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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados en simulacién de un sistema de control tole-
rante a fallas activo aplicado al proceso hidrdulico de cuatro tanques acoplados. El sistema
de control tiene el objetivo de mantener las propiedades de desempeio deseadas con y sin la
presencia de fallas parciales en actuadores (bombas). El sistema de control tolerante se desa-
rrolla a partir de un sistema de deteccién y diagnéstico de fallas empleando el observador de
entrada desconocida para estimar los niveles de los tanques. Después, se generan los residuos
y se evalian mediante un método basado en la norma del vector. Para aislar las fallas en los
dos actuadores se utilizan dos observadores de entrada desconocida. La ventaja de este obser-
vador es el permitir estimar la magnitud de la falla. El mecanismo de compensacion consiste
en calcular una nueva ley de control que se adiciona a la sefial que envia el controlador. Este
método se conoce como compensacién aditiva de fallas. Dicho método se aplica a dos tipos
de controladores: basado en realimentacién de estados (con accion integral), y basado en ma-
triz dindmica. La principal contribucion de este trabajo es el sistema de control tolerante, el
cual tiene la capacidad de mantener al sistema de control operando en presencia de una falla
parcial en uno de los actuadores con un desempefio cercano al obtenido cuando no hay fallas.
Se utiliza la integral del error cuadratico como indice de desempefio. Las pruebas de simula-
cién en SIMULINK muestran que la estrategia de compensacién permite que los niveles de
los tanques sigan sus valores de referencia de manera adecuada incluso en presencia de fallas.
La misma metodologia se implementa en el software RSLogix 5000 y se descarga en un PLC
virtual, obteniéndose resultados similares a SIMULINK. Las simulaciones en SIMULINK y
RSLogix 5000 demuestran que el controlador tolerante a fallas tiene un rendimiento superior

en comparacion al controlador sin compensacion de fallas.
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INTRODUCCION

Actualmente, los sistemas de control estdn presentes en casi todos los aspectos de la vida
cotidiana. Estan en los autos, cocinas, reproductores DVD, computadoras, etc. Ademads, se en-
cuentran en los elevadores, barcos, aviones y naves espaciales. Los sistemas de control estan
presentes en todo tipo de industrias, y han sido usados para controlar eficientemente y de for-
ma segura reactores quimicos, columnas de destilacion, centrales eléctricas, etc. Los sistemas
de control trabajan de forma constante e inagotable y han hecho posible que las vidas de las
personas sean mds confortables, seguras y eficientes ...hasta que el sistema falla (Edwards
et al., 2010). Esto es particularmente importante en sistemas con seguridad critica como avio-
nes, naves espaciales, plantas de energia nuclear, plantas quimicas que procesan materiales
peligrosos, etc. En tales sistemas, una falla menor en algtiin componente del sistema puede te-
ner consecuencias adversas como pérdidas de vidas humanas, de materiales o dafios al medio
ambiente.

El proceso hidraulico de cuatro tanques acoplados (Johansson, 2000) es no lineal y multiva-
riable y puede ser visto como un prototipo de muchas aplicaciones en la industria de procesos,
tales como plantas quimicas, petroquimicas, de petréleo y gas, y tratamiento de aguas (Alipouri
y Poshtan,|2013)), donde el control de nivel de los productos liquidos es crucial para poder cum-
plir con las especificaciones de calidad, eficiencia, y seguridad; esto debido al alto costo y/o
peligrosidad de dichos productos. Utilizando prototipos de sistemas hidraulicos, investigadores
han podido probar exitosamente varias técnicas de control, asi como métodos de diagndstico
de fallas basado en modelo (Korbicz y Witczak, 2007; Noura et al., 2009).

En la mayoria de casos, los sistemas de control han sido disefiados sin considerar la pre-
sencia de fallas en actuadores, sensores u otros componentes del sistema (Mahmoud y Xial
2013); por lo tanto, cuando éstas ocurren, provocan un desempefio no deseado, inestabilidad, y
propician desastres. Lo anterior demanda el desarrollo de sistemas de control tolerante a fallas
(FT(ﬂ), los cuales tienen la habilidad de compensar las fallas, manteniendo las propiedades de
estabilidad y desempefio deseadas. (Zhang y Jiang, 2008)).

Las fallas de interés de esta tesis son los actuadores, ya que estos representan las uniones
entre las sefiales de control que envia el controlador y las acciones fisicas realizadas por el
sistema. Las fallas en los actuadores afectan la posibilidad de manipular el comportamiento
del sistema, de aqui que su importancia es vital para su correcto funcionamiento. Las fallas
comunes en los actuadores son: fallas totales y fallas parciales (pérdida de efectividad). Sin
embargo, solo se considerardn fallas del tipo parcial. En estas, el actuador se vuelve menos

efectivo y proporciona a la planta solo una parte de la sefial de actuacién normal. Para el sistema

"Por sus siglas en inglés, Fault-tolerant Control



de cuatro tanques los actuadores son bombas, las cuales reciben como entrada una sefial de
voltaje que envia el controlador, con el fin de manipular el caudal de liquido que ingresa a los
tanques. Una falla parcial en la bomba puede ser resultado de un incremento en la resistencia de
la bomba, una caida en la tensién de alimentacion, de alguna fuga, o taponamiento que provoca
que el caudal entregado sea menor al requerido.

Para el disefo del sistema de control tolerante a fallas parciales en actuadores es crucial
el desarrollo de: a) un sistema de control que satisface los objetivos de control cuando no hay
fallas (también llamado sistema de control nominal), b) un sistema de deteccion y diagndstico
de fallas (FDIfI) que detecta, aisla y estima la magnitud de las fallas, y ¢) un médulo de aco-
modacion de fallas el cual compensa el efecto de la falla. El método utilizado para compensar
fallas estd descrito en|Noura et al.[(2009) y es conocido como compensacion aditiva de fallas
(Puig et al.l [2004).

En esta tesis se desarrolla el método de compensacion de fallas propuesto para dos tipos de
controladores: un controlador basado en realimentacion de estados ( incluyendo accidn integral
con el fin de alcanzar un error estacionario igual a cero) y un controlador predictivo conocido
como controlador por matriz dindmica (DM (Camacho y Bordons), 2007). El sistema FDD
utiliza métodos basados en modelo, especificamente se usa la técnica de observador de entrada
desconocida (UI, la cual tiene la ventaja de no solo detectar y aislar la falla, sino de poder
estimar su magnitud. El sistema FDD es crucial, pues proporciona la informacién de la falla al
moédulo de acomodacién de fallas. La acomodacién estd basada en la técnica de compensacion
aditiva de fallas (Noura et al.,[2009)), 1a cual consiste en el calculo de una nueva ley de control,
compuesta por la sefial de control que envia el controlador nominal més una sefial de control
adicional (basada en la magnitud de la falla estimada) que se suma a la nominal con el fin de
compensar la falla.

En el capitulo 1 se lleva a cabo el estado de arte del diagndstico y control tolerante de fallas
en sistemas hidrdulicos, con énfasis en los procesos de tanques interconectados. Seguidamente,
en el capitulo 2 se obtiene el modelo matematico del proceso de cuatro tanques, y se presentan
los algoritmos del controlador por realimentacion y DMC. Luego, ambos controladores son
disefiados y simulados para evaluar su desempefio. Finalmente se modelan las fallas parciales
en los actuadores. En el capitulo 3 se presenta la metodologia para el disefio del sistema de
diagnéstico y control tolerante de fallas parciales en actuadores. El diagndstico de fallas se
basa en la técnica de observador de entrada desconocida, y el control tolerante de fallas utiliza
el método de compensacion aditiva de fallas. Finalmente se simula y compara el desempefio
del controlador con y sin compensacion de fallas. En el capitulo 4 se desarrolla una propuesta
de implementacion préactica del esquema propuesto con el software RSLogix 5000 en un PLC
virtual (RSLogix Emulate 5000).

%Por sus siglas en inglés, Fault Detection and Diagnosis
3Por sus siglas en inglés, Dynamic Matrix Control
“Por sus siglas en inglés, Unknown Input Observer



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DEL

DIAGNOSTICO Y CONTROL TOLERANTE A
FALLAS EN SISTEMAS HIDRAULICOS

1.1. Introduccion

A continuacién se brinda una breve introduccién a los campos del diagndstico y control
tolerante de fallas. Ademads, se describen de forma concisa las investigaciones publicadas en
los dltimos afios en ambos campos, con énfasis en sistemas hidrdulicos de tanques interconec-
tados. Después, se presentan los criterios para evaluar el desempefio de un sistema de control.

Finalmente, se establecen los objetivos de la presente tesis.

1.2. Diagnostico de fallas basado en modelos

1.2.1. Generalidades

El diagnéstico de fallas se inici6 en los afios 1970 y, desde ese entonces, ha tenido un
desarrollo destacable. Su eficiencia en detectar fallas en sistemas dindmicos ha sido demostrado
en un gran nimero de aplicaciones en procesos industriales y sistemas de control automatico
modernos. Hoy, el diagnéstico de fallas basado en modelos estd integrado completamente en los
sistemas de control de vehiculos, robots, transporte, energia, procesos de manufactura, control
de procesos, etc. (Dingl 2013)

En la literatura, la deteccidon y el aislamiento de fallas o la deteccién y la identificacién
de fallas son usados intercambiablemente y abreviados como “FDIB . Para ser precisos y evi-
tar confusiones més adelante, se adopta la terminologia de Mahmoud y Xia (2013), donde se
adopta el término FDI para “deteccidn y aislamiento de fallas”, y el término FD]fI para la “de-
teccidn y diagnéstico de fallas™, el cual incluye el FDI y le afiade la identificacién o estimacion
de fallas (FE). Por lo tanto, el FDI esta incluido dentro del FDD.

1.2.2. Etapas de un sistema de control tolerante a fallas

De manera general, segin Blanke et al.| (2016)), un sistema de control tolerante a fallas

consiste de dos pasos:

1. Diagnéstico de fallas: la existencia de fallas deben ser detectadas y las fallas deben ser

identificadas.

"Por sus siglas en inglés, Fault detection and isolation
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2. Rediseno del control: el controlador tiene que adaptarse a la condicién de falla de tal

forma que el sistema global continda satisfaciendo su objetivo.

Por lo tanto, para el disefio del sistema control tolerante a fallas que se desarrollard mas ade-

lante, es importante primero disefiar el sistema de diagndstico de fallas.

1.2.3. Etapas de un sistema de diagndstico de fallas

El concepto global de diagndstico de fallas consiste en las tres tareas esenciales: deteccién

de fallas, aislamiento de fallas y estimacion de fallas (Zhang et al.,|2012), como se muestra en

la Fig.

= Deteccion de fallas: es decidir si una falla ha ocurrido o no. Este paso determina el

tiempo en el cual el sistema es sujeto a alguna falla.

= Aislamiento de fallas: es encontrar en que componente la falla ha ocurrido, por ejemplo,

que sensor o actuador ha fallado. Este paso determina la localizacién de la falla.

= Estimacion de fallas: es identificar la falla y estimar su magnitud. Este paso determina

el tipo de falla y su severidad.

Diagndstico
de fallas
/\
Deteccion Aislamiento Estimacion
de fallas de fallas de fallas

Figura 1.1: Los tres pasos del diagnéstico de fallas.

Sin embargo, desde un punto de vista préctico, para conseguir un diagndstico de fallas completo

los siguientes tres pasos esenciales deben realizarse:

= Generacion de residuos: consiste en generar residuos que reflejan la falla. Tipicamente,
los residuos son generados como la diferencia entre las salidas del sistema y sus estima-

dos obtenidos con el modelo matematico.

= Evaluacion de residuos y toma de decision: consiste en realizar la decision l6gica del

tiempo de ocurrencia de las fallas y su localizacién.

= Estimacion de fallas: determinacion del tamafio (magnitud) de las fallas.

1.2.4. Clasificacion de los métodos de diagnéstico de fallas

Segin|Venkatasubramanian et al.| (2003b)), los métodos de diagnéstico de fallas se clasifican

en tres grandes grupos:

= métodos basados en modelos cuantitativos



= métodos basados en modelos cualitativos
= métodos basados en la historia de procesos

El uso de una técnica u otra dependera de las caracteristicas de la planta y la disponibilidad del
modelo de la misma.

En esta tesis se estudiardn las metodologias correspondientes a los métodos basado en
modelos cuantitativos o simplemente métodos basado en modelos, debido a que son los que
mas se han desarrollado teéricamente y ademas son los que estdn mds relacionados con los

contenidos de la teoria de control.

1.2.5. Diagnéstico de fallas basado en modelos

El diagnéstico de fallas basado en modelos se basa en comprobar la consistencia de los
comportamientos observados (mediciones de los sensores) con los estimados mediante mode-
los (llamado redundancia analitica), ver Fig. Dicha consistencia se basa en el calculo de
la diferencia entre el valor predicho a partir del modelo y del valor real medido por los sen-
sores. Esta diferencia se conoce como residuo. Por lo tanto, el residuo lleva el mensaje mas

importante para que un diagnéstico de fallas sea exitoso:

Si residuo # 0 entonces hay falla, sino no hay falla.

fallas
ruido perturbaciones
entradas salidas
» PLANTA >
“/ +\ residuos
N
» MODELO

Figura 1.2: Redundancia analitica.

El procedimiento de construir la diferencia entre las salidas medidas y sus estimados es
llamado generacion de residuos. Después de este proceso, los residuos son procesados con el
fin de extraer la informacion de la falla, este procedimiento se llama evaluacion de residuos.
Los métodos mas populares de evaluacion son los métodos estadisticos y los métodos basado
en la norma. Ambos métodos tienen en comtn que crean un limite, llamado umbral, el cual
considera todas las posibles incertidumbres del modelo, entradas desconocidas (perturbacio-
nes) y ruido. Si se excede este umbral, entonces existe una falla en el proceso. En esta tesis el

umbral se determina mediante el método conocido como valor de la raiz media cuadrdtica, y



se define en el capitulo 3. En la Fig. se muestra el esquema de diagndstico de fallas basado

en modelos.
fallas
ruido l perturbaciones
entradas | ] salidas
»  Planta
Procesamiento - |
de residuos 4 ~ | Informacién
o de la falla
; | Decision 3
»  Modelo | | i Logica | | |
Umbral > 1
Generacion de residuos Evaluacion de residuos

Figura 1.3: Esquema del diagnéstico de fallas basado en modelos.

Después de detectada la falla, se procede al aislamiento de la misma, con el fin de poder
determinar cudl de las posibles fallas (sensores, actuadores o componentes del sistema) ha
ocurrido (Castell6 et al.l 2016). Aunque para detectar una falla solo es necesario un residuo,
para efectuar el aislamiento se necesita un conjunto (o vector) de residuos (Gertler, |1998)).

Los métodos basado en modelos para la deteccion de fallas se suelen clasificar en:

= Ecuaciones de pariedad
= Observadores de estado

= Estimacion paramétrica

Entre los esquemas existentes de diagnéstico de fallas basado en modelos, la técnica basado en
observadores ha recibido bastante atencion desde los afios 1990, impulsada por el desarrollo de
la teoria de control avanzado (Ding, 2013). En esta tésis, se utiliza el método de observadores
de estado para detectar fallas, especificamente, se estudia el observador de entrada descono-
cida. Este observador se eligié debido a su ventaja de desacoplar una determinada entrada
desconocida (una falla) de la estimacidn de los estados. Otra ventaja es el permitir estimar la
magnitud de la falla, que es indispensable para el control tolerante a fallas.

Por otro lado, para el aislamiento de fallas se utiliza el enfoque de residuos estructurados
(Gertler, |1998)) de tal manera que cada residuo esté disefiado para ser sensible a un subconjunto

de fallas e insensible a las fallas restantes.

1.2.6. Clasificacion de fallas

Las fallas suelen clasificarse de distintas formas (Edwards et al., 2010). Por ejemplo, de
acuerdo al lugar de ocurrencia de la falla dentro del sistema se clasifican como: fallas de ac-

tuadores, fallas de sensores y fallas de componentes (ver Fig. [L.4).
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Fallas de Fallas de Fallas de

actuadores componentes sensores
referencia sefial de i i i
> control salidas
Controlador —»|  Actuador »  Planta »  Sensor i
Sistema

Figura 1.4: Sistema en lazo cerrado con fallas de actuadores, sensores y de procesos.

= Falla de actuadores: representan la pérdida parcial o total de la accién de control. La
falla completa del actuador significa que no se produce actuacién en el sistema indepen-
dientemente de la entrada que se aplica, esto por ejemplo, como resultado de una rotura
o la quemadura de algiin cable. Para una falla parcial en el actuador, este se convierte
menos efectivo y proporciona a la planta solo con una parte de la sefial normal de actua-
cioén. Esto puede resultar de fugas hidrdulicas o neuméticas, el incremento de resistencia

o una caida en la tension de alimentacion.

Este tipo de fallas segtin Witczakl (2014) pueden dividirse en tres categorias:

* Bloqueado: el actuador se bloquea en una cierta posicién en un tiempo desconocido

ty y no responde a comandos posteriores.
Ui f = Ui, = const, Vk > ty. (1.1)

» Fuera de servicio: el actuador no produce ninguna actuacion en el sistema, es decir,
se vuelve ineficaz.
u =0, Vk>t;. (1.2)

* Perdida de efectividad: una disminucién en la ganancia del actuador que da como

resultado una posicién menor a la requerida.
Us | = aiuf,k, O<a; <1 Vk> tf. (1.3)

donde uy ;. representa la actuacion requerida.
)

Recordar que los actuadores (o también llamados elementos finales de control) son dispo-
sitivos que se utilizan para ajustar la variable manipulada (generalmente flujos). Usual-
mente es una valvula de control, pero también pueden ser otros tipos de dispositivos

como bombas de velocidad variable o calentadores eléctricos, etc.

= Fallas de sensores: implican la incorrecta medicién tomada del sistema real. Esta falla
también puede subdividirse en parcial o total. Para una falla total, las mediciones ya no
corresponden a los pardmetros fisicos requeridos. Para un fallo parcial del sensor, las

mediciones dan una indicacion incorrecta de los pardmetros fisicos requeridos.

= Falla de componentes: son basicamente las variaciones en los pardmetros del sistema,

como por ejemplo, cambios en la viscosidad de un fluido, cambios en el coeficiente de



transferencia de calor en un intercambiador de calor, etc.

Para el proceso de cuatro tanques de [Johansson| (2000) los actuadores son especificamente
los variadores de velocidad de las bombas, a los cuales les llega la senal procedente del con-
trolador (voltaje), y proporcional a esta, producen una salida que actia sobre el motor de la
bomba para modificar su velocidad y, por tanto, el caudal de liquido que ingresa a los tanques.
En esta tesis se tratan con fallas parciales, que para el caso de una bomba puede ser resultado de
una pérdida de efectividad de la ganancia de la bomba, de un incremento en la resistencia de la
bomba, de una caida en la tensién de alimentacidn, de alguna fuga o taponamiento, provocando
que el caudal entregado sea menor al requerido.

Ademés, fas fallas de acuerdo a como son modeladas, también pueden clasificarse como:
fallas aditivas y fallas multiplicativas como se muestra en la Figura [I.5] Las fallas aditivas
son sesgos (bias) en sensores y actuadores, fugas en la planta, etc. Las fallas multiplicativas
son basicamente cambios en los pardmetros de la planta. Fallas aditivas son adecuadas para
representar fallas en componentes en el sistema, mientras que fallas en sensores y actuadores

son en practica de naturaleza multiplicativa.

falla falla

senal en falla

senal en falla senal

falla aditiva falla multiplicativa

Figura 1.5: De acuerdo a su representacion, las fallas son dividas en aditivas y multiplicativas.

Las fallas también son clasificadas de acuerdo a sus caracteristicas en el tiempo (ver Figura
[1.6) como abruptas, incipientes e intermitentes. Las fallas abruptas ocurren instantdneamente a
menudo como resultado del dafio de hardware. Estas pueden ser muy graves, ya que si afectan el
rendimiento y/o estabilidad del sistema controlado, se requiere una reaccion rapida del sistema
FTC. Las fallas incipiantes representan cambios paramétricos lentos, a menudo como resultado
del envejecimiento. Estas son mds dificiles de detectar debido a sus caracteristicas lentas en el
tiempo, aunque son menos severas. Finalmente, las fallas intermitentes son fallas que aparecen

y desaparecen repetidamente, por ejemplo debido a un cableado parcialmente dafiado.

A A A
= = = -
. . L >
tiempo tiempo tiempo
abrupta incipiente intermitente

Figura 1.6: De acuerdo a sus caracteristicas en el tiempo, las fallas pueden ser abruptas, inci-
pientes e intermitentes.



1.2.7. Estado del arte del diagnostico de fallas en sistemas hidraulicos

= En el trabajo de [Lakhmani et al.| (2016) se presenta un estimador de parimetros con
ventana movible con el fin de identificar fugas en tanques. El estimador con ventana mo-
vible utiliza el filtro extendido de Kalman para la estimacion de estados y parametros
que representan a las fugas. La efectividad de este esquema es demostrado mediante si-
mulacién para el sistema de cuatro tanques (Johansson, [2000) y también para una planta
experimental. La eficacia del estimador con ventana movible se compara con el filtro de
Kalman extendido aumentado, en el cual el primero demostr tener un mejor rendimien-

to, y ademads que es mds fécil de sintonizar.

= En el trabajo de |Prajapati y Roy| (2016) se presenta el diagnostico multiple de fallas pa-
ra el sistema de sistema de tres tanques, utilizando un banco de observadores de entrada
desconocida (UIO). Cada UIO genera residuos que son insensibles a una sola falla y sen-
sible al resto de ellas. Para el diagnostico de fallas en actuadores y sensores se asume que
las fallas en ambos no ocurren simultdneamente. La mayor ventaja del esquema propues-
to es permitir aislar mas de una falla (en sensor o actuador) al mismo tiempo. El efecto de
las entradas desconocidas (perturbaciones) son desacopladas de los residuales mediante
el UIO evitando que se generan falsas alarmas. El método UIO permite facilmente aislar

los componentes fallidos en el sistema.

= En el trabajo de Nagarajan et al.|(2016)) se realiza la deteccion y aislamiento de fallas en
sensores para el sistema hidrdulico de tres tanques, mediante el uso de redes neuronales
como estimadores de estado. El aislamiento de la falla se logra con un enfoque similar
al esquema de observadores dedicados (DOﬂ. Este esquema se basa en la estimacién
de todos los estados a partir de medir un solo estado. Se disefaron tres redes neuronales
que fueron entrenadas mediante el algoritmo de retropropagacion en base a datos de la
planta en condiciones de operacién normal. El entrenamiento se realiz6 fuera de linea.
El enfoque propuesto logra detectar y aislar correctamente las fallas en cada uno de los
sensores. Cabe mencionar, que las pruebas se realizaron en lazo cerrado, con un contro-
lador basado en realimentacion de estados incluyendo accidn integral para eliminar el

error estacionario.

= En el trabajo de [Tahraoui et al.| (2015) se enfoca el problema de diagndstico de fallas
robusto en actuadores para un sistema de red de agua representada por un sistema de
cuatro tanques, en presencia de entradas desconocidas (perturbaciones) y ruido en las
mediciones. La deteccion de fallas se lleva a cabo mediante la generacién de residuos
utilizando un observador de entradas desconocidas (UIO). El aislamiento se realiza ge-
nerando un conjunto de residuos, los cuales son insensibles a una determinada falla pero
sensible a otra. La ventaja del método es el tener en cuenta perturbaciones en el sistema
(flujos intermitentes de agua que ingresan a los tanques), las cuales son desacopladas
mediante la técnica UIO, es decir, que dichas perturbaciones no generan falsas alarmas

en el sistema, las cuales solo se activan en caso de fallas.

3Por sus siglas en inglés, Dedicated Observer Scheme



= En el trabajo de Gharaee y Shoorehdeli| (2015)) se presenta la deteccién y el aislamiento
de fallas para el sistema de cuatro tanques (Johansson, 2000) mediante simulacién. Las
fallas en este caso son fugas en los fondos de los tanques, las cuales provocan la salida
indeseada de flujo, disminuyendo asi el nivel de liquido en los tanques. La estrategia se
basa en el disefio de un observador de Luenberger el cual es disefiado mediante ubicacién
de polos usando desigualdades de matrices lineales (LM]ﬁ]). Dos residuos son formulados
basados en la estimacion del error para detectar y aislar fallas en el sistema. Los residuos
son la diferencia en los niveles de los tanques que ganan mayor influencia en las fallas.
Ademas, se consideran cuatro casos diferentes, cada uno con diferentes nimeros de fallas
que ocurren en el sistema. Para cada caso se logré detectar y aislar la falla, como también

estimar el tiempo en que ocurrio la falla.

