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RESUMEN

El presente Trabajo de Tesis tiene como objetivo realizar el disefio de un
Sistema de Detecciéon de Fallas para un Motor DC, usando Observadores
Proporcional Integral Generalizado (GPI). En este trabajo, inicialmente se
realiza el estudio de los observadores GPI a utilizar, luego se desarrolla una
metodologia para aplicar este observador en un Sistema de Deteccién de
Fallas. Para poder evaluar el desempefio del Sistema de Deteccion de Fallas
basado en Observadores GPI, se le compara con otros Sistemas de
Deteccion de Fallas basados en Observadores de Luenberger y Filtros

Kalman.
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INTRODUCCION

La aparicion de procesos industriales cada vez mas complejos, con un gran
numero de variables, demanda el empleo de sistemas de deteccién de fallas.
Estos sistemas son indispensables sobretodo en las plantas de produccion
masiva, donde un paro parcial o total de la planta puede generar grandes
pérdidas econémicas y en algunos casos poner en peligro la integridad del

personal a cargo.

En la actualidad el disefio de observadores para variables dinamicas en las
plantas industriales, ha adquirido importancia, dado que estos son un medio
que permite la implementacién de sistemas de deteccién de fallas, sensores

virtuales, sistemas de control, etc.

Existen diversas técnicas de disefio de observadores, entre estas destaca
los observadores Proporcional Integral Generalizado (GPI), los cuales se
caracterizan por su eficiencia ante la presencia de perturbaciones, lo cual
representa una importante ventaja cuando se realiza disefio de sistemas de

control basados en observadores.

Un adecuado Sistema de Deteccion de Fallas, provee de robustez y
seguridad al proceso o planta industrial, pudiendo detectar fallas cuando
éstas recién estan iniciandose, es decir, antes que ocasiones mayores
consecuencias en elementos libres de falla. Por otro lado, se debe tener
cuidado de no generar falsas alarmas que ocasionen un paro innecesario en

la planta.
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Por lo tanto el Sistema de Deteccion de Fallas debe buscar un balance entre
rapidez en la de deteccion de las fallas, pero sin que se presenten falsas

alarmas.

La presente tesis tiene como objetivo el disefio de un Sistema de Deteccion
de Fallas para un Motor DC, basado en un observador GPI, de forma que
éste sea eficiente, desacoplado de las perturbaciones externas con alta

sensibilidad a las fallas, para evitar falsas alarmar.

En el primer capitulo de la presente tesis se analiza el concepto de sistema
de deteccion de fallas y se estudian aquellos sistemas basados en
observadores Una descripcién del modelo del motor DC es expuesta en el

capitulo 2.

En el capitulo 3 se lleva a cabo el diseno de un sistema de deteccion fallas
de para un motor DC, basado en observadores GPI, Luenberger y Filtros de

Kalman.

En el capitulo 4 se llevan a cabo las pruebas y resultados, que permiten

realizar un analisis comparativo.

Finalmente se realizan las conclusiones acerca de los trabajos realizados.
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CAPITULO 1

LOS OBSERVADORES EN LA DETECCION DE FALLAS

1.1. Introduccién

La deteccidén de fallas es un aspecto importante a considerar en los procesos
industriales, que permite mejorar el funcionamiento de estos. Los métodos
de deteccion de fallas han ido evolucionando acorde con la aparicion de

nuevas tecnologias que permiten su implementacion.

En sus inicios los sistemas de deteccion de fallas, analizaban y
diagnosticaban en base a redundancia fisica, es decir tomando en cuenta,
varias medidas de una variable o estado mediante algun tipo de sensor,
procedimiento que requeria un alto costo, debido a los numerosos y
costosos sensores adicionales que se requeririan dependiendo de la

cantidad de variables a medir y la complejidad del sistema [1]

Con la aparicién de las computadoras se empez6 a introducir el concepto de
redundancia analitica, asi era posible obtener varias medidas de una senal
mediante software, usando operaciones matematicas mediante el uso de la
computadora, esto solo se realizaba en procesos complejos debido al
elevado costo. Luego con la masificacion y reduccion de precios de las
computadoras, se empez06 a trabajar con métodos de deteccion de fallas que
se basan en el conocimiento del modelo matematico del proceso, entre los

que destaca los métodos basados en observadores. Estos ultimos métodos
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basados en observadores, si son aplicados adecuadamente, podrian permitir
dar estimaciones muy cercanas a las variables de estado reales de los
procesos [2], aun con una mejor aproximacion que la obtenida al emplear los

meétodos basado en sensores.

1.2. Partes del Sistema de Detecciéon de Fallas

1.2.1. Deteccion de Fallas

Normalmente un sistema de deteccidén de fallas completo y robusto, es un
sistema de monitoreo que se encarga de detectar y diagnosticar la ubicacion
y magnitud de la falla, que esta basado en el modelo matematico y consiste
en la Deteccion, Aislamiento e ldentificacion de la falla, en base a las

mediciones realizadas sobre el sistema.

En la figura 1.1 se muestra el esquema basico de la deteccién de fallas.

entrada salida
SISTEMA >

\ 4

GENERADOR DE
RESIDUOS

A

\ 4

A\ 4
EVALUCION DE
RESIDUOS

I

Figura 1.1: Esquema de Deteccién de Fallas
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Esta parte consiste en detectar la presencia de algun tipo de falla
determinado y consiste en dos bloques: Generador de residuos y Evaluacion

del residuo [3].

El generador de residuos, se encarga de producir una senal que indique la
ocurrencia de una falla (residuo), la cual es la diferencia entre una medida
real de la planta y una medida estimada. El residuo deberia ser nulo o
cercano a cero en ausencia de fallas, pero diferente de cero cuando sucede

una falla.

La evaluaciéon del residuo, consiste en analizar la sefial residual generada
para detectar la presencia de fallas, la cual se realiza estableciendo unos
valores umbrales que pueden ser fijos o variables, si los residuos
sobrepasan algun valor umbral determinado se puede decir que hay
presencia de falla en el sistema. Sin embargo, se debe tener sumo cuidado
al escoger estos valores umbrales para evitar que se produzcan falsas
alarmas debido a condiciones iniciales, pequehas perturbaciones o

dinamicas no modeladas [2].

1.2.2. Aislamiento de Fallas

Busca localizar o determinar la ubicacién de la falla, como resultado de lo
anterior, se podria detener la planta o el proceso y se procederia a arreglar o
cambiar la fuente defectuosa que esté causando una falla. Cumple un rol

importante dentro de todo sistema de deteccion de fallas, ya que sin esta, no
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se podria saber donde se esta produciendo una falla y por lo tanto seria mas

complicada la solucion de determinado problema relacionado con la falla.

