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Resumen

Se presenta el desarrollo de un sistema de diagnéstico de fallos (SDF) aplicado a un proceso
hidraulico con tanques interconectados, mediante el Esquema de los Observadores Dedicados
(DOS) y el enfoque de estimacién paramétrica. La tesis incluye el modelamiento del proceso,
el andlisis de las fallas de mayor criticidad que se podrian presentar y el disefio de un regulador

LQG que permite estabilizar el sistema.

En el proceso de diseno del SDF en sensores, se introdujo el Filtro de Rapido Seguimiento
(STF), una variante adaptativa del Filtro Extendido de Kalman (EKF), el cual resulté muy
util al aumentar la disponibilidad y estabilidad del SDF, mediante la reducciéon notable del
tiempo de convergencia en los estados estimados de las variables no medidas y la capacidad
para eliminar el sesgo originado por el método de discretizacién empleado. El Algoritmo STF
es empleado en la construccién del banco de observadores, necesario para la implementacién
del enfoque DOS. Adicionalmente, con el objetivo de dar un diagnéstico detallado, se disefié un
algoritmo de identificacion de fallos basado en umbrales estaticos. Los resultados obtenidos
mediante simulacién lograron detectar, aislar e identificar fallos individuales en todos los

sensores, llegando inclusive a identificar fallos simultdneos hasta en tres sensores a la vez.

En la tarea de diagndstico en componentes (actuadores, tuberias y tanques), se vio por
conveniente usar el enfoque de estimacién paramétrica mediante la técnica de Estados
Aumentados, obteniendo resultados satisfactorios. Se demostré como el algoritmo STF
representa una sencilla solucién a los problemas de divergencia del EKF, logrando
la convergencia de los pardmetros estimados a sus valores nominales en presencia de
incertidumbres en el modelo y ruido de medicién. En general, se evidencié que el STF puede
proporcionar una estimacion de parametros rapida, estable y libre de sesgos para el Sistema

Hidréulico, aun cuando ocurren cambios paramétricos simultaneos en la planta.

Palabras claves— Diagnéstico de fallos, Proceso Hidraulico de Cuatro Tanques
Interconectados, Strong Tracking Filter, Esquema de Observadores Dedicados, estimacién

paramétrica, Filtro Extendido de Kalman de Estados Aumentados.
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Introduccion

Con el incremento del control y automatizacién de procesos, el diagnostico e identificacién
de fallas (FDI) ha tomado un interés cada vez més creciente, dado que si dichos procesos no
se desempenan de una forma adecuada, podrian ocasionar pérdidas econdmicas, problemas

medioambientales o inclusive poner en riesgo la vida humana (Isermann, 2011).

En la actualidad, una de las areas de investigaciéon dentro del campo de la Ingenieria del
Control que esta siendo profusamente estudiada es el campo de la deteccién y diagnodstico de
fallas, debido al requerimiento de seguridad, fiabilidad, viabilidad y economia que presentan

actualmente los procesos industriales. (Urrego, 2012).

El diagnéstico de fallos tiene una especial relevancia en el sector manufacturero e industrial
debido a que una deteccion temprana y un diagnéstico de eventos anormales pueden jugar
un rol importante en la seguridad de las operaciones. En la actualidad, los estandares
internacionales de gestién de la produccion, inocuidad y seguridad vienen perfeccionando
sus normas y exigen al sector industrial la implementacién de mecanismos que aseguren el
buen funcionamiento de los sistemas de produccién, que minimicen el riesgo ambiental y creen
las mejores condiciones de trabajo posibles a fin de disminuir los riesgos laborales (Gruhn and
Cheddie, 2005).

En industrias tales como la quimica, petroquimica, industria farmacéutica, procesamiento
de los alimentos y bebidas, tratamiento de aguas residuales existen sistemas que procesan
materiales en estado liquido o semi-oleoso mediante el uso de tanques de almacenamiento.
Muchas veces estos materiales representan un peligro ambiental en caso derrame o averia del

sistema.

Usualmente también los tanques de almacenamiento son interconectados de manera tal que los
niveles interactuan entre ellos y son controlados mediante algin algoritmo de control. Quizés
el ejemplo méas sorprendente de este tipo de sistemas es el embalse Silveretta - Vermunt,
ubicado en Austria, los cuales son dos lagos interconectados mediante tuberias artificiales
(Elke Laubwald, 2014), en el cudl un fallo en el sistema de compuertas o tuberias podria

comprometer la seguridad de las instalaciones o de las ciudades aledanas a tales embalses.

Por lo tanto, se evidencia que es de vital importancia mantener satisfactoriamente el buen
desempertio de tales sistemas, o en el caso de presentarse una falla, llevar al sistema a un estado
de funcionamiento seguro, mediante la deteccién de anormalidades tan pronto como hayan
ocurrido. Para tal fin es necesario disenar algoritmos adicionales a la ley de control, que se

encarguen de diagnosticar fallos y la ejecucién de alguna medida correctiva para garantizar la
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integridad del proceso y la mitigacién de eventos peligrosos.

A fin cumplir con los requerimientos descritos, numerosas técnicas basadas en modelo se
han aplicado con éxito en el diagndstico de fallos de sensores y actuadores en diferentes
configuraciones de tanques interconectados (Noura et al. (2009), Witczak (2014), Viveros
et al. (2014)); sin embargo, hay escasas investigaciones en como usar estos modelos junto a las
mediciones a fin de estimar parametros internos del sistema que puedan brindar informacién

adicional para la toma de decisiones sobre la operacién de la planta.

Por lo expuesto anteriormente, se hace evidente la necesidad del disefio de un Sistema de
Diagnéstico de Fallos y Monitoreo de Pardmetros, aplicado a sistemas donde se procesen,
almacenen o trasladen voliimenes con caracteristicas liquidas o semi-oleosas, a fin de mantener
seguro el desempeno de un proceso de produccién. Dicho algoritmo de deteccion debera
también contar con la suficiente portabilidad computacional para poder ser implementado

en un computador o controlador industrial.

Objetivo General

Disenar y desarrollar de un Sistema de Diagnéstico de Fallos (SDF) para un Proceso Hidraulico
de Cuatro Tanques Acoplados aplicando la técnica del Filtro Extendido de Kalman de Répido

Seguimiento.

Objetivos Especificos

Con el propésito de completar el objetivo general, se proponen efectuar los siguientes trabajos

de investigacion:

= Contrastar el estado del arte en el desarrollo de sistemas de diagndstico de fallos
aplicados a sistemas con tanques interconectados y revisar la aplicacién del Filtro
Extendido de Kalman y sus variante adaptativa, el Strong Tracking Filter, en el
desarrollo de algoritmos de deteccion y diagnostico de fallos, asi como la estimacién

de parametros internos.

= Modelar un sistema interconectado de cuatro de tanques y analizar la naturaleza de sus

posibles fallas determinando un conjunto de fallas de mayor criticidad.
= Desarrollar un Sistema de Diagnédstico de Fallas utilizando una plataforma de simulacién.

= Evaluar el desempeno del sistema desarrollado bajo diferentes situaciones de fallo y
compararlo con otras técnicas aplicadas a sistemas similares desarrolladas hasta la

actualidad.

= Desarrollar una propuesta de implementacién practica del sistema de diagndstico sobre

algin controlador industrial, verificando la factibilidad de aplicacién a un entorno real.
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Capitulo 1

ESTADO DEL ARTE DE LOS
SISTEMAS DE DIAGNOSTICO
DE FALLOS

1.1. Introduccion

La seguridad y la operacién confiable de los sistemas productivos industriales son y han sido
desde la década del 70’ objeto de estudio e interés por parte de la industria. Su importancia
radica en que el conocimiento temprano de una anomalia o comportamiento anormal de los
sistemas de produccién y/o control permite al operario tomar acciones correctivas sobre el

funcionamiento del proceso.

En sistemas de seguridad critica', tales como equipamiento médico, sistemas de control y
navegacion aéreos, industria militar, sistemas de generacién de energia nuclear, procesos
quimicos que involucran el manejo de materiales peligrosos o altamente téxicos (Knight,
2002), los sistemas de diagnéstico y deteccién temprana de fallos cobran una vital importancia
debido a que una falla en tales sistemas podria causar dano significante a las instalaciones,

dano irreversible al medio ambiente, e inclusive poner en riesgo serio la vida humana.

En consecuencia, la deteccién y el tratamiento de los fallos juegan un rol cada vez mads
creciente en el desarrollo tecnolégico de los sistemas modernos, donde muchos componentes
altamente automatizados interactian de formas complejas de tal forma que un fallo en un
simple componente del sistema puede provocar un comportamiento anormal a nivel de todo
el sistema (Blanke et al., 2016). De la misma forma, las altas demandas de confiabilidad
y disponibilidad de los sistemas, los cada vez mas estrictos requerimientos ambientales, los
elevados estandares de seguridad y el creciente uso de sistemas tecnolégicos, nos hacen pensar
que los sistemas de diagndstico de fallos jugaran un rol cada vez mas importante en un futuro

cercano.

!Safety-Critical System, por sus siglds en Inglés
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

1.2. Conceptos Basicos

En Isermann and Balle (1997) se establecen acepciones de algunas notaciones usadas en el
campo de deteccién y diagnéstico de fallos, los cuales reflejan los esfuerzos del comité técnico
IFAC SAFEPROCESS para normalizar los conceptos en esta relativamente nueva area de

estudio.

= Fallo : “Un fallo es una desviacion mno permitida de al menos una propiedad

caracteristica o pardmetro del sistema de una condicion de aceptable, normal o estandar”

s Averia : “Es una interrupcion permanente de la habilidad del sistema para desarrollar

una funcion requerida bajo condiciones de operacion especificadas”

s Disfuncion : “Es una irreqularidad intermitente en el cumplimiento de la funcion

deseada del sistema”

Es de importancia comprender la diferencia entre estos tres términos. Como ejemplo podemos

analizar algunos fallos en un motor DC en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Anélisis de fallas, averfas y malfuncionamiento en un motor DC (Isermann, 2006).

Proceso Falla Caracteristica del Fallo Averia Disfuncién

Interrupcion ocasional

del torque de

Escobillas Alta resistencia ) o
Motor - salida / variaciones
desgastadas de armadura
DC de la
velocidad angular
Ausencia
Conductor roto
. No se genera de torque y
en la bonina R S— ) -
L flujo eléctrico velocidad
de excitacion
angular

Otros términos relacionados que debemos definir para el desarrollo de esta tesis son los

siguientes:

s Confiabilidad : “Capacidad de un sistema de realizar una funcion requerida bajo

condiciones establecidas durante un periodo de tiempo”

s Disponibilidad : “Probabilidad que un sistema o equipo opere satisfactoriamente y

efectivamente en cualquier periodo de tiempo.”

= Seguridad : “Capacidad del sistema para no causar danos a personas, equipamiento o

medio ambiente.”

Adicionalmente, el comité SAFEPROCESS reconoce las siguientes acepciones para la siguiente

terminologia:
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

» Error : “Es la desviacion entre el valor medido o el valor de computo (de una variable

de salida) y el valor verdadero, especificado, tedrico o correcto de la misma.”
» Disturbio : “Una entrada desconocida (no controlable) actuando en el sistema.”

= Perturbacion : “Una entrada actuando sobre el sistema, el cual se traduce en una

desviacion del estado actual.”

= Residual : “Indicador de falla, basado en la desviacion entre las medidas y los cdlculos

de los modelos basados en ecuaciones.”

s Sintomas : “Cambio del valor de una cantidad de su valor bajo normal.”