= En el trabajo de (Maalej et al., 2014) se realiza la estimacidn de estado y falla (en actua-
dor) mediante el uso del observador de Kalman de estado aumentado difuso (FASKCOP),
esto para el sistema no lineal de tres tanques, y es comparado con el observador de
Kalman de estado aumentado (ASKdﬂ). La metodologia se basa en que el sistema no
lineal es representado mediante el método de inferencia de Takagi-Sugeno, el cual utili-
za modelos lineales obtenidos mediante linearizacién en diferentes puntos de operacion.
Luego, el FASKO se encarga de estimar los estados de este modelo de Takagi-Sugeno.
Por lo tanto, se combina el filtro de Kalman estandar con cada modelo lineal local. Tanto
el FASKO como el ASKO logran estimar los estados y las fallas. Sin embargo, el FAS-
KO tiene la ventaja con respecto al ASKO de converger mds rdpidamente y ser menos

sensible al ruido.

= En el trabajo de|Sobhani y Poshtan|(2012) se presenta la deteccidn y aislamiento de fallas
usando observadores de entrada desconocida para la generacion de residuos, esto para el
sistema de tres tanques. Un banco de UIO fue usado para generar residuos estructurados
para el aislamiento de fallas. Como las fallas en sensores y actuadores del mismo tanque
no pueden ser distinguidas, un UIO adicional se afiade al banco tal que ambos actuadores
fueran sus entradas desconocidas, y por lo tanto este observador sirve para determinar si
un sensor ha fallado o no. Los escenarios de fallas estudiados (en los cuales se probd el
esquema propuesto) fueron: deterioro o pérdida de efectividad en la ganancia del actua-
dor y sensor, asi como sesgo (bias) en el sensor. La desventaja del método es no permitir

aislar fallas simultaneas.

= En el trabajo de|Kousar et al.| (2012) se presenta una metodologia para la deteccién de fa-
llas en sensores para un sistema de tres tanques acoplados verticales, la cual es simulada
y también implementada en una planta piloto de laboratorio, obteniendo resultados exito-
sos. El esquema propuesto hace uso de un observador de Luenberger para la generacién
de residuos, y la evaluacion de los residuos se basa en la norma. En este caso se utiliza

el valor cuadritico medio (RMS[Z]). Utilizando el RMS se calculan los umbrales cuando

“Por sus siglas en inglés, Linear matrix inequality

SPor sus siglas en inglés, Fuzzy Augmented State Kalman Observer
SPor sus siglas en inglés, Augmented State Kalman Observer

"Por sus siglas en inglés, Root mean square

10



el sistema no tiene falla (en presencia de ruido en la medicién). Finalmente se establece
la 16gica, que cuando se sobrepasa el umbral, se detecta la falla. El esquema de detec-
cioén de fallas se disefié en base al modelo linealizado del sistema y fue implementado

exitosamente en la planta real.

= En el trabajo de Zarei y Poshtan| (2010) se realiza la deteccién de fallas en sensores pa-
ra un reactor de tanque agitado continuo (CSTREI) altamente no lineal. La metodologia
empleada es disefar un observador de entrada desconocida no lineal (NUIO ﬂ) y gene-
rar residuos que sean robustos a las incertidumbres del modelo o perturbaciones, para
esto primero se hace una extension del UIO (lineal) para sistemas no lineales y luego
empleando la transformacion unscenteam se calcula la ganancia del observador. Este
enfoque es similar al filtro de Kalman Unscented (UKF . Este método se compard
con el observador de entrada desconocida extendido (EUId]z[), el cual esta basado en la
linealizacién del modelo no lineal de la planta y en el calculo del jacobiano, similar al

EKF. Se demostré que el NUIO genera mejores residuos que el EUIO.

= En el trabajo de [Kamel et al.|(2009) se presenta un esquema de deteccion y aislamiento de
fallas para la clase de sistemas no lineales de Lipschitz con entradas desconocidas para
un sistema de cuatro tanques. Se disefia un observador de entradas desconocidas bajo
el enfoque de desigualdades de matrices lineales (LMI) para detectar, aislar y estimar
las fallas. Basado en el disefio del UIO, dos enfoques son utilizados para la deteccién
y aislamiento de fallas. El primero es para detectar y aislar fallas en actuadores y el

segundo es para detectar y estimar fallas aditivas.

= En el trabajo de [Said y M’Sahli| (2008)) se disefian diferentes tipos de observadores no
lineales para el sistema de cuatro tanques interconectados. El objetivo es la estimacion
de los niveles de liquido de los tanques superiores a partir de las mediciones de los ni-
veles de los tanques inferiores. Los observadores que se estudiaron fueron tres, el filtro
de Kalman extendido (EK, EKEF con alta ganancia (HG—EK y un observador de
alta ganancia (HG@. Entre estos observadores no lineales, se compararon la calidad
de reconstruccién de los estados frente a ruido y perturbaciones. Las simulaciones de-
mostraron que el algoritmo EKF no garantiza la convergencia del error de estimacion en
presencia de perturbaciones, mientras que los otros dos métodos si alcanzan converger
exponencialmente. Aunque el observador de alta ganancia presenta un mejor rendimien-
to en la estimacion, es més sensible al ruido. Por lo tanto, existe un compromiso entre un
buen seguimiento de los estados y el rechazo al ruido. El HG-EKF combina las propieda-
des de convergencia del observador de alta ganancia con el algoritmo de optimalidad del

EKEF, el cual le da un aspecto adaptativo a la reconstruccién del estado y una convergen-
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'SPor sus siglas en inglés, High Gain Observer
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cia global al error de estimacion. La desventaja del HG-EKF es debido a que no puede
aplicarse a sistemas rapidos debido al alto costo computacional en linea que requiere el

algoritmo.

En el trabajo de Rodrigues et al.| (2008)) se desarrolla un esquema de deteccion y aisla-
miento de fallas utilizando multiples modelos de operacidén que describen la dindmica
de la planta, es decir, trabajan con multiples modelos obtenidos a partir de linealizar
la planta alrededor de varios puntos de operacién. La generacién de residuos se realiza
mediante un banco de filtros de Kalman desacoplados. En base a estos residuos se ge-
neran funciones de ponderacién que son robustas a las fallas. Estas funciones permiten
reproducir el comportamiento dindmico en un amplio rango de operacién tanto cuando
no hay y si hay falla. Con esta representacion multi-modelo se disefia un filtro adaptativo
para detectar, aislar y estimar fallas. Para garantizar la estabilidad del filtro adaptativo, se
realizo un andlisis de estabilidad mediante el uso de desigualdades de matrices lineales
(LMI). La metodologia propuesta demostr su eficacia en un sistema hidraulico de tres
tanques utilizado en plantas de tratamiento de agua y procesamiento de minerales que

trabajan en multiples regimenes de operacién.

En el trabajo de |Anzurez-Marin et al.| (2008) se lleva a cabo la deteccién y aislamiento
de fallas (FDI) en sensores para un sistema hidraulico de dos tanques, mediante ob-
servadores de entrada desconocida (UIO). El algoritmo propuesto fue probado tanto en
simulacién como en tiempo real en una planta de laboratorio, brindando resultados exi-
tosos. El uso de observadores UIO permite que el esquema FDI sea robusto al ruido y al
error de modelado. El aislamiento de fallas se realizo mediante un banco de observadores
UIO.

En el trabajo de Korbicz y Witczak| (2007) se realiza la deteccion y aislamiento de fallas
para un sistema de dos tanques (no lineal), los cuales estdn interconectados a través de
una tuberia. Para la generacidn de residuos utilizan el observador de entrada desconocida
extendido (EUIO), cuya estructura es similar al EKF. Con el EUIO se logré aislar los
diferentes tipos de fallas: en el actuador (pérdida de efectividad de la bomba), en los
sensores y en el proceso (fuga en un tanque y taponamiento de la tuberia que conecta
los tanques). El enfoque es simular al UIO, es decir, el residuo es insensible a una falla
en particular pero sensibles a todas las demds. La ventaja de este método es que puede
aplicarse a plantas no lineales, ademds su algoritmo no es tan complicado como otros

observadores no lineales.

En el trabajo de Sotomayor y Odloak] (2005) se presenta el estudio y la aplicacion de la
metodologia de observadores de entrada desconocida (UIO) para el diagndstico de fallas
en linea de fallas en actuadores, sensores, pardmetros del modelo y perturbaciones de
plantas quimicas complejas como son plantas de polimerizacién y de craqueo catalitico
fluidizado, las cuales operan con un controlador predictivo basado en modelo. Para la
primera se disefio un UIO de orden reducido y para la segunda se utilizo un UIO de orden
completo. Los residuos son calculados mediante un promedio acumulativo del residual

con factores de ponderacion y de olvido exponencial. El aislamiento de fallas se realiza
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mediante un banco de observadores UIO, bajo el esquema de observador generalizados

(GOS). También, mediante el UIO se logra estimar la magnitud de las fallas.

1.2.8. Conclusiones parciales del diagnéstico de fallas

Segun las investigaciones publicadas, uno de los sistemas experimentales mas populares en
laboratorios de control es el sistema de dos, tres y cuatro tanques, el cual sirve para investigar
diferentes técnicas de diagnéstico de fallas, asi como, control multivariable y no lineal. Como
se puede observar en la literatura, el diagndstico de fallas ha sido principalmente desarrollado
en el sistema de tres tanques.

Es importante resaltar el interés que tienen los observadores de entrada desconocida (UIO)
para la deteccién y aislamiento de fallas (FDI) robustos frente a perturbaciones e incertidum-
bres del modelo. Con este observador se generan residuos que son insensibles a las pertur-
baciones desconocidas pero sensible a las fallas; por lo tanto, no se generan falsas alarmas.
Igualmente, el UIO es util para aislar fallas, ya que si estas se tratan como perturbaciones, se
pueden desacoplar entre si.

Otra ventaja importante del UIO es debido a que permite estimar la magnitud de las fallas,
el cual es un paso necesario para el disefo del sistema de control tolerante a fallas.

Las principales fallas que se reportan para sistemas de tanques son en sensores, seguidas de
fallas en actuadores (bombas, vdlvulas de control, etc.) y en el proceso (fugas, taponamiento,
etc.). Los métodos de diagnéstico de fallas generalmente son aplicados para algun tipo de falla
en especifico. Por lo tanto, se deben combinar diferentes estrategias si se quiere diagnosticar

fallas de manera global.

1.3. Control tolerante a fallas

1.3.1. Generalidades

Las primeras investigaciones en los sistemas de control tolerante a fallas se desarrollaron en
los afios 1980 (Mahmoud y Xia, [2013)), impulsado por la industria aeroespacial. Actualmente,
el control tolerante a fallas sigue atrayendo cada vez més la atencién de la comunidad industrial
y académica, esto debido a las demandas crecientes por seguridad, alto rendimiento de los
sistemas, productividad y eficiencia operativa en un amplio rango de aplicaciones de ingenieria,
y no solo limitado a sistemas tradicionales de seguridad critica (aviones, trenes, vehiculos, la

red, plantas de energia nuclear, plantas quimicas, etc.).

1.3.2. Clasificacion del control tolerante a fallas

De manera general, los sistemas de control tolerante a fallas se clasifican en dos tipos:

pasivo 'y activo.

= Control tolerante a fallas pasivo (PET(’): se basa solo en el uso de un controlador

robusto, en donde las fallas son consideradas como incertidumbres dentro del sistema de

1Spor sus siglas en inglés, Generalized Observer Scheme
Por sus siglas en inglés, Passive Fault Tolerant Control
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lazo cerrado. En este caso, el controlador se mantiene fijo y no se reconfigura en caso de
una falla. El método pasivo por lo tanto no requiere informacién en linea de la presencia
de una falla (FDD).

Control tolerante a fallas activo (AFT(™): consiste en el diagndstico en linea de la
falla (FDD), es decir, detectar, localizar e identificar la falla (estimar el tamafio y el
tiempo en que ocurrid), y a partir de dicha informacion, activar algin mecanismo de
reconfiguracion del control (ver Fig. [I.7). Es también llamado deteccion, identificacién

y acomodacion de fallas.

1.3.3. Métodos de control tolerante a fallas

De acuerdo a Patton| (2015), los sistemas de control tolerante a fallas activos pueden subdi-

vidirse en: reconfiguracion del control, estimacion y compensacion, y control adaptativo (como

se muestra en Fig.[1.§).

referencias
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Figura 1.7: Descripcién de un control tolerante a fallas activo.

= Reconfiguracion del control: se divide en dos métodos: basados en proyeccion y basa-
dos en el rediserio del controlador en linea. Este ultimo involucra el cdlculo en linea de
los nuevos parametros del controlador o recalcular tanto la estructura o parametros del
controlador. Por otro lado, los métodos basados en proyeccion seleccionan un contro-
lador a partir de un conjunto de controladores predisefiados fuera de linea. Usualmente
cada controlador es disefiado para una falla particular, y por lo tanto, se activa cuando el

sistema de diagnéstico (FDD) detecta dicha falla.

Estimacion y compensacion: utilizando la informacién de la falla obtenida del sistema
FDD, una sefal de control de compensacion de la falla se adiciona con la sefial de control
enviada por el controlador nominal, el cual ha sido disefiado para la condicién sin falla.

En la presente tesis se desarrolla este método.

Control adaptativo: el controlador adaptativo tradicional adapta automaticamente los
pardmetros del controlador a los cambios en la dindmica del sistema. Este método es

adecuado para control tolerante a fallas en plantas cuya variacién de parametros es lenta,

8Por sus siglas en inglés, Active Fault Tolerant Control
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Figura 1.8: Métodos de control tolerante a fallas activo (Patton, 2015)).

y que pueden tolerar fallas de actuadores y de componentes. Fallas de sensores no pueden
ser toleradas, pues el controlador adapta sus pardmetros de acuerdo a las mediciones de

la planta, si estas son erroneas, el sistema en lazo cerrado no trabard correctamente.

1.3.4. Estado del arte del control tolerante a fallas en sistemas hidraulicos

= En el trabajo de Luzar| (2016) se presenta un esquema de diagndstico y control toleran-
te a fallas en sensores para el sistema no lineal de dos tanques interconectados. Para el
diagnéstico de fallas se disefia un observador de entradas desconocidas no lineal. La ga-
nancia del observador se calcula resolviendo desigualdades de matrices lineales (LMI),
que garantiza que el error de estimacion converga asintéticamente. Con la estimacion de
estados del observador no lineal se generan residuos para detectar fallas. Para el aisla-
miento de fallas se disefian dos observadores bajo el esquema de observadores dedicados
(DO. El controlador nominal esta basado en realimentacién de estados. El esquema
de control tolerante a fallas se basa en reemplazar las mediciones reales (en falla) por las
estimaciones del observador. La verificacién experimental confirma la alta eficiencia del

enfoque propuesto.

= En el trabajo de |Aric1 y Kara| (2016)) se presenta un esquema de control tolerante a fallas
para el proceso de control de nivel de un tanque. El control tolerante a fallas consiste
de un controlador adaptivo por modelo de referencia (MRA. Este controlador es

comparado con un controlador PI. Se modelan diferentes fallas que pueden ocurrir en

"9Por sus siglas en inglés, Dedicated Observer Scheme
PPor sus siglas en inglés, Model Reference Adaptive Control
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el proceso y en el actuador, en este caso, una valvula de control. Como por ejemplo,
pérdida de efectividad, valvula bloqueada, valvula abierta, congelamiento, desviacién o
sesgo, fugas, etc. Los resultados de simulacién muestran que el controlador adaptativo
puede compensar cualquier falla parcial independientemente de sus caracteristicas en
el tiempo, es decir, ya sea abrupta, intermitente o incipiente. En comparacién con el
controlador PI, la respuesta en lazo cerrado presenta un mejor comportamiento, ademas

de un menor sobreimpulso.

En el trabajo de|Hameed et al.| (2015) se presenta el disefio de un control reconfigurable
de ocultacién de fallas (fault-hiding) en actuadores y sensores, aplicado al sistema de
cuatro tanques de [Johansson| (2000). Las fallas son modeladas como pérdidas drasticas
en la ganancia de actuadores (bombas) y sensores (niveles). El sistema posee un con-
trolador reconfigurable Proporcional Integral (PI) descentralizado. Esta estrategia esta
basada en la idea de colocar un bloque de reconfiguracién entre el controlador nominal
y la planta defectuosa (en falla). La ocultacién de fallas hace uso de la diferencia entre
el estado del sistema nominal y el sistema en falla (se debe conocer el modelo del sis-
tema cuando hay falla). El bloque de reconfiguracion oculta la falla del controlador y
ayuda que el sistema defectuoso opere como si no hubiera falla, es decir, mantenga su
comportamiento nominal. El bloque de reconfiguracién contiene un sensor virtual y un
actuador virtual. El sensor virtual es esencialmente un observador de estado de la plan-
ta defectuosa, y consiste del modelo de la planta defectuosa aumentado con el error de
salida. El actuador virtual contiene un modelo de referencia para la planta nominal reali-
mentado con la diferencia entre el estado de referencia y el estado observado, ademds de
alimentarse de la sefial de control. Los resultados de simulacién muestran que el enfoque
propuesto puede manejar diferentes tipos de fallas y que tiene la habilidad de recuperar
instantaneamente el rendimiento del sistema original, después de la ocurrencia de fallas

severas en actuadores, sensores yeén ambos.

En el trabajo de Buciakowski et al.| (2014) se presenta un sistema de diagndstico y con-
trol tolerante a fallas para el sistema de cuatro tanques acoplados de [Johansson| (2000).
El principal aporte de este articulo es el integrar la estimacion de fallas en actuadores
(bombas) junto con el disefio de un controlador robusto. Por lo tanto, el esquema de con-
trol es una combinacién de la compensacidn de la falla y un esquema de control robusto.
La compensacion de la falla se hace en base a la estimacién de la falla, el cual tiene
un enfoque similar al método basado en observadores de entrada desconocida (UIO).
Se demuestra que el esquema de control propuesto brinda un mejor comportamiento del
sistema en lazo cerrado que cuando solo es un controlador robusto, que no considera
ninguna informacién de la falla. Las fallas en los actuadores son modeladas como una
disminucién en su rendimiento o pérdida de efectividad. También se analizé cuando la
falla ocurre en ambos actuadores simultineamente, brindando resultados favorables. La
ganancia del controlador se calcula fuera de linea en base a la resolucién de desigualda-
des de matrices lineales (LMI). Por lo tanto, esta estrategia solo necesita que se calcule

en linea la estimacion de la falla.
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= En el trabajo de [Indriawati et al.| (2013) se presenta un control tolerante a fallas recon-
figurable para el sistema de tres tanques, con fallas en sensores (niveles) y actuadores
(bombas). El aporte de este trabajo es el considerar la presencia de ruido en las medi-
ciones, por lo tanto, para el sistema de diagndstico de fallas (FDI) utilizan un método
estadistico basado en la modificacién del diagrama de control de Shewhart, del método
de control estadisticos de procesos (SPCE]). Este método permite minimizar la ocurren-
cia de falsas alarmas debido al ruido. Para la estimacién de las fallas en actuadores y
sensores construyen un banco de observadores basado en un sistema aumentado, el cual
incluye como vector de estado a la falla. La estimacién de la falla en el actuador se rea-
liza utilizando la técnica de descomposicién en valores singulares (Squz]) presentada
en |Noura et al.| (2009). Para la estimacion de la falla en el sensor asumen que la falla
permanecera en el tiempo y no se recuperard, por lo tanto es igual a la diferencia entre
el valor real y la estimacién del observador. El mecanismo de reconfiguracién consiste
en recalcular la sefal de control basado en el tipo de falla que ocurre. La nueva ley de
control aplicada al sistema es dada por la sefial de control que envia el controlador no-
minal mds la sefiales de control de compensacién por fallas en los sensores y actuadores.
Las simulaciones demuestran que el esquema de reconfiguracion de control presenta un
mejor desempefio en lazo cerrado que el controlador nominal, con una mayor rapidez
de convergencia y menores sobreimpulsos en la respuesta del sistema. Estos resultados
fueron cuantificados utilizando la integral del error absoluto (IA. Los resultados de
la simulaciéon comprueban que el sistema de control desarrollado tiene la abilidad de

compensar mds de una falla, sin importar cual ocurre primera (sensor o actuador).

= En el trabajo de Mendonga et al.| (2012) se presenta un control tolerante a fallas (FTC)
usando el enfoque de control predictivo difuso multimodelo para el sistema de tres tan-
ques. El esquema FTC se basa en dos pasos: deteccion y aislamiento de la falla (FDI) y la
acomodacion de la falla. La acomodacidon de fallas adapta los pardmetros del controlador
de acuerdo a la dindmica de la planta con falla. El método se basa en el predisefio de con-
troladores, cada uno de ellos seleccionado fuera de linea para cada falla en especifica. La
deteccion de fallas se realiza mediante un enfoque basado en modelos, especificamente
utilizando observadores para generar residuos. El observador se construye a partir del
modelo del proceso en operacién normal. Cuando el residuo es mayor que un determina-
do umbral, el sistema detecta fallas. Seguidamente, se activa un banco de observadores,
construidos a partir del modelo para cada falla, y se calcula un vector de residuos. El
aislamiento de la falla utiliza un enfoque de toma de decision basada en 16gica difusa. La
informacién obtenida en el FDI es usado para seleccionar el modelo para la acomoda-
cién de la falla, que utiliza un controlador predictivo difuso. Este controlador le agrega
flexibilidad al controlador predictivo (MPCFEI) utilizando conjuntos difusos en la funcién
objetivo. Las fallas que se simularon fueron fugas en los tanques. El rendimiento del

control es medido mediante la suma de los cuadrados del error normalizados.

2'Por sus siglas en inglés, Statistical Process Control
2Por sus siglas en inglés, Singular Value Descomposition
BPor sus siglas en inglés, Integral Absolute Error

*Por sus siglas en inglés, Model Predictive Control
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= En el trabajo de Hajiani y Poshtan| (2011) se presenta un sistema de control de segui-
miento tolerante a fallas en los actuadores para el sistema de cuatro tanques de Johans-
son|(2000). Con la ecuacién en espacio de estado del sistema, las fallas en los actuadores
(bombas) son modeladas como cambios en la matriz de entrada B y la matriz A se asume
como constante. Para la deteccidn y evaluacion de las fallas (cambios en los pardmetros
de la matriz B) se utiliza un método de estimacién de pardmetros en linea, utilizando el
algoritmo de minimo cuadrados recursivos. Usando el método de Ackerman, se calcu-
la la ganancia del controlador por realimentacion de estado. Para la reconfiguracién del
controlador la matriz de ganancia es calculada en linea basada en los valores en tiempo
real de la matriz de entrada. El método propuesto tiene la desventaja de ser sensible al
ruido en comparacién con otros métodos basado en modelos. Sin embargo, tiene la gran

ventaja de detectar fallas multiplicativas en el sistema.

= En el trabajo de [Khedher et al.| (2011) se disefia un controlador tolerante a fallas activo
para el sistema de tres tanques, el cual es modelado como un sistema de Takagi-Sugeno,
utilizando modelos lineales del sistemas alrededor de varios puntos de operacién. Se
construye un modelo aumentado con el fin de poder estimar las fallas y variables de
estado. Para esto, se necesita conocer el modelo de la planta con falla. Con el modelo
aumentado se disefia un observador proporcional integral, el cual tiene la ventaja de
ser robusto con respecto a incertidumbres y perturbaciones del sistema. El controlador
tolerante es implementado como un controlador basado en realimentacién de estados,
el cual se disefia tal que estabiliza la planta con falla utilizando la teoria de Lyapunov
y LMI. La principal contribucién de este trabajo es que toma en cuenta funciones de
ponderacién para el controlador tolerante. Las fallas que se consideran son fugas en los

tanques.

= En el trabajo de|Casavola et al.| (2010) se presenta un esquema de supervision en tiempo
real tolerante a fallas para un sistema de cuatro tanques interconectados, de diferente con-
figuracién a la|Johansson| (2000). La estrategia de control planteada consiste en agregar
al sistema compensado primario un objeto no lineal denominado en la literatura como
regulador de referencia (C cuya accion se basa en el estado actual, las referencias
y las restricciones a las que se ve sometido el sistema, teniendo como finalidad permitir
que el problema primario de control, opere linealmente en un rango dindmico de mayor

amplitud al que seria posible operar sin la presencia del CG.

= En el trabajo de |[Orani et al.[(2009) se presenta un observador el cual tiene un término
correctivo basado en un algoritmo de control en modos deslizantes de segundo orden,
que le permite una convergencia global. La ventaja del enfoque propuesto es el permitir,
gracias al observador global, la reconstrucciéon de fallas y/o perturbaciones se pueden
llevar a cabo sin necesidad de filtrar. Este método permite la deteccidn, aislamiento y
reconstruccion de fallas de actuadores (vdlvulas) para un sistema de tres tanques ver-
ticales. Ademads, el esquema presentado permite la estimacion de perturbaciones en el

sistema (fugas en la parte inferior de los tanques). Las simulaciones y los resultados

»Por sus siglas en inglés, Command Governor
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experimentales de la implementacién en linea de este observador demuestran su efec-
tividad. La reconstruccién de fallas y perturbaciones se realizo en lazo cerrado con un
controlador PI. En el articulo se resalta que como trabajo futuro seria interesante imple-
mentar un mecanismo de acomodacién de fallas en base a la reconstruccién de fallas y

perturbaciones.