1.2.3. Identificacion de Fallas

Su funcién es estimar la magnitud y tipo de la falla, asi como el instante de
tiempo en el cual ocurre una falla. A veces, su analisis suele no cobrar tanta
importancia, debido a que se prioriza la Deteccién y Aislamiento que
permiten detectar la falla y localizarla, para luego proceder a detener la
planta o el proceso lo antes posible, antes que dicha falla ocasione pérdidas

econdmicas o de produccion.

1.3. Método basado en Observadores de Estado

1.3.1. Formade resolucién

Mediante éste método de resolucién basado en el uso de observadores de

estado, se usan estos observadores como generadores de residuos.

Se debe utilizar un banco de observadores que sean sensibles a ciertas
fallas e insensibles a otras fallas [4], esto es necesario para cumplir el

Aislamiento de la Falla, es decir, determinar que falla se esta produciendo.

El método que se basa en un observador, reconstruye las salidas del
sistema a partir de las mediciones disponibles del proceso usando el error de

estimacion como residuo para detectar las fallas, es asi que al presentarse
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una falla, el error de estimacidon se hace mayor, mientras que cuando no

presente una falla este es nulo o cercano a cero.

1.3.2. Observador Proporcional Integral Generalizado

Los observadores Proporcional Integral Generalizado (GPIl) son
observadores de alta ganancia que incluyen de manera natural y embebida,
un modelo polinomial en el tiempo de actualizacion automatica, de las
perturbaciones no lineales dependientes del estado y de aquellas
perturbaciones exdgenas sin estructura alguna [5], ademas de estimar la

variable de salida del sistema.

Sin embargo, el desarrollo de los observadores GPI constituye un método
aproximado, ya que esta sujeto a la evolucion lineal y perturbada del error de
reconstrucciéon de las variables de estado y de las perturbaciones. La
dinamica lineal perturbada se ajusta mediante ganancias suficientemente
altas, lo cual hace las estimaciones sensibles a los ruidos de la planta y de
medicion, generandose sobrepicos ante cualquier variacion pudiendo hacer
que el observador deje de estimar correctamente. Sin embargo, estos
efectos negativos de las ganancias altas pueden atenuarse
significativamente mediante el uso del pre-filtraje de la salida y la utilizacién
de funciones de saturacién apropiadas para limitar el fendmeno del pico

impulsivo.

La estimacion en linea de los estados y perturbaciones, se combina con una

ley de control lineal, que cancela efectivamente las perturbaciones y no
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linealidades desconocidas, imponiendo una dinamica deseada en la

respuesta en lazo cerrado.

El funcionamiento del observador GPI es el que sigue:

Dado un sistema lineal perturbado de la siguiente forma:

y'" =v +&(t) (1)
Siendo: EB)=w(t,y,y,..y"M)+Z(t) 2)
V= (p(t’y)u

El control basado en el Observador GPI se da variando la entrada al sistema

de la siguiente forma:

1 n-1 )
S kily..-y* ())&t

CP(l‘)[,-:o( Wiy @O7D)-€0) (3)

f(t)=z1

y1=y2+Ap+n-1(y_y1)

YZ=y3+Ap+n-2(y_y1)

u=

Yo=V+Z,+A(y-Y)
2=z, +A,(y-y,)

Zp-1 :Zp +A1(y_y1)
Zp :AO(y_y1)
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El error de seguimiento en lazo cerrado debe satisfacer:
n-1
(n) (n-1) _ =
el + k& +...+koe, = E(t)-€(t)- D k&
j=0
Escogiéndose los coeficientes para obtener las raices del polinomio
Poisy =S" +K,i8™" +...+ kS + kK, (4)
para que estos estén localizados lejos de la parte izquierda del plano
complejo, logrando asi que las trayectorias del error (de seguimiento y sus
derivadas, converjan a una vecindad suficientemente pequena alrededor del

origen del error de seguimiento

El error de seguimiento de error de estimacion € = € = & satisface:

B LA B 4 A = EP(t)

La seleccion apropiada de coeficientes para obtener las raices del polinomio
Pos) =™ + A ST+ L+ AS + A (5)

deben estar localizadas suficientemente lejos de la zona izquierda del plano

complejo, que garantice que las trayectorias de € y sus derivadas converjan

a una vecindad suficientemente pequena alrededor del origen del espacio

del error de estimacion.

La principal aplicacién del Observador GPI es cuando es usado en linea con
su controlador GPI, sin embargo se esta aprovechando de la aproximacion
de las perturbaciones para asi poder ademas detectar las fallas, asimismo

poder estimar la magnitud éstas.
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1.3.3. Observador de Luenberger

Este observador es un estimador de estados desarrollado por David
Luenberger [6], que recibe como entradas, las mediciones de las entradas y
salidas del sistema que se va a disefiar y en base a lo anterior se obtienen

las estimaciones de las variables de estado del sistema.

A partir de un sistema lineal representado en espacio-estado:
f=sAx+B.u

F=4L.x

se obtiene el Observador de Luenberger, que tiene el siguiente modelo:
T= A%+ A+ K. 07 = )

F=C.5

El objetivo del observador es dar una estimacion *. De modo que cuando

t—m entonces & =X

Definiéndose el error de estimacion como:

ga=x =1

El disefio deberia generar un observador con la propiedad que cuando

t—® entonces &} —10
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Entonces, si el sistema es observable, va a ser posible obtener un valor de
matriz K, de manera que el error de seguimiento es asintéticamente, como

se desea.

La ecuacion de estimacion:
g=f -7
f=Adx+EBu—-AE-Bu-Eir-0C.5

Gmfd—-K.Cha

Por lo tanto se van a escoger los valores de K de tal forma que el sistema

sea estable y #t} =0  con una velocidad deseada.

1.4. Otros Métodos de Evaluacion del Residuo

1.4.1. Filtro Kalman
El Filtro de Kalman es un algoritmo recursivo para la estimacion del estado,
es debido a ello que en un modelo de espacio estado es equivalente a un

predictor 6ptimo en un sistema lineal estocastico de entrada-salida. [7]

El Filtro de Kalman, genera una ganancia que es dependiente del tiempo, la
cual multiplicada con la estimacién del error generara la estimacion proxima

de las variables de estado. [1]

La prediccidon de error del Filtro Kalman puede ser usada como residuo del

Sistema de Deteccion de Fallas, asi su media sera cero si no hay presencia
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de falla (ni perturbaciones) y se vuelve diferente de cero en presencia de
falla, al igual que en el uso de observadores [8], para realizar el adecuado
Aislamiento de Fallas es necesario un banco de filtros, uno para cada falla a

detectar.