1.3. Integracion de Sistemas de Supervision con Diagndstico
de Fallos

La finalidad del Control Supervisorio en un sistema de control de procesos es el monitoreo de
las variables de proceso y de control, asi como tener capacidad para tomar acciones apropiadas
en caso de funcionamientos anormales del proceso. Generalmente estos procedimientos estan
gobernados por una légica de proteccién, por gestién de alarmas del sistema o por acciones
tomadas por el supervisor humano. Actualmente, para que un sistema de supervisién logre
una verdadera confiabilidad y garantice la integridad, debe contar con los siguientes elementos

y caracteristicas (Isermann, 2006):

Supervisién :A 1
Operador decisién Identificacién Aislamiento Deteccién Tratamiento Avanzada 1 }
Humano del Fallo del Fallo de fallos de datos . Con . 1
Diagnostico | 1
De Fallos | }
A::::::::j NIVEL
= S Activacion de At 1 DE 1
2 NS Sistemas de wo -1l SUPERVISION |
5 g P ) protecciéon | ]
g ) Toteccion \ | |
§ Aﬁiffffffffffffffj }
Operador Generacién Anélisis de Monitoreo }
Humano de Alarmas senales }

v _______

AT

Detener allos
O Operacion f
n Medicién de
entradas y
refl u ;
O Acomodacion O O Controlador PLANTA Yu O Y salidas del
proceso
Cambiar
Operacion v

U‘@ T/@
Mantenimiento |- ———— - ———————— 1 !
|
I
777777777777777777777777777777777 ‘

Acciones
ante Fallos

Figura 1.1: Esquema global de Sistemas de Supervision Avanzada con Diagnostico de Fallos.
Fuente: Isermann (2006).

» Monitoreo : Medir variables del sistema, contrastarlas con umbrales fijados para
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

operacion normal y generar alarmas para conocimiento del operador. Es comtn
encontrar modulos de gestion de alarmas y eventos en paquetes comerciales de

supervision.

s _Proteccion Automdtica : En el caso de que el sistema entre a un estado definido como

peligroso, este inicia acciones fisicas apropiadas para asegurar la integridad del proceso.
Este tipo de protecciones estd muy relacionado con el diseno de Sistemas Instrumentados
de Seguridad (SIL).

= Supervision con Diagndstico de Fallos: : El sistema de supervisién esta provisto

del conocimiento del proceso y de la inteligencia suficiente para detectar, aislar e

identificar la naturaleza de un fallo en especifico del sistema.

Los dos primeros sistemas de proteccién pueden ser ampliamente encontrados en el sector
industrial debido a la simpleza técnica y conceptual que demanda su implementacién. El
principal inconveniente con este tipo de técnicas es que generalmente toman acciones frente
a fallas abruptas. En muchos sistemas de control de lazo cerrado, los cambios graduales en la
dindmica del proceso no pueden ser detectados debido a la compensacién que ejerce la ley de

control sobre el sistema.

Este concepto puede ser explicado suponiendo que se tiene un sistema de control de nivel
para un liquido de cierto valor como en la figura 1.2 , para el cual, alguien con interés en el
material efectia perforaciones pequenas para extraer el liquido. Si la magnitud de la fuga es
pequeiia, el sistema de control efectuara las correcciones a fin de mantener el nivel deseado de
80 %. En este contexto el sistema de supervisién seréd incapaz de detectar esta anomalia. Solo
se podra detectar algin cambio si la magnitud de fuga crece lo suficiente como para activar
las alarmas de los umbrales de seguridad del sistema. Hasta ese entonces, el propietario del

liquido precioso, habra perdido considerable cantidad de su patrimonio.

controller lvl sensor controller lvl sensor
N N N /)
N LET N LET
High Alarm High Alarm
*\ 80 % * 80 %
ffl ffl
Low Alarm % Low Alarm N

S N

TK - 01

% T —01

controlled valve - controlled valve

e

Figura 1.2: Ejemplo para explicar la diferencia entre un sistema de supervisién convencional

y un sistema de supervision avanzado. Fuente: Elaboracién Propia

Sin embargo, si se le provee al sistema de supervision caracteristicas de diagnéstico de fallos,
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

este poseera la sensibilidad necesaria para detectar algin evento anormal mucho antes que los
sistemas de protecciéon automatica. Evidentemente usar este tipo de sistemas de supervisién
“inteligentes” puede tener mayor relevancia en sistemas industriales con procesos criticos, que

manejen materiales preciosos o de alto peligro.

Por lo tanto, un buen sistema supervisorio industrial deberia poseer caracteristicas de
monitoreo avanzado y diagndstico de fallos para poder incrementar su confiabilidad, prevenir

perdidas y asegurar la continuidad de la produccion.

Estos sistemas de supervisiéon avanzada deberian incluir algunas funcionalidades deseables

(Venkatasubramanian et al., 2003), las cuales se presentan a continuacién:

= Rapida detecciéon y diagndstico, el sistema deberia poseer la sensitividad necesaria

para el diagndstico en linea del sistema.

= Aislabilidad, es la capacidad de distinguir entre multiples fallas, aun si estas se

presentasen al mismo tiempo.
» Robustez a mediciones ruidosas e incertidumbres de modelado.

= Adaptabilidad, debido a que las condiciones del proceso no pueden manterse a travez

del tiempo.

= Féacil explicaciéon, es dotar al SDF con habilidad de razonamiento para brindar

recomendaciones al operario o efectuar hipotesis de la causa en caso de falla.

= Sencillez del diseno del SDF y minimizar esfuerzos de modelado , para facilitar una

implementacién practica y puesta en marcha.

= Minimo requerimiento computacional, para una factible implementacién en tiempo

real, se prefiere algoritmos computacionalmente menos complejos.

A pesar que toda estas caracteristicas usualmente no pueden ser satisfechas usando solo un
método, es un enfoque 1til para evaluar el desempeno de la técnica usada para el disefio del
SDF. También otros autores han establecido algunas funcionalidades necesarias que deben

poseer tales sistemas en aplicaciones practicas, de acuerdo a Isermann (2006):
» Temprana detecciéon de pequenas fallas con comportamiento incipiente o abrupto.
= Diagnéstico de sensores, actuadores y componentes del sistema.
= Deteccién de fallas de sistemas en lazo cerrado.

= Supervision de procesos bajo en régimen transitorio
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

1.4. Esquema FDI

En Willsky (1976) se define el problema de deteccién de fallos como unién de tres tareas
bésicas — alarmas, aislamiento y estimacion. Este enfoque se mantiene hasta el dia de hoy, pero
con algunas modificaciones de los nombres de las tareas. Un sistema de diagndstico deberia
consistir de tres tareas bésicas segin la figura 1.3. Deteccién de Fallos (FD?), Aislamiento de
Fallos (FI?) e Estimacién/Identificacién de Fallos (FE*). En la primera parte de la tarea de
diagnéstico el sistema reconoce una falla en caso de producirse, es decir, solo nos indica si el
sistema esta trabajando en condiciones normales. Después de la deteccién, el siguiente paso
es aislar el fallo (FI). En esta parte del procesamiento el sistema deberia ser capaz de aislar

el fallo indicandonos en cual sensor, actuador o componente ocurrié la falla.

leer variables

Figura 1.3: Esquema que resume la tarea de Deteccién de Fallos (FD), Aislamiento (FI) y

Estimacién de Fallos (FE) Fuente: Elaboracién Propia

Muchos sistemas desarrollados actualmente solo poseen las dos primeras funcionalidades del
esquema FDI. Sin embargo, cuando se necesita una comprension minuciosa acerca de la
magnitud, ubicacién y naturaleza de la falla es preciso desarrollar los algoritmos necesarios
para lograr la implementacién de la tercera parte del esquema FDI (FE), actualmente conocido

como Identificacion de Fallos.

En la presente Tesis se referird al enfoque FDI como la aplicacién de técnicas que permitan
Detectar, Aislar y/o Identificar Fallos.

2Fault Detection, por sus siglas en Inglés.
3Fault Isolation, por sus siglas en Inglés.
4Fault Estimation, por sus siglas en Inglés.
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

1.5. Técnicas de Diagnoéstico de Fallos

1.5.1. Revisiéon

Actualmente existen diferentes enfoques para clasificar las técnicas de diagnéstico de fallos. En
la figura 1.4 se hace un esfuerzo para englobar las métodos y enfoques usados para desarrollar

algoritmos de diagnostico de fallos.

diagnostico de fallos

Redundancia Test de esquemas de redundancia Procesamiento
Hardware Verosimilitud analitica / software de senal
esquemas basados Esquemas
en modelos analiticos basados en conocimiento
metodos basados metodos basados metodos en el dominio del tiempo
en datos en leyes fisicas metodos en el dominio frecuencial

metodos estadisticos

Figura 1.4: Clasificacién de los métodos de Deteccién de Fallos. Fuente : Chiang et al. (2000)

Los primeros sistemas de diagnéstico de fallos que fueron desarrollados en los anos 70 se
basaron en redundancia de Hardware, los cuales permitian detectar y aislar directamente
fallos en componentes. A pesar de que este método goza de gran simpleza (Yu et al., 2014),
generalmente la implementacién de este sistema conlleva un costo econémico adicional, muchas
veces no viable. Una década después, con el incremento de la capacidad de computo y
la aplicacién de las computadoras en supervisién de procesos industriales, se hizo posible
sustituir las técnicas de redundancia de Hardware por redundancia analitica, las cuales utilizan
ecuaciones que describen el comportamiento de un sistema que son iteradas en un entorno
computacional, comparando el comportamiento tanto real y virtual en el tiempo, y hacen

posible predecir la ocurrencia de fallas de manera mas econémica.

De forma similar, los test de verosimilitud se basan en la idea de verificar algunas leyes
fisicas conocidas en componentes del proceso. Bajo la idea de que un fallo conllevara a
la pérdida de verosimilitud, monitorear esta variable nos permitira conocer el estado del
componente en especifico (Ding, 2008). De forma similar, algunas técnicas estadisticas usan
solo procesamiento de senial proveniente de informacién del sistema, las cuales son usadas
para generar indicadores estadisticos de funcionamiento normal (umbrales). Estos métodos
son ampliamente usados cuando el sistema es muy complejo para modelar y generalmente se

aplican en estado estacionario o punto de operacién escogido.

Otra forma general y actual de clasificacién de las metodologias de diagnéstico de fallos es
propuesta en Zhang et al. (2016), la cual divide los enfoques de diagnostico de fallos en tres

grandes areas:
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

1.5.2. Métodos de FDI basados en Conocimiento

Generalmente se desarrollan modelos por un conocimiento heuristico del proceso o por
conocimiento experto del mismo por parte del operador humano. Los modelos son obtenidos
por razonamiento, usando légica difusa y/o redes neuronales. La ventaja de estos métodos
es que, al no necesitar un modelo matematico explicito, pueden ser aplicados al diagndstico
de sistemas complejos. Sin embargo, tales enfoques necesitan tener acceso a informacion del
sistema en falla para poder implementar la logica de deteccién. Desafortunadamente existen

procesos en los cuales es dificil o inviable inducir una falla o simularla.

1.5.3. Métodos de FDI Basados en Senal

Es el método méas usado industrialmente para monitorear procesos en estado estacionario
y que mas éxito ha tenido. Las técnicas usadas dentro de este enfoque son completamente
estadisticas y se basan en lecturas continuas del estado del sistema. Este tipo de técnicas
pueden ser divididas en dos categorias: anélisis Espectral y Métodos Estadisticos (Clasificacién
de senales, Verificacién de Umbrales, Reconocimiento de Patrones). Estos métodos extraen
informacién del sistema como densidades espectrales, covarianzas, coeficientes de correlacién,
las cuales se procesan para efectuar un diagndstico. Aunque estas técnicas no necesitan un
modelo matematico, su eficiencia esta limitada por la temprana deteccién de comportamiento

anormales y su incapacidad de operar en condiciones dinamicas.

