios de controladores, por lo que en esta solucién se propone

dividir entre la entrada u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en la siguiente grifica;

Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Abierto
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Figura 5.20: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto
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Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Cerrado
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Figura 5.21: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.20 y 5.21 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo después del post-filtro r,¢(t), podemos apreciar que el control si
genera cambios en la salida y(¢) y en el residuo 7(¢), provocando un posible problema en la deteccién
de dichas fallas asi que aplicando le el filtro H (S)G;i(s) y dividiendo el valor de la entrada (esto se

debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla original.

5.5. Solucion #3

Utilizando el método del VCL (Lazo cerrado virtual) y considerando la ecuacion 4.4.1 para

elegir los filtros que generen el lazo cerrado virtual. Se eligen de la siguiente manera; f; = 1,
7, = 52 4+ 220s + 10000 F= 0y fy = 52 4+ 220s + 10000 de manera aue el sistema en la
27 70000(s2 + 75 +10)" 72 = VT T 10000(s2 + 7s + 10) a

zo cerrado obtenido es:
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_o2(t) 1
Gals) = z(t)  (s2+T7s+11) 5-5.1)

Se busca ubicar los polos del observador en {—16, —10}, obteniendo las ganancias del observador

del sistema en lazo cerrado L = {15,999, 19} y utilizando las ecuaciones de la figura 3.1 obtenemos

19 149
que Goy(s) = C(sI — A+ LC)'LC = = +S2—62 n 1)60 y Gou(s) = C(sI — A+ LC)'B =
1

7 965 T 160" Se propone que H(s) = Tros 11 (debido a que esta H (s) cumple en el caso de

fallas aditivas y multiplicativas con la propiedad de que H*(s)G . (s) debe ser invertible).

5.5.1. Para fallas aditivas
Caso de Actuador

Considerando la ecuacién 3.3.6 y H(s) obtenemos que H (S)Gﬁ(s):

s% 4+ 26s + 160

H(s)G71(s) = 552
()G 7H(s) = (552)
aplicando el filtro de la ecuacién ?? al residuo obtenido obtenemos que:
(5) = g—rals) (553)
rpf(s) = ———fals S.
v/ $2 425+ 177

antes fue mencionado que los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas por lo que
el residuo original sera el mismo sin importar los cambios de controladores, ya que por la teoria de
observadores cancela el efecto de la entrada sobre el residuo. Lo anterior se observara en la siguiente

gréfica;
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Falla Aditiva de Actuador en Lazo Abierto
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Figura 5.22: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo abierto

Falla Aditiva de Actuador en Lazo Cerrado
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Figura 5.23: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.22 y 5.23 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro r,¢(¢) de cada uno de los casos, podemos apreciar que el
control si genera cambios en la salida y(t), sin embargo sobre el residuo (¢) no, asi que aplicandole

el filtro H (S)G;i(s) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor

Considerando la ecuacién 3.3.10 y H(s) obtenemos que H (s)Gﬁ(s):

2
+ 26s + 160

H(s)G71(s) = i 5.5.4
QERS (s2+T7s+10)(s2+2s+1) ( )

aplicando el filtro de la ecuacién 5.5.4 al residuo obtenido obtenemos que:
(5) = 5o fs(5) (555)

rpf(8) = =—————fs(s S.
rf s24+2s+1°°

en el capitulo 3 se menciona los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas por lo que
el residuo original sera el mismo sin importar los cambios de controladores, ya que por la teoria de
observadores cancela el efecto de la entrada sobre el residuo. Lo anterior se observara en la siguiente

gréfica;
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Falla Aditiva de Sensor en Lazo Abierto
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Figura 5.24: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo abierto

Falla Aditiva de Sensor en Lazo Cerrado
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Figura 5.25: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.24 y 5.25 donde la primer fila se gréfica la salida del sistema y(¢), en la segunda
fila el residuo producido () y en la tercer fila el residuo una vez aplicado el post-filtro r,,(¢) de cada
uno de los casos, podemos apreciar que el control si genera cambios en la salida del sistema y(t),
sin embargo sobre el residuo producido r(t) no se afecta, asi que aplicando le el filtro H (S)G;i(s)

llegamos a obtener el valor de la falla propuesta.

5.5.2. Para fallas multiplicativas
Caso de Actuador

Considerando la ecuacién 3.3.14 y H(s) obtenemos que H (S)G;i(s):

s% 4+ 26s + 160

H ) = S.
(S)Gf’r(s) (s24+2s+1) (5.5.6)
aplicando el filtro de la ecuacion 5.5.6 al residuo obtenido obtenemos que:
(5) = gy MU (S) (557)
Tpf8_32+28—|—1 AlS S D.

sabemos que los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por lo que el residuo
cambiara segun los cambios de controladores, por lo que en esta solucién se propone dividir entre la

entrada u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en la siguiente grafica;
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Falla Multiplicativa de Actuador en Lazo Abierto
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Figura 5.26: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo abierto

Falla Multiplicativa de Actuador en Lazo Cerrado
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Figura 5.27: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.26 y 5.27 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro r,¢(¢) de cada uno de los casos, podemos apreciar que el
control si genera cambios en la salida y(¢) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la
deteccion de dichas fallas asi que aplicando le el filtro H (S)Gﬁ, (s) y dividiendo el valor de la entrada

(esto se debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor cuando se modela multiplicando la salida y,(t)