1.4.2. Estimacion de Parametros

La Estimacién de Parametros es un enfoque natural para la Deteccion y
Aislamiento de fallas paramétricas (multiplicativas). Se obtiene una
referencia del modelo mediante una primera identificaciéon de la planta en
ausencia de fallas. Después, los parametros son repetidamente re-
identificados en linea. Las desviaciones que se produzcan sobre el modelo

de referencia son la base para la Deteccién y Aislamiento. [8]

La estimacion de parametros puede ser mas segura que el resto de métodos
de redundancia analitica, pero suele requerir mayor capacidad de

procesamiento computacional, complicando asi su implementacién.

1.4.3. Relaciones de Paridad

Consiste en hallar unas ecuaciones a partir del modelo del sistema, las
cuales son consistentes si el funcionamiento nominal no se ve alterado
debido a presencia de fallas. La esencia es comprobar la paridad
(consistencia) de los modelos de la planta con las salidas del sensor (salidas

medidas) y las entradas conocidas.
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Los residuos transformados sirven para la Deteccion y el Aislamiento. La
libertad que ofrece el disefio dada por la transformacién, puede ser usada
para el desacoplamiento de perturbaciones y una mejora en el Aislamiento
de Fallas. Ademas, la dinamica de la respuesta puede ser asignada, sin los

limites planteados por los requerimientos de causalidad y estabilidad [9].

1.5. Objetivos de la Tesis

La presente tesis tiene como objetivo el disefio de un Sistema de Deteccién
de Fallas para un Motor DC basado en un observador GPI, de forma que
éste sea eficiente, desacoplado de las perturbaciones externas con alta

sensibilidad a las fallas, para evitar falsas alarmar.

Los objetivos especificos incluyen:

- La obtencion del modelo del motor DC del Laboratorio de Control y
Automatizacion,

- El disefio del sistema de deteccion de fallos basado en un controlador
GPI, asimismo otros

- Los disefios basados en los observadores Luenberger y Filtros de
Kalman.

- Analisis comparativo basandose en la respuesta ante fallas de los

sistemas con los observadores disenados.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION Y MODELO DEL MOTOR DC

2.1. Introduccién

El motor DC es un motor eléctrico que funciona con corriente directa
(continua). Entre las aplicaciones de los motores DC, encontramos los
motores que se utilizan en prensas de impresién, sistemas de
posicionamiento, elevadores, gruas, extrusoras, fabricas de papel, textiles,
etc. [10]

2.2. Motor DC de excitacién independiente

2.2.1 Definicion

Los motores de corriente directa o motores DC, son una de las fuentes
motrices mas usadas en la industria especialmente para aplicaciones que
requieren un alto control de potencia y de precision. Hace muchos afos
atras, la mayoria de los servomotores pequefos empleados para propositos
de control eran de corriente alterna (AC). Sin embargo, un motor AC es mas
dificil de controlar, especialmente para control de posicidon con precision y

debido a sus caracteristicas no lineales, los hace mas dificiles de analizar.

Por otro lado, los motores DC son mas caros debido a las escobillas y
conmutadores y los de flujo variable son adecuados solo para cierto tipo de
aplicaciones de control. Antes de que la tecnologia de iman permanente se
desarrollara completamente, el torque por unidad de volumen o peso de un

motor DC con un campo de iman permanente, estaba muy lejos de lo

14
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deseado. Actualmente, con el desarrollo de los imanes de “tierras raras” es
posible alcanzar una alta relacién torque-volumen en motores DC de iman
permanente a un costo razonable. Ademas, los avances alcanzados en la
tecnologia de escobillas y conmutadores hacen practicamente que no
necesiten mantenimiento. Los avances logrados en electronica de potencia
han hecho que los motores DC sin escobillas sean muy populares es
sistemas de control de alto desempeno. Con las técnicas de manufactura
avanzada se fabrican motores DC con rotores sin hierro que tienen una
inercia muy baja, con lo cual alcanzan propiedades de relaciéon torque-inercia
muy alta y constantes de tiempo muy bajas, estos han abierto nuevas
aplicaciones para los motores DC en equipos periféricos de computo, tales
como unidades de cinta, impresoras, unidades de disco y procesadores de

textos, asi como en la industria automotriz y de maquinas-herramienta. [11]

2.2.2 Principios de operacion basicos de motores DC

El motor DC es basicamente una maquina que se encarga de convertir
potencia eléctrica en potencia mecanica. El torque producido en el eje del
motor, que se usa para mover una carga, es directamente proporcional al
flujo en el campo, asi como a la corriente que circula por armadura. Esto se
produce dado un conductor que lleva corriente esta colocado en un campo
magnético con un flujo ¢, a una distancia r del centro de rotacién. La relacién

entre el torque desarrollado, el flujo ¢, y la corriente ia es:

T-m = gm ‘ﬁicr
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En donde im es el torque del motor (N-m, Ib-pie, u 0z.-plg.), @ es el flujo
magnético (webers), ia es la corriente de armadura (amperes), y &m es la

constante de proporcionalidad.

Ademas cuando el conductor se mueve en el campo magnético, se genera
un voltaje entre sus terminales. Este voltaje, que es la fuerza
contraelectromotriz, la cual es proporcional a la velocidad del eje, tiende a
oponerse al flujo de corriente. La relacion entre la fuerza contraelectromotriz
y la velocidad del eje es:

Ty = Ko Wiy

En donde ur denota la fuerza contraelectromotriz (volts), y W« es la
velocidad del eje (rad/seg) del motor.

Estas ecuaciones expuestas forman la base de la operacién del motor dc.

2.23 Modelamiento matematico del motor DC:

Ya que los motores DC se usan en forma extensa en sistemas de control,

para propositos de analisis, es necesario establecer modelos matematicos

para aplicaciones de control.

Se utilizara el diagrama del siguiente circuito equivalente (ver fig 2.1) para

representar el motor DC de excitacidén independiente.
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Ub Ua

Figura 2.1: Circuito Eléctrico Equivalente del Motor DC

La armadura esta modelada como un circuito con resistencia de armadura
Ra conectada en serie a una inductancia Lz, y a una fuente de voltaje us
que representa la fuerza contraelectromotriz en la armadura cuando el rotor
gira.

El control del motor dc se aplica a las terminales de la armadura en la forma
del voltaje aplicado ucf{t}. Para un andlisis lineal, se supone que el torque
desarrollado por el motor es proporcional al flujo en el entrehierro y a la
corriente de la armadura. Por tanto:

Tt £} = Enpftl@igt)

Ya que ¢ es constante, la ecuacion se puede escribir como:

Tmét3 = Krigfth

En donde K+ es la constante del torque.