1.5.4. Métodos de FDI basados en Modelo

Con el advenir de la era digital, el desarrollo de técnicas de modelamiento e identificacion,
y la posibilidad de poder simular modelos mas complejos, las técnicas de FDI basado en
modelo siguen siendo objeto de estudio y desarrollo ( Zhang et al. (2016), Zhang et al.
(2016), Chen and Patton (2012), Patton et al. (2013), Isermann (2011)). A diferencia de
la redundancia de Hardware, los métodos de FDI basado en modelo se basan en ecuaciones
que describen el comportamiento dindmico del sistema, el cual es programado usando alguna
herramienta software. Las predicciones del software asi como las medidas provenientes del
sistema se comparan para generar residuales. En caso de comportamiento normal los residuales
idealmente deberian ser cercanos a cero. Generalmente este enfoque consta de dos partes: la
primera parte es la generacién residual, la cual involucra muchos desafios al obtener un modelo
que describa de forma apropiada el sistema. La segunda parte de este método es la evaluacién
residual, en la cual se analiza los residuos para determinar la ubicacién, magnitud de la
falla. Tomando en cuenta los métodos de generacién residual que han sido desarrollados en la

literatura (Ding (2008), Isermann (2006)), estos pueden ser divididos en 3 grupos:

Espacio de Paridad

Introducido por Willsky en (Willsky, 1976) , y también llamado actualmente relaciones de

paridad, consiste en deducir ecuaciones a partir de las leyes fisicas que gobiernan el proceso,
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con el fin de detectar inconsistencias. Este enfoque se basa en la lectura de los sensores y
senales de entrada del sistema. Existen tres formas de lograr ecuaciones de paridad. Una
primera posibilidad es usar una representacién interna del sistema (Isermann, 2006), una
segunda forma usa una representacién externa del mismo para obtener el espacio de paridad
(Gertler, 1991). También han sido desarrollados enfoques para obtener relaciones de paridad
en sistemas con retardo (Kratz et al., 1998). En la figura 1.5 se aprecia un esquema conceptual
de la técnica. Dado su sencillez, este enfoque es el que se deberia considerar primero para la
implementacion de un SDF cuando se conoce la mayor parte de las leyes fisicas que gobiernan

un proceso.

salida
observada

variables MODELO salida Q residual

observables estimada

Figura 1.5: Interpretacion simplificada de las relaciones de paridad Fuente : Gertler (1991)

Estimacion de Parametros

Este enfoque se basa en los métodos de Identificacién de Sistemas, el cual postula que en
ocurrencia de fallos tiene impacto directo sobre los valores fisicos de los parametros del sistema
como son la friccién, masa, resistencias, flujos, etc. Los modelos sin falla son generalmente
obtenidos mediante técnicas de modelado en linea y una falla puede ser detectada si ocurre una
discrepancia entre los pardmetros obtenidos de la identificacion y los estimados en condicién

sin falla. Un ejemplo de este enfoque se puede apreciar en la figura 1.6.

n
u PLANTA | 2% »() Y
B(z"Y) | o<t | A(z7Y
(4
FEstimador de
pardametros
by 0

Hb O residualy 00’ Oia’ residual,

Figura 1.6: Diagnostico de fallos con Estimacién de Parametros en estructura de Ecuacién de

Error Fuente : Elaboraciéon Propia
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Observadores

Este enfoque es apropiado cuando los fallos estan asociados con cambios fisicos en los
actuadores, sensores, componentes o variables no medibles (Chiang et al., 2000), cuando se

dispone de un modelo apropiado del sistema y se ha comprobado la observabilidad del mismo.

Para el desarrollo de este esquema se necesita un modelo matematico en el espacio de estados,
cuyas variables tengan una interpretacién fisica. La idea principal detras de este enfoque es
generar residuales usando la estimacion del valor de los estados que son imposibles de medir,
con el conocimiento de las variables mensurables y de las variables de entrada del sistema,
a través de un modelo matemdtico los suficientemente preciso. Sin embargo, muchas veces
en situaciones practicas tal modelo es dificil conseguir. Otra desventaja de los observadores
es que no toman en cuenta las posibles incertidumbres y perturbaciones del sistema, lo que
puede degradar el desempeno del SDF. A fin de resolver esta problemaética, varios tipos de
observadores han sido desarrollados en las dltimas cuatro décadas. Algunos enfoques populares
y de reciente interés permiten desacoplar incertidumbres, aislar y estimar directamente la
magnitud de los fallos, como los Observadores de Entradas Desconocidas (UIO). También se
han usado Observadores Adaptativos (AO) para estimar pardmetros, Observadores de Alta
Ganancia (HGO), Observadores de Modos Deslizantes (SMO) y Filtro de Kalman (KF), en

el enfoque estocastico

Comparado con otros enfoques, el uso de observadores puede ser implementado usando solo
variables medibles y ofrece mas grados de libertad para el disenador. Por ejemplo, se pueden
implementar bancos de observadores como el mostrado en la figura 1.7 a fin de aplicar algtin

algoritmo o légica sencilla de procesamiento residual.

u PLANTA | 2% »()

Luenberger '

Reduced Obs.

™

2
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Figura 1.7: Desarrollo de un banco de observadores para generacién residual. Fuente :

Elaboracién Propia
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1.6. Sistemas Interconectados en Industria

1.6.1. Generalidades

En industrias tan importantes como la generaciéon de energia, refinamiento de petroleo,
minerfa, procesamiento de aguas residuales, etc, es facil encontrar procesos que involucren
el uso de tanques, muchas veces interconectados. Entender la naturaleza de esto procesos es
de gran importancia para Ingenieros encargados de los Sistemas de Control y por supuesto,
ellos también deberian conocer como el enfoque de Diagndstico de Fallos puede ser aplicado

a sus procesos a fin de incrementar la seguridad de sus operaciones.

A continuacién, se revisaran algunos procesos industriales que involucran el uso de tanques

interconectados, en los cuales, el enfoque presentado en la presente tesis podria ser aplicado.

1.6.2. Sistemas de Generacion hidraulica

Son sistemas disenados para transformar el potencial energético de embalses o presas en
energia eléctrica. Estos sistemas en conjunto con los depdsitos, véalvulas y tuberias de
canalizacién conforman las centrales hidroeléctricas (Fig. 1.8). El agua embalsada en un
depdsito es llevada mediante tuberias a una sala de maquinas, en cual, mediante una turbina
eléctrica, se induce electricidad usando alternadores. Una vez que el agua ha cedido su energia,

es almacenada en depdsitos secundarios o simplemente devuelta al rio.

- —
h Depésito A, 4rea
d, didmetro Tanque de compensacién
T _ As, drea
—— Lo - —— Sistema )
de generacién
‘——\ \ hidrdulica  Aguas abajo
L
4
Linea de referencia

Figura 1.8: Sistema de depdsito de agua y generacién hidraulica. Fuente : Umez-Eronini et al.
(2001)

1.6.3. Tratamiento y Purificacion del agua

El propésito de tratamiento del agua es eliminar caracteristicas indeseables, impurezas y

agentes patogenos a fin de proveer agua limpia y segura para el consumo. Por lo expuesto,
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es posible encontrar alguna planta de tratamiento en casi todos los asentamientos humanos y

ciudades que posean un desarrollo intermedio.

Bombas

Agua Reservorio de
sin tratar agua potable

Tanque de

. . Filtro de finos
sedimentacién

Tanque de

Coagulacién/ ] XX Agua potable
Floculacién Cloracién para hogares/
fabricas

Figura 1.9: Etapas de la purificacién del agua. Fuente : Elaboraciéon Propia

Un esquema simplificado del proceso de purificacion y potabilizacion del agua se puede
observar en la figura 1.9. En tales sistemas existen bombas que se encargan de movilizar
el agua entre depdsitos, también existen valvulas que regulan los niveles entre ellos. Es facil
ver también que el proceso entero puede ser modelado como un sistema con cuatro reservorios

ventilados interconectados entre si.

1.6.4. Produccién de azicar - Evaporacién

El azicar es un producto popular en la dieta alimenticia y constituye una materia prima para
muchas otras industrias. Dentro del proceso industrial para la obtencion del azicar podemos
identificar una seccién del proceso en los cuales 4 a mas tanques interconectados cerrados al
vacio interactidan en el proceso conocido como evaporacion del jugo clarificado. El objetivo es
evaporar dos terceras partes del agua jugo de azicar proveniente del clarificador haciéndolo
circular por evaporadores que trabajan en multiples efectos’, como se observa en el diagrama
de la figura 1.10.

sz
)
Jugo ; evaporadores
Filtr: n
mezclado
8
Eg) Precipitados de
El Jugo Fino intercambio
2 —
ia)
=
3
Clarificacion Vapora
{ ) melaza
Jugo grueso
Tacho de
cocimiento
continuo centrifuga

Figura 1.10: Primera etapa del procesamiento de azticar. Fuente : Elaboracién Propia

5El vapor producido por la evaporacién de agua en el primer efecto es utilizado para calentar el segundo y

asi, sucesivamente.
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A fin de lograr el porcentaje de evaporacién deseado, se debe procurar que los niveles en todos

los evaporadores se mantengan constantes a través de todo el proceso de produccion.

1.7. Estado del Arte del Diagnéstico de Fallos en Procesos

Hidraulicos con Tanques Interconectados

El interés por abordar como materia de estudio los sistemas hidraulicos y en especial
los procesos que involucran el uso de tanques interconectados es debido a que pueden
ser encontrados en muchos procesos e instalaciones industriales. Para abordar este tema
académicamente generalmente conviene usar un prototipo donde los algoritmos de control

y de diagnostico de fallos son puestos a prueba.

Bajo este contexto, se proponen prototipos que reproduzcan los comportamientos de los
sistemas interconectados. Uno de ellos y quizas el més popular es el sistema de tres tanques
interconectados introducido por Bismarckstr Amira (1994). Su concepcién inicial fue la
investigar técnicas de control lineal, no lineal y multivariable asi como también técnicas de
FDI y FTCS.

Las técnicas de FDI aplicadas a este sistema se enfocan en diagnosticar las principales averias
en un sistema hidraulico con tanques interconectado los cuales son: fuga en tanques y tuberias,
obstrucciones de tuberia para los sistemas con conexién libre, fallo en actuadores (bombas y/o

valvulas) y fallos en sensores como se puede observar en la figura 1.11.

Pump 1 Pump 2
7N\

Actuator Fault Actuator Fault

Clog

Leak

Figura 1.11: Sistema de Tres tanques interconectados considerando algunas fallas

representativas. Fuente : Ponsart et al. (1999)

El enfoque de observadores goza de gran popularidad en el desarrollo de SDF debido a su

SFault Tolerant Control, por sus siglas en Inglés
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naturaleza robusta. Uno de los trabajos mas tempranos encontrados de FDI para el sistema
de tres tanques acoplados es el de Koenig et al. (1997), quien sintetizo un observador lineal
desacoplado para detectar y aislar fallos en bombas y componentes (tuberias y tanques) usando

un modelo linealizado alrededor de un punto de operacién.

Indudablemente, la técnica preferida y més extendida en generacién residual es el Observador
de Entradas Desconocidas (UIO)”, una extensién del Observador de Luenberger (Wang et al.,
1975), el cual puede tolerar cierto grado de incertidumbre en el modelamiento, de aqui su
gran aplicabilidad en el desarrollo de SDFs. Pero la principal ventaja de este observador es
que puede desacoplar incertidumbres del modelo y a la misma vez permite detectar y aislar
fallos ocurridos al mismo tiempo (Prajapati and Roy, 2016), y la generacién de residuos
estructurados (Sobhani and Poshtan, 2011). Los UIO’s también son capaces de estimar la
magnitud de la falla, por lo que han sido usado intensivamente en el desarrollo de enfoques
tolerantes a fallos (Theilliol et al., 2002).Un ejemplo completo con desarrollo en Matlab®) de
UIO’s aplicados al sistema de tres tanques acoplados en lazo abierto y lazo cerrado puede
ser encontrado en Noura et al. (2009). A pesar de todas sus caracteristicas interesantes, el
UIO esta condicionado por su naturaleza determinista y su limitado rango de aplicabilidad®
a sistema con bajo grado de no-linealidad, ademads, la estimacion de la falla se degrada en
procesos estocasticos. Abordando el problema de la no linealidad de los sistemas, es posible
usar un cambio de coordenadas no lineales para linealizar el sistema o transformarlo en un su
equivalente Lipschitz, el cual permitiria un buen desempeno del observador en un rango de

operacién mas amplio (Khan et al., 2010).

A pesar del gran desarrollo en técnicas que permiten aplicar métodos de generacion residual
para sistemas lineales a sistemas no lineales, la estimaciéon de parametros en presencia de

ruido y entradas desconocidas atin continua siendo un desafio (Witczak, 2014).