= En el trabajo de |Theilliol et al.| (2002)) se lleva a cabo el diagndstico y acomodacién de
fallas para el sistema hidrdulico de tres tanques. Las fallas consideradas son en los sen-
sores (bias) y actuadores (pérdida de efectividad en las bombas). Se utiliza el UIO para
la generacién de residuos y para la evaluacion de estos se utiliza un método estadistico.
Para la estimacion de la falla se utiliza la variables de estado estimadas con el UIO y la
descomposicién en valores singulares. El mecanismo de acomodacién (compensacién)
de fallas se basa en el calculo de una sefial de control adicional que se suma a la enviada
por el controlador nominal, en este caso, un controlador basado en realimentacion de es-
tados, tal que la respuesta del sistema con falla es similar al caso nominal. Los resultados
de la implementacién de este método indican que las salidas del sistema compensado
son cercanas al sistema nominal (cuando no hay falla) en comparacion a las salidas del
sistema con la ley de control cldsica que no considera compensacién de fallas. La des-
ventaja de esta técnica es no tener la capacidad de compensar la pérdida total (falla total)

del actuador.

1.3.5. Conclusiones parciales del control tolerante a fallas

En las dltimas publicaciones se demuestra el interés de disefar sistemas de control tole-
rante a fallas, principalmente los activos, que permiten que la planta mantenga su estabilidad
y un desempefio aceptable incluso en presencia de alguna falla. Existe un amplio nimero de
metodologias, muchas de ellas bastante complejas y especificas para un sistema y tipo de falla
en particular. Un resumen de estos métodos se pueden encontrar en |Puig et al.|(2004); Zhang y
Jiang| (2008)).

Para el disefio del sistema de control tolerante a fallas es necesario tener un sistema de
diagnéstico de fallas, el cual no solo detecte y aisle la falla, sino que también estime la falla.
Toda esta informacidn de la falla permite que la estrategia de control se reconfigure; por ejem-
plo, cambio en los pardmetros o estructura del controlador, o que se le adicione un término que
compense a la falla, tal que el sistema de control mantenga el mismo desempefio de cuando no
habia falla. La reconfiguracion se da principalmente para fallas en actuadores y en el proceso.
Las fallas en actuadores son generalmente modeladas como una pérdida de efectividad (falla
parcial), y las fallas en el proceso como fugas.

Las fallas en sensores generalmente se compensan reemplazando la medicidn real por su
estimacion mediante un observador o filtro de Kalman (y otros tipos de estimadores), siempre

y cuando el sistema siga siendo observable.

19



1.4. Desempeiio de los sistemas de control

1.4.1. Generalidades

Hay una serie de criterios por los cuales el rendimiento deseado de un sistema de lazo
cerrado puede especificarse en el tiempo. Por ejemplo, se puede especificar que la respuesta de
lazo cerrado no tenga sobreimpulso o error estacionario. En base a esto, se debe elegir el tipo de
controlador y ajustar sus constantes de sintonizacién tal que cuando se conecte al proceso, se
obtenga la respuesta de lazo cerrado deseada. Naturalmente, la especificacién de control debe
ser fisicamente alcanzable. No se puede violar las restricciones en la variable manipulada, y no
se puede requerir un controlador fisicamente irrealizable (Luyben, |1990).

Existen varias especificaciones en el dominio del tiempo. Algunas de las mds usadas se

desarrollan a continuacion.

1.4.2. Especificaciones de la respuesta en el tiempo

En muchos casos précticos, las caracteristicas de desempeiio deseadas del sistema de con-
trol se especifican en base a su respuesta en el tiempo para un cambio tipo escalén en el punto
de consigna (sefpoint). La respuesta en el tiempo de los sistemas de control estd compuesta
de dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta estacionaria. La respuesta transitoria es la
respuesta que desaparece con el tiempo. La respuesta estacionaria es la respuesta que existe
durante mucho tiempo siguiendo a cualquier iniciacién de sefial de entrada (Dorf et al., [2005).

La respuesta transitoria de un sistema de control practico muestra con frecuencia oscila-
ciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las caracteristicas
de un sistema de control para una entrada escaldn, es comun especificar lo siguiente (Ogatal,
1998)):

= Tiempo de subida o crecimiento (7): es el tiempo requerido para que la respuesta

crezca del 0 al 100 % o del 10 % al 90 % de su valor final (valor estacionario).

= Tiempo de retardo (7y): es el tiempo requerido para que la respuesta aparezca a la

salida del sistema, luego de aplicado un estimulo a su entrada.

= Sobreimpulso (M)): es el valor pico mdximo de la curva de respuesta medido desde el

valor estacionario de la respuesta escalén.
Mp = Ymax — Yes

donde Yyq. es el valor maximo de y(t) y yes es el valor estacionario de y(t).
Usualmente el sobreimpulso es representado en porcentaje del valor estacionario de la

respuesta:
m, = Ymaz — Yes % 100 %

Yes

= Tiempo de establecimiento o asentamiento (7%;): es el tiempo requerido para que la

respuesta alcance y permanezca dentro de un determinado rango alrededor de su valor
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final. La dimensién de este rango se especifica en porcentaje absoluto del valor estacio-
nario (p = 2% 0 5 %).

= Error estacionario (e.;): es la diferencia entre el valor de la respuesta deseada y el valor

estacionario:

€es = Ysp — Yes
donde yj), es el valor deseado de y(t) y yes es el valor estacionario de y(t).

La 5.1 Respuesta en el Tiempo L]

777777777777777777777 P

N7

1 p%

v

».
>
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Figura 1.9: Especificaciones de la respuesta transitoria.

1.4.3. Indices de desempeiio

Un indice de desempefio es una medida cuantitativa del comportamiento de un sistema y
se elige de forma que se resalte las especificaciones importantes del sistema (Dort et al.| [2005]).
Un sistema se considera sistema de control éptimo cuando sus pardmetros se ajustan de forma
que el indice alcanza un valor extremo, comtinmente un valor minimo. Generalmente estos
indices son valores positivos.

Los indices de desempefio han sido usados extensamente en la sintonizacién de controla-
dores. Por ejemplo, la integral del cuadrado del error (ISEFEI). Otro indice basado en el error es
la integral del valor absoluto del error (IA. La diferencia entre el IAE y el ISE, consiste en
que con el ISE se le da mas peso a los errores grandes, los cuales se presentan generalmente al
inicio de la respuesta, y menos peso para errores pequeiios, los cuales ocurren hacia el final de
la respuesta. En muchas aplicaciones el indice de desempeio debe contener una penalizacién
al tiempo transcurrido desde el inicio de la respuesta, para estos casos se usa el criterio ITSE
(ITSE™)) (Smith y Corripiol 2006).

®Por sus siglas en inglés, Integral Squared Error
YPor sus siglas en inglés,Integral Absolute Error
BPor sus siglas en inglés, Integral Time Squared Error
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Una medida que determina la energia empleada por el controlador (esfuerzo de control)
viene representada por la integral del cuadrado de las desviaciones de la sefial de control en el
estado estacionario (IS. La evolucién a la salida del controlador vendra expresada por el
valor absoluto de las variaciones totales (TVU@, la cual es equivalente a la integral del valor
absoluto de la derivada de control (IAD (Rodriguez-Mariano et al., 2015). Los indices de
desempeifio se muestran en la Tabla[I.1]

Tabla 1.1: Indices de desempefio para controladores.

Indicador Expresion Caracteristica
ISE E{Ll e(k)? Integral del error cuadratico
ITSE S ke(k)? Integral del tiempo por el error cuadrético
IAE fozl |7k — Ykl Integral del valor absoluto del error

1SU Z}ngzo (u(k) — ugs)?  Integral de la salida de control cuadritica

TVU Zszl |ug — ugp—1| Integral de la variacion total del control

Igualmente, existen indices que evalian el desempefio de un método de diagndstico de
fallas (FDI/FDD) para determinar si es adecuado para una aplicacién practica (ver Tabla[l.2).
Un buen desempeio del método FDI/FDD deberia detectar y aislar fallas tan pronto como sea
posible. Ademds, considerando la accién futura del FTC, el disefio del FE debe ser tal que
proporciona informacion precisa de la falla para el mecanismo de reconfiguracién. Mds indices
de desempeiio para la evaluacidon de métodos de diagnéstico de fallas pueden encontrarse en
Sun| (2013)).

1.5. Objetivos de la tesis

1.5.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es desarrollar un sistema de diagndstico y control tolerante

a fallas parciales en actuadores (llamadas pérdida de efectividad) para el proceso hidrdulico de

PPor sus siglas en inglés, Integral Square Signal Control Deviation
3Por sus siglas en inglés, Control Signal Total Variation
Por su siglas en inglés, Integral Absolute Derivative Control

Tabla 1.2: Indices de desempefio para métodos de diagnéstico de fallas

Indicador Definicién

) » El intervalo de tiempo entre el instante en el
Tiempo de deteccion de falla

cual ocurre una falla y el instante de tiempo
(FDT)

en el cual es declarada como detectada.

) ) ) El intervalo de tiempo entre el instante en el
Tiempo de aislamiento de falla

cual ocurre una falla y el instante de tiempo
(FIT)

en el cual es declarada como aislada.
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cuatro tanques acoplados, con el fin de lograr un funcionamiento deseado del proceso aun en

presencia de estas fallas.

1.5.2. Objetivos especificos

Para poder realizar este objetivo es necesario llevar a cabo los siguientes trabajos de inves-

tigacion y desarrollo:

= Estudio del estado de arte de métodos de diagndstico y control tolerante a fallas en siste-

mas de tanques.
= Desarrollo del modelo matemético del proceso de cuatro tanques acoplados.

= Disefar un sistema de control para el control de nivel de los tanques: a) basado en reali-

mentacion de estados con accién integral, y b) basado en matriz dindmica.

= Disefar un sistema de diagndstico de fallas basado en modelo empleando la técnica de

observador de entrada desconocida.

» Disefiar el mecanismo de acomodacion de fallas en actuatores basado en la técnica de

compensacion aditiva de fallas.

= Comparar el desempeiio del sistema de control tolerante a fallas con el sistema de control

sin compensacion de fallas.

= Desarrollar una propuesta de implementacién del método de diagndstico y control tole-
rante a fallas en la planta piloto de cuatro tanques acoplados del laboratorio de Control

Avanzado del Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Perd.
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CAPITULO 2. MODELADO Y CONTROL DEL

PROCESO HIDRAULICO DE CUATRO TANQUES
ACOPLADOS

2.1. Introduccion

En este capitulo se obtiene el modelo matematico del proceso hidrdulico de cuatro tanques
a partir de las ecuaciones de balance de masa y Bernoulli. Luego, se presenta el algoritmo
de control para dos tipos de controladores: control por realimentacién de estados y control
DMC. Después, ambos controladores son disefiados y simulados para evaluar su desempefio.
Finalmente, se modelan las fallas parciales (pérdida de efectividad) en los actuadores y se

obtiene el modelo del sistema con falla.

2.2. Proceso hidraulico de cuatro tanques acoplados

La mayoria de los procesos industriales son no lineales, tienen multiples entradas y salidas,
con fuertes interacciones entre las variables manipuladas y controladas. Estas interacciones
hacen del sistema de cuatro tanques un buen ejemplo para demostrar diferentes estrategias
de control, principalmente en el drea de control multivariable y control no lineal. Igualmente,
segln se reporta en las ultimas publicaciones, este sistema también es atractivo para ensayar
distintas estrategias de deteccién y aislamiento de fallas, asi como en el control tolerante a
fallas. El sistema benchmark de cuatro tanques de Johansson| (2000) consiste de cuatro tanques
de agua interconectados y de dos bombas. En la Fig. se muestra el modelo fisico creado en
el Instituto Tecnoldégico de Lund, donde se aprecia el sistema de tanques y el computador con
el programa utilizado para el control del proceso. La altura de cada tanque es de 20 cm, y la
capacidad de las bombas es de 2.5 [ /min.

El diagrama esquemdtico del sistema de cuatro tanques se muestra en la Fig. Las
entradas del proceso (variables manipuladas) son los voltajes que se aplican a los variadores
de velocidad que a su vez controlan las bombas hidrdulicas, modificando el flujo de agua que
ingresan en los tanques. El rango del voltaje de entrada es 0 — 10 V. Las salidas del proceso
son los niveles de los tanques los cuales son medidos por los sensores de nivel. El principal
propésito del sistema de cuatro tanques es controlar el nivel de liquido de los dos tanques
inferiores (variables controladas).

La salida de cada bomba es dividida en dos corrientes usando una valvula de tres vias. La
bomba 1 es compartida por el tanque 1 y 4, mientras que la bomba 2 es compartida por el tanque

2 y 3. Por lo tanto, cada salida de la bomba va hacia dos tanques, uno inferior y otro superior
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Figura 2.1: Modelo fisico del sistema de cuatro tanques (Johansson, 2000).

Tank 3 Tank 4

Pump 1 n Y2 Pump 2

(3] ta

Figura 2.2: Diagrama esquematico del sistema de cuatro tanques (Johansson, [2000).

diagonal a éste. El flujo de estos tanques son controlados por la posicion de las vdlvulas de
tres vias representado como ~; (¢ = 1,2). La posicién de las dos vélvulas determinan si el
sistema esta en fase minima o en fase no minima. El pardmetro ~y; se determina a partir de la
configuracién de las valvulas.

Cada tanque tiene una vdlvula de descarga en el fondo. La descarga del tanque 3 se va hacia
el tanque 1, mientras que la descarga del tanque 4 va hacia el tanque 2. Esta interaccién crea
un fuerte acoplamiento entre los tanques convirtiéndolo en un sistema de control multivariable.

La descarga de los tanques 1 y 2 van hacia el tanque reservorio en el fondo.
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2.3. Desarrollo del modelo

2.3.1. Generalidades

El modelamiento de un proceso es necesario para investigar como el comportamiento de
un proceso cambia con el tiempo bajo la influencia de cambios en las perturbaciones externas y
variables manipuladas, y en consecuencia disefiar un controlador apropiadamente (Jayaprakash
y Kumar;, 2014). Bisicamente existen dos enfoques, uno tedrico y otro experimental. El modelo
tedrico estd basado en las leyes fisico-quimicas del proceso, como los balances de materia y
energia. El otro enfoque es desarrollar un modelo matematico utilizando métodos estadisticos
a partir de datos experimentales, conocido como identificacion de sistemas (Ljung, |1999).

A continuacion, derivamos el modelo matematico para el sistema de cuatro tanques ba-
sado en las leyes fisico-quimicas del proceso. Para cada tanque ¢ = 1...4, el modelamiento
matematico se realiza considerando la ecuacion de balance de masa y la ley de Bernoulli. La

ecuacion de balance de masa o también llamada ley de conservacién de masa viene dado por:

Tasa de acumulacién Flujo de masa Flujo de masa @
de masa en el sistema de entrada al sistema de salida del sistema

Antes de derivar las ecuaciones matematicas del sistema, se considera lo siguiente:
= Laentrada a la bomba 1 es v; y para la bomba 2 es vs.
» Las posiciones de las vélvulas son v1,v2 € [0, 1].

= FEl flujo a través de la bomba 1 cuando se le aplica un voltaje v; es kv y para la bomba

2 cuando se le aplica un voltaje vg es kava.

= Fl flujo a través de la bomba es directamente proporcional al voltaje de entrada aplicado

a la bomba.

= El flujo en el tanque 1 después de cruzar la valvula 1 es 1 kv y para el tanque 2 después

de cruzar la valvula 2 es yokova.

= El flujo en el tanque 4 después de cruzar la vélvula 1 es (1 — 71)kjv; y para el tanque 3

después de cruzar la vdlvula 2 es (1 — y2kov2).

Primero deduciremos las ecuaciones para un solo tanque con una sola entrada y salida (ver
Fig[2.3). Segiin la Ec. el balance de masa es:

dm

donde m es la masa acumulada en el tanque, 7; es el flujo de masa de entrada, y 2, es el flujo

de masa de salida.

Sea p la densidad de liquido dentro del tanque, p; y p, la densidad del liquido de entrada

y salida. Igualmente, sea V' el volumen del tanque, ¢; y g, los flujos volumétricos de entrada y
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Figura 2.3: Balance de masa para un tanque con una sola entrada y salida

salida, tenemos:

m = pV
m; = pig;
Mo = Poo

Debido a la incomprensibilidad de los liquidos, la densidad de los mismos es independiente
de la presion y solo depende de la temperatura. Asumiendo que la variacién de temperatura es
despreciable, la densidad del liquido se mantiene constante, es decir, p = p; = p,. De aqui

tenemos que:

dh
A= =qi = Go (2.3)

dt
donde A es el area de la seccion transversal del tanque, h es el nivel de agua del tanque.
El flujo volumétrico de entrada ¢; solo depende del voltaje aplicado a la bomba, mientras
que el flujo volumétrico de salida ¢, depende de la aceleracién debido a la gravedad y el nivel
de agua en el tanque. Para el calculo de g, aplicaremos la ecuacién de Bernoulli para un tanque
que se esta drenando (ver Fig. [2.4). La ecuacién de Bernoulli establece que:
alVZ Py oV

P
— + 2+ = + 22 +
Py 29 Py 29

(2.4)

donde se ha asumido que no hay trabajo externo (bomba) y las pérdidas por friccion son despre-
ciables. P es la presion, 2 es la altura (con respecto a un nivel de referencia) y V' la velocidad.
El valor de « es igual a 1 o 2 si es flujo turbulento o laminar respectivamente.

En la Fig. 2.4]el punto 1 corresponde a la superficie del tanque y el punto 2 a la salida del
agujero. En base a la ecuacién de continuidad:

p1V1AL = paVo Ay (2.5)

Asumiendo que la densidad es constante (p; = p3), entonces:

|41 —VzA1 —VZ(D) = Vo (2.6)
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Figura 2.4: Balance de masa para un tanque que se estd drenando

Asumiendo como nivel de referencia zo = 0, entonces z; = h. Ademas, la presién en ambos

puntos 1y 2 es atmosférica, P| = P», y asumiendo o = 1, podemos reemplazar la Ec. en

la Ec.[2.4]y despejar V5:
2gh
=1 s 2.7

La ecuacion anterior es conocida como la ecuacion de Torricelli. Si se cumple que A1 > A,

entonces 3 ~ 0, es decir:
Vo = +/2gh (2.8)

Entonces, el caudal ¢, viene dado por:

Go = ar/2gh (2.9)

donde a es el area de la seccion transversal de la tuberia de salida y g la aceleracién de la
gravedad.
De acuerdo a la Fig.[2.5] se lleva a cabo el balance de masa de forma individual para cada

tanque: =1...4.

Tanque 1
dhq
Al— =gq -
gy = i +Go3 — qo1 (2.10)
= ko1 + azy/2ghs — a1v/2gh
Tanque 2
dhs
Ay—==gq; -
27 g G2 + Qo4 — qo,2 (2.11)

= Yokova + as\/2g9hy — az+\/2ghs
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gia = (1 =vkivi s = (1 -nky
v v
TANQUE 3 TANQUE 4
‘l‘ qo,3:'f13\/2g_hS ‘ ‘ qo‘4=a4x/2g_h4
Y g1 = Yikivi Gi2 = pkwv Y
A 4 A
k] Vi
TANQUE 1 TANQUE 2
4 BOMBA1 ‘ ‘ u ‘ BOMBA 2
l Qo = a1y 2ghs Qo2 = a2v/ 2ghy
TANQUE RESERVORIO
Figura 2.5: Balance de masa para el sistema de cuatro tanques
Tanque 3
dhs
A3—= =4i3 — Qo3
dt ’ ’ (2.12)
= (1 — ’)/2)]{21}2 — asy/ 2gh3
Tanque 4
dhy
Ay—— =dia — Qoa
dt ’ ’ (2.13)

= (1 — m1)k1v1 — agr\/2ghy

Ordenando, se obtiene las siguientes ecuaciones finales:

dhy ap as 7k

T _ M Jaghy + 22 /2gh

I A 91+A1 gns + Alvl

dh k

2 _2 2ghs + a4 2ghg + 72 2112

dt As As As 2.14)
dhs _ a3 g (L=m)ke '
dt Ay VI A, 2

dhy ay4 (1 _’Yl)kl

24 gk + UM

i AVt
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donde:
Aj;: seccion transversal del tanque i.
a;: seccidn transversal de la tuberia de salida del tanque <.
h;: nivel de liquido en el tanque 7.

La ecuacién diferencial no lineal (Ec. representa el modelo matemético para el siste-
ma de cuatro tanques. Los valores de los parametros del proceso de acuerdo a|Johansson|(2000)
se muestran en la Tabla

Tabla 2.1: Pardmetros para el sistema de cuatro tanques.

Parametros Unidad Valor
Al, Ag ch 28
AQ, A4 cm2 32

ai,as em? 0.071
a9, a4 cm? 0.057
g em/s? 981

Es importante mencionar que en la literatura se encuentran diferentes modificaciones del
sistema de cuatro tanques propuesto por Johansson| (2000), tanto en la configuracién como en
el tamafio de la planta, como se pueden ver en la Fig. (Alvarado et al., 2011} [Sutha et al.|
2015). La configuracion de la planta piloto de la PUCP se muestra en la Fig. Sin embargo,
independientemente de la configuracién de la planta, se puede derivar su modelo a partir de las

ecuaciones de balance de masa y Bernoulli como se hizo para el sistema de Johansson| (2000).

Figura 2.6: Otras configuraciones para el sistema de cuatro tanques encontradas en la literatura
(Alvarado et al.,[2011;[Sutha et al., [2015)).
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Figura 2.7: Configuracién de la planta piloto de cuatro tanques de la PUCP.

2.3.2. Condiciones en estado estacionario

El punto de operacién de estado estacionario (h", v°) se determina haciendo las derivadas

en la Ec.[2.14]iguales a cero, obteniéndose:

1—
3 fogny = L= 02)k2
As As (2.15)
s fogng — L=k 0 |
Ay 4 Ay
y por lo tanto:
a Y1k1 1 —72)ky
A—ll 2ghY = A v?—l—( A1) vy
(2.16)
2 foor0 (1 _'Yl)klvo n ’YQk?QUo
A, VI A PoAy 7

Entonces existe una tnica entrada constante (v9, v9) dados los niveles estacionarios (hY, h9) si

y solo si la matriz
Y1k1 (1 —2)ke
(1 —7)k1 Yok

2.17)

es no singular, es decir, y; + 2 # 1 (Johansson), 2000).
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2.3.3. Linealizacion de modelos no lineales

Considerar el siguiente modelo no lineal general donde x es un vector de n variables de

estado, u es un vector de m variables de entrada y y es un vector de r variables de salida:

.1:1 :fl(xl,...,xn,ul,...,um)
T = fr(T1, o Tpy Uty ey Upy)
Y1 =g1(T1, .oy Ty, ULy ey Upy)
y?‘:gr(xlv'-'vxnaula"'aum)
En notacion vectorial:
&= f(x,u) (2.18)
y=g(z,u) (2.19)

Usando la expansion en series de Taylor alrededor del punto de operacién en estado estacio-
nario (s, us), donde se cumple que f(xs,us) = 0,y despreciando los términos de orden
superior, se obtiene que los elementos de las matrices de linealizacion (Bequettel [1998)) vienen

dado por:

af; af;
Ajj = 893? B;; = aul» (2.20)
J Ts,Us J Ts,Us
0g; Jg;
C.. = D.: =
1] aiﬁj 1] auj (221)
Ts,Us Ts,Us

El punto de operacion en estado estacionario también es llamado punto de equilibrio. Después

de la linealizacion se obtiene la forma en espacio de estados:

' = Ax' + Bu/

(2.22)
y = Cx' + Du/
Donde el simbolo (') es usado para representar las variables de desviacion:
r=x—x,
(2.23)

u =u—ug

Las variables de desviacién representan el cambio o perturbacién (desviacién) del valor en

estado estacionario. Generalmente se ignora la notacion (') y se entiende que el modelo estd en
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forma de variables de desviacion:

= Ax + Bu
(2.24)
y=Cz+ Du

Generalmente, la variable de salida (medida) no depende de la variable de entrada, por lo tanto

es mas comun ver el siguiente modelo en espacio de estados:

= Ax + Bu
(2.25)
y=Cx

2.3.4. Linealizacion del sistema de cuatro tanques

La no linealidad del sistema de cuatro tanques es debido a los términos de raiz cuadrada
presente en la Ec. Antes de linealizar el sistema se debe elegir el punto de operacién, el
cual usualmente es definido como un punto de equilibrio (en estado estacionario). El modelo
linealizado corresponde a una relacion entre la variacion de las salidas del sistema y la la
variacion de las entradas del sistema alrededor de este punto de operacion (Noura et al., 2009).
Consideremos un sistema asociado con sus actuadores y sensores, con las entradas y salidas
globales U y Y respectivamente.

Definiendo las siguientes variables de desviacion:

(2

ui:’Ui*’U?

(2.26)

Donde h? y vio son los valores en estado estacionario de los niveles de los tanques y los voltajes

aplicado a las bombas. Estos valores se muestran en la Tabla[2.2]

Tabla 2.2: Pardmetros para el punto de operacion para la linealizacion.