Al comenzar a alimentarse al motor DC con voltaje en la entrada de control
uy {t}, las ecuaciones de causa y efecto para el circuito del motor DC son:

dtafty 1
T = Eﬂait}

Rg

P |
Etg!\t,‘ - Eﬂ&ifh

Tmit) = KErig(th
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Tps ) = Kgwigi ti = K

riwm £

Tmitf._ E-'\.

1=J + By wit)

Para obtener el control de la velocidad angular en funcion de la tension de
armadura independiente aplicada se obtiene el siguiente modelo de espacio-

estado:

ey

ﬂm K :l"
T’-Fit}] N S
Eﬂ' it R' LI & ‘t}

'l
Lel ™

Siendo el diagrama de bloques de la planta el de la fig. 2.2, que sigue a

continuacion:

v

U, 4 C 1
RE+LE5

Byt )5

A

Kp

Figura 2.2: Diagrama de Bloques del Motor DC

Se obtuvieron los parametros del Motor DC, el cual se encuentra en el
Laboratorio de Control Avanzado del Pabellon V de Ingenieria Electronica

fueron obtenidos en otro trabajo de Tesis inconcluso.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\ﬁNEg

§r PONTIFICIA

5 UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

a =0,7647mH
Fa =55,65Q
Kr = Kg =0,1796
] =2.1594e-006 Kg-m?
Bm=5.6112e-006 N-m/rad.s
Por lo que el modelo de espacio — estado del Motor DC va a resultar siendo:

[r’-"it}] [ -25985 83171.25] [wit)

L (i) 254863 -TIZ7T7.5al LigiL) +[13El ??EIE] [t#g] [_463.:[91.&] [Tm]

Usando Simulink de MatLab, es posible obtener el diagrama de simulacion

como se observa en la fig. 2.3, que representa al modelo del Motor DC:

Gain10

torque

Clodk To Workspace2

Figura 2.3: Diagrama de Silimulacién del Motor DC

La respuesta que se obtuvo del modelo del motor DC, frente a una entrada

tipo escaldn de 50 voltios se muestra en la fig. 2.4:
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250 —

200 - —

180 - —

100 - —

Figura 2.4: Respuesta del Motor DC

2.3. Escenario de Fallas
En el presente Trabajo de Tesis se consider6 como fallas presentes en el
sistema, tanto fallas aditivas como multiplicativas, asi como se indica la

presencia de perturbaciones aditivas. Las fallas a identificar serian:

° Falla en actuador
° Falla en sensor
o Torque de carga (perturbacién)

Asimismo se va a realizar el Aislamiento de la Falla, lo que quiere decir que
se va a poder determinar cual falla es la que se produce. Por otro lado, para
que el Sistema de Deteccidn de Fallas adquiera mayor robustez se va a
considerar también la presencia de fallas simultaneas.

CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE DETECCION DE FALLAS
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3.1 Esquema General de Deteccion de Fallas

El diseno del Sistema de Deteccidon de Fallas, consiste en determinar
subsistemas que se desprenden del modelo matematico del Motor DC a
trabajar, se van a utilizar los Observadores GPI como herramienta para la
Generacion de Residuos, en base a estos se va a realizar la Toma de
Decisién para determinar la presencia o no de una Falla. En la fig. 3.1, se

muestra el esquema a utilizar en la deteccién de fallas.

entrad MOTORDC salida |
SUBSISTEMA 1
! ¥ Tomade
Observador GPI » — Dec!lslén
SUBSISTEMA 2
=N
¥ Tomade
" ObservadorGPI o Decizsién
SUBSISTEMA 3 »
l Tomade
Observador GPI o | Decisién
3

Figura 3.1: Esquema de Deteccion de Fallas

3.2 Fallas y Perturbaciones
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Una Falla es una desviacion no permitida de al menos una propiedad,
caracteristica o parametro de un proceso a partir de una condicién estandar,
normal o aceptable [1] y debe detectarse lo mas pronto posible, mientras que
una perturbacion es una entrada desconocida actuante que igualmente va a
generar una desviacion pero que es inherente y posiblemente causada por el
mismo sistema. En el caso de los motores DC, es bien conocido la
perturbacion generada por el Torque de Carga. En el presente disefio del
Sistema de Deteccion de Fallas se considera que si el Torque de Carga
(Perturbacion) es muy grande, tal que cambie completamente la respuesta

del Motor DC, esto se considere como una falla en el Sistema.

3.3 Generacion de Residuos

El método de Generaciéon de Residuos a utilizar es el basado en
observadores de estado, que como ya ha sido explicado anteriormente, lo
que hacen los observadores es dar informacion adicional o redundancia
acerca de ciertos parametros de la planta. Especificamente en los

Observadores Proporcional Integral Generalizado.

Adicionalmente se desarrollara la Generacion de Residuos usando

Observadores de Luenberger y usando Filtros Kalman.

Como se ha considerado 3 fallas y es necesario saber cual de estas es la
que se esta produciendo, la solucion al problema no se puede desarrollar
utilizando un solo observador de estado, ya que con este se podria

determinar la presencia de una falla, sin embargo no seria posible
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determinar qué falla se esta produciendo y haria ineficiente al Sistema de
Deteccion de Fallas, para lo cual debe realizarse un desacoplamiento de

fallas.

3.4 Residuos estructurados

En el presente disefo, para poder discernir entre diferentes fallas, se va a
realizar con un grupo de residuos estructurados que van a ser generados por
un grupo o banco de observadores, los cuales van a ser disefiados con el
objetivo de que cada residuo se comporte de forma diferente para una falla,
de forma que un residuo sea sensible e insensible a algunas fallas. Por lo
tanto cuando una falla ocurre, algunos residuos se veran afectados, mientras

que otros no. [8]

La utilidad de este arreglo de Residuos estructurados esta en que facilita el
aislamiento o identificacion de la falla que se presente, ademas de que es
posible desacoplar las fallas a analizar de las perturbaciones que se van a
querer ignorar debido a que son inherentes y siempre estaran presentes en
todo sistema. En la Tabla 3.1 se muestra un ejemplo de una tabla de
Residuos estructurados de N residuos, para un universo de N fallas, con

desacoplamiento de perturbaciones.
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Fallal Falla2 Falla3 . . . FallaN Perturbacion
Residuol O 1 1 1 0
Residuo 2 1 0 1 1 0
Residuo 3 1 1 0 1 0
0
0
0
Residuo N 1 1 1 0 0

Tabla 3.1 Residuos estructurados de N residuos, para un universo de N

fallas, con desacoplamiento de perturbaciones.