Cuando el modelo es lineal y estadisticamente estacionario (Proceso Gaussiano) es posible
calcular de forma éptima las ecuaciones que calculan las FDP? de los estados a partir de las
mediciones usando el Filtro de Kalman. Para ello también se puede estimar las covarianza
de los ruidos off-line usando algin estimador de maxima verosimilitud. En Lincon et al.
(2007) el problema de diagndstico de fallos se enfoca desde el punto de vista de estimacién
paramétrica y de estados, considerando que una falla en el sistema tiene impacto directo sobre
la estimacién de los parametros tales como los coeficientes de descarga entre tanques. Para tal
fin se comparo la eficacia de dos variantes del Filtro de Kalman (KF) : el Filtro Aumentado de
Kalman (ASKF)' y el Filtro de Kalman de dos etapas (TSKF)!! concluyendo que el primero

tiene menor tiempo de convergencia a la hora de estimar los parametros.

Para el caso no lineal, Prakash et al. (2010) plantea el problema de que muchas veces no es
posible usar el Filtro Extendido de Kalman (EKF) en sistemas hibridos no lineales, como
el Sistema de Tres Tanques Inteconectados, debido a las discontinuidades del modelo al

momento de calcular el Jacobiano del Sistema, por lo cual propone el uso del Filtro de Kalman

"Unknow Input Observer, por sus siglas en inglés

8Debido a que es calculado a partir del sistema linealizado
9Funcién de Densidad de Probabilidad

10 Augmented State Kalman Filter, por sus siglas en Inglés
HTwo Stage Kalman Filter, por sus siglas en Inglés
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Ensamblado (EnKF)!? en la estimacién de estados para el desarrollo de un esquema FTC.
En Seung et al. (2013), se aborda exitosamente la estimacion no lineal de los coeficientes de
descarga de un sistema de tanques acoplados verticalmente usando el Filtro Doble Extendido
de Kalman (DEKF)'3. En Viveros et al. (2014) se compara la estimacién paramétrica y de
estados de tres métodos populares de estimacion no lineal : Filtro Extendido de Kalman, Filtro
de Kalman Unscented (UKF)!* y el Filtro de Particulas (PF), obteniéndose similar resultado
en los tiempo de convergencia, pero introduciendo el algoritmo de Esperanza Maximizacién
Extendido (EEM), una técnica no lineal para el célculo off-line de las matrices de covarianza
del ruido del proceso y ruido del sensor, muy importantes para la convergencia de los filtros.
Este algoritmo fue aplicado al sistema de cuatro tanques acoplados de Johansson, como el

que se muestra en la figura(1.12.

Figura 1.12: Diagrama esquematico del sistema de cuatro tanques acoplados. Los niveles en
los tanques son controlados por las dos bombas. La apertura de las valvulas determina la
configuracién de la planta como de fase minima o de fase no minima. Fuente : Johansson

(2000)

También se han aplicado técnicas de generacién y evaluacion residual basadas completamente
en redes neuronales y légica difusa (Ucak et al., 2013) para detectar fugas en tanques del

Sistema de Tres Tanques Interconectados. El problema de la evaluacién residual de los residuos

2Ensemble Kalman Filter, por sus siglas en Inglés
13Dual Extended Kalman Filter, por sus siglas en Inglés
" Unscented Kalman Filter, por sus siglds en Inglés
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en el mismo sistema también fue abordado por la comunidad DX'® en (Biswas et al., 2009)]
con el método de andlisis de inconsistencias/posibles conflictos, efectuando una comparacién
con el algoritmo de andlisis de redundancia analitica perteneciente a la comunidad FDI, el
cual sirvio para establecer similitudes entre estos dos algoritmos y més tarde para desarrollar

una teoria de integracién entre ambas técnicas.

Otro sistema hidraulico de interés es el Sistema Hidraulico de Cuatro Tanques Interconectados
presentado en Johansson (2000), creado inicialmente para ilustrar conceptos de control no
lineal multivariable. Actualmente se pueden encontrar menos de una decena de investigaciones
enfocadas al diagnostico de fallas en este sistema y mas avocadas al desarrollo de técnicas de
control tolerante a fallos. Los trabajos més tempranos usan bancos de UIO’s a partir del
sistema linealizado para aislar fallas en actuadores y detectar cambios en el comportamiento
del sistema (Kamel et al., 2009). Otro enfoque basado en Observador de Luenberger se propone
en Gharaee and Shoorehdeli (2015), en el cual se hace uso de la representacién en espacio de
estados del sistema linealizado para representar fugas en la base de los tanques, llegando a

detectar hasta cuatro fugas en diferentes periodos de tiempo.

Como se puede apreciar, es comun desarrollar observadores para sistemas no lineales basados
en la linearizacién alrededor de algin punto de operaciéon. Sin embargo para sistemas
fuertemente no lineales y gran rango de operacion, en enfoque basado en linearizacion genera
notables discrepancias con el sistema real. En Montes de Oca et al. (2012) se aborda este
problema. satisfactoriamente para la deteccién de fallos desarrollando observadores basados
en la representacion LPV!'® politépica del sistema. Este tipo de representacién es usado
usualmente como una alternativa para el modelado de sistemas no lineales, con el objetivo
de extender las técnicas de FDI para sistemas lineales a los sistemas no lineales. La tarea de
evaluacion residual se logra a través del andlisis de una funcién de sensibilidad del residuo a
una falla en particular y usando umbrales adaptativos que dependen del punto de operacién

del sistema.

Tanto el sistema de tres tanques interconectados como el de cuatro, son laboratorios creados
para exponer y probar conceptos y técnicas de FDI. Sin embargo, en un entorno real, algunas
veces los sistemas de almacenamiento y transporte hidraulicos se encuentran geograficamente

distribuidos, como el oleoducto Nor-Peruano, mostrado en la figura 1.13.

En tales sistemas la tarea de diagnostico se ve condicionada por el ancho de banda del
medio fisico de transporte de las mediciones al lugar donde estas son procesadas. Algunas
veces es imposible o no viable trasladar todas las medidas al diagnosticador central debido
a factores econdémicos, geograficos o fisicos. Un sistema interconectado con 4 subsistemas
de almacenamiento en serie es presentado en Khorasgani et al. (2015) para estudiar estos
problemas (Fig. 1.14). El autor aborda el problema de FDI con un enfoque estructural
desarrollando relaciones de redundancia analitica para la construccién de diagnosticadores
locales para cada subsistema (tanque), lo cuales solo comparten informacién acerca de las
variables medidas, mas no del diagnéstico en si. El resultado de un diagnosticador local

equivaldria al diagnéstico hecho por un diagnosticador global. En Pérez et al. (2016) , se

5Dijagnéstico de Fallos por Inteligencia Artificial
1$Linear Parameter Varying, por sus siglas en Inglés.
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OLEODUCTO
NORPERUANO

Tramo 1/ 306 Km.
EEEraE e

Oleodyctos
secundarios

Tramo Il / 548 Km.

e Estacion 1
Ramal Norte / 252 d esggrgons\uro .Urarma )
Estacion5 [ [JD 2_%
Eii) 4

Estacion

Bayovar de Bombeo

~ )
@ WY

Reserva Natur;
Pacaya-Samiri;

Estacion
recolectora

Figura 1.13: Oleoducto Nor-Peruano. Fuente : RPP

presenta un algoritmo que asegura el minimo intercambio de informacién (medidas) entre

diagnosticadores locales basado también en el enfoque estructural.

Figura 1.14: Cuatro Tanques Acoplados en Serie. Fuente : Pérez et al. (2016)

En conclusién, muchas técnicas han sido aplicadas a fin de resolver el problema de
FD en Sistemas Hidraulicos con Tanques Interconectados. Algunos toman en cuenta las
perturbaciones del sistema mientras que otros aprovechan su gran robustez a imperfecciones
de modelado. También se puede extender las técnicas de FDI de sistemas lineales a sistemas no
lineales usando procedimientos de linealizacién. El uso técnicas avanzadas estd condicionado
fuertemente al conocimiento y descripcién precisa del fenémeno y de sus perturbaciones. Si
se dispone de esta informacion es conveniente usar los enfoques estocasticos para el desarrollo

de estimadores como el Filtro de Extendido de Kalman o alguna de sus variantes.
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Capitulo 2

MODELAMIENTO DEL SISTEMA

2.1. Generalidades

Este capitulo aborda el andlisis y modelado de sistemas de almacenamiento y transporte
hidraulico. Se presenta un analisis de los sistemas de nivel de liquido, los cuales son de interés
para los objetivos de esta tesis, también se estudia la dindmica de los fluidos en tuberias como
parte del modelamiento. Finalmente, se obtiene el modelo general del sistema bajo estudio y

se efectiia su correspondiente anélisis de observabilidad.

2.2. Anadlisis de Sistemas de Fluidos

La suposicién fundamental para el siguiente estudio es que el fluido es incompresible; es decir,
la razén de presion y densidad se mantienen constante para un fluido de masa constante. Por
consiguiente, la densidad del fluido es independiente de la presion aplicada. Esto difiere para
los gases, debido a que mientras un gas tiene que expandirse para llenar una superficie, un
liquido puede conservar una volumen libre. Por lo tanto, la suposiciéon de incomprensibilidad
no es cierta para un gas. Esto puede ser confirmado en una via formal observando la relacién

para un gas perfecto, segin la ecuacién (2.1):

o n 2
p1ly  p21>
donde p, P,T son las densidad, la presiéon absoluta y la temperatura del gas respectivamente.
Asi, el estudio aqui realizado no puede aplicarse a gases u otros fluidos compresibles
(Umez-Eronini et al., 2001). Por supuesto, el agua es un fluido casi incompresible, y debido a
que en los sistemas de tanques interconectados las presiones no son muy elevadas, este fluido

es compatible con el estudio aqui realizado.
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2.3. Modelado de Sistemas de Almacenamiento Hidraulico

Cuando se analiza sistemas que implican el flujo de liquidos, resulta necesario dividir los
regimenes de flujo en laminar y turbulento, de acuerdo con la magnitud del nimero de
Reynolds (Ogata, 2010). El numero de Reynolds, Re, que estd determinado por la ecuacién
(2.2) :

Re = v(4R))p/u (2.2)

Donde v, p y i son las velocidades del fluido, la densidad y la viscosidad, respectivamente,
y Rp es el radio hidraulico del canal del fluido. Cuando el nimero de Reynolds es mayor
que 2000, se entiende que la fuerzas de inercia son dominantes, y el flujo se considera como
turbulento. Para un Re menor a 2000 se supone que las fuerzas viscosas de friccién del flujo
son las dominantes, por lo que flujo se describe como laminar. Cuando se tratan sistemas de
almacenamiento y transporte hidraulico se entiende que los flujos pasan a través de reservorios,
tuberias, véalvulas, obstrucciones, bombas, por lo que el régimen que describen es turbulento.
Estos sistemas se modelan a través de ecuaciones diferenciales no lineales. En esta seccién
estd enfocada a obtener una representaciéon matematica de un sistema hidraulico, para ello se
analiza primero la dindmica de un sistema de nivel de liquido, luego se aborda sistemas con
tanques interconectados. La ultima seccién hace un estudio del flujo en tuberias y se analiza

como las valvulas de paso afectan la dindmica del flujo.

2.3.1. Modelado de Sistemas de Nivel de Liquido

Un tanque o depdsito es un ejemplo de almacenamiento de fluidos. Si consideramos como

objeto de estudio el sistema de la figura 2.1.

L =5P

\

, P , h | ,-"
'/61}1 1, b1 Ul/ |

Ph=0 ° Sy —— | ha

Figura 2.1: Sistema de Nivel de Liquido y localizaciéon de fuerzas en la trayectoria del liquido.
Fuente: Trueba Coronel (1976).

Las variables involucradas en el modelamiento del sistema se definen segin la tabla (2.1).
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Variables de funcionamiento Simbolo  Unidades
Caudal del flujo de entrada en estado estacionario Qin [m3 /3]
Caudal del flujo de salida en estado estacionario Qout [m3/s]
Altura del punto de referencia en 1, 2 hi2 [m]
Presién en el punto 1, 2 Py [Pal
Velocidad del flujo en el punto 1, 2 V1,2 [m/s]
Peso especifico del fluido 0% [N/Kg]
Aceleracién de la gravedad g [m/s?]

Tabla 2.1: Variables necesarias para el andlisis del Sistema de Nivel de Liquido.