Considerando la ecuacién 3.3.18 y H(s) obtenemos que H (s)Gﬁ(s):

5%+ 26s + 160

H(s)G)(s) = 5.5.8
(5)G(s) (s24+T7s+10)(s®2 +2s + 1) ( )
aplicando el filtro de la ecuacién 5.5.8 al residuo obtenido obtenemos que:
(5) = 557 A (¥0(s) (559
Tpf3—52+28+1 s(S)¥ols D.

como se observo en el capitulo 3 los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por
lo que el residuo cambiara segiin los cambios de controladores, por lo que en esta solucion se propone

dividir entre la entrada y, () después del post-filtro. Lo anterior se observara en la siguiente grafica;
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Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Abierto
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Figura 5.28: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto

Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Cerrado
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Figura 5.29: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.28 y 5.29 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro r,¢(¢),podemos apreciar que el control si genera cambios
en la salida y(¢) y en el residuo r(¢), provocando un posible problema en la deteccién de dichas fallas
asi que aplicando le el filtro H (S)Gﬁ(s) y dividiendo el valor de la salida del sistema y(t) (esto se

debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor cuando se modela multiplicando la entrada w(¢)

Considerando la ecuacién 3.3.22 y H(s) obtenemos que H (s)Gﬁ(s):

2
+ 26s + 160
H(s)G7M(s) = > 5.5.10
(5)G(s) (s24+T7s+10)(s®2 +2s + 1) ( )
aplicando el filtro de la ecuacién 5.5.10 al residuo obtenido obtenemos que:
(5) = g M) (5511
Tpf8—52+25+1 sis S .

como se observo en el capitulo 3 los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por
lo que el residuo cambiara segiin los cambios de controladores, por lo que en esta solucion se propone

dividir entre la entrada u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en la siguiente grafica;
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Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Abierto
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Figura 5.30: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto

Falla Multiplicativa de Sensor en Lazo Cerrado Caso 1
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Figura 5.31: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.30 y 5.31 donde la primer fila se gréfica la salida y(¢), en la segunda fila el residuo
r(t) y en la tercer fila el residuo después del post-filtro r,¢(¢), podemos apreciar que el control si
genera cambios en la salida y(¢) y en el residuo 7(¢), provocando un posible problema en la deteccién
de dichas fallas asi que aplicando le el filtro H (S)G;i(s) y dividiendo el valor de la entrada (esto se

debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla propuesta.

5.6. Conclusion

Con este ejemplo con valores reales de resistencia, inductancia y capacitancia, se puede constatar
que la transferencia del residuo a la falla es calculada de manera correcta ademads que tiene aplicacion
en el drea de los sistemas LTI, ademds se demostr6 la efectividad del post-filtro utilizado en los 3
esquemas antes mencionados el cual genera que la entrada de control (cuales quiera que se utiliza)
no afecta la detectabilidad de las fallas segtin el modelo utilizado, asegurando el uso de controladores

mds sofisticados sin comprometer la robustez del mismo con el generador de residuos.



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis. Ademas se incluye una

seccidn para posibles trabajos futuros.

6.2. Conclusiones

= El uso de observadores el efecto de la entrada es cancelado por completo provocando que al
obtener un residuo cuando la falla es modelada como aditivas e invariante ante cambios en el

control.

= Al utilizar un modelo de fallas multiplicativas provocamos en el residuo obtenido atenuacion o

amplificacién del mismo dependiendo de los cambios en los controladores.
= Se puede apreciar una respuesta unificada cuando se utiliza (o se aplica) un post-filtro al sistema.

= FEl efecto de las fallas sobre los residuos se puede apreciar de dos diferentes perspectivas; una de
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ellas es a través de las variables de estados, y la segunda es a través del domino de la frecuencia

o funciones de transferencia.

Al utilizar la divisién de la entrada no sabemos (con seguridad) si esta serd siempre diferente a

0.

Al utilizar el método del VCL aseguramos que la entrada x(t¢) siempre serd diferente de 0 debido

a la diferencia que existe entre los controladores (el virtual y el real).

Aportaciones

En la mayoria de los trabajos revisados solo se utilizan o consideran fallas aditivas, sin embargo
en este trabajo se demuestra que el efecto de estas es invariante ante cambios en el control, en

lazo abierto o cerrado.

El efecto de las fallas aditivas y multiplicativas es exactamente el mismo, solo con la diferencia
que cuando el modelo de la falla es multiplicativa la entrada del sistema (o la salida del siste-
ma, segun sea el caso del modelo utilizado) multiplica a dicho efecto (el efecto como si fuera

aditiva).

Solucion al problema de deteccion de fallas cuando el sistema opera en lazo cerrado desde el

punto de vista de variables de estado.

Solucién al problema de deteccion de fallas cuando el sistema opera en lazo cerrado desde el

punto de vista de las funciones de transferencias.

Extenciéon del método del VCL (Controlador virtual en lazo cerrado) para la aplicacién de

deteccion de fallas.
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6.4. Trabajos Futuros

Llevar a la practica el circuito ejemplo ya que estd hecho con valores reales y comerciales de

resistencia, capacitancia e inductancia.

El poder identificar si la falla es aditiva o multiplicativa.

Extender los resultados a sistemas no lineales.

Poder aplicarlo en algiin esquema real de control tolerante a fallas.
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