3.5 Desacoplamiento de Fallas
El desacoplamiento de fallas es el proceso mediante el cual se va a eliminar

la dependencia de una falla respecto de otras fallas y perturbaciones.

Para que esto sea posible se va a realizar una transformacién de sistemas
mediante las cual va a ser posible la generacion de subsistemas que sean

de cierta forma independientes entre si. [12]

Para el desacoplamiento se va a utilizar como ayuda la teoria, anteriormente

expuesta, de residuos estructurados.
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Para poder lograr el desacoplamiento se va a realizar una transformacion de
coordenadas. Dado un sistema ideal, sin presencia de fallas o
perturbaciones, de la siguiente forma:

I=A.a+ B

F—0Gw%

Ahora el sistema real, al cual se le afiaden las fallas o perturbaciones a
presentarse, va a ser de la siguiente forma:

f=zAdx+Bu+M.7F+N.d

y=£0.x

Para un sistema como éste, para realizar el desacoplamiento de las fallas,
se va generar unos subsistemas, usando una transformacién de
coordenadas, de la siguiente forma [13]:

= Tixh

Obteniéndose un nuevo sistema de la forma:

HM=EE?M4+ER+Mf+Mﬁ}

Agrupando las fallas y  perturbaciones ~ M.fitt 4 N.dit}  en

W = F. f i3 4 G fru 6

Se debe disenar la matriz de transformacion de forma que se cumplan con

las siguientes condiciones [20]:
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Teniendo como sistema resultante:

T
e

Hxy =T = (A + Butt + Fo fou(£))

3.6 Inmunidad frente al ruido

Para obtener una mayor robustez en el sistema de deteccion de fallas, es
necesario que la senal de residuo no se vea afectada por el ruido que se
produzca en el sistema, para lograrlo se va a realizar un analisis estadistico

del residuo.

La presencia del ruido puede dificultar la evaluacion del residuo, ya que
dependiendo del nivel de ruido puede que no sea posible distinguir
correctamente la presencia de una falla en el residuo, con lo que podria

ocurrir falsas alarmas.

Para solucionar el problema de ruido gaussiano blanco se hara el célculo de
la media de la sefal residual. Ademas, hallando la varianza, va a ser posible

hallar la variacién que se produzca en la sefal residual respecto a la media

[8].
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Foérmula para el calculo de la Media:

‘:.‘r
1 |
Y —N#Z-.’t’[#]

Férmula para el calculo de la Varianza:

¥ N3 -—Zwa )

frmmg

Sin embargo sobre estas formulas se debe considerara que él calculo debe
ser linea, con valores medidos en cada instante por lo cual debe hacerse
sobre una sefial discreta, y que se calcule sobre una ventana movil, asi se
realizan los calculos sobre un numero determinado de muestras y no sobre

el total de muestras que han sido realizadas hasta un instante.
3.7 Disefno del Sistema de Deteccion de Fallas
3.7.1 Disefio de subsistemas

En base al modelo matematico del motor DC

46309 1.&] [Tm]

[‘W’] v T ] Ny Y PO BN | L]+ [7%%

Ltk 124863 -TIT7X i

Donde * = [i:] =

Se va a disefar 3 subsistemas que sean sensibles e insensibles a ciertas

fallas, de acuerdo a la siguiente tabla 3.2:
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Falla (w) Falla(u) Perturbacién

Subsistemal 1 1 0
Subsistema 2 1 0 1
Subsistema3 0 1 1

Tabla 3.2 Subsistemas para Deteccion de Fallas.

Subsistema 1

Este subsistema se va a encargar de desacoplar la Perturbacion, que en
este caso es el torque de carga que se presenta en los motores dc.

Se toma el cambio de variable como:
r=ta®r =Tt = []].x

Por lo tanto:

Pey=[]] A x + Bou s M.F 4+ N )

Ty =ity = —23.4863. wit) - T277.36.14 ti + 130.7702.u

Subsistema 2

Este subsistema se va a encargar de desacoplar la falla producida en el
actuador que va a influir en el voltaje de armadura que se le aplica al motor
dc:

Se toma el cambio de variable como:

z=wi) = Tix} = [].x

Por lo tanto:

Peor= 3] 4= + Bouw s M. f 4 M.y
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£x) = With = —2.5985. with + 8317 1.25. L;4E)

Subsistema 3

Este subsistema se va a encargar de desacoplar la falla aditiva producida en
el sensor de velocidad.

De el modelo

wit)] _r-25985 8317125 Lwit}

tﬁit} - 231868 =T7277.3el'Li, 'Et}] + [130 ??02] [’I:t._-.;] [_ 4&3*)?1.&] [Tm]

Se toma el cambio de variable como:

r=T@ =[] 23486312 + 7] -z.59850

Por lo tanto:

Fix) = (El] {23.4863) + [2] = 2.5%5}). (d.x +B.u+M.f+N.dD)

Tixy= 19722951488, {(th— 339806.u,

3.7.2 Disefio de los Observadores GPI

Para cada uno de los subsistemas obtenidos, se va a desarrollar el
observador GPI de cada uno, asi ante una variacion o falla que se produzca

se va a producir una seial residual.

Observador GPI 1

La ecuacioén del observador disefiado es:

_ i ky , kg , kg 5
# = —23.4863.w — T27T7.36.5 + 130.7702.ug + (hkl +r+3t 3—3} [y - Z)

r

y=r=i,
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En la fig. 3.2 se muestra el Observador GPI del residuo 1.

I
[ K
w % Z=ia
@ >

gain3

v

W)=

4
0

N
b

iah Scopeb

;

Figura 3.2: Observador GPI del residuo 1

Observador GPI 2

La ecuacion del observador disefado es:

= 331?1,25.¢g—259as-.2“+(k1+E‘”‘+E"* —) (-2}

Observador GPI 3

La ecuacion del observador disefado es:

= i ke  ky kg
# = 19722951480, {5 — 339.R0A. 1, + (‘kl +4 4 3—5} -7}

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

¥=z1=234863.w - 2.5985.1,
Finalmente se obtuvo el siguiente Sistema de Deteccion de Fallas que se

muestra en la fig. 3.3. :

i
]

Scopeis

—
w_ ¥

H
3
]

Soaps
Soens
Sopl
|-D-I =t =
Scopal
SUBSISTEMA A
]
L = L
> Soopet
OESERVADOR GPH
. z
=D
SUBSISTEMAZ Sooped
; -
[=-T3 =
s
Scop1s
OESERVADOR OGP
T 1w
Ed
ol O
SUBSISTEMA S I = =

y¥yY¥Yy
H

Figura 3.3 : Generador de Residuos en base a observadores GPI

3.7.3 Disefio de los Observadores de Luenberger
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Igual que para el caso del observador GPI, se va a realizar los respectivos

observadores de Luenberger para cada subsistema obtenido

Observador de Luenberger 1

Se disefid el siguiente observador:

2= —23.4863.w - T277.36.2 + 130.7702.us + k. (v — £}
F=2=ig

En la fig. 3.4 se muestra el Observador de Luenberger del Residuo 1:

w
~ zi=ia T b@
- out1
1a
u
u
I Y
> >
Gain15
Out2
Gain17
Qut3
Nt
gm/ﬁ <l
}J
e

Figura 3.4: Observador de Luenberger del Residuo 1

Observador de Luenberger 2

2 — 83171.25.l; — 25965.2 + k. ¢y — £)
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Observador de Luenberger 3

7= 197229514.88. [; — 339.806. ug + k.( — )

¥=1=2Z34803.w -2.5985.1,

En la fig. 3.5. se puede apreciar el generador de residuos, basado en

observadores de Luenberger.

Szt To Womkepaca2
ﬂlai@ sl
3 \—b ™ ot
w2 r
i sailkia-w
o= MGTOR_CC
torgue
To Workspace!
forgue
Soope?
o =2t
Pin CuZ o et
Ll ] To Workspass
Genereadari
Soopes
- | Soopes
ez
=T - nes2
- -
e To Workspaced
Genarador2
Sooped
o R =at Scope
oy Ouz e
Ll To Worksozaes
Generadornd
‘ScopsT

Figura 3.5: Generador de Residuos en base a observadores Luenberger

3.7.4 Disefo de los Filtros Kalman
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En este caso el disefio de los Filtros de Kalman es algo diferente, ya que
segun la teoria expuesta, los Filtros Kalman trabajan para sistemas
discretos, para esto va a ser necesario obtener el modelo discreto de la
planta, el cual va a ser posible usando retenedores de orden cero (Zero
Order Hold), después de esto va a disenar los respectivos filtros Kalman

para cada subsistema obtenido.

El modelo matematico de la planta discreta equivalente, se obtuvo

empleando la transformacion respectiva:

[t’-«'[k + 11]]]=[ ANaZ19 .7 394 ] [wfk]]]_l_[ 5171 —1ﬁﬂ'.~‘] [t::h%'l]
falk + -0.0002088 -o0.00z482] Lokl T logo1sze sa71 1 |TwIk]

Como este sistema discreto se van a generar sus respectivos subsistemas y
para cada uno su respectivo filtro Kalman. El disefio de los Filtros de Kalman
se realizé mediante un algoritmo recursivo implementado en Simulink como

una “Embedded MATLAB Function”, el cual se muestra a continuacion:

function [xsal, ysal, resid] = KALMAN(u,meas)
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persistent P xhat AB C QR

if isempty(P)

% Inicializacion de las variables
x =[00;00j;

P =[00;0 0];

Q =; % varianza, para considerar efectos del ruido
R =; % varianza, para considerar efectos del ruido

end

%

x = A*x + B*u;

P=A*P*A' + Q;

%

K= P*C'/(C*P*C' + R);

%

resid = meas - C*x;

%

x= X + K*resid;

P = (eye(size(K,1))-K*C)*P;

% Resultados

xOut = x;

yOut = C*xOut;

Algoritmo del Filtro Kalman

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente se obtuvieron los

siguientes subsistemas:

Subsistema 1

Este subsistema se va a encargar de desacoplar la Perturbacion, que en
este caso es el torque de carga que se presenta en los motores dc.

Se toma el cambio de variable como:
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vl -+ 11 [ G.06219 07394 wik] +[ 5.171 -1a07
Lok + ~UU0IUEE -00u2482] i Lk poUlsz4e 1A T |TLE]
Se toma el cambio de variable como:
1 0
z=7[l =[] 52712 + [[]. cx607nx

Por lo tanto:

TIE + 11 = —0.013957. wlk]l = 0.165137. [ [k] + 28.8669. u k]

Subsistema 2

Este subsistema se va a encargar de desacoplar la falla producida en el
actuador que va a influir en el voltaje de armadura que se le aplica al motor
dc:

Se toma el cambio de variable como:

[t’_-«'[Eé + ld] = [ deezLe 0.789¢ | w[fe]j] s, Bara  Le07] [ ulk]
falk + -u.0uuzoes —uovzdszl ikl T lewolsze  saa ) rmlkl
Se toma el cambio de variable como:

=T =[] 00013240 + [(]. -50710%

Por lo tanto:

TIE + 1] ={,[k + 1] = 0001162, wk] - 0.013813. {  [k] - 28.8669.T,,[k]

Subsistema 3
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Este subsistema se va a encargar de desacoplar la falla producida en el

sensor de velocidad.

Wik + 11]]]=[ MLNA219 0.7 394 ] [wn%]]]+[ 5.171 -1ﬁﬂ'.-‘] [nﬁﬂ]
talk + -0.0002088 -0.0024821" i [F1] " L0.001324 5.171 1'|T[k]

Se toma el cambio de variable como:

z=T[K =[}]. @o002088).x +[0]. wo6219).x
Por lo tanto:

TTE + 11 = 0.00000003114. L IK] + 00011620443 6. u[k1 - 0.013957. T, [X1

Para el disefio de los Filtros Kalman correspondientes a cada subsistema
basta con reemplazar las matrices A, B, C y las constantes Q y R indicadas
en el algoritmo disefado.

El esquema final del Sistema de Deteccion de Fallados basado en Filtros

Kalman se muestra en la fig. 3.6 siguiente:
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Figura 3.6 Generador de Residuos en base a Filtros Kalman

3.7.5 Evaluacion del Residuo
La Evaluacion del Residuo, en el esquema disefiado, consta de tres bloques,
primero un bloque de Calculo de la media y varianza, después viene una

primera Toma de Decision, la cual depende de los 3 residuos generados,
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comparados con unos valores umbrales, ademas se debe considerar la

posibilidad que ocurra una falla simultanea.

Calculo de la media vy varianza

Se realiza el calculo de la media y de la varianza para que el Sistema de
Deteccion de Fallas obtenga robustez frente al ruido (evitando que se
produzcan falsas alarmas) que puede venir de la alimentacién o bien
producirse por la misma planta, como sucede en el Motor DC, que produce
vibraciones que generan ruido.