Para comenzar el andlisis deberemos definir el concepto de gasto Q, el cual se define como
“El volumen de agua que pasa por una seccion de tuberia en una unidad de tiempo”. La
velocidad del fluido en cada seccién transversal sera definida como v;. Para realizar una analisis
simplificado del fenémeno de descarga del tanque a la tuberia podemos modelar un conducto

virtual de forma caprichosa, por el cual se desaloja el fluido, como se observa en la figura (2.1)

Cuando el gasto es igual en todas las secciones transversales del modelo de descarga, se dice
que el régimen de descarga es permanente o de régimen permanente. Cuando el conducto es
de seccién variable como el modelo y de régimen permanente se cumple que la velocidad es

diferente para cada seccién e inversamente proporcional a ella, de tal forma que :
Q = Sl’Ul 3 Sﬁ}l o SQ’UQ (23)

De esta forma definimos en la ecuacién (2.3) la “Ecuacion de continuidad”, necesaria para
efectuar los siguiente andlisis. Otro aspecto que se puede analizar en la descarga del fluido es
las fuerzas que interactdan en el fenémeno. Estas fuerzas se encuentran representadas también
en la figura 2.1. El volumen de fluido analizado estd sometido a su propia masa, que es la
fuerza W que pasa por el centro de gravedad. La accién del liquido del tanque también ejerce
una fuerza F} sobre S; y empuja el fluido por la tuberia, el cual por simpleza se considera
normal a la seccion y cuya intensidad es el producto de la seccién por la presion del liquido,
segun la ecuacién (2.4).

L =P5S (2.4)

Otra fuerza presente es la reaccién del liquido que ingresa a la tuberia de descarga, y esta
representado por la ecuacién (2.5).
Fy = P59 (2.5)

Algunas fuerzas importantes también son generadas a partir del frotamiento del fluido con las
paredes de la tuberia. Como veremos en el modelamiento del sistema, este fenémeno tiene una
gran influencia en la circulacién del fluido, pues depende del nivel de rugosidad las paredes,

del didmetro de la tuberia, y longitud del conducto.

Efectuadas ya las asunciones necesarias, analizaremos el sistema completo de la figura 2.1. El

objetivo es encontrar una relacién entre el flujo de salida Q.+ v la altura de nivel del fluido
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almacenado h;. Asumiendo que no hay perdida de carga entre los puntos y , podemos

aplicar el teorema de Bernoulli, principio béasico de la Hidraulica, segtun la ecuacién :

2 p 2 p
i+ L 22 (2.6)
29 v 29 v

2 . , .,
Donde h; son las cargas de altura, glg son las cargas de velocidad y % son las cargas de presién.

Considerando la localizacion de fuerzas en la trayectoria del liquido, al aplicar el teorema de

Bernoulli al modelo fisico de descarga del fluido por la tuberia se obtiene la ecuacién (2.7) :

h1+£2+i=h2+22+&+522 (2.7)
29 v 29 v 29

Donde se ha introducido el término £ debido al fenémeno del frotamiento del fluido al nivel de
la interseccion del tanque con la tuberia de descarga, el cual representa un resistencia adicional
proporcional a la velocidad de salida. Llamaremos a este término coeficiente de resistencia.
También se puede considerar la velocidad de cambio de nivel en el punto v1 nula en
comparacién a la velocidad de descarga vs. La altura ho se considera nula. Definimos una
variable auxiliar H el cual es la suma de cargas de posicién y de presion segin la ecuacién

(2.8).

P P
H=h+—1 -2 (2.8)
v o
Es facil ver que si el tanque es ventilado y la tuberia de descarga se encuentra a presién
atmosférica, entonces:

E="hy (2.9)
Combinando la ecuacién (2.8) en la ecuacién (2.7), tenemos:

’U22
H=(1+8% (2.10)

La ecuacién (2.10) nos permite calcular la velocidad de salida del fluido vz segin la ecuacién

(2.11).
1

V1+¢E

Vo =

V29H = ¢+/2gH (2.11)

Donde se ha definido ¢ = como coeficiente de velocidad.

1
VItE
Teoria de Chorros

En segundo punto, debemos considerar la teoria de circulacién de fluidos por el orificio de
descarga. Estos estudios reciben el nombre de Teoria de Chorros y se basan en el fenémeno
de que cuando el fluido sale por un orificio, sufre una contraccién que llega a ser notoria en

la seccién contraida
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Capitulo 2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Algunos ejemplos de circulacién de fluidos por orificios se muestran en la figura (2.2). La
primera imagen muestra el comportamiento de un fluido cuando atraviesa un orificio biselado.
En la segunda imagen se puede apreciar que es posible eliminar la seccién contraida del chorro
dandole al orificio una forma abocinada, de tal forma que al salir el liquido la seccién del orificio

sea igual a la del chorro.

AN

22222

Figura 2.2: Diferentes tipos de circulaciéon de fluidos por orificios. Fuente : Trueba Coronel
(1976)

Es de interés nuestro analizar el caso en el cual la salida del orificio esta conectado a un
tubo corto. En esta situacion el fluido se comporta de forma similar a cuando sale por un
orificio biselado, originandose una seccién contraida y luego expansiondndose para llenar
completamente la tuberia Esta turbulencia genera una bolsa de aire, el cual es arrastrado
en parte por el fluido. Esta burbuja de aire hace que la presiéon en el punto A sea menor
que la presion a la salida de la tuberia, por lo que aumenta la carga de velocidad (%), y al
aumentar la velocidad aumenta el gasto () 4, por lo que en un tubo corto el gasto es mayor al

de un orificio practicado en una pared delgada con las mismas dimensiones.

Volviendo a tratar el sistema de nivel de liquido, podemos ver que el fenémeno de descarga
es similar al tratado en la figura 2.2.c, lo cual supone una correccién a la ecuacién obtenida

para la velocidad en el punto de descarga (Ec. (2.11)).

Si consideramos como Sy la superficie de contraccion del chorro, podemos redefinir el gasto

Qout segin la ecuacion (2.12).
Qout = Sspv2 = ESng\/QgiH (2.12)

Donde hemos introducido el término ¢, el cual recibe el nombre de coeficiente de contraccion
y se calcula a partir de la razon de las areas transversales del chorro S, y de la tuberia de

descarga S3, como se puede observar en la ecuacién (2.13).

Sch dch 2
pu— pu— _— '1
== (5 (213)

Si hacemos p = e, tenemos una expresién general para el gasto de salida de la tuberia:

Qout = pS2 V 29H (214)
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Capitulo 2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Ph=0 ..//'@ 52

' .

: : : :
: =] I T e
;

Figura 2.3: Contraccién del chorro en la tuberia de salida. Fuente: Elaboracién propia.

Donde p es llamado Coeficiente de gasto. Este valor se puede estimar experimentalmente con
un tanque en el cual se mide la carga de altura h y se deja circular el fluido por un determinado
tiempoAT, recogiendo el volumen drenado por el orificio en otro recipiente para medir dicho

volumen V. Conociendo h y midiendo el didmetro del orificio Sz, segin ecuacién (2.15).

%
Sov/2gh  Sa/2gh
Los gastos para los casos de la figura 2.2 con sus respectivos coeficientes de contraccion se

muestran en la ecuacién (2.16) (Trueba Coronel, 1976).

Qout = 0,61 S+/2gh, orificio biselado de pared corta
Qout = 0,82 S4/2gh, orificio con tuberia corta de pared corta (2.16)
Qout = 0,97 S+/2gh, orificio abocinado de pared gruesa

Teoria de Obstrucciones

En hidraulica, se entiende por obstruccién a la condicién geométrica de un canal de fluidos que
introduce una resistencia en el fluido. La resistencia al paso del fluido se caracteriza en términos
de la relacién de caida de presion - flujo. Ya hemos abordado un tipo de obstruccion, el cual
son los orificios. Pero usualmente en los Sistemas Hidraulicos con Tanques Interconectados
encontramos otros tipos de obstrucciones tales como boquillas, valvulas, como se muestra en
la figura 2.4 , cada una con su propia caracteristica de caida de caudal. Algunas veces estas
caracteristicas se encuentran detalladas en el manual del fabricante que provee las valvulas.

Otras veces puede ser determinado mediante ensayos en laboratorio. Pero en general, en
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el andlisis de Sistemas de Control, estos elementos se consideran como obstrucciones cortas
(Umez-Eronini et al., 2001) .

Vistago Empaque
Disco
(pulido)

Brida Placa del orificio

—— | — () —> P o 2-"9
Py P L Asiento
(a) Orificio (b) Boquilla (¢) Vélvula de globo (abierta)

Resorte

Direcci6n de flujo
tinico

(e) Valvula de compuerta  (e) Valvula de pistén (abierta)  (f) Vélvula check (cerrada)
(cerrada)

—_—

Figura 2.4: Ejemplos de obstrucciones largas. Fuente: Umez-Eronini et al. (2001)

Una obstruccién corta se caracteriza por un almacenamiento despreciable de fluido y una
longitud reducida, por lo que las fuerzas de friccion son despreciables. Se dice entonces que la
perdida de carga hy, ~ 0 ! para el componente. El comportamiento general de una obstruccién

corta ideal es determinado por la ecuacién (2.17).

Qi-2 = Csgn(Py — Py)(|P1 — Py)= (2.17)

Donde la variable C' depende de la seccién transversal del flujo (érea del orificio, apertura
de la valvula, etc) y « tiene un valor cercano a 2.0. Las valvulas de mejor calidad tienen un

comportamiento similar al de una obstruccién corta ideal.

Otro tipo de obstruccion son las obstrucciones largas. Se considera una obstruccién larga ideal
un canal de fluido con una seccién transversal uniforme y un longitud moderada, o también
con almacenamiento de liquidos muy pequenios (como en el caso de las vélvulas). Un ejemplo
de obstruccién larga se presenta en la figura (2.5). Otras caracteristicas de los canales de fluido
determinan la naturaleza de la obstruccion tales como la geometria, la rigidez del conducto,
la velocidad del fluido. Estas caracteristicas determinan la magnitud de la pérdida de carga

hr. La aplicacién del principio de Bernoulli al componente de la figura (2.5) deriva en :

1

E(Pl — Py (2.18)

hpi—o =

Donde el subindice f se usa para denotar que la caida de presién (P, — P,) se debe
exclusivamente a la fuerza de resistencia del fluido Fy. Otros modelamientos para la pérdida

de carga en tuberias se muestran en la ecuacién (2.19).

ITérmino que representa la resistencia del fluido por una tuberfa.
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L

Figura 2.5: Obstruccién larga en un conducto. Fuente: Umez-Eronini et al. (2001)

b/, 2

hri_g = f%, Darcy - Weisbach (2.19a)
32ulL

hhi_5 = #, Hagen - Poiseuille (2.19b)

Donde d es el didmetro interno del tubo, L es la longitud del canal, f se calcula a partir del

numero de Reynolds y de la aspereza del canal y p es un factor de friccion.

2.3.2. Modelado de Sistemas de Nivel de Liquido Interactuantes

Hasta ahora se ha derivado un modelo matemaético para un tanque con un orificio de descarga.
Se considerd que la descarga se efectia hacia un depdsito al aire libre, por lo que la presién en
la salida es la atmosférica Py,,. Sin embargo, cuando el orificio de descarga esta acoplado a
un sistema de almacenamiento, como se observa en la figura, debemos asumir que los orificios

se encuentran completamente ahogados.

Figura 2.6: Orificios totalmente ahogados. Fuente: Trueba Coronel (1976)

Entonces el gasto entre los dos depdsitos acoplados estard descrito por la ecuacién (2.20):

Q=0C S v2g(h1 — ho)

Q=0CS \/2gh

(2.20)
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Este modelo también puede ser aplicado a un sistema que esta acoplado por una tuberia
corta. En este caso el coeficiente C, llamado coeficiente de gasto, posee valores especificos
para diferentes formas y dimensiones que posea el conducto. Cabe resaltar que esta expresién
es solo valida cuando el nivel del liquido en ambos tanques estd por encima de la tuberia
de acoplamiento. Ahora aplicaremos este concepto al sistema interconectado mostrado en la

figura (2.7).