Parametros Unidad Valor
R, hY cm (12.4, 12.7)
h3, hY cm (1.8, 1.4)
o), v) % (3.00, 3.00)
k1, ko em?/V.s  (3.33,3.35)

V1,72 adimensional (0.70, 0.60)

T
Si el sistema es linealizado alrededor del punto de operacion (Up, Yp), donde Uy = {v? US}

T
y Yy = h? hg hg hg} , €l modelo linealizado corresponde a la relacién entre las varia-

ciones de las entradas u y salidas y (ver Fig.[2.8)), tal que:

u=U—-U
y=Y —-Yp

(2.27)
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Actuadores Sistema Sensores

Uy

Figura 2.8: Representacion del sistema tomando en cuenta el punto de operacién.

Al linealizar la Ec.[2.14|utilizando las Ec.[2.20]y [2.21]se obtiene el modelo lineal en espacio
de estados dado por la ecuacion[2.28]

1 A k
T 0 Al%:; 0 7,»14711 0
d 0 _ 1 0 Ay 0 Y2k2
di": Tz ATl 4y A2y (2.28)
¢ 0 0 -7 0 0 (U=l
0 0 0 —£ T 0
1000
y = T (2.29)
0100

Las variables de salida son los niveles de los tanques, los cuales son los estados del sistema (se
asume que esta disponible la medicién de los niveles de los cuatro tanques). Las constantes de
tiempo son:
A; 2R
Ty =y =%, i=1,2,3,4 (2.30)
a; )

La Ec[2.28]y Ec.[2.29] pueden representarse en espacio de estados en tiempo continuo como:
(2.31)

El subindice “c” es para indicar que son las matrices en tiempo continuo.

Ahora determinamos el rango lineal del sistema. A partir de la Ec. [2.16] se encuentra que
los valores estacionarios de los tanques 1 y 2 dependen de ambas entradas (voltajes aplicados
a las bombas), como se puede ver en la Fig. [2.9] Esto debido a la naturaleza multivariable del
proceso. A partir de la Fig.[2.10]se observa que el rango lineal estd comprendido entre 2 — 4 V/

aproximadamente para ambas entradas, que en porcentaje seria 20 — 40 %.

2.3.5. Cerosy polos

La matriz de funcién de transferencia G(s) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

G(s)=C(sI—A)'B+D (2.32)
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Figura 2.9: Estado estacionario.
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Figura 2.10: Determinacién del rango lineal del proceso de cuatro tanques.
.
De aqui:
y1k1Ty (1—’72)k‘2T1
G(S) o A1 (14T s) A1 (14T 8)(1+T3s) (2 33)
A—y1)k1T> YokoTh
A2(1+T25)(1—|—T4S) A2(1+T25)

A partir del determinante de la matriz de transferencia se obtienen los ceros y polos:

_ k1koT Ty T3T4’}/1’7282 + ’}/1’72(T3 + T4)S +7+v -1

A1 Az 1+ Tys)(1 + Tos)(1 + Tss)(1 + Tys) (2.34)

det(G(s))

Los ceros se obtienen al igualar el numerador del polinomio dado en la Ec.[2.34]a cero. Igual-

mente, los polos se obtienen al igualar a cero el denominador.

2.3.6. Fase minima y fase no minima

Es importante mencionar que el sistema de cuatro tanques se comporta como fase minima

o fase no minima dependiendo de las posiciones de las valvulas de tres vias: v1 y 7ya.
= Para fase minima: 1 < v + 2 < 2
= Para fase no minima: 0 < y; +v2 < 1

Un sistema es de fase minima cuando los ceros de la funcion de transferencia estan ubicados
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en el semiplano izquierdo. Si alguno de los ceros se ubica a la derecha del plano complejo el
sistema es de fase no minima (Ogata, [2010).

Una interpretacion fisica para el sistema de fase minima es que la suma de los caudales
en los tanques superiores son menores a la suma de los caudales de los tanques inferiores.
Esta condicién es intuitivamente més ficil de controlar. El sistema de fase no minima se da
cuando mayor cantidad de caudal se dirige hacia los tanques superiores. Los sistemas de fase
no minima presentan respuesta inversa y son més dificiles de controlar.

En la presente tesis se trabaja con el sistema de cuatro tanques en fase minima (ver Tabla

2.2).

2.4. Sistema de control

2.4.1. Generalidades

El primer paso para disefiar un sistema de control tolerante a fallas es disefiar un sistema de
control, el cual tiene la capacidad de satisfacer los objetivos o requerimientos de control para el
sistema libre de fallas (también es llamado sistema de control nominal). El sistema de control es
de dos tipos: un controlador cldsico basado en realimentacién de estados (con accién integral
para obtener un error estacionario igual a cero), y un controlador avanzado, conocido como
controlador de matriz dindmica o DMC, de la familia de controladores predictivos basados en

modelo. El sistema de control no considera a las fallas en su disefio.

2.4.2. Control por realimentacion de estados

Este disefio se hace en base al modelo lineal de la planta. La representacién en espacio de
estados en tiempo discreto se obtiene a partir de la discretizacion de la Ec. [2.31] y viene dado

por:

z(k+1) = Az (k) + Bu(k)
y(k) = C(k)

(2.35)

Donde z € R” es el vector de estado, u € R es el vector de entrada de control, y y € R? es
el vector de salida. Las matrices A, B 'y C son de dimensiones apropiadas.

La ley de control de seguimiento requiere que el nimero de salidas controladas deben ser
menores o iguales al nimero de entradas de control disponibles en el sistema (d’ Azzo y Houpis,
1995).

Si el nimero de salidas es mayor que el niimero de entradas de control, se debe seleccionar las

salidas que deben seguir la referencia y partir el vector de salida como sigue:

o) = Cotk) = | | agry = |1 (2.36)

Co ya(k)

El controlador por realimentacién de estados debe ser capaz de lograr que las variables con-

troladas y; € R? (p < m) sigan a sus valores de referencia (deseados) ¥, tal que en estado
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estacionario:
yr(k) —y1(k) = 0. (2.37)

Con el fin de alcanzar este objetivo, se incorpora un vector integrador de Euler hacia adelante

z € RP que satisface la siguiente relacion:

z2(k+1) = z(k) + Ts(yr (k) — y1(k)) (2.38)

Donde T es el periodo de muestreo, el cual debe elegirse adecuadamente. El sistema aumen-

tado que incluye accién integral viene dado por:

x(k+1 A 0 x(k B 0
(k+1)] ool [#®] LB | %] 4
z(k+1) “1,01 I z(k) Op.m TsIp
(2.39)
(k)
y(k) = [C Oq,p}
z(k)
Este sistema aumentado puede representarse en espacio de estados como:
X(k+1)=AX (k) + B(k) + Wyy,(k
(k1) = AX(K) + BE) + Woan () 10
y(k) = CX (k)
donde A, B, W, y C son las nuevas matrices para el sistema aumentado.
La ley de control basado en la realimentacién de estados se calcula como:
_ x(k)
u(k) = —~KX (k) = — [Kx K] 2.41)
z(k)
Donde K = { K, K Z] es la matriz de ganancias realimentadas del controlador, la cual se

puede calcular por ejemplo mediante a) ubicacion de polos o b) usando un regulador lineal
cuadrdtico (LQR). Ambas técnicas seran explicadas mas adelante. Para lograr esta ley de con-
trol se necesita que todos los estados puedan ser medidos. Para el sistema de cuatro tanques, las
variables de estado son los niveles de liquido en los tanques y se asumen que son medidos. En
caso contrario, estos podrian ser estimados mediante un observador o filtro de Kalman. Para el
sistema de cuatro tanques se cumple que las salidas son las variables de estado, por lo tanto la
matriz C' es la matriz identidad I,,.

El diagrama esquematico del sistema de control nominal basado en realimentacién de es-
tados con accidn integral tomando en cuenta el punto de operacién, y con y = x se muestra en
la Fig.2.11]

A continuacién se explican dos métodos clésicos para el célculo de la matriz de ganancias

del controlador K por realimentacion.
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Figura 2.11: Sistema de control nominal tomando en cuenta el punto de operacion.

2.4.2.1. Regulador lineal cuadratico (LQR)

Después de que se definen las matrices aumentadas A y B descritas por la Ec. 2.40]
K = { K, KZ] se calcula utilizando la técnica de optimizacion lineal cuadratica, tal que

se minimiza la siguiente funcién de costo:

J = i(XT(k)QX(k) +u” (k)Ru(k)) (2.42)
=0

Donde las matrices de ponderacion () y R son matrices simetricas no negativas y matrices
positivas definidas respectivamente (¢ > 0y R > 0). Mediante la eleccién de las matrices ()
y R se puede balancear la velocidad de convergencia de la solucién con el costo del control.

La matriz de ganancias del controlador K se calcula como:
K =[R+ BTSB|BTSA (2.43)

donde la matriz S se determina resolviendo la ecuacidn algebraica de Riccati en tiempo discre-
to:
S =AT[S — SBR'BTS|A+Q (2.44)

Para que el sistema en lazo cerrado sea estable el par (A, B) deber se controlable y el par
(A, +/Q) debe ser observable (Goodwin et al., [2001).
De manera general, el par (A, B) es controlable si la matriz de controlabilidad de n x nr:

c=|p A 2B ... A"*lB} (2.45)

tiene rango n. Donde A € R"*"™"y B € R"*".,

Igualmente, el par (A, C') es observable si la matriz de observabilidad de n x np:

C
CA
O=| cA? (2.46)

CAnfl

tiene rango n. Donde A € "<y C' € R"*P,
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El célculo de la matriz S se puede realizar usando el comando dare() de MATLAB y
luego calcular K mediante la Ec.[2.43] También se puede calcular la ganancia K directamente
utilizando el comando digr() de MATLAB.

Una de las preguntas principales en el disefio de un controlador LQR es como elegir los
pesos () y R. Para esto, se debe usar el conocimiento del sistema que estamos tratando de

controlar. Generalmente, se utilizan pesos diagonales.

q1 0 o1 0
Q= , R= (2.47)

Para esta eleccion de Q y R, los elementos de la diagonal describen cuanto cada estado y
entrada (al cuadrado) deben contribuir al costo total. Por lo tanto, si queremos que los estados
permanezcan pequefios, debemos asignarles valores de pesos més altos. Similarmente, se puede
penalizar la entrada de control frente a los estados y otras entradas a través de la eleccion
correspondiente del peso de entrada p.

La dindmica del sistema en lazo cerrado dependerd de la eleccién de las matrices Q y R. En
la practica, se necesita realizar varias pruebas de ensayo y error para obtener una respuesta en

lazo cerrado satisfactoria.

2.4.2.2. Ubicacion de polos

Esta técnica consiste en ubicar o asignar los polos del sistema de lazo cerrado en cualquier
posicion preestablecida. Dada las posiciones deseadas de los polos y el modelo del sistema,
se puede disefiar el controlador por realimentacion que desplaze los polos del sistema original
a las posiciones deseadas. Como requisito se tiene que el sistema debe ser controlable. Cabe
mencionar que para sistemas discretos, las posiciones de los polos deseados deben estar dentro
del circulo unitario.

La técnica consiste basicamente en calcular el polinomio:
|2I — (A - BK))| (2.48)

cuyas raices son los eigenvalores del lazo cerrado, y calculando los coeficientes de K tal que
este polinomio sea igual al deseado. Dos de los algoritmos mds conocidos para ubicacion de
polos es el algoritmo de Ackerman y Bass-Gura (Xue et al., 2007). A continuacion se describe

el algoritmo de Ackerman por ser el mas conocido.

Algoritmo de Ackerman

La ganancia del controlador se calcula mediante la formula:

K=o ... 1B 4B a2B ... 4"1B|ac(A) (2.49)
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donde C = [ B AB ] es la matriz de controlabilidad, n es el orden del sistema. La

ecuacion caracteristica deseada «v.(z) viene dada por:
ae(z) =|2I — (A— B)K| e T (2.50)
Y sustituyendo z por A en a.(z) para formar:
ae(A) = A" + AV AV (2.51)

La matriz de controlabilidad C debe ser de rango completo para que la matrix sea invertible y
para que el sistema sea controlable.
MATLAB tiene la funcién acker() que implementa este algortimo. Esta funcién solo puede

aplicarse a sistemas SISO de bajo orden (menor a 10).

Algoritmo de ubicacion de polos numéricamente robusto

Se ha encontrado que el algoritmo de ubicacién de polos de Ackerman y Bass-Gura puede
no ser numéricamente robusto (Xue et al., 2007). La funcién de MATLAB place() calcula la
matriz de realimentacion K usando un algoritmo numéricamente robusto descrito en |Kautsky
et al.| (1985). Esta funcién tiene la ventaja que puede ser usado para problemas de ubicacién
de polos de sistemas MIMO. Sin embargo, las posiciones de los polos deseados deben ser
distintos, es decir, la multiplicidad de cualquier polo no puede ser mayor a 1. Por otro lado, la
funcién acker(), aunque no puede tratar con sistemas MIMO, puede usarse con polos deseados
de cualquier multiplicidad.

La ubicacion de los polos en lazo cerrado deben ser elegidos cuidadosamente bajo ciertas
reglas o guias que permitan obtener el mejor desempefio. Estas reglas han sido publicadas en
Vaccaro (2014) y demuestran una base solida para la eleccién de la ubicacion de los polos para
cualquier sistema, que satisfacen un tiempo de establecimiento requerido y producen un buen

grado de robustez. Estas reglas son las siguientes:

Polos reguladores

1. Usar los polos normalizados de Bessel escalados (divididos) por el tiempo de estableci-
miento deseado (ver Tabla[2.3).

2. Usar polos de la planta suficientemente amortiguados, es decir, polos cuyas partes reales

se encuentran a la izquierda de s1/Ts.

3. Si la planta tiene polos complejos que no son suficientemente amortiguados, elegir los
polos en lazo cerrado reemplazando las partes reales de estos polos con s1/7T,s y mante-
niendo las mismas partes imaginarias. Cambiando las partes reales adiciona amortigua-

miento a estos polos de la planta.

4. Si la planta tiene polos inestables (parte real mayor que cero) considerar la reflexién de
estos polos sobre el eje imaginario, es decir, cambiar el signo de la parte real del polo. Si

el polo reflejado estd a la izquierda de s1 /T, usarlo como un polo de lazo cerrado.
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Polos para sistemas de seguimiento
1. Usar todas las reglas para polos reguladores.

2. Si la planta tiene ceros estables “lentos”, considerar estos como polos en lazo cerrado
para el sistema de seguimiento. Un cero estable “lento” es un cero cuya parte real es
negativa y estd a la derecha de 4 % s1/7T,,. Se debe notar que este polo lento de lazo
cerrado no va afectar el tiempo de establecimiento del sistema de seguimiento porque se

cancela con el cero correspondiente de la planta.

Polos para observadores

1. Usar los polos normalizados de Bessel escalados (divididos) por el tiempo de estableci-
miento deseado del observador. Este tiempo debe ser elegido entre un tercio a un quinto
del tiempo de establecimiento del regulador o sistema de seguimiento. De aqui se dice

que el observador es de tres a cinco veces mas rapido.

2. Sila planta tiene ceros estables, considerar usar estos ceros como polos para observado-

res.

3. Si la planta tiene ceros en el plano derecho, la reflexidn de estos ceros (reemplazar sus
partes reales con las negativas de sus partes reales) deben ser elegidos como polo obser-

vadores.

Las anteriores reglas son para elegir la ubicacién de polos deseados para el sistema de lazo
cerrado y observadores en tiempo continuo. Para sistemas en tiempo discreto, los polos, p;,
deben ser mapeados usando el método del retenedor de orden cero (ZOH), ePils donde T} es
el intervalo de muestreo en segundos.

Se utilizard el método de ubicacién de polos considerando las reglas reglas anteriores, pues
nos permiten seleccionar de antemano el tiempo de establecimiento deseado para el sistema de

lazo cerrado.

Tabla 2.3: Polos normalizados de Bessel

Variable Ubicacion de polos
sl —4.6200
52 —4.0530 £ 72.3400
s3 —5.0093, —3.9668 £ j3.7845
s4 —4.0156 £ 75.0723, —5.5281 +£ j1.6553

2.4.3. Control por matriz dinamica
2.4.3.1. Generalidades

El DMC pertenece a la familia de controladores predictivos basados en modelo (MPCﬂ},

fue desarrollado al final de los afios setenta por |Cutler y Ramaker| (1980), ingenieros de la

"Por sus siglas en inglés, Model Predictive Control
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empresa Shell Oil Co., y ha sido ampliamente aceptado en las industrias, principalmente en la
industria petroquimica (Camacho y Bordons, [2007).

Actualmente el DMC es mds que un algoritmo de control, ya que resuelve problemas de iden-
tificacién y optimizacion global de plantas industriales.

El gran éxito del DMC en la industria es debido a su habilidad de tratar con procesos
multivariables. Primero se desarrolla el caso de un sistema de una sola entrada y una sola
salida (SISd?I) ya que los fundamentos de este controlador pueden entenderse mds facilmente.
Después, se hace la extensién del método a plantas multivariables, de multiples entradas y
salidas (MIMdﬂ), que bdsicamente es cuestion de notacidn.

El concepto basico de un MPC se muestra en la Fig. (Seborg et al.,[2010). Los célculos
del MPC estdn basados en las mediciones actuales y las predicciones de los valores futuros de
las salidas. El objetivo del MPC es determinar la secuencia de movimientos de control (esto es,
cambios en las entradas manipuladas) tal que la respuesta predicha se acerca al punto de consig-
na (set point) de una manera 6ptima. La salida actual y, salida predicha ¢ y entrada manipulada
u para un sistema SISO se muestra en la Fig. En el instante de tiempo actual ¢, la estrate-
gia MPC calcula una secuencia de M valores de la entrada {u(t + k — 1),i = 1,2,..., M}.
La secuencia consiste de la entrada actual u(t) y M — 1 entradas futuras. La entrada se man-
tiene constante después de M movimientos de control. Las entradas son calculadas tal que la
secuencia de P salidas predichas {g(¢t + k),i = 1,2,..., P} alcanza el punto de consigna
de una manera 6ptima. Los cdlculos de control estdn basados en la optimizacién de una fun-
cion objetivo. El nimero de predicciones P se llama horizonte de prediccion, mientras que el

ndmero de movimientos de control M se llama horizonte de control.

Pasado Futuro
Set Point
-~~~ "0~ ~0—7p
o
o
¥ o e o o Salidapasada
o ooo Prediccion futura de la salida
y . o o
- = Accion de control pasada
¢ — —  Accién de control futura

Horizonte de control, M

r=1
| ==

| B o ————— —

——
=4 Horizonte de prediccion, P

| | | | J
t—1 ¢t t+1 t+2 t+M—1 t+P

Figura 2.12: Concepto basico del control predictivo basado en modelo (Seborg et al., [ 2010)

ZPor sus siglas en inglés, Single-Input Single-Ouput
3Por sus siglas en inglés, Multiple Input Multiple Output
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2.4.3.2. Sistema SISO

Utiliza el modelo (lineal) de respuesta paso (escalén) de la planta:
o
y(t) = gilu(t — i) (2.52)
i=1

donde g; son los coeficientes de la respuesta paso, Au es el incremento en la sefial de control
(Au(t) = u(t) —u(t — 1)), y y es la respuesta del sistema.

La prediccién de la salida viene dado por:
oo
9(t) =) gidu(t — i)+ n(t) (2.53)
i=1

donde n(t) son las perturbaciones.

La prediccion de la salida en instantes futuros de tiempo se desarrolla sustituyendo en la
Ec.[2.53)(¢) por (¢ + k)

Gt +k) =D gidu(t +k — i) +n(t + k) (2.54)
=1

Resulta conveniente separar los términos de las sumatorias que dependen de valores pasados
(son conocidos en el instante ¢) y los términos que dependen de las acciones presentes y futuras:
k 00
Gt +k) =D gdult+k—i)+ Y gdult+k—i)+n(t+k) (2.55)
i=1 i=k+1

Esto facilita la solucién del problema de optimizacion. Para Au(t + k — i) se tiene:

Si k — 7 > 0 es futuro

Sik —1¢ < 0es pasado

Se desconoce el valor de las perturbaciones futuras n(t + k), pero estas pueden estimarse
considerando que el valor de las perturbaciones permanece constante e igual al valor actual en

(t), es decir:
At + k) = n(t) = ym(t) — 4(t/1)

o0 (2.56)
=ym(t) = Y gildu(t — i)
=1

donde y,,(t) es el valor medido de la salida y (t/t) es el valor estimado por el modelo.
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Sustituyendo la Ec. en la Ec. tenemos:

k 00 00
Gt +k) = gAult+k—i)+ Y gidult+k—i)+ym(t) = > gilu(t—1i)
i=1 i=k+1 1=1

k
= gidu(t+k—i)+ f(t+k)
i=1
(2.57)

donde f(t + k) es la respuesta libre, la parte de la respuesta que no depende de acciones de

control futuras, dada por:
FE+E) =ym(®) + D (grei — gi) Ault — i) (2.58)
i=1

Si el proceso es asintéticamente estable, los coeficientes de las respuesta paso, g;, tienden a un

valor constante después de /N periodos de muestreo, por lo tanto:

Gevi —9i =0, 1> N (2.59)
La Ec. [2.58| puede simplificarse a:
N
Ft+k) = ym(t) + D (ghts — g0) Ault — i) (2.60)
i=1

Aplicando las ecuaciones anteriores para un horizonte de prediccién igual a P y un horizonte

de control igual a M:

gt +1/t) = g1Au(t) + f(t + 1)
g(t + 2/t) = gaAu(t) + prAu(t + 1) + f(t + 2)

(2.61)
P
Jt+P/ty= > glu(t+P—i)+ f(t+P)
i=P—M+1
Se define la matriz dindmica G:
g1 0 ce 0
g2 a1 . 0
G=|" : ’ ’ (2.62)
M gmM-1 .- g1
|gp  gpP-1 ... GP—M+1|

donde la matriz G tiene dimension P x M.
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En forma vectorial la Ec. puede escribirse como:
y=Gu+ f (2.63)

donde ¢ es un vector de dimensién P que contiene las predicciones futuras en el horizonte de
prediccion, u es un vector de dimension M que contiene los incrementos de control y f es el

vector de respuesta libre.

g = :@(t +1/0),9(t+2/t),...,9(t + P/t)r

- T
= Au(t), Ault +1),...., Ault + M —1)] (2.64)

f= :f(t+1),f(t+2),...,f(t+p)r

La Ec. [2.63| relaciona las salidas futuras con los incrementos en la sefial de control y es usa-
do para el calculo de las acciones necesarias para conseguir el comportamiento deseado del
sistema.

El objetivo del DMC es encontrar los incrementos de control que minimicen una funcién

de costo (objetivo) cuadratica que incluye errores futuros y esfuerzos en el control:

P M
J =t +k/t) = rt+k)>+ ) MAu(t + k — 1)) (2.65)
j=1 j=1

donde P es el horizonte de prediccion, M es el horizonte de control, y(t+ k& /t) es la prediccion
Optima j pasos hacia adelante de la salida de la planta, (¢ + k) es la trayectoria de referencia
futura y A es un factor de ponderacién del esfuerzo de control.

En forma vectorial la Ec. [2.65] puede escribirse como:
J=ele+  u'u (2.66)

donde e es el vector de errores futuros.
Reemplazando la Ec.[2.63}

J=Gu+f-m I (Gu+f—r)+Iuu
J=u'GTGu+2u"GTf — 20" GTr +rTr — flr — T f + fTf + Mulu  (2.67)
J=u'(GTG+ \)u—-2u"GT(r — f)+ (r— )T (r — f)

Si no se considera restricciones en los valores de las variables, el valor de w que minimiza
la funcidén de costo se obtiene analiticamente derivando J respecto a u e igualando a cero, es

decir:

oJ
0
ou (2.68)

=2(GTG + \)u - 2GT (r — f)
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que da como resultado:
u=(GTG+ )G (r - f) (2.69)

Esta ley puede escribirse en forma compacta como:
u=K.(r—f) (2.70)
donde K. es la ganancia del controlador DMC definida como:
K. = (GT'G+ \I"'GT (2.71)

Notar que K. es matriz de dimensiones M X Py puede calcularse fuera de linea si la matriz
G y A son constantes.

Aunque el DMC calcula una secuencia de M cambios a aplicar en la variable manipulada,
solo se implementa en el instante ¢ el primero, Au(t). Luego, al siguiente periodo de muestreo,
se leen nuevos datos y se calcula una nueva secuencia de control. Una vez més, solo el primero
es implementado. Estas actividades son repetidas en cada periodo de muestreo, y la estrategia
es conocida como enfoque de horizonte movil.

El primer elemento del vector u, Au(t), que es la sefial que efectivamente se envia a la
planta, puede calcularse como:

Au(t) = Ka(r — f) (2.72)

donde K; se define como la primera fila de K. Por tanto, K.; tiene dimensiones de 1 x P.
Puede parecer extraiio calcular M/ movimientos de control para solo implementar el prime-
ro. La ventaja importante del enfoque de horizonte mévil es debido a que la nueva informacion,
a través de la medicion mds reciente y,, (), es usada inmediatamente en vez de ser ignorada en
los siguientes M instantes de muestreo. De otra manera, las predicciones y los movimientos
de control estardn basados en informacién pasada y por lo tanto serdn afectados negativamente

por perturbaciones no medibles (Seborg et al., [2010).