En la fig. 3.7 se puede observar el esquema completo del Calculo de Media

y Varianza, el cual se va a realizar para cada senal residual.

media
MEDIA
ol RESIDUD
VARIANZA H
RESIDUMM
N [
varianza
media2
MEDIAH
> | RESIDUO
WVARIANZA R
RESIDUQZ L1
>
varianza2
media3
MEDIAH
> | RESIDUO
WVARIANZA R
RESIDUQ3 |

B
>

varianzal

Figura 3.7: Esquema completo del Calculo de Media y Varianza
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En la fig. 3.8 se observa el Esquema individual del calculo de la Media y
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Varianza, apreciandose que la varianza depende de la media:

N[
Scope25
residuo
_’ _I_LL plu  fen
RESIDUO MEDIA
Zero-Order _
Hold Media
P media
plu To Workspace7
= J, ™
To Workspace3 m VARIANZA
varianza
varianza
To Workspace4

Figura 3.8: Esquema individual del calculo de la Media y varianza

Toma de Decision

Toma la salida de los residuos después de habérseles calculado la media,

no se considera el calculo de la varianza, ya que mas que todo sirve para

observar graficamente las variaciones que se producen respecto a la media.

Como se observa en la figura 3.9, consta de tres bloques, cada bloque va a

recibir como entradas los 3 residuos generados, si algun residuo supera el

valor umbral, significa que se ve afectado por una falla, en funcién de los

residuos que estén y los que no estén afectados a falla, y segun la Tabla de

Residuos estructurado, se va a decidir la presencia de una falla.
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Figura 3.9: Esquema completo de Toma de Decision 1

Como se observa en la figura 3.10, para que en la salida de la toma de
decision sea un 1 logico (presencia de falla), los 2 primeros residuos
debieron haber sobrepasado los valores umbrales, mientras que el tercero

no.
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Figura 3.10: Esquema individual de calculo de Falla en el sensor (w)

Ademas para considerar la presencia de fallas simultaneas basta con saber
que todos los residuos se van a activar y dependiendo de las caracteristicas
de los residuos va a ser posible detectar que fallas se presentan en

simultaneo.
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La seleccion de umbrales que se va utilizar para cada Sistema de Deteccién
de Fallas, es para mantener un nivel de velocidad del motor de forma que no

llegue a superarlo en un 10 %, en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran los

resultados con un cambio de 10% en la ganancia.

Observador GPI | O. Luenberger F. Kalman
Residuo 1 653.85 0.283 288.67
Residuo 2 0 0 0
Residuo 3 -1700 -0.85 0.02

Tabla 3.3 Umbrales de Deteccion de Falla en el Actuador

Observador GPI | O. Luenberger F. Kalman
Residuo 1 634 0.2745 140
Residuo 2 70 0.215 0.05
Residuo 3 0 0 0

Tabla 3.4. Umbrales de Deteccion de Falla en el Sensor

Observador GPI | O. Luenberger F. Kalman
Residuo 1 0 0 0
Residuo 2 -9260 -29.3878 1148.89
Residuo 3 -217530 -108.763 0.5583

Tabla 3.5 Umbrales de Deteccion de Falla en exceso de perturbacion
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Pruebas usando Observadores GPI

Se va a observar la deteccion de una falla escalén que se produce en el
actuador, que genere una variacion del 20 % en la velocidad del Motor DC,

en el instante 1.5 segundos.

Como se observa en los graficos de la figura 4.1, la Deteccion de Fallas
tiene una respuesta algo lenta, ya que la Falla se produce a los 1.5

segundos y recién se detecta aproximadamente a los 2 segundos.

Residuo 1 Deteccion Falla en Actuador

1400 . . . . . 1

09r s
1200
08r g

1000 07l i

06} 1
g0 b

05t .
600 - i

400 03r 8
02r B
200
01rF =

Residuo 2 Deteccién Falla en Sensor

Figura 4.1.a: Respuesta frente a una falla escalén en el actuador
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Figura 4.1.b: Respuesta frente a una falla escal6n en el actuador

Se va a observar la deteccion de una falla escaléon que se produce en el
sensor, que genere una variacion del 20 % en la velocidad del Motor DC, en

el instante 1 segundo:

Como se observa en las graficas de la figura 4.2, también es un poco lenta la
respuesta en el Residuo 1 para detectar fallas, se podia disminuir el tiempo
de subida, pero generaba grandes oscilaciones durante bastante tiempo, lo
cual iba a causar falsas alarmas, durante el tiempo que dure las

oscilaciones.
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Figura 4.2: Respuesta frente a una falla escalén en el sensor

Se va a observar la deteccién de una falla escalon que se produce por eel
exceso de perturbacion, que genere una variaciéon del 20 % en la velocidad

del Motor DC, en el instante 2 segundos.
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Ahora si se puede apreciar, en la figura 4.3, que se tuvo una respuesta mas
rapida. Ademas se puede observar que la Deteccion de Fallas cumplié con

la Tabla de Residuos Estructurados que se disefo.

Residuo 1 Deteccion Falla en Actuador
1 1
0BF g o8-
0B} g OG-
04} 1 D4r
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0 o
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06} 1 06L
08 1 08k
o 1 2 3 4 5 B "o 1 2 3 4 5 B
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o4l 06+
05 04
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il 06+
el 08+
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DMD ‘ ‘ ‘ i 5
sk N 09p
s 08
a5k 07r
il 0B}
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Figura 4.3: Respuesta frente a una falla escalon de perturbacion.
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En la figura 4.4. se muestra la respuesta de los residuos y la deteccion
fallas frente a una falla producida en el actuador a los 10 segundos, con un

ruido de 20%
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Figura 4.4. Respuesta frente a una senal con ruido
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Se pudo como se observa en la figura 4.5 Identificar la falla que es de

aproximadamente 7 voltios.

0

A J%f‘dd N.Fw W\ Mﬂr"w“" T e ,\1
] ]

]

A |

Figura 4.5. Estimacion de la falla

4.2 Pruebas usando Observadores de Luenberger

Se va a observar la deteccion de una falla escalén que se produce en el
sensor, que genere una variacion del 20 % en la velocidad del Motor DC, en

el instante 1 segundo:

Se puede observar, en la figura 4.6, una respuesta rapida, que cumple con la

Tabla de Residuos estructurados que se disefid.
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Figura 4.6: Respuesta frente a una falla escalén en el sensor
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En la figura 4.7. se muestra la respuesta de los residuos y la deteccion de
fallas frente a una falla producida en el actuador a los 10 segundos, con un

ruido de 20%
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Figura 4.7. Respuesta frente a una sefial con ruido
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4.3 Pruebas usando Filtros Kalman
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Se va a observar la deteccién de una falla escalén que se produce en el

sensor, que genere una variacion del 20 % en la velocidad del Motor DC, en

el instante 1 segundo:

En la Figura 4.8, una respuesta rapida (mas rapido a los dos anteriores), que

cumple con la Tabla de Residuos estructurados que disefiada.
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Figura 4.8.a: Respuesta frente a una falla escalon en el sensor
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Figura 4.8.b: Respuesta frente a una falla escalon en el sensor

En la figura 4.9. se muestra la respuesta de los residuos y la deteccion de
fallas frente a una falla producida en el actuador a los 10 segundos, con un

ruido de 20%
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Figura 4.9. Respuesta frente a una sefial con ruido
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4.4 Anédlisis de Resultados

En base a los resultados obtenidos, como se observa en la tabla 4.1, en
relacion al tiempo de respuesta, seria mas eficiente el método basado en
filtros Kalman, con un tiempo de Deteccién de Falla muy similar al obtenido

por el Observador de Luenberger.