A
h1
hL ~ 0 h2
v v I e ¥
* 12
S, — >

Figura 2.7: Sistema de Nivel de Liquido con Interaccién. Fuente: Elaboracién Propia

Donde se asume que la valvula representa un obstruccion corta ideal, por lo que la perdida de
carga hy, se puede despreciar. El gasto (012, que también representa el flujo entre los tanques

1y 2 se puede expresar de la siguiente forma :
Q12 =C Sc \/2g9(h1 — h2) (2:21)

La ecuacién (2.21) es valida siempre y cuando h; > ha. En un caso més general, deberemos
usar la funcién signo para indicar el sentido del flujo. Considerando como positivo un flujo

del tanque 1 al 2, se plantea la ecuacién (2.22) como generalizacién a la ecuacién (2.21):
Q12 = C Sc sgn(h1 — h2)\/2g|h1 — ha] (2.22)

Otro tipo de Sistema de Tanques Interconectados de interés de estudio se configura con dos
tanques ubicados en diferentes alturas unidos por una secciéon de tuberia de longitud H,

seccién transversal S;, como se muestra en la figura 2.8.
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7@ Zlaplavl

A
Sy
Q12 |H
227P27,U2@7
ho Y
T __j_'ZZO

Figura 2.8: Sistema de Nivel de Liquido con Interacciéon configuracion . Fuente: Elaboracién

Propia

El objetivo de analisis de este sistema es hallar un modelo para el flujo del tanque 1 al tanque
2 en funcién de las alturas instantaneas h; de los tanques en mencién. El problema puede ser
abordado nuevamente aplicando Ley de Bernoulli entre los puntos @ y @, segun el esquema
de la figura 2.8.

A oV TRVA W (2.23)

29 v 29 v
Para obtener una expresién para la velocidad de entrada del fluido al tanque 2 vy, deberemos
efectuar la siguientes asunciones La velocidad v; es mucho menor que wvo debido a las
dimensiones del tanque, por lo tanto se considera vy ~ 0. Ademés P, = Py, v P =

Pyim + pgha. Resolviendo la ecuaciéon (2.23) obtenemos una expresion para la velocidad vs.

v9g = /29 h1 + H — hy (2.24)

Por lo que el gasto Q15 queda definido como:

Q12 = Syva = Sp\/29v/h1 + H — hy (2.25)

Finalmente, debemos asegurar una coherencia matemética en el modelo de la ecuacién (2.25),
por lo que anadimos una restriccién para la existencia del valor del flujo @12 cuando h;> 0,

como se observa en la ecuacién (2.26).
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Q12 = 11Sp\/29 (sgn(h1))*v/hi + H — hy (2.26)

Donde p representa el coeficiente de gasto debido a la presencia de la valvula y de las fricciones
de la tuberia y H es la columna de liquido medida entre el orificio de salida del tanque 1 al

orificio de entrada del tanque 2.

2.4. Sistema Interconectado de Cuatro Tanques en Serie

El sistema que se usard como objeto de estudio sera una variante al Sistema de Cuatro
Tanques Interconectados en Serie, el cual es una expansién del sistema interconectado de tres
tanques interconectados (Bismarckstr Amira, 1994). Un diagrama esquematico del sistema es

mostrado en la figura 2.9.

Bomba 1
us () %Q:@q
q1
ag . A N
Tk - 01 Tk - 02

h1—=x1

Figura 2.9: Sistema de Cuatro Tanques Interconectados en Serie. Fuente: Elaboracién Propia

El interés por este sistema como modelo para estudiar el diagndstico en Sistemas Hidraulicos
es que posee muchos de los componentes que son encontrados usualmente en procesos
industriales, tales como valvulas, bombas, reservorios, tuberias, instrumentos de medida, etc.
Otra razén para abordar este sistema, a saber del autor, existe escasa documentacién acerca
de experimentos o desarrollos para esta variante, tanto en el campo del control como el de

diagnéstico.
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El diagrama esquematico de la figura 2.9 consiste en cuatro cilindros del mismo didmetro
(S1 =Sy =53 =54 =15) . Los tanques interactian mediante tuberias cilindricas de longitud
corta de secciones transversales S.. Existen valvulas que regulan el gasto mediante el % de
apertura en influyen en el valor del coeficiente de gasto u; (ver ecuacién (2.15)).La descarga
del sistema esta ubicada en el cuarto tanque. Las dos bombas controlan los flujos de entrada
q1 y qa. Desde el punto de vista del control, el objetivo es regular el nivel del tanque 1 (h;) y
del tanque 4 (hy) ajustando los flujos de entrada ¢; y gu.

Aplicando la ley de Torricelli, el principio de Bernoulli y conservaciéon de materia, la dindmica
del sistema de cuatro tanques puede ser descrito por:

Shi = q1 — q12

Sha = q12 — q23
. (2.27)
Sh3 = q23 — q34

Shy = q34 + ¢4 — quo

El gasto” entre el tanque i y 7, representado como gij se obtiene a partir de la ecuacién (2.28).

¢ij = piSesgn(hi — hj)y/2g|hi — hjl (2.28)

Con excepcion del flujo entre el tanque 2 y 3, el cual se calcula mediante:

G23 = p1Se\/2g sgn®(ha)v/'ha + H — hg (2.29)

Y el flujo por la tuberia de descarga, ubicada en el tanque 4 se calcula segin la ecuacién
(2.30):

Qo = HaSc\/2ghs (2.30)

Por lo tanto, el modelo en espacio de estados que describe la dinamica del Sistema de Cuatro

Tanques interconectados en Serie tiene la siguiente forma :

—a15(0w12) + % 1

z = f(x,u,t) = a15(0712) — 2811 (0733) , y = h(z,u,t) = 2 (2.31)
assp(dxza3) — azs(dxsy) T3
a3s(0x3q) — as/Ta + % T4

Donde z = [z1 x2 z3 334]T es el vector de estado compuesto por las alturas x; como del nivel

del tanque ¢ y por simpleza también se ha definido:
dxij =z — xj, s(z) = sgn(z)\/|z], sp(dxas) = sgn?(xo)\/x2 + H — 3 (2.32)

S,
a; = ui§«/2 ., parai=1,23,4. (2.33)

Se dice que el modelo matematico descrito por la ecuacién (2.31) describe la dindmica de un
sistema hibrido debido a que no puede ser representado y analizado con suficiente precisién
solo por la teoria de sistemas continuos o solo por los métodos de modelamiento de los sistemas
discretos (Engell et al. (2003)). Esto es debido a la naturaleza semidiscreta de la funcién sgn,

continua pero no derivable en (0,0).

2De ahora en adelante llamado flujo
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2.5. Diagrama de Bloques del Sistema

En los laboratorios de Control Avanzado de la Pontificia Universidad Catolica del Peru se
cuenta con una planta que configura un sistema hidraulico de tanques interconectados, el
cudl ademads, posee equipamiento industrial tales como sensores de nivel basados en presion,

flujémetros magnéticos, valvulas neumaticas de control, rotametros, bombas, variadores de

velocidad, como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Planta piloto para investigar técnicas de FD y FTC en Sistemas con Tanques
Interconectados. Fuente: MICA-PUCP

La planta piloto de la figura 2.11 se ha configurado de tal forma que se recrea la dindmica
del objeto bajo estudio antes analizado. El diagrama P&ID de la figura 2.11 muestra los
instrumentos y equipos instalados, sus respectivas etiquetas de identificacién (tag), y la

configuracién de las tuberias del proceso.
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G
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\101/ \102/
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l (LeTY (LeT }é
\104/ \203/ HCV123

Tk - 04 Tk - 03
FI01 é é FI02

HCV104 HCV134 HCV103

v
P-02
@7 Reservorio

P-01

Figura 2.11: Diagrama P&ID de la planta piloto. Fuente: Elaboracién propia

A fin de completar los objetivos de la presente tesis, es conveniente desarrollar una plataforma
de simulacién en Simulink@®), en la cual se implementardn las ecuaciones que describen la

dindmica del sistema (ver ecuacién (2.31)).

En el bloque de la figura 2.12, se representan todos los instrumentos, actuadores y elementos
del sistema del diagrama P&ID de la figura 2.11, nombrados por su respectivo tag. La
plataforma es flexible, de modo que se pueden emular fugas en tanques, obstrucciones, fallos
en actuadores y sensores. Los subsistemas internos tales como los modelos de las bombas,

valvulas y tanques se adjuntan detalladamente en el Anexo A.1.
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POL P q_in [cm3/s] h1 FET101
»| h2 q_out [ecm3/s] —
ACTUADORES_1 P Fuga [Bool] q_fuga [em3/s] P
FCV101
Tanque 1 FET104

ul
m
—
.y
B
N

ACTUADORES_2

|V
n
m
:é
IN)
w

Valvulas entre tanques12

é

q_in [cm3/s] h2
h3 q_out [cm3/s] —
Fuga [Bool] q_fuga [em3/s] >

A 4 Vl
m
m
~
=y
w
S

FET140

Tanque 2

—>]
—>
»
> —@
> > hl
> —@
4 ntre
Vaélvulas entre tanques23 » Sensores h2
HCV112 »> —(D)
q_in [cm3/s] h3 h3
.7 —»{h4 q_out [em3/s] —
HCV123 »{Fuga [Bool] q_fuga [em3/s] ——»(10)
Tanque 3 h4
a »
HCV134 LET101
Vélvulas entre tanques34
] LET102
.— P{q_in1 [cm3/s] h4
HCV140 L—{q_in 2[cm3/s] q_out [cm3/s]
P Fuga [Bool] q_fuga [em3/s] LET103
Tanque 4

|V
-
m
o
=
o
I~

Valvulas entre tanques40

Figura 2.12: Bloque en Simulink@®) que representa la dindmica de la planta. Fuente:

Elaboracién propia

La tabla 2.2 contiene los valores de los parametros de simulacion de la planta, los cuales seran

usados a través de toda la investigacién.
Tabla 2.2: Pardmetros de Entrada del Sistema de Cuatro Tanques Interconectados en Serie

Parametros de Entrada

Parametro Simbolo  Valor Nominal Unidades
Area seccional de los tanques S 706.85 cm?
Area seccional de las tuberfas Se 1.27 em?

1 0.45 -
Coeficientes de gasto H2 020 i

s 0.65 -

4 0.82 -
Altura méxima de los tanques Rmaz 40 cm
Caudal méximo de entrada Qmaz 400 6?3

Algunos pardametros del proceso usados en el diseno de la plataforma de simulacién, fueron
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obtenidos del sistema fisico de la planta piloto, otros valores como los coeficientes de gasto
Wi, son configurados en la planta a través de la manipulacion de las védlvulas de paso entre

tanques.

Para un mejor entendimiento de la dindmica del proceso, el sistema es simulado bajo diferentes
valores de entradas. Las condiciones iniciales de los estados son z1(0) = 0, z2(0) = 10 y
x3(0) = 24(0) = 0.

En la figura 2.13 se puede observar las medidas de los sensores de nivel. Es importante observar
la respuesta inversa del sistema sobre la variable x2 medida por el sensor LTE102. Esta
dindmica tiene una explicacién fisica coherente, ya que el nivel inicial en en tanque 2 empieza
a llenar la columna de agua de altura H situada en su descarga al tanque 3, y a la misma vez
se descarga hacia el tanque 1.

Altura Tanque 1 Altura Tanque 2

40 . 40 . .
_ =i B
g g
=20 =20
= é‘ /
0 : : : : : 0 : : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Altura Tanque 3 Altura Tanque 4
40 . . . . 40 . : . . .
~ _
g g
=20t =20t
< <
0 * * * * * 0 * * * * *
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Senal Control u; Senal de Control us
400 400 l
' Yy = Y2
- -
£ 200f 1 £ 200 |
S, S,
S S [
0 : : : : : 0 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tiempo tiempo

Figura 2.13: Comportamiento dindmico del sistema interconectado de cuatro tanques. Fuente:

Elaboracién propia

2.6. Analisis de Posibles Fallas

El interés de abordar el sistema de cuatro tanques en serie como objeto de estudio para el
desarrollo de algoritmos de SDF es debido a que posee muchos de los equipos, componentes
e instrumentos encontrados usualmente en procesos industriales, lo cuales, son susceptibles a
varios tipos de forma de falla. El origen de estas fallas pueden deberse desde fallas de equipos,
sensores, debido a tiempo de uso, exposicion a condiciones ambientales agresivas, incidentes
fisicos, mala manipulacién, incorrecta instalacion, etc. En la figura 2.14 se representan

algunas de las fallas de mayor criticidad en el Sistema Interconectado de Cuatro Tanques,
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a continuacién se efectia un anélisis y modelamiento de cada una de ellas.