Resumen de parametros

Los parametros de disefno para el DMC son los siguientes:

= Horizonte de prediccion (P): Indica el horizonte de tiempo durante el cual la salida
debe seguir la referencia. Puede expresarse también como el periodo comprendido entre

N7y No. Donde N; > 1 si existe retardo de tiempo o respuesta inversa.

= Horizonte de control (M): Indica los pasos de tiempo futuros para los cuales los incre-

mentos de control son calculados. Otra nomenclatura usada es IV,,.

= Horizonte del modelo (N): Indica el intervalo de tiempo de la respuesta paso que se usa

como modelo.

= Factor de ponderacion ()\): Este coeficiente penaliza la sefial de control con el fin de

evitar que sea demasiada agresiva y también una respuesta oscilatoria.
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2.4.3.3. Sistema MIMO

El DMC para sistemas SISO puede generalizarse facilmente a sistemas MIMO utilizan-
do el principio de superposicion. Las ecuaciones basicas desarrolladas en la seccion anterior
permanecen igual, excepto que las matrices y vectores se hacen mds grandes y son divididas
apropiadamente.

Considerando un sistema MIMO con r entradas y m salidas, el modelo de respuesta paso
de la planta es:

=Y g Aug(t i) 2.73)

k=1 1i=1

donde g 7 son los coeficientes de la respuesta paso de la salida 5 con respecto a la entrada k.
Basado en la linealidad del modelo, el principio de superposicién puede utilizarse para
obtener las salidas predecidas provocadas por las entradas al sistema. El vector de salidas pre-

decidas se define ahora en forma de bloques como:

g= [g}l(t +1/t), . 1+ P/, G (1)), Ot +P/t)]T (2.74)

que es un vector columna de dimensién m P.

El vector de incrementos en la sefial de control futuras se define como:

T
w=[Aur(t),..., Aus(t+ M = 1), Auy(t), ... Aun(t + M — 1)) 2.75)

que es un vector columna de dimensién r M.

El vector de respuesta libre se define como:

T
F= (A0 it Pyt 4 1), fnlt+ P (2.76)

que es un vector columna de dimensién mP.
Se debe tomar en cuenta que la respuesta libre de la salida ¢ depende tanto de los valores
pasados de y; y los valores pasados de todas las sefiales de control. Por ejemplo, para un sistema

con dos entradas y dos salidas, la respuesta libre viene dada por la ecuacion:

Niy Nig
filt + k) =y (t +Z ki — 93 ) Au (t — ) +Z a1 — 9i ) Aua(t — i)

N21 N22 2.77)
fa(t + k) = ymal(t +ng+2 Y Auy (t — 4) +ng+1 22) Aug(t — 1)

Con los vectores definidos anteriormente, las ecuaciones de prediccion son iguales a la Ec.
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2.63| simplemente considerando la matriz dindmica G como:

Gll G12 o Gl'r
G- G21 G22 e sz,» (278)
Gml Gm2 cee GmT‘

La matriz G tiene ahora dimensiones de m.P x rM. Cada matriz G;; contiene los coeficientes
de la respuesta paso de la salida ¢ correspondiente a la entrada j y tiene dimensién P x M.
En general puede especificarse un horizonte de modelo diferente para cada par entrada-
salida. Igualmente, pueden elegirse diferentes horizontes de prediccién y control.
La ley de control se obtiene mediante la minimizacién de la siguiente funcién de costo

cuadratica:

||Mw

Gt +k/t) —r(t+k) \|R+Z||Aut+k—1)HQ (2.79)
7j=1

donde P es el horizonte de prediccion, M es el horizonte de control, y(t+ k& /t) es la prediccion
Optima j pasos hacia adelante de la salida de la planta, (¢ + k) es la trayectoria de referencia
futura, Ry () son matrices de peso (ponderacion) definidas positivas de la sefial de error futuro
y del esfuerzon en el control respectivamente, las cuales normalmente se eligen diagonales (R

tiene dimensién mP X mPy @ tiene dimensién rM x rM).

R:diag(RlaRQ,"'7Rm)a Q:diag(Q17Q27"'?QT)
R; = diag(vi1,vi2,---,vp), 1€1,...,m (2.80)
Ql:dlag(ﬂjl)/3]27aﬁjM)) jEl,...,T

|z]|5= 2" Qu (2.81)

La solucién 6ptima viene dado por:
u=(GTRG+Q)"'G"R(r - f) (2.82)
Esta ley puede escribirse en forma compacta como:
u=K.(r—f) (2.83)
donde la ganancia del controlador K. se define como:
K.= (GTRG+Q)"'G"R (2.84)

La matriz K. es de dimensién rM x mP y puede calcularse fuera de linea si la matriz G
y las matrices de ponderacién R y () son constantes.

Para el sistema SISO solo se implementaba el primer elemento del vector de incrementos
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en la sefial de control, y por tanto solo la primera fila de la matriz del controlador se utilizaba.
Similarmente, para el proceso multivariable se toma la primera fila de cada bloque correspon-

diente a cada entrada, es decir:

Aul(t)
AUQ(t)
Au(t) = _ =Ko (r—f) (2.85)
Au,(t)
donde
K. =LK, (2.86)
0 0 0
06 ...0
L=| ~  jexrMo=11 o .. o}eﬁ%M (2.87)
00 0

Entonces, K. es de dimension r x mP, y Aug(t) es la sefial de control correpondiente a
la entrada k que se envia a la planta.

Una descripcion detallada del algoritmo DMC tanto para sistemas SISO y MIMO se pueden
encontrar en| Bao-Cang y Baocang| (2010).

2.5. Diseio y simulacion del sistema de control

Reemplazando los valores de los pardmetros de las Tablas [2.1]y [2.2]en el modelo lineal en

espacio de estados continuo dado por la Ec.[2.31] tenemos:

—0.0159 0 0.0444 0
0 —0.0111 0 0.0333
A, =
0 0 —0.0444 0
0 0 0 —0.0333
0.0833 0
0 0.0628
Bc = Cc = I4
0 0.0479
0.0312 0
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Discretizando con el método del retenedor de orden cero (ZOHEI) con un periodo de muestreo

Ts = 0.1 seg se obtiene:

0.9984

0 0.0044 0
0 0.9989 0 0.0033
0 0 0.9956 0
0 0 0 0.9967
_0.0083 0 |
0 0.0063 C—1,
0 0.0048
0.0031 0

El modelo lineal aumentado (con accién integral) dado por la Ec.[2.39]es:

wu]

donde

|

(09984 0 0.0044 0
0 09989 0  0.0033
0 0 09956 0
| oo 0 0 0.9967
01 0 0 0
0 —01 0 0
(00083 0 |
0 0.0063
0 0.0048 oo
0.0031 0 lo1 o
0 0
L 0 0 u
100 0
=
010 0

o O

o o o o o

(2.88)

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, el sistema aumentado con accion

integral es de sexto orden.

“Por sus siglas en inglés, Zero-order hold
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2.5.1. Control por realimentacion de estados

El disefio de este controlador se lleva a cabo mediante el método de ubicacion de polos
utilizando las reglas descritas en la Seccién [2.4.2.2] basadas en los polos normalizados de
Bessel, escalados por el tiempo de establecimiento. Sin embargo, en vez de usar los polos de
Bessel para la ubicacion de polos, las reglas sugieren examinar los polos y ceros de la planta
en lazo abierto para ver si estos pueden ser usados como polos de lazo cerrado.

Primero determinamos los polos y ceros de la planta en lazo abierto. Para esto nos ayu-
damos del comando pzmap() de MATLAB (analiticamente se puede obtener a partir de la
Ec[2.34). Este comando nos muestra graficamente los polos y ceros de la planta en lazo abier-
to, el cual se muestra en la Fig. (los polos estdn marcados con aspas y los ceros con

circulos).

Pole-Zero Map
l T T T T T T

08 .

04 7

02 J

0.2 .

04 r 4

Imaginary Axis (seconds'l)

-0.8 7

_1 1 1 1 1 1 1
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

Real Axis (seconds™)
Figura 2.13: Polos y ceros del sistema de cuatro tanques en lazo abierto.

Los polos para el sistema de cuatro tanques son:

—0.0159 —0.0111 —0.0444 —0.0328 (2.89)

Para seleccionarlos como polos en lazo cerrado, la planta debe ser suficientemente amorti-
guada, es decir, estos polos deben tener parte real que se encuentren a la izquierda del polo de
Bessel de primer orden divido por el tiempo de establecimiento. El tiempo de establecimiento
deseado para el sistema de cuatro tanques es T,; = 30 s. Por lo tanto, los polos deben estar a
la izquierda de s1 /7,5 = —0.1540. Como se puede observar, ninguno de los polos son validos
para ser elegidos como polos de lazo cerrado. La segunda regla para sistemas de seguimiento
recomienda la seleccién de ceros estables “lentos” como polos de lazo cerrado. Para esto, la

parte de real de los ceros deben ser negativos y estar a la derecha de 4 * s1/7T,; = —0.6160.
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Los ceros del sistema de cuatro tanques son:

—0.0598 —0.0174 (2.90)

Ya que ambos ceros satisfacen la segunda regla, son elegidos como polos de lazo cerrado.
Entonces, el siguiente vector representa los seis polos para el sistema de cuatro tanques (sistema

aumentado de sexto orden) con tiempo de establecimiento de 7. = 30s:

piz[—0.0598 —0.0174 34/Tes} (2.91)

donde s4 es el polinomio de Bessel de orden 4 y estd definido en la Tabla[2.3}

s4 = [—4.0156 + 55.0723, —5.5281 + j1.6553} (2.92)

Si bien con los polos de lazo cerrado seleccionados (Ec. 2.91) se cumple con el tiempo
de establecimiento deseado, la respuesta presenta sobreimpulso, por lo tanto, se disminuye la
parte imaginaria de los polos conjugados de s4 con el fin de eliminar el sobreimpulso. Por lo

tanto:

54" = [—4.0156 +0.1522, —5.5281 + j0.1655} (2.93)

Entonces el siguiente vector representa los seis polos elegidos como polos de lazo cerrados:

p; = [—0.0598 —0.0174 34*/Tes] (2.94)

Finalmente, los polos p; son mapeados al plano-z, utilizando la formula de mapeo de ZOH,
ePi s,
La matriz de ganancias del controlador (Ec. |[2.41)) se calcula con la funcién place() de

MATLAB (para el sistema aumentado) y viene dado por:

3.5168 —0.0465 0.5328 —0.0013 —-0.2770 —0.0127
K = (2.95)
—0.4611 4.9645 —0.0007 0.5206  0.0878 —0.4102

Se construye el esquema del sistema en lazo cerrado con el controlador por realimentacion
de estados diseflado en SIMULINK como se muestra en la Fig. [2.14]

(O—> ¢

Clock

tiempo

r

u

referencia control
ref nivel.matI ref
I*—l y U o i o / U v o
Controlador RE Z0H Fallas en Actuador Planta salidas
actuadores (Modelo no lineal)

Figura 2.14: Diagrama del sistema de control en SIMULINK.
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Desempeio del controlador por realimentacion de estados

Para medir el desempefio del controlador por realimentacion de estados disefiado se utilizan
los siguientes indices: ISE (integral del error cuadrético), ISU (integral de la salida de control
cuadrdtica), T¢s (tiempo de establecimiento), M, (sobreimpulso) y e, (error estacionario);
los cuales fueron definidos en la Seccién Se considera un cambio tipo escalén en ambas
referencias de forma simultdnea, de una magnitud igual a 25 % del valor estacionario.

La respuesta temporal del sistema se puede observar en la Fig. y los valores de los

indices de desempefio calculados en la Tabla[2.4] Como era de esperarse el error estacionario
es igual a cero y ademds no hay sobreimpulso.

16 16
€ 15 € 15
L L
— 14 N 14
() (5
= =
=Z 13 =Z 13
12 12
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s)
6 6
S5 S5
— N
84 84
e e
@ 3 Q@ 3
2 2

o

50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.15: Respuesta temporal del controlador basado en realimentacién de estados.

Tabla 2.4: Indice de desempefio para controlador por realimentacién de estados.
Variable Controlada  ISE  ISU  T..(s) My(%) ecs(%)

Nivel 1 784.5 300.8 25.1 0 0
Nivel 2 8919 6563 273 0 0

2.5.2. Control por matriz dinamica

Para el disefio del controlador DMC se necesita la respuesta paso (escalén) del sistema de
cuatro tanques, la cual se obtiene del modelo no lineal y se muestra en la Fig.[2.16]La respuesta
paso se genera luego de aplicar un escalén en la variable manipulada (cambio en el voltaje de

entrada de 1 V de magnitud) al sistema en estado estacionario (ver Tabla[2.2). Recordar que se
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esta trabajando con el sistema en fase minima, es decir, el caudal hacia los tanques superiores

es menor a los inferiores, de ahi que sea mas facil su control.

18t 18
e S
el \E)
= 16 = 16
g 2
= 14 = 14
12 : : : 12 : : :
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tiempo () Tiempo (S)
20 ; ; ; 20
€ 18 € 18
=) A=)
N 16 N 16
[ (5}
= =
Z 14 Z 14
12 : : : 12 : : :
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tiempo (S) Tiempo (S)

Figura 2.16: Respuesta paso del sistema de cuatro tanques para un cambio en el voltaje de la
bomba 1 (izquierda) y bomba 2 (derecha).

Existen algunos trabajos de investigacion con respecto a la sintonizacién de controladores
DMC, como por ejemplo en |Shridhar y Cooper| (1998)) se presenta una estrategia de sintoniza-
cidén para sistemas MIMO. Sin embargo, con esta estrategia generalmente se obtienen valores
grandes para el horizonte de predicién P y horizonte de control M, con lo cual computacio-
nalmente se complica el algoritmo. En |Garriga y Soroush| (2010) existe una recopilaciéon de
métodos de sintonizacién para sistemas SISO y MIMO, y en Reverter et al.| (2014) se brinda
algunas recomendaciones para los pardmetros de sintonizacién de controladores DMC para
sistemas SISO, las cuales sugieren valores mds pequeiios en el horizonte de prediccién Py
control M con respecto a otros métodos pero con similar rendimiento.

En base a las recomendaciones de [Shridhar y Cooper| (1998) y [Reverter et al.| (2014) los

pardmetros del controlador DMC se calculan de la siguiente manera:

1. Aproximar la dindmica del proceso para cada par entrada-salida (r entradas y m salidas)
como modelos de primer orden con tiempo muerto (FOPDTE]).
—0..s
yi(s)  Kje % . .
= =1,....omy2=1,...,7 2.96

>Por sus siglas en inglés, First-Order Plus Dead Time
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2. Seleccionar el tiempo muestreo lo més cerca posible a:

sz’ = méX(O.lTjZ‘, 0.59j2')

2.97)
T = min(Tj;)
3. Calcular el horizonte de prediccién, P:
. (Tji
P = mix (7 + /.z]) (2.98)
donde 0
kji:(;j+1> G=1,...om;i=1,...,7) (2.99)
4. Calcular los horizontes de modelo Nj;:
T
Nj; = P + max T (2.100)

5. Elegir los pesos de la matriz R con el fin de compensar los diferentes rangos en las va-
riables de salidas. También se pueden pesar las variables de salida de acuerdo a su grado
de importancia, teniendo mayores pesos las variables mds importantes. Igualmente, los
pesos de las entradas de control, dado por la matriz (), se eligen segin su importancia
relativa. Incrementando el valor de sus pesos provoca magnitudes menores de los incre-

mentos de la sefial de control.

6. El horizonte de control M se determina por ensayo y error, teniendo en cuenta que con-
forme aumenta su valor, la respuesta es mas agresiva y el esfuerzo computacional es
mayor. Por lo tanto, se elige como el menor valor posible que permita obtener una res-

puesta satisfactoria.

De las recomendaciones anteriores, se obtuvieron los siguientes pardmetros para el controlador
DMC: tiempo de muestreo T parc = 4, horizonte de predicion P = 37, horizonte de control
M = 2, horizontes del modelo Ni; = 93, N1 = 98, No; = 123 y Ny = 118. Como las
variables de salida (nivel de los tanques) tienen las mismas dimensiones (cm), los elementos de
la matriz R son iguales a 1. Los pesos para la sefial de control son iguales a 1.4 y 1.2 para las
variables manipuladas 1y 2, respectivamente. El objetivo de control era lograr que la respuesta
temporal tenga error estacionario igual a cero y no haya sobreimpulso, con el menor tiempo de

establecimiento posible.

Desempeiio del controlador DMC

Similarmente a lo que hizo con el controlador por realimentacion de estados, se obtiene la
respuesta para un cambio tipo escalén simultdneo en ambas referencias, de 25 % de magnitud
(del valor estacionario) y se calculan los indices de desempefio.

La respuesta temporal del sistema se puede observar en la Fig. y los valores de los
indices de desempeiio calculados en la Tabla[2.5]
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Figura 2.17: Respuesta temporal del controlador DMC.

Tabla 2.5: Indice de desempeiio para controlador DMC.
Variable Controlada ISE  ISU  T4(s) M,

p Ces
Nivel 1 542.8 4689 17.6 0 0
Nivel 2 642.8 825.1 21.8 0 0

Comparando las Tablas 2.4]y [2.5] el controlador DMC tiene un mejor desempefio que el
controlador por realimentacién de estados, con un menor ISE y 7,5, aunque el esfuerzo de
control es mayor para el DMC (mayor ISU).

2.6. Representacion de fallas

Durante la operacion del sistema, fallas pueden afectar los sensores, actuadores, o compo-
nentes del sistema. Estas fallas pueden ocurrir como fallas aditivas o multiplicativas debido al
mal funcionamiento o al envejecimiento de los equipos.

Para el FDI, usualmente se hace una distincion entre fallas aditivas y multiplicativas. Sin
embargo, en FTC, el objetivo es compensar el efecto de la falla en el sistema independiente-
mente de la naturaleza de la falla.

Las fallas que afectan un sistema a menudo son representadas como una variacién de los

parametros del sistema. Por lo tanto, en presencia de una falla, el modelo del sistema puede ser
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escrito como:

x(k+1) = Agxy(k) + Bruy (k)

(2.101)
yr(k) = Crayp(k)
Donde las nuevas matrices del sistema en falla son definidas como:
Af:A+5A; Bf:B+5B; Cf=C+5C. (2.102)

0A, 0By 6C corresponden a la desviacion de los parametros del sistema con respecto a sus
valores nominales. Sin embargo, cuando una falla ocurre en el sistema, es muy dificil obtener
en linea estas nuevas matrices.

El efecto de fallas en actuadores y sensores pueden también representarse como un vector
de entradas desconocidas adicional en la dindmica del sistema o en las mediciones (Noura
et al., 2009).

Fallas en actuadores

Es importante mencionar que la falla en un actuador corresponde a la variacion de la entrada

de control global U aplicada al sistema y no solamente « (variable de desviacion):
Uy =TU + Uy (2.103)

donde
= U es la entrada de control global normal aplicada al sistema.
s Uy es la entrada de control global ante una falla

= 1y es la variacién de la entrada de control alrededor del punto de operacion Uy,
(u:U—Uo,’U,f:Uf—Uo).

s Uy corresponde al efecto de una falla aditiva en el actuador (bias).

» I'U representa el efecto de una falla multiplicativa en el actuador. Donde I' = diag(«;)
es una matriz diagonal, y «; permite modelar la perdida de efectividad o degradacion
del actuador “i” (ver tabla[2.6)).

Tabla 2.6: Diferentes tipos de fallas en actuadores (Noura et al., 2009).

Desviacion constante wso; = 0  Desviacién constante u ro; 7# 0

a; =1 Libre de falla Bias
O<a; <1 Pérdida de efectividad Pérdida de efectividad
a; =0 Fuera de servicio Actuador bloqueado
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En presencia de una falla en el actuador, el sistema linealizado (Ec. [2.35) puede expresarse

como:

(2.104)
y(k) = C(k)
La ecuacién anterior puede también escribirse como:
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + B|(I' -=1)U(k) + U
(k-+1) = Ax(k) + Bu(k) + B{(T ~ DU(k) + Uy 0105

y(k) = C(k)

Definiendo f,(k) como un vector de entradas desconocidas que corresponde a fallas en los

actuadores, la Ec. [2.101] puede representarse como:

(2.106)

Donde F, = By f, = (I' = 1)U + Ujo. Si el i-ésimo actuador falla, entonces F,, es igual a
la i-ésima columna de la matriz B y f, corresponde a la magnitud de la falla que afecta este

actuador.

Fallas en sensores

De una forma similar, considerando fs; como una entrada desconocida que representa la

falla en sensores, el sistema lineal en falla puede representarse por:

x(k+ 1) =Ax(k) + Bu(k)
y(k}) :Cl’(k) + sts(k)

(2.107)

Representacion de fallas en actuadores y sensores
En base a las Ec.|2.106|y[2.107] la representacion en espacio de estados del sistema afectado
por fallas en actuadores y sensores viene dada por:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Fyfa(k)
y(k) = Cx(k) + Fsfs(k)

(2.108)

Donde las matrices F,, y Fs se asumen conocidas, y f, y fs corresponde a la magnitud de las
fallas en actuadores y sensores respectivamente. La magnitud y el tiempo en que ocurre la falla
son completamente desconocidas.

La Ec.[2.108| puede representarse de forma unificada como:

z(k + 1) = Azx(k) + Bu(k) + Fyf(k)
y(k) = Cx(k) + F, f(k)

(2.109)

T
Donde f = [ fr f;f} € RY (v =m+ ¢) es una representaciéon comtin de fallas en sensores
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y actuadores. F, € R"*" y F,, € 9" son las matrices de fallas en actuadores y sensores
respectivamente, con I}, = [B On,q} yFy, = [qum [q}.

El objetivo es aislar fallas. Para lograr esto se generan residuos sensibles a ciertas fallas
e insensibles a otras, comunmente 1lamado residuos estructurados. El vector de falla f en la
ecuacioén anterior, puede separarse en dos partes. La primera parte contiene las “d” fallas que
se van aislar, f© € R?. En la segunda parte, las otras “v — d” fallas se retinen en el vector

f* € Rv~<. Entonces, el sistema puede representarse como:

z(k +1) = Az(k) + Bu(k) + FOfO(k) + F f*(k)

(2.110)
y(k) = Ca(k) + F) f'(k) + Fy f*(k)

Donde las matrices F, F¥, Fg y F; se asumen son conocidas.

Con el fin de detectar y aislar una falla en particular f¥ entre otras, se construye un con-
junto de residuos el cual es requerido para aislar fallas, y los residuos son generados usando
el esquema de desacoplo de entradas desconocidas, en el cual, los residuos son sensibles al
vector de falla f*e insensible a f°. Se asume que solo una falla ocurre en un tiempo dado (no
hay fallas simultdneas), por lo que el vector f¥ es un escalar (d = 1) y es considerado como
una entrada desconocida. La condicién necesaria para la existencia de residuos desacoplados
de acuerdo a Hou y Muller| (1994) es: el nimero de entradas desconocidas debe ser menor o
igual que el nimero de mediciones (d < q).

El esquema de desacoplo puede utilizarse tanto para fallas en actuadores, como en sensores.

Sin embargo, la presente tesis solo trabaja con el caso de fallas en actuadores.

Sistema libre de fallas en sensores

En caso de una falla en el actuador i-ésimo (no hay falla en los sensores) el sistema puede

ser representado por:

2k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Bif'(k) + | B, Oppm] J*(K)

y(k) = Cx(k)

2.111)

Donde la matriz B; es la columna i-ésima de la matriz B y B; es la matriz B sin la columna
i-ésima.

La Ec.[2.1T1] puede representarse como:

2(k+1) = Az (k) + Bu(k) + Fafa(k) + Fr f*(k)

2.112)
y(k) = Ca(k)

Donde f° se denota como f; y es el vector de entrada desconocida y también F,; = B;.

Bajo el enfoque del FTC, una vez que el médulo FDI indica que actuador ha fallado, la
magnitud de la falla debe ser estimada y una nueva ley de control debe establecerse para com-
pensar el efecto de la falla en el sistema. En esta tesis, se asume que solo una falla ocurre en un
tiempo dado, ya que la presencia de fallas simultaneas no es una situacién muy comun |Chen y
Patton| (1999).
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2.7.

Conclusiones parciales

Se desarrollé el modelo matematico del sistema de cuatro tanques acoplados en base a

las ecuaciones de balance de masa y Bernoulli para cada tanque.

Se desarroll6 la teoria correspondiente al disefio del sistema de control: control por reali-
mentacion de estados y control por matriz dindmica (DMC). Se simularon ambos con-
troladores obteniéndose una respuesta sin sobreimpulso y con error estacionario igual a

cero, y ademads con un tiempo de establecimiento menor a 30 s.