Filtro Kalman

O. GPI O. Luenberger

0.01 segundos

0.63 segundos 0.02 segundos

Tabla 4.1: Tiempo de respuesta frente a falla en el sensor
El uso de observadores GPlI en Deteccién de Fallas posibilita la
Identificacion de Fallas, siendo posible determinar aproximadamente la
magnitud de la falla producida. Como se mostré en la figura 4.5 se identifico
la magnitud de falla producida por el actuador.
Como se observa en la tabla 4.4, 4.7 y 4.9, mediante la prueba que se hizo
con una sefial ruidosa del 20% de amplitud, se pudo observar que fue mas
eficiente el observador GPl aunque demoré aproximadamente 2 segundos
en detectar la falla, la detectd correctamente sin presentar intermitencias y

falsas alarmas.

0. GPI

O. Luenberger

Filtro Kalman

Observacion:

Correcta

deteccioén de falla

Detecta la falla
pero de forma

intermitente.

Detecta la falla/
presenta falsas

alarmas

Tabla 4.1: Respuesta frente a sefal ruidosa de 20%
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CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo el disefio de un Sistema de Deteccién de Fallas para
un motor DC, con el cual se demostré que el observador GPI es eficaz como
Generador de Residuos, debido a su capacidad de generar una

aproximacion bastante precisa de las perturbaciones que se producen.

El Sistema de Deteccion de Fallas basado en GPI, demostrd ser robusto y
desacoplado, lo cual lo hace aplicable en procesos industriales, ofreciendo
como beneficio adicional, la posibilidad de hallar la magnitud de la falla

producida.

Se ha desarrollado una metodologia de disefio de Sistemas de Deteccion de
Fallas basados en observadores GPI, observador de Luenberger y Filtros

Kalman, lo cual permite realizar un analisis comparativo de eficiencia.

En términos de tiempo de respuesta, el Sistema de Deteccidén de Fallas mas
eficiente fue el disefiado con Filtros Kalman, el cual tiene como beneficio que
no necesita un sistema adicional para obtener la inmunidad al ruido. En
términos de robustez ante ruidos el Observador GPI es el mas eficiente, ya

que no presenta falsas alarmas en la deteccion de la falla.
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RECOMENDACIONES

En el presente Trabajo de Tesis se pudo realizar la Deteccion de Fallas
correctamente, sin embargo si se hubiera tenido un modelo mas preciso y en
el cual se modelen las fallas comunes que se dan en el motor, se podria

realizar la Deteccién para un numero mayor de Fallas

Después de la Etapa de Disefo del Sistema de Deteccion de Fallas, que se
realizd en el presente Trabajo de Tesis, seria bueno que se pase a la

Implementacién del algoritmo disefiado.

También seria interesante combinar la Deteccién de Fallas basado en los
Observadores Proporcional Integral Generalizado que se planted, con la
contraparte del Observador, que es el Controlador Proporcional Integral
Generalizado GPI, asi ademas de detectar las fallas, se va a poder controlar
al Motor DC, sin que se vea afectado o atenuando las fallas y perturbaciones
en la salida, ya que si su implementacion fuera en una planta industrial pese
a que se presenten fallas y se detecten no se veria afectada la produccion,

mientras se toman las medidas necesarias para solucionar la falla.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DEL PERU

BIBLIOGRAFIA

[1] R, Isermann, Fault-diagnosis systems: an introduction from fault detection

to fault tolerance, Springer, 2006

[2 ] Alcorta Garcia Efrain: “Detectando falla mediante redundancia analitica”
en Ingenierias, Vol IV, No. 11,abril-junio 2001
[3 ]1Chen J. y Patton R.J., Robust model based fault detection for dynamic

systems, Kluwer Academic Publishers, 1999

[4] Silva Carranza, Flor. Deteccion y Estimacion de Fallas en el Motor de
Induccion Mediante Reconstructores de Estado: un Enfoque Algebraico-
Diferencial. Instituto Tecnoldgico Minatallan. Maestria en Ciencias en

Ingenieria Electronica, 2008

[5] Sira H., Luviano, A, Cortez, H. “Control lineal de sistemas no lineal
diferencialmente planos” incompleto falta autor editorial ano. RIAI, Enero

2011, Vol 8, Num 1

[6] Luenberger D., “Observing the State of a Linear System”. IEEE

Transactions on Military Electronics, abril 1974, pp 74 — 80.

[7] Tesis Jan Dubois F. Disefio de un Sistema de deteccion de Fallas basado

en Filtros de Kalman par un Motor DC. Ingeniero Electrénico 2011.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DEL PERU

[8] J. J. Gertler, Fault Detection and Diagnosis in Engineering Systems.

Marcel Dekker, 1998.

[9] Rodriguez M., Hernandez M., Sanchez R., “Fault Detection for Induction
Motor by Using Parity equations”. XVIII International Congress of Electronic,

Electrical and Systems Engineering — IEEE INTERCON 2011, 2011

[10] S. J. Chapman, Maquinas Electricas. Mc Graw Hill, 3era edicion, 2000.

[11] B. Kuo. Sistemas de control automatico. Prentice Hall, 7ma edicion,1996

[12] D.R. Espinoza-Trejo “Deteccion y Aislamiento de Conjuntos de Fallas
de Estator para el Motor de Induccion: Un Enfoque Geométrico”. XVIII
International Congress of Electronic, Electrical and Systems Engineering —

IEEE INTERCON 2011, 2011

[13] Lootsma Tako F. Observer-base Fault Detection and Isolation for
Nonlinear Systems. Aalboor University, Department of Control Engineering,

PhD. Thesis, 2001

[14]R. Seliger, P. M. Frank. “Fault-Diagnosis by Disturbance Decoupled
Nonlinear Observers”. Proceedings of the 30th Conference on Decision and

Control. New York. 1991. pp. 2248-2253.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