Bomba 1

a1 i
/==y b
Falla en Tk - 01 Tk - 02

Actuador < > .
Cb Obstruccién
en tuberia

Falla en
Sensor

U9 (t)

Tk - 04 Tk - 03

Figura 2.14: Posibles Fallas en el Sistema de Cuatro Tanques Interconectados en Serie. Fuente:

Elaboracién Propia

2.6.1. Analisis y Modelamiento de Fallos en Sensores

En el enfoque tedrico un sensor puede presentar fallas por descalibracién (bias), por
ruido extremo acoplado con/sin caracteristica flotante (drifted), por perdida de factor de
escalamiento (scaling), o por perdida de la conexién (loss of signal). En procesos industriales
es comun encontrar y diagnosticar solo tres tipos de fallos : descalibracion, acoplamiento de
ruido extremo y desconexién o pérdida de senal. En este caso, las fallas son de naturaleza

aditiva. Tomando la ecuacién (2.31) e incorporando las fallas obtenemos la ecuacién (2.34):

r1+m fa:l
4
y = T2 T 12 + fxg (234)
1’3"‘773 fl‘g
T4+ 14 e
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Donde z; son las lecturas de los sensores en el tanque 4; 7;, los ruidos asociados a las mediciones,

y fz; es el componente de falla del sensor ¢ debido a las causas antes mencionadas.

2.6.2. Analisis y Modelamiento de Fallos en Actuadores

Se considera toda falla en actuador a un tipo de falla en equipamiento o componente que
afecta a las entradas del sistema. A diferencia de los fallos en sensores, una falla en actuador
debe ser representada por fallos aditivos y multiplicativos Las fallas en actuadores pueden
degradar el comportamiento del sistema, conduciendo a la inestabilidad del sistema entero en

algunos casos.

Enfocéndonos en el Sistema Interconectado de Cuatro Tanques, mostrado en la figura (2.14),
es posible identificar que los actuadores son esencialmente bombas. Sin embargo, centrando
nuestra atencién en sistemas industriales, es comun encontrar valvulas de control de flujo
asociadas a bombas, por lo que, desde un punto de vista mas amplio, debemos considerar

ambos tipos de equipamiento.

Los tipos de bombas de uso mas comun en entornos industriales son las bombas centrifugas®
y las bombas peristdlticas. En el caso de la valvulas, para propdsitos de control se prefieren

las vdlvulas neumdticas de control de flujo, debido a su rapidez y bajo consumo energético’.

En la tabla 2.3 se muestra un andlisis de algunas fallas (las que influyen directamente sobre
el flujo entregado) comunes reportadas en estos actuadores. Las fallas se clasifican por su
efecto aditivo o multiplicativo sobre el flujo entregado. El modelo de falla de los actuadores

se presenta en la ecuacién (2.35).

gti _ o O |f(u)
q4 0 ag| |f(u2)

Donde u; y ug son las entradas globales del sistema, «; € [0;1] es el coeficiente de efectividad

fun

...I_
Jus

(2.35)

del actuador y f,, es la falla aditiva de cada entrada.

2.6.3. Analisis y Modelamiento de Fallos en Componentes

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Procesos, se define a componentes del sistema como
los elementos de proceso que configuran el sentido o la necesidad del sistema. Segun la figura
2.14, las posibles fallas en componentes se pueden presentar en los tanques de almacenamiento

y las tuberias de interconexién.

Los tanques pueden fallar debido a la presencia de una fuga. Este tipo de falla puede tener
multiples causas como, por ejemplo, la exposicién a liquidos corrosivos, presiones elevadas,

fatigas térmicas (cambios bruscos de temperatura) o fallas en uniones soldadas. Las fugas

3Usadas para bombear fluidos limpios, de relativa viscosidad y no corrosivos
4Usada para bombear fluidos con concentracién de solidos y productos quimicos corrosivos
5Debido a que usa aire comprimido como elemento accionador
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Tabla 2.3: Fallas tipicas en Bombas Centrifugas y Valvulas Neumaticas de Control

Fallos tipicos y su naturaleza

Naturaleza de la Falla
Aditiva  Multiplicativa

Parte del Actuador Fallas

Bomba Centrifuga

Desgaste/pérdida de cojinetes v
Pérdida de propulsor v
Parte Mecéanica Incrustacion de objeto extrano Y
en la succién y/o descarga
Fuga en la succién y/o descarga v
Rotura del eje v

Caidas de voltaje / cortocircuitos

Parte Eléctrica v v
en los campos
Vaélvula Neumatica de Control
Alta friccién del vastago v
L. Desgaste del asiento / dafio en
Parte Mecanica v
el obturador
Insuficiente lubricacién del Y
muelle
Descalibracién del posicionador/ v
obturacion incompleta
Baja presién de servicio v
Parte Neumatica : p ;
Fuga de aire en la cdmara o en v v

las lineas de alimentacion

pueden presentarse en cualquier parte del tanque, sin embargo, por simpleza matematica, se

puede representar como una fuga a nivel de la base del tanque segin la ecuacion (2.36).

Qreakrics = 01,/ 2901
Qieakrics = 012\ 29N
Qeakrics = 015\ 2903
Qeakrics = O,/ 29N4

Donde 601, es un parametro que cuantifica la magnitud de la fuga en el tanque i. Aunque las

(2.36)

tuberias también pueden presentar fugas, es mas complicado poder hallar un modelo para
este tipo de evento. Ademads, los efectos de este tipo de fallo podrian confundirse con una
fuga a nivel de los tanques debido a que las dimensiones del sistema no involucran grandes
caudales. Sin embargo una obstruccion si podria tener efectos medibles en el comportamiento
del sistema. Su efecto principal seria al de incrementar la resistencia del flujo a través de
la tuberia de interconexién. Modificando la ecuacién (2.28) para incluir los efectos de una

obstruccién, planteamos la ecuacién (2.37).
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(A1 — h2)\/2gh1 — ha|
423 = Ocy 12Sesgn(ha — h3)\/2g|hs — ha]
G3a = 005, 113Sesgn(hs — ha)\/2g|hs — hal
Q1o = 0c,, 115\ 29Na

Donde 6c,; € [0;1] es un pardmetro para cuantificar la falla por obstruccién en la tuberfa que

q12 = 0oy, 11Sesgn(hy —

(2.37)

va del tanque 7 al j.

2.7. Analisis de Observabilidad

2.7.1. Generalidades

El disenio de observadores para sistema no lineales es siempre una tarea complicada. A pesar
de que existen técnicas de diseno a partir de la linearizacién de un sistema, es interesante
analizar las limitaciones de este enfoque. El diseno de observadores no lineales parece ser una
excelente solucién para este problema. Sin embargo, la mayoria de sistemas poseen grandes

cantidades de no linealidades, lo que hace imposible el desarrollo de observadores no lineales.

A continuacién se hace estudio de la observabilidad del sistema no lineal representado por
la ecuacién (2.31), el cual se considera necesario a fin de poder asegurar la construccién del
filtro escogido para la estimacion de estados y parametros, necesarios para el desarrollo del
algoritmo del SDF. En este sentido, en este capitulo se aborda solo la observabilidad general

del sistema, para el modelo determinista.

Antes de empezar el andlisis, es conveniente definir brevemente algunas definiciones
matemadticas de Observabilidad. Un sistema no lineal, como el descrito por la ecuacién (2.38)

puede ser :

= Globalmente Observable, si todas las condiciones iniciales z, pueden ser

determinadas unicamente con y(t) y u(t) en todo el dominio de z, € Dy, Vu € D,

= Localmente Observable alrededor de un punto z,, si todas las condiciones iniciales
z, en una vecindad ||z, — z,|| < 0 de x, pueden ser determinadas unicamente con y(t)
y u(t) en todo el dominio de z, € D,,Vu € D,,

= Observable en un punto estacionario z, si todas las condiciones iniciales x, pueden
ser determinadas unicamente con y(t) y u(t) en una vecindad restringida (||z, — Z| <

€z, ||u — 1| < ey,) del punto estacionario Z,u con f(z,u) = 0.

Algunos conceptos adicionales para una definicién mas formal de la observabilidad se pueden

encontrar en (Besancon, 2007).

Cabe resaltar que el andlisis de observabilidad global es el que requiere mas trabajo de
desarrollo, aiin para sistemas no lineales de bajo orden como el Sistema Interconectados de

Tres Tanques, puede representar algunos desafios (Cérdova Ricapa (2016)). Es por esto que
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el sistema de Cuatro Tanques Interconectados en Serie representa un desafio ain mayor (por

ser de 4% orden), lo cual se verd con mayor claridad matemética en los siguientes desarrollos.

Dado que el andlisis de observabilidad usa la representacion en espacio de estados, es necesario
reescribir el modelo matematico del sistema de cuatro tanques serie descrito en Ec. (2.31) de

forma vectorial y determinista.

i = f(2) + g(2) u

2.38
y = h(z) (2:3%)

Donde el vector de estado = que representa las alturas de los tanques y u(t) = [q1 q4]” es el

vector de entrada. Las funciones f(z,t) y g(z,t) estdn definidas como:

—a18(0x12)
a15(0z12) — agsy(dxas)
azspg(dza3) — azs(d0xsy)

a3s(0x34) — aar/Ta

fla,t) = (2.39)

) g(x7t) b

o O O W
N~ © O O

2.7.2. Observabilidad Global

La idea general de este analisis determina si es posible estimar todos los estados a partir de la
informacion de y(t) y u(t). El andlisis comienza obteniendo las derivadas parciales de y como

se aprecia en la ecuacién (2.40).

j— ggi L %[ ) Corr | e (2.40)

Donde £¢h(z) = @f x) es llamada la Derivada de Lie de h con respecto x a lo largo de f,
/ B)
x

herramienta 1util al estudiar sistemas no lineales.

En el caso de sistemas auténomos (z = f(z) Ag(z) = 0,2 € R™), se puede obtener de forma
directa una importante relacién matematica llamada mapa de observabilidad O a partir de
las n — 1 derivadas de Lie de h(x) segin la ecuacién (2.41). El mapa de observabilidad brinda
informacién acerca del grado de interrelacién o afinidad entre los estados y el impacto de las

entradas sobre el sistema en general.

y = h(z) = £/ °n(x)
io= 29 = g oy
" = £ ) = £ ()

Es necesario representar O en forma vectorial acorde a la ecuacién (2.42).
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( (

Y h(x)
Y £ ¢h(z)
z=T@)={ ¥ y=0={ £7h() (2.42)
(”?;1) \ £fn_1h($) )

Donde O también define una transformacién 7'(z) o un “mapeo” de z sobre las nueva variable
2. La observabilidad global se consigue si se puede encontrar la funcién T-!(z) que mapee
las coordenadas z en x, es decir, si se pueden obtener los estados en originales solo con el
conocimiento de y,y,g...("gjl). Sin embargo, en sistema de control aparece la variable u
como entrada del sistema de acuerdo a la ecuacién (2.38). En este caso el procedimiento para

evaluar la observabilidad es similar al caso anterior, derivando y :

. oh

Y = ag:) f(z,u) = Fy(z,u)

" e afwl 8F1 y o )

Y . 87f(96, u) + %u = Fi(z,u,) (2.43)
oD OFn " Oz )

Y = B flz,u) + 2. BT u = Foo(zu,d,.., u’)

Representando el mapa en forma vectorial:

( y 3\ 4 h(x) 3\
y Fl (1" U)
B | - 4
2 = T(z, R S R By (z,u,1) (2.44)
(n—1) . (n—1)
LY Foi(z,u,a,..., u "))
-1
De forma similar al caso anterior, si existe la funcién inversa x = T~!(z,u, 1, ..., (nu )), se

puede asegurar la observabilidad global del sistema. Sin embargo, en muchos casos debido a

la complejidad del sistema se hace imposible la obtencién de T~ 1.