Se modelaron las fallas parciales en los actuadores (pérdida de efectividad) y se obtuvo

el modelo del sistema con falla.
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE

DIAGNOSTICO Y CONTROL TOLERANTE A
FALLAS

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia para el disefio del sistema de diagndstico y con-
trol tolerante de fallas parciales en actuadores. El diagnéstico de fallas (deteccidn, aislamiento
y estimacion) se basa en la técnica de observador de entrada desconocida; por lo tanto, se pre-
sentan las condiciones suficientes y necesarias para la existencia de este observador. El sistema
de control tolerante a fallas utiliza la técnica de compensacion aditiva de fallas, 1a cual consiste
en calcular una accién de control adicional (en base a la estimacién de la falla) y adicionarla
a la sefial de control que envia el controlador. Finalmente, se simula y compara el desempeiio

del controlador con y sin compensacion de fallas.

3.2. Diagnéstico de fallas basado en modelo

3.2.1. Generalidades

Después de disenar el sistema de control (Sec. [2.4), el segundo paso es monitorear el com-
portamiento del sistema para detectar y aislar cualquier tipo de falla (FDI) tan pronto como sea
posible. El FDI permite evitar condiciones criticas en la planta debido a la falla, y ayuda en la
toma de decisién de si parar la planta o que esta siga operando en un modo degrado a pesar de
la presencia de la falla.

El diagnéstico de fallas a partir de métodos de tendencias de datos es a menudo dificil
(Noura et al., [2009). Esto debido a la dificultad de poder extraer informacidn relevante a partir
de inmensas bases de datos, para las cuales se tienen que utilizar técnicas que demandan un
alto esfuerzo computacional (un resumen detallado de dichas técnicas pueden encontrarse en
Venkatasubramanian et al.[(2003a))). Sin embargo, estos métodos tienen la gran ventaja de no
necesitar un modelo del sistema, que es el caso de plantas industriales complejas como las plan-
tas petroquimicas (Kiran et al.,|2012). Por lo tanto, ya que se cuenta con un modelo matemaético
del proceso de cuatro tanques solo se consideran las técnicas FDI basado en modelos.

El objetivo del diagnéstico de fallas es realizar dos tareas principales: detectar la falla, la
cual consiste en decidir si la falla ha ocurrido o no, y aislar la falla, la cual consiste en decidir
que elemento(s) del sistema ha fallado (sensor, actuador o proceso). El procedimiento general

consiste de tres pasos:
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1. Generacion de residuos: es el proceso de comparar la salida real de la planta con la

salida estimada por el modelo. Se denota como r y se calcula como r = y — 4.

2. Evaluacién de residuos: es el proceso de comparar los residuos con determinados um-
brales basados en una prueba estadistica o en la norma del residuo, generdndose asi los

sintomas S(r).

3. Toma de decision: es el proceso de decidir a través de un indicador, denotado como 7,

basado en los sintomas S(r), que elementos han fallado (aislamiento).

Esto implica el disefio de residuos r que son cercanos a cero (r ~ 0) cuando no hay fallas
(f = 0), pero que se desvian de cero (r # 0) cuando si hay fallas (f # 0). Por lo tanto, los
residuos tienen la habilidad de poder discriminar si ha ocurrido una falla o no.

Si bien un solo residuo puede ser suficiente para detectar una sola falla, un conjunto de
residuos estructurados es necesario para poder aislar la falla. Para poder aislar fallas, algunos
residuos se hacen sensibles con ciertas fallas e insensibles con otras. Es decir, basado en la
Ec. r=0si f*=0yr # 0si f # 0, independientemente de otras fallas definidas
como f,4. Entonces, para poder aislar y estimar fallas en los actuadores se necesita un banco
de observadores de residuos estructurados, donde cada vector de residuos r puede ser usado
para detectar una determinada falla de acuerdo a un método estadistico, como por ejemplo la
prueba de Page-Hinkey, prueba de control de limites, prueba de razén de verosimilitud, andlisis
de tendencias de datos, etc (Noura et al., 2009). También pueden usarse métodos basados en la
norma del vector de residuos, como por ejemplo el método del Valor Pico, Raiz de la Media
Cuadrética (RMS), etc (Ding, [2008). En la presente tesis se utiliza los métodos basados en la
norma.

El vector de salida de la evaluacion de residuos, llamado vector de coherencia S,., se cons-

truye a partir de un banco de v residuos:

Sr = |S(Irll).. Sl )] G0

Donde S(||r;||) representa un sintoma asociado con la norma del vector de residuos ;. Esta es

una simple variable binaria y trabaja de acuerdo a la siguiente l6gica:

l(t)|| < Umbral para f(t) = 0, entonces S(||r(¢)||) = 0 (libre de falla),
|l(t)|] > Umbral para f(t) # 0, entonces S(||7(¢)||) = 1 (falla detectada).

Después, el vector de coherencia se compara con el vector de firma de fallas S, f,) asociado
con la j-ésima falla de acuerdo a los residuos generados para ser sensibles a todas las fallas
menos una, como se representa en la tabla [3.1] segin Noura et al.| (2009). La decision se hace
de acuerdo a una simple prueba l6gica que se describe como sigue: un indicador I( f;) es igual
a1 si S, esigual a la j-ésima columna de la matriz de incidencia (.S, 1.1 ), sino es igual 0. El

elemento asociado con el indicador igual a 1 es entonces el que estd en falla.
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Tabla 3.1: Matriz de firma de fallas

Sy No hay fallas  Sycrp,  Sreffy ... Srepp, Otras fallas
S(||1])) 0 0 1 1 1
S(||r2]) 0 1 0 1 1
S(||7v]]) 0 1 1 0 1

3.2.2. Deteccion y aislamiento de fallas
3.2.2.1. Generacion de residuos

Basado en la Ec. varios enfoques han sido sugeridos para generar un conjunto de
residuos llamados residuos estructurados para detectar y aislar fallas (Gertler, |1998)). Se consi-
dera la teorfa y disefio de observadores de entrada desconocida (UIO), la cual es desarrollada
de acuerdo a|Chen y Patton| (1999) debido a que no solo sirve para detectar y aislar fallas, sino
que también para estimar la magnitud de las fallas.

La definicién de un observador de entrada desconocida (Chen y Patton, [1999) se da acon-

tinuacion:

Definicion 3.1. Un observador es definido como de entrada desconocida para el sistema di-
finido por la Ec. (f* = 0), si su vector de error de estimacion de estados e; converge
asintdticamente a cero, independientemente de la presencia de la entrada desconocida fq (per-

turbacion) en el sistema.

El observador UIO de orden completo se construye como sigue:

w(k + 1) = Fw(k) + TBu(k) + K12y (k)
z(k) = w(k) + Hy(k)

(3.2)

Donde & € R” es el vector de estado estimado y w € R™ es el estado de este observador de
orden completo, obtenido por la transformacioén lineal w = T'x. Las matrices E, T, K19y H
son matrices disefladas para lograr el desacoplamiento de la entrada desconocida f; (ver Ec.
2.112).

De acuerdo a|Chen y Patton| (1999) la entrada desconocida puede ser usada para describir
perturbaciones aditivas asi como diferentes tipos de incertidumbres del modelo, por ejemplo:
ruido, términos no lineales en la dindmica del sistema, términos que surgen de la dindmica del
sistema variante en el tiempo, errores de linealizacion, etc. En la presente tesis, la falla en el
actuador es tratada como una entrada desconocida. Si existieran otras perturbaciones, el vector
fa deberia incluir las fallas y las perturbaciones.

En base a la Ec. fa contiene la falla que no serd detectada y f* contiene las fallas
que serdn monitoreadas por el sistema de diagndstico de fallas (no hay fallas en sensores). El
vector de error de estimacion de estados (e, = x — &) y el vector de residuos vienen definidos

por:
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ex(k+1)=xz(k+1)—2(k+1)

= Ax(k) + Bu(k) + Fyfq(k) + Fr f*(k) — Ew(k) — TBu(k) — K1y(k)
— Koy(k) — HCAx(k) — HCBu(k) — HCFyf4(k) — HCE?! f*(k)

=(A—-HCA - KC)x(k) + (A— HCA — K10)(2(k) — 2(k))
+ (I =T — HC)Bu(k) + (I — HO)Eyfq(k) + (I — HC)E¥ f*(k)
— Ew(k) — Kay(k) + (A— HCA — K1O)(Hy(k) — Hy(k))

= (A— HCA — K,O)(x(k) — 2(k)) + (A — HCA — K,C)(&(k) — Hy(k))
+((I — HC) —T)Bu(k) + (I — HC)Ffq(k) + (I — HC)F; f*(k)
— Fw(k)+ ((A— HCA - K,C)H — Ka)y(k)

= (A— HCA — K1C)eg(k) + (A — HCA — K,C) — E)w(k)
+((I — HC) —=T)Bu(k) + (I — HC)F fq(k) + (I — HC)F; f*(k)
+ (A= HCA - K\C)H — Ky)y(k)

(3.3)
donde
K=K+ K> (3.4)
y
r(k) = y(k) — Ci(k) = (I - CH)y(k) - Cu(k) (3.5)
Si se cumplen las siguientes relaciones:
T=1—-HC
TF; =0
(3.6)
E=TA-K,C
Ky=FH
Entonces. la Ec.[3.3] se convierte en:
ex(k+1) = Eey(k)+TF, f*(k) (3.7)

Si los autovalores de la matriz E son estables, y asumiendo que f* = 0, el error de estimacion
de estados e, convergerd a cero asintéticamente, es decir  — x, por lo tanto r(k) = Ce, (k).
Esto significa que el residuo serd insensible a la falla f,, y por lo tanto (k) = 0si f*(k) =0,
mientras que (k) # 0si f*(k) # 0 para todo u(k) y fq(k).

Asumiendo que se satisfacen las condiciones definidas en la Ec.[3.6] una solucion particular
es (Chen y Patton, [1999):

H = Fy [(CF)"(CFy)] " (CF)" (3.8)

Teorema 3.1. Las condiciones necesarias y suficientes para la existencia de un UIO de orden
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completo definido por la Ec. para el sistema definido por la Ec.[2.112|(f* = 0) son:
(1) rango(CFy) = rango(Fy)

(1) (C, A1) es un par detectable, donde A; =T A

Observacion 3.1. La detectabilidad es una condicion mds débil que la observabilidad. Un par
(C, A1) es detectable cuando todos los modos (autovalores) no observables para este par son
estables (Chen y Patton, |1999; Marin y Diaz, |2009).

En el Teorema [3.1] la condicién (I) significa que el mdximo nimero de entradas desco-
nocidas que pueden desacoplarse estd limitado al nimero de mediciones. La condicion (II) es
equivalente a la condicion que todos los modos no observables del sistema son estables. Los
modos restantes son estabilizados por la ganancia K7, la cual se elige para estabilizar la matriz
dindmica F' (Sotomayor y Odloak, |[2005).

El diagrama esquematico del observador de entrada desconocida se muestra en la Fig.

u(k) u(t) y(t)
—71—® ZOH —» Planta | >
 J y(k)

TB K12 <t l
H
. w(k) (k) r(k)
z C 4>é—>

E «—

Figura 3.1: Esquema del observador de entrada desconocida (UIO).

Uno de los pasos mds importantes en el disefio del UIO es estabilizar £ = A; — K,C
mediante la eleccion de la matriz K1, cuando el par (C, A;) es detectable. Si (C, A;) es obser-
vable, esto se puede lograr facilmente usando la técnica de ubicacién de polos. Para el caso que
(C, A1) no es observable se tiene que seguir el procedimiento dado en Chen y Patton| (1999).
El diagrama de flujo para el disefio del UIO se muestra en la Fig.

3.2.2.2. Evaluacion de residuos

La evaluacion de residuos es importante con el fin de lograr un eficiente y confiable sistema
de deteccién y aislamiento de fallas (FDI). Se asume que un vector de residuos, r € RFr
estd disponible. A continuacién se describen algunas funciones de evaluacion estdndares segin
(Ding|, [2008)):
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Entradas
A,B,C,F,

H=F,[cR) CR)CR)
T=1-HC
A=TA

\ 4

) ulo
NO no existe

¢Par (C,A)es
observable ?

Sl

v

ulo
Si existe

A 4
Calcular K,

(Ubicacion de
polos 0 LQR)

F=A -K,C
K, = FH
Ky, =K, + K,

Figura 3.2: Diagrama de flujo para el UIO.

Valor Pico

El valor pico de un residuo r en tiempo discreto viene dado por:

K, 1/2

Tyico = Ilr(k)|= { Y ri (k) (3.9)

i=1
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El valor pico de r es exactamente el valor pico de la norma de . Usando el valor pico de r se

puede detectar una falla de acuerdo a la siguiente l6gica:

Ipico > Jumb,pico = s€ detecta una falla

Ipico < Jumb,pico = libre de falla
donde el umbral, Jymp pico, s€ define como el valor méaximo de Jy;c,, es decir:

Jumb,pica = méX(inco) (3 10)

Valor Promedio

El valor promedio de un residuo r en tiempo discreto viene dado por:

N
_ 1 .
Jpromedio = T(/{) = NE;T(]{“‘]) 3.11)
j:
y ademas:
Jumb,promedio = méx(!]promedio) (312)

Similarmente, la 16gica para detectar una falla es:

Jpromedio > Jumb,promedio = S€ detecta una falla

Jpromedio < Jumb,promedz’o = libre de falla

A menudo se utiliza la forma modificada del valor promedio definida por:
r(k+1)=(1-p8)F(k) +r(k) (3.13)
donde 0 <« B < 1.

Valor de la raiz de la media cuadratica o Valor RMS
El Valor RMS de r es definido en tiempo discreto como:

1/2

N
1 o
Jrus = |r(k)l|rass= N;Hr(k +)l (3.14)

Jrars mide la energia promedio de r sobre el intervalo de tiempo (k, k + V). Sea el umbral

Jumb,rMs = max(Jrars) (3.15)
entonces la 16gica de deteccion es:

JrMs > Jumb,rMs = se detecta una falla

Jrvs < Jumb,rms = libre de falla
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3.2.3. Estimacion de fallas en actuadores basado en observadores ULIO

De acuerdo al aislamiento de la falla, la magnitud de la falla se hace directamente del j-
ésimo observador de entrada desconocida el cual es construido para ser insensible a la falla
J-ésima (cuando f*(k) = 0). Basado en el observador de entrada desconocida, la sustitucion

de la estimacion del estado en el sistema en falla representado por la Ec. [2.112]se obtiene:
Fyfq(k) =2(k+1) — Az(k) — Bu(k) (3.16)

En presencia de la falla en el actuador, F; es una matriz de rango columna completo. Por
lo tanto, la estimacién de la magnitud de la falla fd se puede calcular haciendo uso de la

descomposicion en valores singulares (SVD).

R
Sea Fg = U VT la SVD de F}, entonces, R es una matriz diagonal y U y V son
0

matrices ortonormales. Usando la SVD y sustituyendo en la Ec. tenemos:

_ _, _ R
Z(k+1) = Az(k) + Ba(k) + VT fa(k) (3.17)
0
donde
_ i
B(k) =Ui(k) =U | (3.18)
T
_ An(k) Ak
A=U"AU = _11( ) _12( ) (3.19)
Agi (k) Ags(k)
y
_ Bi(k
B=U"'B= 71( ) (3.20)
By (k)

Basado en la Ec.[3.16] la estimacion de la magnitud de la falla en el actuador se define como:
fa(k) = VR (&1(k + 1) — A11d1 (k) — Ara@a(k) — Biu(k)) (3.21)

De Ia Ec. se puede observar que la estimacién de la magnitud de la falla fd en el
instante k£ depende del valor #1 en el instante k + 1. Para evitar este problema, el calculo de la

estimacién de la falla se retrasa un periodo de muestreo (Noura et al., [2009).

3.3. Sistema de control tolerante a fallas en actuadores

El sistema de control tolerante a fallas en actuadores estd basado en la técnica de compen-
sacion aditivia de fallas (Noura et al.| (2009); |Picd| (2015); Puig et al.| (2004)), que consiste en
calcular una nueva ley de control u,44 y adicionarla a la ley de control nominal con el fin de

anular el efecto de la falla en el sistema de lazo cerrado, tal que el comportamiento del sistema
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sea al mismo que se obtiene con el controlador nominal.
El efecto de la falla en el actuador sobre el sistema en lazo cerrado se obtiene al sustituir la
ley de control de realimentacién de estados, dado por la Ec.[2.4T]en Ec.[2.106}

2(k+1) = (A — BK,)z(k) — BK.z(k) + Fafa(k)
y(k) = Cx(k)

3.22)

Por lo tanto, debe calcularse una nueva ley de control u,4q y esta debe sumarse a la calcu-
lada por el controlador con el fin de compensar el efecto de la falla en el sistema. Entonces, la

ley de control total aplicada al sistema viene dado por:
u(k) = —Kax(k) — K.2(k) + uqda(k) (3.23)
Considerando la nueva ley de control, la ecuacion en lazo cerrado se convierte en:
2(k+1) = (A= BK)a(k) — BK,2(k) + Fufu(k) + Bugaa(k)  (324)

A partir de esta ecuacion, la ley de control que se adiciona u,qq debe ser calculada tal que
el sistema en falla este tan cerca como sea posible al nominal. En otras palabras, u,qq debe
satisfacer:

Bugaa(k) + Fufa(k) = 0 (3.25)

Usando la estimacién de la falla fa, la solucién de la Ec. puede obtenerse mediante la
Ec. si la matriz B(B € R"*™) es de rango fila completo:

Ugaq(k) = =B~ F, fa(k) (3.26)

Observacion 3.2. La matriz B es de rango fila completo si el niimero de variables de estado
es menor o igual al numero de entrada de control (n < m). Sin embargo, el caso donde n < m
no es muy comin. En el caso donde n = m, la matriz B es cuadrada y es invertible (Noura
et al.l [2009).

Caso cuando la matriz B no es de rango fila completo

En el caso cuando la matriz B no es de rango fila completo, es decir, el nimero de entradas
del sistema es menor al nimero de estados del sistema, se debe elegir mantener tantas salidas
prioritarias como entradas de control disponibles en perjuicio de otras salidas secundarias. En

este caso se dice que la planta opera en modo degradado. El sistema original dado por la Ec.
puede descomponerse en:

x,(k+1 A Al |z B F,
p( ) e Ap P P P fulk) (3.27)
xs(k + 1) Asp Ass Ts Bs Fys

donde el subindice p representa las variables de salida prioritarias, mientras s corresponde a

las variables de salida secundarias. Es natural seleccionar tantas variables prioritarias como
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entradas de control, lo cual significa que la matriz B), es cuadrada. De este modo, la matriz de
ganancias de realimentacion de estado K, también se descompone en K, = { K, Ks} yla

ley de control es dada por:
u(k) = — [K,, K, K] z5(k) | + tada(k) (3.28)

Sustituyendo (Ec. [3.28)) en (Ec. obtenemos:

zp(k +1) = (App — BpKp)ap(k) — B, K. 2(k)
+ (Aps — BpKS):ES(kZ) + Fapfa(k) + Bpuadd(k)

(3.29)

zs(k+1) = (Ass — BsKs)xs(k) — BsK,2(k)
+ (Asp — BsKp)xp(k) + Fusfa(k) + Bgsugaa(k)

(3.30)

El efecto de la falla debe eliminarse en las variables prioritarias. Por lo tanto, de la Ec. 3.29]

esto se puede lograr calculando la ley de control aditiva u,qq que satisface:
(Aps — BpKs)zs(k) + Fopfo(k) + Bpugaa(k) =0 (3.31)
Entonces, la solucién u,4, de la Ec. se obtiene usando la falla estimada fa:
Uadd = — By [(Aps — BpKy)zs(k) + Fupfa(k)] (3.32)

Aunque las variables secundarias no son compensadas, estas deben mantenerse estables
cuando ocurre la falla. Para examinar estas variables, reemplazamos la Ec.[3.32]en la Ec. [3.30}

obteniendo:

xs(k+1) = (Ass — BsBy " Aps)as(k) — BK.z(k)

R (3.33)
+ (Asp - Bst)mp(k) + (Fas - BSB; Fap)fa(k)

Es facil ver que las variables secundarias son estables si y solo si los eigenvalores de la
matriz (Ass — Bs B, 1 A,s) pertenecen al circulo unitario (Noura et al., 2009).

La descomposicién en variables de salida prioritarias y secundarias se lleva a cabo fuera
de linea. Por lo tanto, la condicién de estabilidad de las variables de salida secundarias puede
verificarse. Si no se satisface, este método no puede ser aplicado.

El esquema global del sistema de diagndstico y control tolerante a fallas en actuadores
se muestra en la Fig. El modulo de deteccion y aislamiento de fallas (FDI) consiste de
generacion de residuos, evaluacion de residuos y toma de decision. El modulo de estimacion
consiste de la estimacién de la magnitud de la falla en el actuador. El modulo de compensacién
consiste del cédlculo de 1a nueva ley de control capaz de reducir el efecto de la falla en el sistema

una vez que la falla es detectada y aislada.
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Figura 3.3: Esquema de diagndstico y control tolerante a fallas en actuadores.

3.4. Simulacion del sistema de control con y sin fallas

A continuacién se simula la respuesta del sistema de lazo cerrado con y sin falla, con el
objetivo de observar el efecto que provoca la falla en el sistema y evaluar el desempeiio del

sistema de control.

3.4.1. Control por realimentacion de estados

Las sefiales de referencia corresponden a pequefios escalones de 25 % para los niveles de
los tanques 1 y 2, los cuales excitan el sistema no lineal alrededor del punto de operacién. Los
diferentes cambios en las referencias tienen el objetivo de poder observar el efecto que tiene
la falla en la respuesta de lazo cerrado y también la interaccién entre las variables de entrada-
salida. Ademas, se afiadi6 ruido a las variables de salida con el fin que las simulaciones sean
mads reales. Este ruido tiene una magnitud adecuada para el sistema, media cero, y varianza

igual a 0.1. En la planta real, si el ruido es alto, se debe filtrar la sefial.

Respuesta del sistema libre de falla

En la Fig. [3.4] se representa la respuesta del sistema de lazo cerrado. Como se puede ob-
servar, el sistema de control por realimentacién de estados ha sido disefiado correctamente ya
que logra mantener los niveles de los tanques 1 y 2 en sus valores deseados. También se puede

observar que el cambio de referencia para el nivel del tanque 1 afecta la dindmica del nivel del
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tanque 2 y viceversa. Esto se debe a la interaccion entre las variables de entrada-salida del sis-
tema de cuatro tanques que es de naturaleza multivariable. Debido a esto, las entradas (sefiales

de control) también son afectadas como se puede ver en la Fig.
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Figura 3.4: Salidas del sistema para el caso libre de falla (controlador basado en realimentacion
de estados).

Finalmente se muestran los niveles de los tanques superiores 3 y 4 en la Fig. [3.6] Aunque
no sean variables controladas, siempre debe observarse sus valores y verificar que no superan
su limite maximo para evitar sobrellenados. En nuestro caso, no se llegan a superar los limites

maximos, y por lo tanto, en posteriores simulaciones los niveles 3 y 4 ya no se consideran.

Escenario de falla

Como ya se ha mencionado, la presente tesis trata con fallas parciales en actuadores cono-
cidas como pérdida de efectividad, las cuales fueron modeladas en la seccidn

Se simula una falla en el actuador 1 (bomba 1). La falla consiste de una pérdida de efec-
tividad del actuador de 70 % (a1 = 0.3) que aparece abruptamente en el instante de 400 s.
Précticamente, la entrada de control aplicada al sistema corresponde a la sefial que envia el
controlador multiplicada por una constante igual a 0.3.

Uy Sit < 400,

Upy = (3.34)

0.3U; Sit > 400.
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Figura 3.5: Entradas del sistema para el caso libre de falla.
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Figura 3.6: Salidas del sistema (no controladas) para el caso libre de falla.

Respuesta del sistema cuando ocurre una falla

En las Fig. [3.7]y Fig. [3-8] se muestra graficamente el efecto de la falla en la respuesta del
sistema de lazo cerrado y se compara con el caso sin falla.
73



16 T

falla
15.5 | r‘— L—-
15 1
ref.2
. 145F i
e
)
14 F 1
©
=
=2
135 - 1
referencia
sin falla
13 con falla jf'z .
12.5 Lped r———r.-l T
12 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (s)

Figura 3.7: Nivel del tanque 1 cuando hay una falla en la bomba 1 (controlador basado en
realimentacion de estados).
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Figura 3.8: Nivel del tanque 2 cuando hay una falla en la bomba 1 (controlador basado en
realimentacién de estados).
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Tabla 3.2: Desempeiio del controlador por realimentacion de estados con y sin falla.
ISE Sin falla  Con falla

Nivel 1 23994 3499.2
Nivel 2 1603.3 1629.9

Tabla 3.3: Desempefio del controlador DMC con y sin falla.
ISE Sin falla  Con falla

Nivel 1  1861.6  19312.6
Nivel 2 1527.8 44323

Como se puede ver en la Fig. la falla provoca que el nivel en el tanque 1 se desvie
del valor de referencia, generando un sobreimpulso negativo. Ya que la falla en el actuador
actda sobre el sistema como una perturbacion, el controlador nominal es capaz de hacer que el
nivel de tanque 1 retorne a su valor de referencia, debido a la presencia de accién integral en el
controlador. También el nivel del tanque 2 esté siendo afectada por la falla en la bomba 1 como
se observa en la Fig. debido a la naturaleza multivariable de la planta, aunque en menor
medida.

Se mide el desempefio del sistema de control con y sin falla a través del indice ISE, los
cuales se muestran en la Tabla[3.2] Como se puede ver, la falla provoca que el desempeiio del

sistema de control se deteriore (aumenta el valor del indice ISE).

3.4.2. Control por matriz dinamica
Respuesta del sistema libre de fallas

En la Fig. [3.9]se muestra la respuesta del sistema de lazo cerrado con el controlador DMC.
Similarmente al controlador por realimentacién de estados, el controlador DMC permite que
las variables controladas (nivel de los tanques 1 y 2) sigan sus valores de referencia. También
se observa que el cambio de referencia en un tanque afecta al otro, como resultado de la inter-
accion de las variables de entrada-salida del sistema multivariable. Igualmente se observa en la

Fig.[3.10]que las sefiales de control son afectadas.

Respuesta del sistema cuando ocurre una falla

En las Fig. [3.11] y [3.12] se presenta la respuesta del sistema de lazo cerrado con el contro-
lador DMC, cuando ocurre el mismo escenario de falla descrito en la seccidn anterior|3.4.1] es
decir, un 70 % de pérdida de efectividad de la bomba 1. Como se puede observar, el desempefio
del controlador DMC de deteriora bastante, e incluso peor que el sistema de control basado en
realimentacion de estados. Esto se debe a que cuando ocurre la falla, el modelo de respues-
ta paso ya no predice correctamente. Ademds, tanto el nivel del tanque 1 como del tanque 2
son afectados notoriamente, aunque este tltimo en menor grado. El desempeio del controlador

DMC con y sin falla se comparan y se muestran en la Tabla[3.3
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Figura 3.9: Salidas del sistema para el caso libre de falla (controlador DMC).
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Figura 3.10: Entradas del sistema para el caso libre de falla (controlador DMC).
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Figura 3.11: Nivel del tanque 1 cuando hay una falla en la bomba 1 (controlador DMC).
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Figura 3.12: Nivel del tanque 2 cuando hay una falla en la bomba 1 (controlador DMC).
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3.4.3. Conclusiones parciales

Para ambos controladores: basado en realimentacién de estados y controlador DMC, resulté
que en presencia de una falla parcial en la bomba 1, se deteriora el desempefio del sistema de
control en lazo cerrado, el cual se cuantificé con el indice ISE, siendo mayor el impacto para
el controlador DMC, a pesar de ser un controlador mds avanzado. Esto se debe a que, en
presencia de una falla, el modelo de respuesta paso no predice correctamente las variables de
salida. Entonces, se demuestra la necesidad de disefiar un controlador tolerante a fallas que
sea capaz de compensarlas manteniendo un desempeilo aceptable, el cual es el objetivo de la

presente tesis.

3.5. Simulacion del sistema de diagnéstico de fallas

3.5.1. Deteccion y aislamiento de fallas (FDI)

Se disefia un banco de dos observadores de entrada desconocida (UIO), ya que solo son dos
bombas, utilizando los polos normalizados de Bessel de cuarto orden s4 (el sistema de cuatro
tanques es de cuarto orden), dividido por el tiempo de establecimiento deseado del observador,
el cual se elige como un quinto del tiempo de establecimiento del sistema de control, es decir,
Tes,ob = Tes/5 = 65 (ver Seccién[2.4.2.2). Para esto, se utiliz6 la funcién place() de MATLAB
y se cred una funcion que calcule las matrices y ganancias necesarias para el disefio del UIO

de acuerdo a las Ec.[3.2]y[3.6
Para el UIO n°l se obtiene:

0.9319 0.0790 0 0 0.1231 —0.0005 0 —0.3286
—0.0790 0.9319 0 0 —0.0005 1 0 —0.0002
E — T =
0 0 0.9116  0.0252 0 0 1 0
0 0 —0.0252 0.9116 —0.3286 —0.0002 0 0.8769
0.0082 —0.0790 0.0005 —0.0213 0.8769 0.0005 0 0.3286
0.0097 0.0669 0 —0.0227 0.0005 0 0 0.0002
Ko = H =
0.0083 0 0.0839 —0.0221 0 0 0 0
—0.0285 0 —0.0237 0.0746 0.3286 0.0002 0 0.1231
Para el UIO n°2 se obtiene:
0.9319 0.0790 0 0 1 —0.0010 —0.0008 O
5 —0.0790 0.9319 0 0 T —0.0011 0.3665 —0.4819 0
0 0 0.9116  0.0252 —0.0008 —0.4819 0.6335 O
0 0 —0.0252 0.9116 0 0 0 1
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| 0.0666 —0.0290 0.0424 0 ] | 0 0.0010 0.0008 O_

Kiy — 0.0789  0.0245 —0.0307 0.0012 o 0.0011 0.6335 0.4819 O
—0.0001 —-0.0420 0.0532 —0.0267 0.0008 0.4819 0.3665 0

0 —0.0121  0.0159  0.0851 0 0 0 0

El disefio del banco de observadores se realizé de tal manera que el observador UIO n°l
esta desacoplado de la falla parcial en el actuador 1 y por lo tanto solo puede detectar la falla
en el actuador 2. Similarmente, el observador UIO n°2 esta desacoplado de la falla parcial en el
actuador 2 y por lo tanto solo puede detectar la falla en el actuador 1. Se considera que no hay
fallas simultdneas en ambos actuadores, ya que esta situacion es poco probable que suceda.

En la Fig. se muestra el esquema de deteccién y aislamiento de fallas construido en
SIMULINK.

Y t
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Controlador ZOH Fallas en Actuador Planta salida

actuadores (Modelo no lineal)

u

control

Figura 3.13: Diagrama del sistema FDI en SIMULINK.

La evaluacién de residuos se realizé con el método del Valor de la Raiz Media Cuadratica o
Valor RMS (Ec. debido a su mayor robustez al ruido en comparacion a los otros métodos.
Se utiliza una ventana de tiempo de 40 muestras.

En las Fig. y se muestran los valores RMS para los residuos generados con
el observador UIO n°1l y UIO n°2 para el controlador basado en realimentacion de estados
y controlador DMC, respectivamente (los primeros 10 s no se toman en cuenta, pues es el
tiempo que demora en converger los valores RMS). Se considero la misma condicién inicial

para ambos UIO (en variables de desviacion):
w() = [—1.0 1.0 0.3 —0.4} (3.35)
Para ambos controladores, segin las Fig. y[3.15] los valores RMS son cercanos a cero
cuando no hay falla.

En la Fig. se muestra los primeros 50 s de simulacién con el fin de observar la con-

vergencia de los valores RMS para el controlador por realimentacién de estados. Similares
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Figura 3.14: Evaluacién de residuos para el sistema libre de fallas (controlador por realimenta-
cién de estados).
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Figura 3.15: Evaluacion de residuos para el sistema libre de fallas (controlador DMC).
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Figura 3.16: Convergencia de los valores RMS para el controlador por realimentacién de esta-
dos.

resultados se obtienen para el controlador DMC (no se muestran).

Calculo de los umbrales

A partir de las Fig.[3.14]y se determinan los valores de los umbrales para una ventana
de tiempo de 40 muestras, los cuales se eligieron como 10 % mayor al valor RMS médximo. Para
ambos controladores se eligié los mismos valores. Los valores de los umbrales para diferentes
ventanas de tiempo se muestran en la Tabla 3.4 Como se observa, mientras mayor la ventana
de tiempo, menores son los umbrales. Sin embargo, no existe un gran diferencia entre los

umbrales.

Tabla 3.4: Valores de los umbrales para el FDI.

Ventana Umbral Valor

20 1 0.0362
2 0.0338
40 1 0.0315
2 0.0298
60 1 0.0292
2 0.0273
80 1 0.0284
2 0.0271
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En la préctica, los valores de los umbrales deben ser determinados experimentalmente.
Si los valores de los umbrales elegidos son muy pequefios, se generan falsas alarmas en el
sistema, y si son valores muy grandes, el tiempo de deteccién de la falla es mayor, y por lo
tanto el sistema de control tolerante fallas pierde eficacia, pues este actda una vez que la falla

es detectada. De ahi que los umbrales deben ser seleccionados cuidadosamente.

FDI cuando ocurre una falla

Para el FDI es comun apoyarse de un contador auxiliar que indique cuanto tiempo o perio-
dos de muestreo (en el caso discreto) ha estado el residuo (en este caso, el valor RMS) fuera de
su comportamiento normal (Picd, 2015). De esta forma, se establece el tiempo o muestras que
el residuo debe estar fuera del umbral para detectar la falla. Este contador tiene la ventaja de
evitar que se generen falsas alarmas, pero con la desventaja de retrasar la deteccion de la falla.

En las Fig.|3.17|y Fig.|3.18|se presentan respectivamente la evaluacién de residuos (valor

RMS) para el controlador por realimentacién de estados y controlador DMC, para el escenario
de falla descrito en la seccién (falla ocurre a los 400 s). La lineas de color rojo son los
umbrales. El nuimero de muestras del contador auxiliar se eligi6 igual a 10, equivalente a 1 s
de retraso en la deteccién de la falla. Segtin las simulaciones este valor del contador auxiliar es
suficiente para manejar el ruido del proceso. Sin embargo, en la planta real el contador auxiliar,
al igual que los umbrales, deben determinarse experimentalmente con el fin de manejar el
ruido y las perturbaciones. Recordar que si se incrementa el valor del contador auxiliar, la tasa
de falsas alarmas disminuye, pero el tiempo de deteccién de fallas es mayor, lo cual tiene un
impacto negativo en el desempefio del controlador tolerante a fallas (como se observara mas
adelante). Por lo tanto, el valor del contador auxiliar debe determinarse tratando de balancear
ambos aspectos.

Como ya se habia mencionado, el observador UIO n°1 genera un residuo 7 insensible a la
falla parcial en la bomba 1, por lo tanto, es de esperarse que el valor RMS de dicho residuo,
|l71]|, no pueda detectar esta falla. Sin embargo, el otro observador UIO n°2 genera un residuo
9 que si es sensible a la falla parcial en la bomba 1, por lo tanto, el valor RMS de este, ||r2]|,
logra detectar y aislar satisfactoriamente la falla (ver las Fig. y Fig.[3.18).

En la Tabla [3.5] se muestra la evaluacién del desempefio del sistema de diagndstico de
fallas en base a los indices de deteccién y aislamiento de fallas (FDT y FIT, ver Tabla [I.2).
Para ambos controladores, por realimentacién de estados y controlador DMC, la falla parcial
en la bomba 1 se detecta y aisla en un intervalo de tiempo igual a 1.5s (FDT y FIT son iguales),
equivalente a 15 periodos de muestreo. En la Tabla[3.6]se muestra el desempefio del sistema de
diagnostico fallas para diferentes magnitudes de fallas (pérdida de efectividad). Como se puede
observar, mientras la magnitud de la falla es menor, el tiempo de deteccién es mayor. Ambos

controladores tienen el mismo tiempo de deteccion.

3.5.2. Estimacion de fallas (FE)

La estimacion de fallas mediante observadores de entrada desconocida (UIO) se hace en
base a la teoria desarrollada en la seccién En la Fig. se muestra el esquema en
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Figura 3.17: FDI cuando ocurre una falla en la bomba 1 (controlador por realimentacién de
estados).
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Figura 3.18: FDI cuando ocurre una falla en la bomba 1 (controlador DMC).
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Tabla 3.5: Desempeiio del sistema de diagndstico de fallas.

Controlador Tiempo de falla (s) Tiempo de deteccién (s) FDT (s)
Realimentacién Estados 400 401.5 1.5
DMC 400 401.5 1.5

Tabla 3.6: Desempeiio del sistema de diagndstico de fallas para diferentes magnitudes de fallas.
Pérdida de efectividad Tiempo de falla (s) Tiempo de deteccién (s) FDT (s)

10% (o = 0.9) 400 404.7 47
20% (a = 0.8) 400 402.6 2.6
30% (a = 0.7) 400 402.0 2.0
40 % (a = 0.6) 400 401.7 1.7
50 % (a = 0.5) 400 401.6 1.6
60 % (o = 0.4) 400 401.5 1.5
70 % (o = 0.3) 400 401.5 15
80% (a = 0.2) 400 401.5 1.5
90 % (a = 0.1) 400 401.4 1.4

SIMULINK para el sistema de deteccion y aislamiento de fallas (FDI) junto con la estimacién
de fallas (FE).
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Figura 3.19: Deteccién y Diagnéstico de fallas (FDI/FE) en SIMULINK.

En las Fig.[3.20]y Fig. se muestra la estimacion de la falla parcial en 1a bomba 1 para el
controlador por realimentacion de estados y controlador DMC, respectivamente (el escenario
de la falla se describe en la seccién donde la falla en la bomba 1 aparece a los 400 s,
con una pérdida de efectividad de 70 %) . Por lo tanto, se comprueba la eficacia del método de
observadores de entrada desconocida para estimar la magnitud de dichas fallas.

Fue necesario incorporar un filtro pasa bajo de primer orden para la estimacion de la falla
que era sensible al ruido de los sensores. Esto es debido a que en la Ec. [3.21] para estimar la

falla, fd, la ganancia (V R™!) estd en el orden de 100 y por tanto amplifica el ruido de las
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Figura 3.20: Estimacion de falla en la bomba 1 (controlador por realimentacién de estados).
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Figura 3.21: Estimacién de falla en la bomba 1 (controlador DMC).
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mediciones.

3.5.3. Conclusiones parciales

Para una falla parcial en la bomba 1 (una pérdida de efectividad de 70 %) se logré detectar
y aislar la falla satisfactoriamente, después de 1.5 s, equivalente a 15 periodos de muestreo.
Para esto se utilizé una ventana de muestras igual a 40 (para el calculo del Valor RMS) y un
contador auxiliar igual a 10. Igualmente, se estimé correctamente la magnitud de la falla en la
bomba 1.

3.6. Simulacion del sistema de control tolerante a fallas y compa-

racion con el sistema de control

Finalmente, después de disefiar el sistema control y el sistema de diagndstico de fallas
(FDI/FE), se disefia el sistema de control tolerante a fallas (FTC). Su objetivo es calcular una
ley de control adicional que permita compensar el efecto de la falla en el sistema usando la
estimacion en linea de la magnitud de la falla. Después que la falla es detectada y aislada, se
calcula una accién de control adicional u,44 en base ala Ec.[3.26/0[3.32]y se suma a la sefial que
envia el contrador u,., (ya sea el controlador por realimentacion de estados o el controlador

DMC). La nueva ley de control que se aplica al sistema viene dada por:
U(k) = (Unom(k) + uadd(k)) + Uo (3.36)

Una vez que la falla es aislada y estimada, se calcula la ley de control de compensacion con
el fin de reducir el efecto de la falla en el sistema. Con este método de acomodacion de fallas,
las salidas decrecen menos en comparacion con el caso de un controlador sin compensacién de
fallas, como se pueden ver en las Fig. y Fig. para el controlador por realimentacién
de estados, y en las Fig.[3.27]y Fig.[3.28|para el controlador DMC (la falla en la bomba 1 ocurre
a los 400 s, con un 70 % de pérdida de efectividad).

Haciendo un acercamiento a la respuesta de lazo cerrado cuando ocurre la falla, ver las

Fig.[3.24]y Fig.[3.29] se observa que para el FTC las salidas alcanzan més rédpido sus valores

de referencia ya que la falla es estimada y la nueva ley de control es capaz de compensar el
efecto de la falla rdpidamente. Esto es debido a que la sefial de control del FTC se incrementa
de forma mads rdpida (ver las Fig. [3.25]y Fig. [3.26] para el controlador por realimentacion de
estados, y las Fig. y Fig. para el controlador DMC), permitiendo compensar la falla
sobre las salidas controladas del sistema de manera mas rapida.

Para comparar el rendimiento del controlador FTC con el controlador tradicional (sin com-
pensacién de fallas), se calcula el indice ISE (integral del error cuadratico) para ambas salidas
controladas, nivel de los tanques 1 y 2, tanto para el sistema libre de fallas y cuando ocurre una
falla en la bomba 1. El indice ISE se muestra en las Tablas y [3.8] para el controlador por
realimentacion de estados y controlador DMC respectivamente.

En base a las Tablas y 3.8 se demuestra que el FTC tiene un mejor desempefio con

respecto al sistema de control tradicional (sin compensacién de fallas), pues tiene un ISE menor
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Figura 3.22: Nivel del tanque 1 cuando ocurre una falla en la bomba 1 (controlador por reali-
mentacion de estados con compensacién de fallas).
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Figura 3.23: Nivel del tanque 2 cuando ocurre una falla en la bomba 1 (controlador por reali-
mentacion de estados con compensacion de fallas).
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Figura 3.24: Nivel del tanque 1 cerca al instante que ocurre una falla en la bomba 1 (controlador
por realimentacidn de estados con compensacion de fallas).
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Figura 3.25: Entrada de control cuando ocurre una falla en la bomba 1 (controlador por reali-
mentacion de estados con compensacion de fallas).
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Figura 3.26: Entrada de control cerca al instante que ocurre una falla en la bomba 1 (controlador
por realimentacidn de estados con compensacion de fallas).
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Figura 3.27: Nivel del tanque 1 cuando ocurre una falla en la bomba 1 (controlador DMC con
compensacion de fallas).
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Figura 3.28: Nivel del tanque 2 cuando ocurre una falla en la bomba 1 (controlador DMC con
compensacion de fallas).
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Figura 3.29: Nivel del tanque 1 cerca al instante que ocurre una falla en la bomba 1 (controlador
DMC con compensacion de fallas).
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Figura 3.30: Entrada de control cuando ocurre una falla en la bomba 1 (controlador DMC con
compensacion de fallas).
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Figura 3.31: Entrada de control cerca al instante que ocurre una falla en labomba 1 (controlador
DMC con compensacién de fallas).
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Tabla 3.7: Desempeifio del controlador con y sin compensacion de fallas mediante el indice ISE
(control por realimentacion de estados).

ISE sin falla sin FTC con FTC
Nivel 1 2399.4  3499.2 2494.3
Nivel 2 1603.3 1629.9 1602.5

Tabla 3.8: Desempeiio del controlador con y sin compensacion de fallas mediante el indice ISE
(control DMC)

ISE sin falla sin FTC con FTC
Nivel 1 1861.6 19312.6 2231.8
Nivel 2 1527.8 44323 1526.2

para ambas salidas controladas. Para evidenciar mejor esto, el indice ISE es normalizado con
respecto al indice del sistema de control sin falla. Los resultados se pueden ver en las Tablas
B.9yB.10}

Cuando no hay compensacion de fallas, el indice ISE para el controlador por realimentacién
de estados es 50 % mayor en comparacion al caso sin falla. Por otro lado, para el controlador
DMC, el indice ISE es 10 veces mayor (esto para el nivel del tanque 1). Sin embargo, cuando
existe compensacion de fallas, el indice ISE es solo 4 % mayor para el primer caso, y 20 %
mayor para el segundo. De aqui, se puede observar que los controladores (por realimentacién
de estados y DMC) con compensacion de fallas tienen un desempeiio cercano al caso sin falla.
También, se resalta la importancia que tiene la compensacién de fallas para el controlador

DMC, pues en presencia de una falla en el actuador su desempefio se deteriora dristicamente.

Tabla 3.9: Desempeiio del controlador con y sin compensacién de fallas mediante el indice ISE
normalizado (control por realimentacion de estados).

ISE normalizado sin falla sin FTC con FTC
Nivel 1 1 1.46 1.04
Nivel 2 1 1.02 1.00

Tabla 3.10: Desempefio del controlador con y sin compensacién de fallas mediante el indice
ISE normalizado (control DMC).

ISE normalizado sin falla sin FTC con FTC
Nivel 1 1 10.4 1.20
Nivel 2 1 2.90 1.00

Igualmente, se evalué el desempefio del controlador con y sin compensacién de fallas para
diferentes magnitudes de falla en la bomba 1 (pérdida de efectividad), la cual se muestra en
las Tablas [3.11] y 3.12] Comparando ambas tablas, se observa que para un misma magnitud
de falla, el desempefio del controlador DMC se deteriora en mayor medida que el controla-
dor por realimentacién de estados. Para magnitudes de fallas pequeifias no seria necesario un

controlador tolerante a fallas. Sin embargo, para magnitudes de fallas grandes se demuestra la
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necesidad de utilizar un mecanismo de compensacion de fallas en ambos controladores, debi-
do a la disminucién del rendimiento de los mismos. Esto en mayor grado para el controlador
DMC.

Tabla 3.11: Desempeifio del controlador con y sin compensacién de fallas mediante el indice
ISE normalizado para diferentes magnitudes de falla (control por realimentacién de estados).

Pérdida de efectividad ISE normalizado sin falla sin FTC con FTC

10% (e = 0.9) Nivel 1 1 1.02 1.00
Nivel 2 1 1.00 1.00
20% (o = 0.8) Nivel 1 1 1.04 1.01
Nivel 2 1 1.00 1.00
30% (o = 0.7) Nivel 1 1 1.07 1.01
Nivel 2 1 1.00 1.00
50% (o = 0.5) Nivel 1 1 1.18 1.02
Nivel 2 1 1.00 1.00
70% (o = 0.3) Nivel 1 1 1.46 1.04
Nivel 2 1 1.02 1.00
80% (o = 0.2) Nivel 1 1 1.88 1.08
Nivel 2 1 1.04 1.00

Tabla 3.12: Desempeiio del controlador con y sin compensacion de fallas mediante el indice
ISE normalizado para diferentes magnitudes de falla (control DMC).

Pérdida de efectividad ISE normalizado sin falla sin FTC con FTC

10% (o = 0.9) Nivel 1 1 1.10 1.00
Nivel 2 1 1.01 1.00
20% (a = 0.8) Nivel 1 1 1.29 1.03
Nivel 2 1 1.03 1.00
30% (o = 0.7) Nivel 1 1 1.63 1.04
Nivel 2 1 1.07 1.00
50% (v = 0.5) Nivel 1 1 3.38 1.09
Nivel 2 1 1.38 1.00
70% (ov = 0.3) Nivel 1 1 10.4 1.20
Nivel 2 1 2.90 1.00
80% (o = 0.2) Nivel 1 1 22.6 1.36
Nivel 2 1 5.95 1.00

Para evaluar el desempefio del controlador tolerante a fallas (FTC) con respecto al tiempo
de deteccién de fallas, se varia el contador auxiliar. Como ya se ha mencionado, este contador
permite disminuir las falsas alarmas, aunque el tiempo de deteccién de la falla es mayor. Por
ejemplo, si el contador auxiliar es igual a 10, equivale a 1 s de retraso en la deteccién de la

falla. En la Tabla [3.13] se muestra el desempeifio del controlador FTC para diferentes valores
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del contador auxiliar (ISE normalizado con respecto al caso sin falla) para el nivel del tanque
1, ya que el nivel del tanque 2 no es afectado notoriamente. De aqui tenemos que conforme
el tiempo de deteccion de la falla es mayor, el desempefio del controlador FTC disminuye
(mayor indice ISE). Sin embargo, el desempeiio del controlador FTC sigue siendo superior al

controlador sin FTC.

Tabla 3.13: Desempeiio del controlador FTC con respecto al tiempo de deteccion de fallas
(Indice ISE normalizado).

Indice ISE normalizado (Nivel 1)
Contador auxiliar 10 50 100 150 200
Controlador RE con FTC 1.04 1.06 1.10 1.15 1.21
Controlador DMC con FTC 120 126 142 1.65 1.95

El diagrama en SIMULINK del sistema de control tolerante a fallas parciales en actuadores
se puede ver en la Fig. En este diagrama se pueden observar los bloques correspondientes
a la generacién de residuos, evaluacién de residuos, estimacién de fallas y compensacion de
fallas, ademads del controlador (RE o DMC) y la planta (modelo no lineal). El contenido de

cada bloque se muestra en el anexo.
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control y
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de la falla

Figura 3.32: Sistema de control tolerante a fallas en SIMULINK.

Finalmente, es importante mencionar que el sistema de diagndstico y control tolerante a
fallas parciales disefiado para el proceso de cuatro tanques acoplados se en basa en el modelo
lineal de la planta; por lo tanto, solo es valido en un rango de operacioén cercano al punto de

operacién de linealizacion.

3.7. Conclusiones parciales

= Se desarroll6 la teoria correspondiente a la deteccion, aislamiento y estimacion de fa-

llas parciales en actuadores en base a la técnica de observadores de entrada desconocida
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(UIO). Se presentaron las ecuaciones de disefio de este observador; asi como, condicio-
nes necesarias y suficientes para su existencia. También, se describieron algunos métodos

para la evaluacién de residuos.

Para la acomodacion de fallas parciales en actuadores, se desarrolld la técnica de com-
pensacion aditiva de fallas, la cual basicamente calcula una sefial de control de compen-

sacién que se adiciona a la sefial que envia el controlador.

Se demostrd, mediante las simulaciones, que el desempeifio de ambos controladores (por
realimentacién de estados y DMC) se deteriora drasticamente en presencia de una falla
parcial en la bomba 1, con una respuesta mas lenta, con mayores sobreimpulsos, y con
un mayor valor del indice ISE (integral del error cuadratico). El impacto es significativa-

mente mayor para el controlador DMC.

Se logré detectar y aislar la falla parcial en la bomba 1 satisfactoriamente (70 % de pérdi-
da de efectividad), después de 1.5 s, equivalente a 15 periodos de muestreo. Igualmente,

se estimé correctamente la magnitud de la falla en la bomba 1.

Cuando hay compensacién de fallas, la respuesta del sistema mejora de forma signi-
ficativa, siendo mas rdpida y con menores sobreimpulsos, teniendo un comportamien-
to cercano al caso sin falla. Esto se demostré cuantitativamente utilizando el indice de

desempeiio ISE, el cual tiene valores préximos al sistema libre de fallas.

Se evaluaron diferentes magnitudes de fallas en los actuadores (pérdida de efectividad).
Para magnitudes de fallas pequefas (50 % para el controlador por realimentacién de es-
tados, y 10 % para el controlador DMC) no seria necesario un controlador tolerante a
fallas, debido a que el rendimiento del sistema de control no es impactado significati-
vamente. Sin embargo, para magnitudes de fallas mayores es notoria la necesidad de

incorporar un mecanismo de compensacion.

Las simulaciones demuestran que el desempefio del controlador tolerante a fallas se de-
teriora (mayor indice ISE normalizado) si el tiempo de deteccién de la falla es mayor.
De aqui la importancia del disefio de un sistema de diagnostico de fallas que detecte, y

aisle la falla en el menor tiempo posible.
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CAPITULO 4. PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la propuesta de implementacion practica del sistema de diagndsti-
co y control tolerante de fallas parciales en actuadores (bombas) de la planta de cuatro tanques
acoplados. Se describe el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para detectar, aislar y es-
timar fallas en tiempo real; asi también, el mecanismo de compensacién de fallas. Después,
este algoritmo serd implementado en el sotfware RSLogix 5000. Por dltimo, se desarrolla una
interfaz grafica en el FactoryTalk View de Rockwell Automation, que posibilitard el monitoreo

de las variables controladas (nivel de los tanques inferiores) y el diagndstico de fallas parciales
en los actuadores.

4.2. Diagrama de Flujo

Un diagrama de flujo simple del sistema de diagndstico y control tolerante de fallas parcia-

les en los actuadores se presenta en la Fig. Este diagrama contiene los siguientes bloques:

Falla estimada Estimacién de Fallas
Parciales en

Actuadores (FE)

Sl

Compensacion

de Fallas Parciales
en Actuadores

¢Existe una
falla?

ae——
NO—>( No hay falla \‘

en actuadores  /
A /

Deteccion y
Sefial de Aislamiento de
compensacion Fallas Parciales en
de falla Actuadores (FDI)
Referencias =
T ct?rennrat‘:lgg(l)r /N Z Sefial de control .| Procesode Salidas
> Nominal nominal g 7| Cuatro Tanques

Figura 4.1: Diagrama de flujo del sistema de diagnéstico y control tolerante de fallas parciales
en actuadores.

= Controlador nominal: aplica el algoritmo de control dado por la Ec.[2.41|en el caso del
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controlador basado en realimentacion de estados. Para el controlador DMC multivaria-
ble, la ley de control es en base a la Ec.[2.85]

Deteccion y Aislamiento de Fallas: se generan residuos mediante el observador de entra-
da desconocida (UIO) dado por la Ec. Luego, se evaldan estos residuos utilizando
el Valor de la raiz de la media cuadrética (Valor RMS) en base a la Ec. Si el Valor
RMS es mayor a su valor umbral o limite, una falla es detectada. El diagrama de flujo
para este bloque se puede observar en la Fig. d.2] Como el sistema de cuatro tanques

tiene dos actuadores, es necesario dos UIO para aislar las fallas.

Estimacion de fallas: en base a las variables estimadas por el UIO, utiliza la Ec. [3.21]

para estimar la magnitud de la falla.

Compensacion de fallas: compensa la falla parcial en el actuador en base al calculo de
una accion de control adicional que se suma a la sefial que envia el controlador nomi-
nal. Esta dado por la Ec.|3.32] ya que el nimero de entradas de control es menor a las

variables de estado. En caso contrario, se aplicarfa la Ec.[3.26

/Seﬁal de control \

\ y salidas )
\ 4 \ 4
Salidas estimadas Salidas reales
(Observador UIO)
_‘/, ;\+
> <

residuos

v

‘ Evaluacion de
Umbral > residuos
‘ (Valor RMS)
/ \\
(/g,{si‘y’\‘o Estimacion
. Umbral? de fallas (FE)

Sl

( No hay falla \\
AN

v

Figura 4.2: Diagrama de flujo para la deteccion y aislamiento de fallas parciales en actuadores.

4.3.

Implementacion en RSLogix 5000

El software RSLogix 5000 tiene un emulador de PLC Allen Bradley llamado RSLogix

Emulate 5000, el cual permite experimentar y depurar los programas en un entorno seguro

y controlado sin invertir en controladores fisicos y mdédulos de E/S. Ademds, permite probar

aplicaciones HMI sin usar un controlador real.
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Figura 4.3: Interfaz del software RSLogix 5000.

Se realizaron las pruebas de implementacién del método propuesto de diagndstico y con-
trol tolerante de fallas parciales en actuadores en el software RSLogix 5000, cuya interfaz se
muestra en la Fig.[d.3] El nombre del proyecto se puede observar en la parte superior y se llama
“CONTROL_TOLERANTE”. Se crearon las siguientes tareas del tipo periédicas: “COMPEN-
SACION”, “CONTROLADOR”, “DIAGNOSTICO” y “PLANTA”.

Una tarea periddica tiene la caracteristica de realizar una determinada funcién en un inter-
valo o periodo especifico (por ejemplo, 10 ms, su valor por defecto). En un proyecto con varias
tareas, es inevitable que una tarea interrumpird a otra en un determinado tiempo del ciclo. Para
tratar con esto, a cada tarea se le asigna una determinada prioridad mediante un nimero, donde
1 es la mayor prioridad y 15 la menor. Al trabajar con varias tareas, se debe tener cuidado cuan-
do se asignan las prioridades y periodos. Si dos tareas tienen la misma prioridad, el controlador
alterna entre cada tarea y ejecuta cada tarea durante 1 ms (para mayor informacién se pueden
consultar los manuales de Rockwell Automation). En las propiedades de la tarea, en la etiqueta
“Monitor” se puede observar la cantidad de superposiciones (overlap) de la tarea y su tiempo
de scan.

Por defecto, al crear un nuevo proyecto, se crea una tarea continua de nombre “MainTask”.
Una tarea continua se ejecuta todo el tiempo y es titil para algunos tipos de aplicaciones. En un
proyecto, sélo se puede crear una tarea continua. Ademads, esta tarea tiene la menor prioridad
de todas las tareas, por lo tanto, se ve interrumpida por una tarea tipo periddica o tipo evento.
Esta ultima tarea se ejecuta sobre la base de un evento, por ejemplo, una alarma.

La Fig. . 4/muestra un diagrama de tiempos para tres tareas. La tarea principal (Main Task)
es continua (en gris). Siempre estd funcionando si las otras dos no lo estan. La tarea 2 (en
blanco) es una tarea periddica. Se ejecuta a intervalos de tiempo especificos. La tarea principal

(continua) deja de ejecutarse y se ejecuta la tarea 2 (periddica) de mayor prioridad. La tarea
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3 (en negro) es basada en eventos. Se ejecuta cuando se produce un evento especifico. Es

importante mencionar que s6lo se puede ejecutar una tarea a la vez (Stenerson, [2009)).

D Main Task - Continua

A —

B Taeca [] Tarea2
Figura 4.4: Ejecucién de tareas tipo continua, periddica y basada en eventos.

Una tarea puede dividirse en uno o mds programas, cada uno de ellos con sus propios tags
(datos). Si se requiere que un tag sea accesible por todos los programas, debe definirse en
el tag del controlador (Controller Tags) o si esta limitado a un programa en especifico, debe
definirse como tag del programa (Program Tags). Cada programa también tiene una o mas
rutinas. La l6gica o el algoritmo de una determinada aplicacién se crean en las rutinas. Las
rutinas se organizan en una rutina principal y subrutinas adicionales. Una rutina es un conjunto
de instrucciones ldgicas escritas en un lenguaje de programacién. En el RSLogix 5000 los
lenguajes permitidos son: diagrama de tipo escalera, diagrama de funcién de bloques y texto
estructurado. Sin embargo, en esta tesis se utiliza en su totalidad texto estructurado ya que es
de facil programacién (parecido al lenguaje C) y puede trabajar con vectores y matrices.

La tarea “PLANTA” simula el sistema de cuatro tanques acoplados (rutina CuatroTanques),
mediante la discretizacion del modelo no lineal (Ec. utilizando el método de Euler. Esta
tarea tiene un periodo de 20 ms, el cual es menor que las otras tareas con el fin de disminuir
el error de discretizacion. En la planta real, esta tarea debe ser reemplazada por una tarea de
lectura de datos a partir de los sensores de nivel de los tanques y escritura de las sefiales de
control.

La tarea “CONTROLADOR?” ejecuta el algoritmo del controlador nominal (mediante la
rutina RealimEstados para el controlador por realimentacién de estados, y mediante la rutina
DMC para el controlador DMC). Por otro lado, la tarea “DIAGNOSTICO” se encarga de la
deteccién y aislamientos de fallas, asi como, de la estimacidén de fallas (rutina UIO). Finalmen-
te, la tarea “COMPENSACION” lleva a cabo el mecanismo de compensacién de fallas (rutina
MecanismoComp). Todas estas tareas se ejecutaron con un periodo igual a 100 ms (0.1 s), el
cual fue utilizado en las simulaciones realizadas en el capitulo anterior (con la excepcién de la
tarea “CONTROLADOR” cuando implementa el algoritmo del controlador DMC, el cual tiene
un periodo de 4000 ms, es decir, 4 s). Al descargar el programa en el PLC virtual (RSLogix
Emulate 5000) se observa que no existe superposicion de tareas y que el tiempo de scan de las
tareas estan en el orden de los 1-2 ms (con excepcién de la tarea “CONTROLADOR” cuando
implementa el algoritmo del controlador DMC, el cual tiene un tiempo de scan entre 30-40
ms).

La estructura de los programas y las rutinas de todas las tareas se muestran en la Fig.

Todos los programas tienen las siguientes rutinas comunes:

= Main: es la rutina principal y tiene propdsito de controlar la ejecucién del programa y
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Figura 4.5: Estructura del programa del PLC en RSLogix 5000.

llamar a las subrutinas cuando sea necesario.

= Cond_ini: esta rutina se encarga de declarar e inicializar las variables necesarias para
la ejecucién del programa. Por ejemplo, condiciones iniciales de la planta, del vector
integrador, condicién inicial de los observadores, etc. Esta rutina solo se ejecuta durante
la primera ejecucion de la tarea por medio de la bandera (flag) First Scan. Esta llama a

la rutina Param.

= Param: por un motivo de orden, esta rutina contiene los pardmetros que necesitan las
tareas para su ejecucion. Por ejemplo, parametros del modelo de la planta, ganancias del

controlador, ganancias del observador, etc.

4.4. Interfaz con FactoryTalk View

En la Fig. se muestra la interfaz gréfica desarrollada en el software FactoryTalk View.
Este software permite la conexion con RSLogix de una manera sencilla. Se implementaron
gréificos representativos de la planta, los cuales facilitan la visualizacién de las variables de
interes, y se vincularon con los fags empleados en la programacién del controlador.

Se creo una ventana en la que se realizo el diagrama funcional de la planta de cuatros
tanques acoplados, mostrado en la Fig. Se incorpord un selector para el cambio del modo
del controlador de automético a manual.

También se crearon ventanas adicionales para: el monitoreo de las variables controladas
(nivel de los tanques inferiores 1 y 2) y variables manipuladas o sefiales de control (voltaje que

se aplica a las bombas 1 y 2), la deteccién y aislamiento de fallas (mediante la comparacién de
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Figura 4.6: Interfaz del sotfware FactoryTalk View Studio ME.
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Figura 4.7: Diagrama funcional de la planta de cuatro tanques acoplados.

los residuos con sus valores umbrales) y la estimacién de fallas. Estas ventanas se muestran en
la siguiente seccion.

4.4.1. Resultados de simulacion de fallas

Se simuld el mismo escenario de falla desarrollado en el capitulo anterior, es decir, una
pérdida de efectividad del actuador 1 (bomba 1) de 70 % (a3 = 0.3). Esto significa, que la
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sefial de control es multiplicada por una constante igual a 0.3.

Primero se simul la respuesta del sistema con el controlador nominal (sin compensacion
de fallas), la cual se muestra en la Fig. [4.8| para el controlador por realimentacién de estados, y
en la Fig. f.9|para el controlador DMC. En ambas figuras se muestran las variables controladas
(el nivel de los tanques 1 y 2), y las variables manipuladas o entradas de control (voltajes que
se aplican a las bombas 1 y 2). Ademads, se muestran los puntos de consigna o referencia, y un
selector que permite cambiar el tipo de controlador (de un controlador nominal o clésico, que

no considera compensacién de fallas, a un controlador tolerante a fallas o FTC).

CONTROL TOLERANTE DE FALLAS PARCIALES EM BOMBAS
MNivel 1 {cmy) wednesday, June 21, 2017
16

S40:531 PM 3413 42031 45 a4 S:4a031 PM
Nivel 2 {cm) Wednesday, Juns 21, 2017
16

540031 PM 5:41:31 S42:31 S4353:31 S44:31 514531 PM
Bomba 1 (V) Wednesday, June 21, 2017

CLASICO FTC

L\

0 T b B B o | a2 45 a4 245531 PM
Bomba 2 (V) Wednesday, June 21, 2017

MWEML

S40:3 PM 5413 S 43 S44:31 54531 PM

Figura 4.8: Respuesta del sistema de lazo cerrado con el controlador basado en realimentacién
de estados en el software FactoryTalk View para una falla en la bomba 1.

Como se puede observar, cuando ocurre la falla parcial en la bomba 1, la respuesta del sis-
tema para ambos controladores se deteriora, volviéndose mas lenta y con sobreimpulsos (esto
en mayor grado para el controlador DMC en comparacién al controlador por realimentacién de
estados).

A continuacidn, se simula la respuesta del sistema con el controlador tolerante de fallas
(controlador nominal con compensacién de fallas). En la Fig. se muestra la respuesta del
sistema para el controlador por realimentacién de estados, y en la Fig. para el controlador
DMC. En ambas figuras, se puede observar que la falla es compensada rapidamente y la res-
puesta no se ve afectada notoriamente como en el caso anterior. Esto es debido a que la sefial de
control que se envia a la bomba 1 reacciona més rapido para el controlador tolerante de fallas en
comparacién del controlador nominal (que no considera ningtin mecanismo de compensacion).
Estos resultados son similares a los obtenidos en el capitulo anterior con MATLAB.

En las Fig. 4.12]y Fig. #.13] se muestra la ventana correspondiente a la deteccién y ais-

lamiento de fallas (FDI) en las bombas para el controlador por realimentacién de estados y

controlador DMC respectivamente. En esta ventana se observa la evolucion temporal de los
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CONTROL TOLERANTE DE FALLAS PARCIALES EN BOMBAS

Nivel 1 {cm) Sunday, July 02, 2017
16
15
14
13
12
11
10:07:03 Phit 0:05:03 10:09:03 10:10:03 10:11:03 10:12:03 PM
Nivel 2 {cm}) Sunday, July 02, 2017
16

15
14
13
12
11

10:07:03 Phtt 0:05:03 10:09:03 10:10:03 10:11:03 10:12:035 PM
Bomba 1 (W) Sunday, July 02, 2017

CLASICO FTC

10:07:03 Phi10:08:03 100903 10:10:03 1011:03 1012003 Ph
Bomba 2 () Sunday, July 02, 2017

o= M o

10:07:03 Ph10:05:03 10:09:03 101003 10:11:03 10:12:03 P

Figura 4.9: Respuesta del sistema de lazo cerrado con el controlador DMC en el software
FactoryTalk View para una falla en la bomba 1.

CONTROL TOLERANTE DE FALLAS PARCIALES EN BOMBAS
Nivel 1 {cm) Wisdnesday, June 21, 2017

53146 PM 532048 53346 5.34:46 23546 53645 PM
Nivel 2 {cm} Wednesday, June 21, 2017
16

53146 PM 532048 53346 5.34:46 23546 53645 PM
Bomba 1 () Wednesday, June 21, 2017

CLASICO  FTC

3146 PM 553246 5:33:46 5.34:46 53546 53646 PM
Bomba 2 (V) Wiednesday, June 21, 2017

MAET

205148 PM 33246 905346 25446 203346 55646 PM

Figura 4.10: Respuesta del sistema de lazo cerrado con el controlador por realimentacion de
estados con compensacion de fallas en el software FactoryTalk View.
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CONTROL TOLERANTE DE FALLAS PARCIALES EN BOMBAS
Nivel 1 {cm) Sundary, July 02, 2017

14.95

14.90

1002302 PR 0:24:02 1002502 10:26:02 10:27:02 10:28:02 PM
Nivel 2 {cm} Sunday, July 02, 2017
16

10:23:02 PR O:24:02 10:25:02 10:26:02 10:27:02 10:28:02 PM
Bomba 1 (V) Suncday, July 02, 2017

CLASICO  FTC

10:23:02 P 0:24:02 10:25:02 10:26:02 10:27:02 10:26:02 P
Bomba 2 (V) Sunday, July 02, 2007
RERL

Figura 4.11: Respuesta del sistema de lazo cerrado con el controlador DMC con compensacién
de fallas en el software FactoryTalk View.

10:25:02 Ph10:24:02 10:25:02 10:26:02 102702 10:26:02 PM

residuos (Valores RMS) y se comparan con sus valores umbrales (limites). Para la planta real
los valores de los umbrales deben determinarse experimentalmente. Recordar que de acuerdo
a la metodologia desarrollada en el capitulo anterior, los residuos para una determinada bomba
es insensible a una falla en la misma, pero sensible a una falla en la otra bomba.

En las Fig.[4.12]y Fig. f.13]se observa que el residuo de la bomba 2 supera su valor umbral;
por lo tanto, se detecta la falla en la bomba 1, mientras que el otro residuo de la bomba 1 se
mantiene por debajo de su valor umbral, es decir, no hay falla en la bomba 2. Es importante
mencionar que para el desarrollo del sistema FDI se asumié que no hay fallas simultdneas en
ambas bombas, debido a la baja probabilidad que suceda. En el software FactoryTalk View
también se configurd para que se envien alarmas cuando se detecten fallas en las bombas.

En las Fig. .14y Fig. se muestra la ventana correspondiente a la estimacién de fallas
en las bombas. Como se puede observar, se logra estimar la magnitud de la falla en la bomba
1 correctamente. La estimacion de la magnitud de la falla es necesario para poder calcular la
accion de control de compensacion.

Los resultados de la simulacién concuerdan a los obtenidos con MATLAB en el capitulo
anterior. La unica diferencia fue que en la simulaciones con el software RSLogix 5000 no se

pudo incorporar ruido en las mediciones.
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DETECCION Y AISLAMIENTO DE FALLAS PARCIALES EN BOMBAS

Wednesday, June 21, 2017

wIZ00PM 303300 o0 34:00 203500 S3E00 33700 PM

Wednesday, June 21, 2017

203200 PM 503300 2:534:00 2053500 23600 503700 P

Figura 4.12: Deteccién y aislamiento de fallas de las bombas en el software FactoryTalk View
(controlador por realimentacién de estados).

DETECCION Y AISLAMIENTO DE FALLAS PARCIALES EN BOMBAS

Sunday, July 02, 2017

1002524 Ph10:24:24 102524 10:26:24 102724 10028:24 P

Suncay, July 02, 2017

1002524 Ph10:24: 24 10:25:24 10:26:24 1002724 10:28:24 PM

=

Figura 4.13: Deteccion y aislamiento de fallas de las bombas en el software FactoryTalk View
(controlador DMC).
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ESTIMACION DE FALLAS PARCIALES EN BEOMBAS

Wednesday, June 21, 2017

20625 25725 Ph

a2 P 515325 20525

53425

Wiednesday, June 21, 2017

-12.0

SILZSPM 503325 25425 205925 2U5E25 2EVI25 P

Figura 4.14: Estimacion de fallas de las bombas en el software FactoryTalk View (controlador
por realimentacion de estados).

ESTIMACION DE FALLAS PARCIALES EN BEOMBAS

Wednesday, June 21, 2017

2225 PW 55328 o0425 BRG] 0525 53725 P
Wiednesday, June 21, 2017

-12.0

SI2ZSPM O 513325 o053425 2U3S25 SU3E25 23725 PM

Figura 4.15: Estimacién de fallas de las bombas en el software FactoryTalk View (controlador
DMCO).
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4.5. Conclusiones parciales

= Se realiz6 una propuesta de implementacion practica del sistema de diagnéstico y con-
trol tolerante a fallas parciales en actuadores (bombas). Para esto, se programaron los
algoritmos respectivos en el software RSLogix 5000, utilizando como lenguaje de pro-
gramacion el Texto Estructurado, y luego se simularon en un emulador de PLC de Allen
Bradley llamado RSLogix Emulate 5000. Los resultados obtenidos son simulares a las
simulaciones en SIMULINK.

= El software FactoryTalk View fue utilizado para desarrollar una interfaz gréfica, tal que
permita monitorear las variables controladas y diagndsticar fallas parciales en las bom-

bas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se disefi6 un sistema de diagndstico y control tolerante a fallas parciales en actuadores
el cual permite mantener el desempefio del sistema de control aun en presencia de estas
fallas.

Se estudié y analiz6 el estado de arte para el diagndstico y control tolerante de fallas en
sistema hidraulicos, principalmente en tanques. Este incluye una clasificacion general de
las distintas metodologias, tipos de fallas, y una revision de los principales articulos de

los dltimos afios.

Se obtuvo el modelo no lineal del proceso de cuatro tanques acoplados a partir de las
ecuaciones de balance de materia y Bernoulli para cada tanque. Luego, utilizando la
aproximacién de Taylor, se linealiz6 el sistema alrededor del punto de operacién de es-

tado estacionario, y se obtuvo el modelo lineal del proceso.

Se disefiaron los controladores: por realimentacion de estados (RE) y por matriz dindmi-
ca (DMCQ), los cuales se desempeifian correctamente y cumplen con las especificaciones
deseadas cuando no hay fallas parciales en los actuadores. Se comprobd que en pre-
sencia de estas fallas el desempefio de los controladores se deteriora, siendo el impacto
mayor para el controlador DMC. Esto se cuantificé utilizando el indice de desempefio

ISE (integral del error cuadratico).

El sistema de diagndstico de fallas parciales en actuadores, disefiado a partir de observa-
dores de entrada desconocida (UIO), logré detectar, aislar, y estimar las fallas satisfacto-

riamente.

El desempeiio del controlador tolerante a fallas (FTC) disefiado se comparé con el con-
trolador sin compensacion de fallas. Se demostré que el desempeio del FTC es superior,
y el valor del ISE es cercano al que se obtiene cuando no hay fallas en el sistema. Tam-
bién se demostré que el desempeiio del FTC se deteriora si el tiempo de deteccidn de la

falla es mayor.

La propuesta de implementacion del sistema de diagndstico y control tolerante a fallas
parciales en actuadores en tiempo real con el software RSLogix 5000 de Rockwell Au-
tomation, dio resultados similares a los obtenidos en Simulink. Ademas, se realizo satis-
factoriamente la comunicacion con el software FactoryTalk View y se pudo monitorear

las variables de interés del proceso desde la interfaz de usuario construida.
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RECOMENDACIONES

Para la planta piloto de cuatro tanques, dependiendo de su configuracién, obtener su
modelo matemdtico mediante las ecuaciones de balance de masa y Bernoulli, de forma
similar a como se realiz6 para el sistema de Johansson| (2000). Después, se debe validar

el modelo con datos adquiridos de la planta real.

Aplicar el sistema de diagndstico y control tolerante de fallas disefiado a la planta piloto
de cuatro tanques acoplados. Para esto, se tendria que reemplazar la rutina donde se
simul6 el comportamiento dindmico de la planta por un rutina de lectura de datos, a

partir de los sensores de nivel de los tanques y escritura de las sefiales de control.

Comparar el mecanismo de compensacién de fallas disefiado en la planta piloto con
otras técnicas encontradas en la literatura, con el propésito de determinar ventajas y

desventajas de los mismos.

Estudiar la extension de los técnicas aplicadas para el diagndstico y control tolerante de

fallas a sistemas no lineales, con el fin de aumentar el rango de operacién de la planta.
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