A continuacion se demostrara que, debido al grado de interrelacion de las variables fisicas del

Sistema de Cuatro Tanques Serie, es posible demostrar la observabilidad global del sistema.

Supongamos entonces que solo se posee una medida disponible del Sistema de Cuatro Tanques
Serie, el sensor del primer tanque LET101 y se desea reconstruir todas los niveles restantes a
partir de esta medida, sus derivadas y las senales de control. Para este caso y = h(z) = ;.
Si aplicamos la definicién (Ec. (2.44)) al sistema no lineal descrito por la ecuacién (2.39),

obtenemos el mapa de observabilidad a partir de las derivadas de y segin Ec. (2.45).
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y = I

y = —a18(5$12)+%1

2 aragsgn(dz12)sy(dxas)  arsgn(dzia) @1 | G

j o= a Tk e
2 ’51’12’ 2 |(5ac12| S S

(33) _ alap s12(623) — |0x12| — |dz23 + H]| ara3sgn(dx12)|0was + H|
4|0x12] V|0xes + H| V]6z12/3

_ajasas sgn(0x19)sgn?(x2)s(6x34) N [al VI00z12|® — azs(dx12)sm(0293) | 1

V6212]|0323 + H] 2 |0212|2 B

_arsgn(dzi2) i | G

_|_»
2 /|oxa| S S

(2.45)

Obtenido el mapeo de  sobre z, vemos que es posible obtener la imagen inversa 7! del

sistema, como se muestra en la ecuacién (2.46).

rn =y
2

2 1 a% S

4 2

— .. 2 @1 aiqi
BT T2 [5(5“”"12) (y T §> TS }
vy = x3_16l5m12||6w23+H| @, afas SH(MQS)_|5:C12|—;5:U23+H\
Alozra] 625 + 1]

_alagsgn(émlg)\&vgg + H| n ar a1y |0z93 + H|3 — azs(dz12)sy(0xa3) \ q1
\/ ‘5$12|3 2 ’5$12’2

2
ar sgn(0x12)

sgnloz12) v @
2 2\/’5&212’ S S

(2.46)

Por lo tanto, es posible demostrar que el sistema es globalmente observable desde
y = x1, pues, todos los estados pueden ser expresados (y por lo tanto estimados) solo con
el conocimiento de x1, q1, ¢1, ¢1.- Cabe resaltar que la inversiéon del mapa de observabilidad es
una condicién suficiente, mas no necesaria para la observabilidad global (Birk and Zeitz,
2016). Existen algunos puntos singulares en los cuales el mapa de observabilidad queda
indefinido (x12 = 0 y 234 = 0); sin embargo, en el diseno de los observadores consideramos
adecuado aplicar una aproximaciéon numérica sumando un pequeiio exponente (~ 10719) a las

indeterminaciones (Hou et al., 2002).
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2.7.3. Observabilidad Local
En general, es muy comiin que el mapa de observabilidad tenga cierta complejidad matematica,
haciendo imposible obtener el mapa inverso para demostrar la observabilidad global.

En este caso se puede analizar la observabilidad local del sistema, obteniendo la matriz de

observabilidad, la cual se define como el Jacobiano del mapa de observabilidad.

( Oh(x) Oh(x)
0x1 o Oz,
Jo = VO = D o dp (2.47)
8£f”*1h(x) 8£fn71h(£€)
0xq J - 0x, T =7

Si se verifica que Jp posee rango completo para todo el dominio de definicién de z (vecindad
de ), entonces se dice que el sistema es localmente observable alrededor de Z. Sin embargo,
dado que el sentido de observabilidad global es mas fuerte que la observabilidad local, no es

necesario aplicar este prueba al Sistema de Cuatro Tanques Acoplados en Serie.

2.8. Diseno del Controlador

2.8.1. Linearizacion alrededor de un punto de operacion

Consideramos el sistema no lineal invariante en el tiempo :
Z . 7 =MEGo W Tl = dig (2.48)
= y=h(z,u), z(t)eR" u(t) € RP y(t) e RY

Donde asumimos que la linearizacién se hace alrededor de un punto estacionario (z, %), donde

T y u son constantes halladas a partir del equilibrio f(Z,u) = 0.

Analizaremos que sucede con las variables z(t) y y(t) cuando se presenta una pequena

perturbacién alrededor del punto estacionario :

u(t) = a+ Aul(t), x,=7T,+ Az, (2.49)

Donde [[Au(t)|| v ||Az,|| son desplazamiento pequenos que provocardn el mismo efecto

alrededor del punto de operacién de la variable de estado :

z(t) =& + Ax(t) (2.50)
Derivando: i dAs()
=t =f@ 4 Ax(t) a+ Ault) (2.51)
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Por expansion en series de Taylor:

F@+ Aa(t), @ + Ault) ~ f(7,3) + 2 (39; v Azt + of (52 v _Au(t)  (2.52)
Bajo las asunciones anteriores:
dAx(t) _ Of(z.u) Of (x.u)
i S on |= Ax(t) gu |r=2 Au(t) (2.53)

Analizando la ecuacién de salida h(x,u), una pequena perturbacién de Az y Awu alrededor

del punto de operacién (Z,u), provocara una desviacién del punto estacionario § segin:

y(t) =g+ Ay(t), y=h(z,q) (2.54)
Luego:
y(t) =9+ Ay(t) = h(z + Az(t),a + Au(t)) (2.55)
Por Taylor:
_ - | [ Oh(z,u) Oh(z,u)
Mz + Ax(t),u + Au(t)) = h(z,u) + S |e=z Ax(t) + T Auf(t) (2.56)
Combinando las ecuaciones (2.54), (2.55) y (2.56) tenemos :
_ Oh(x,u) Oh(z,u)
Ay(t) = o |s=2 Az(t) + ou_ |e=z Au(t) (2.57)

Por lo tanto, la linearizacién del sistema no lineal invariante en el tiempo de la ecuacién (2.48)

alrededor del punto de operacion (Z,u) es un sistema lineal invariante en el tiempo segin Ec.

(2.58).
dAJ = AAz+ BAu, Ax(ty) =z,—T
Z — dt (2.58)
A Ay = CAx+ DAu
Donde:
A= . B= _
o0 izt ou iz
(2.59)
Oh(x,u) Oh(x,u)
= _ D = _
C= "o |i=r ou  |i=E

Aplicando este procedimiento al Sistema de Cuatro Tanques Acoplado en Serie, cuya dindmica

se corresponde a la ecuacién (2.31), calculamos las matrices A, B, C, D:
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—a a 0 0
Of (z,u) a —a—>b b 0
A= _. = ;
or |*=Z 0 —b—c c
0 c —c—d|*t =%
u=1ua
(1 0
p= @yl _JO 0 (2.60)
du |3=5 |0 0
0 1
Oh(z,u)
C= =1
o iz% 45
D— Oh(x,u) R
Ou  [3=g
Donde :
_ a1 sgn(dz12) _ a2 sgn?(z2) _ ag sgn(6zss) _ a4 (2.61)
2 /|6x1a] 2 \/|0zo3 + H|’ 2 /6zay] 2v/hy '

El punto de operacién (z,u) se halla a partir de hacer f(z,u) = 0 en la ecuacién (2.31). Si
consideramos dos flujos estacionarios de entrada tal que : @ = [@Q; Q4]T, es facil demostrar

que los puntos de equilibrio estan dados por :

7_Q1+Q42 1 Q1 ]° <. Q1 ]° o Q11
Ty = [ Sy } , T3 =1T4+ Sas | To=T3— H+ Say | T1 =112+ Sa;
(2.62)

Usando los pardametros definidos para en la tabla 2.2 y escogiendo como punto estacionario

para las entradas :

= (0,20 X Gmaz; 0,25 X Gmaz] = [Q1, Qu] = [80, 100] [cm?/s] (2.63)

Define los puntos de equilibrio Z segin ecuacién (2.62):

Ta=1535cm, z3=20,18cm, Z9=21,15cm, T;=3122cm (2.64)

Definidos A, B,C'y D, se procede a desarrollar la ley de control.

2.8.2. Controlabilidad

El objetivo de una ley de control u es, en primer lugar, la estabilizacién de un sistema. El

problema de la estabilizaciéon por realimentacién de estados para el sistema no lineal de la
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ecuacion (2.48) es el problema del diseno de una ley de control de la siguiente forma:

u="y(x) (2.65)

Tal que el origen z = 0 es un punto uniformemente asimptoticamente estable del sistema en

lazo cerrado:

i = f(z,y(x)) (2.66)

Es decir, la ley de control w debe ser capaz de estabilizar asimptéticamente el sistema en el
origen desde cualquier condicién inicial dada. Sin embargo, mientras este enfoque clasico de
estabilizacion define el origen como punto de equilibrio, podemos modificar el planteamiento
para estabilizar el sistema alrededor de un punto arbitrario z. Par tal efecto, necesitamos
encontrar un valor estacionario de la entrada u el cual mantendra el equilibrio en Z, de tal
forma que:

0% fieE )P K @30 (2.67)

Efectuando un cambio de coordenadas tal que :
Ar=x—-—T, Au=u—1u (2.68)

Resulta en el sistema :

Ad = f(Z + Az, 7+ Au) . fa(Az, Au) (2.69)

Donde fa(0,0) = 0 para todo t > 0. Por lo tanto, el problema de control se convierte en un
problema clasico de estabilizacién, donde Awu es disenado como realimentacién de estado de
Azx. El problema es mucho mas sencillo cuando el sistema es lineal e invariante en el tiempo,
como el sistema linealizado de la ecuacién (2.58). En este caso, una ley de control de la forma

Au = KAx, puede asegurar la estabilidad asimptética del sistema

Ai = (A — BK)Az (2.70)

Si y solo si la matriz A — BK es Hurtwiz, es decir, si sus eigenvalores estdn ubicados en
el semiplano izquierdo del plano complejo. La ganancia K puede ser asignada de muchas
maneras, desde manera arbitraria asegurando la estabilidad de A — BK, hasta un enfoque

optimo que asegure el menor gasto energético de la ley de control (Khalil, 1996).

La posibilidad de llevar el sistema linealizado a un estado estable se evalua a partir del analisis
de la matriz de Controlabilidad Co.

Co:{B AB ... ATHB} (2.71)

Si la matriz Co es de rango completo, entonces se dice que el sistema no lineal de la ecuacion
(2.48) es localmente controlable alrededor del punto estacionario (z,u). Calculando la matriz

de controlabilidad para la linealizacién de la ecuacién (2.60):
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141,4711  0,0000 —0,7951 0,0000  0,0089  0,0000 —0,0001 40,0000
0,0000 0,0000 0,7951  0,0000 -0,0098 0,0018  0,0001 —0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 1,6588  0,0009 —0,0545 -0,0000 0,0016

0,0000 1414111 0,0000 —2,8322 0,0000 0,0762  0,0000 —0,0022
(2.72)

Se puede verificar que rank(Co) = 4, por lo tanto, el sistema es localmente controlable

alrededor de los puntos estacionarios definidos en Ec. (2.63) y (2.64).

2.8.3. Controlador Optimo

El enfoque de control optimo consiste en encontrar un controlador de realimentacién de
estados para un sistema dindmico sobre un periodo de tiempo con el objetivo de producir una
salida deseada minimizando una funcién objetivo, el cual considera la dinamica del sistema o
restriccién para el calculo de esta. Desde luego, todos los problemas de control optimo pueden

ser analizados como problemas de disefio 6ptimo (Arora, 2004).

La formulaciéon de un problema de control optimo requiere los siguientes elementos :
» Un modelo matematico del sistema a controlar.
= Una especificacion del indice de desempeiio o funcién objetivo

» Especificacién de la condiciones de frontera para los estados, descripcién matemaética de

las restricciones a ser satisfechas.

Control LQR

Un caso especial del problema de control 6ptimo es cuando la funcién objetivo es una funcién
cuadratica de x y u y la dindmica del sistema es lineal. La ley de control resultante de optimizar
la funcion de costo es llamada Regulador Lineal Cuadrdtico. La funcién objetivo esta definida

por :

1 1 [

T = ixZ} Qi Tif + 2/ [2()7Q 2(t) + u(®)" R u(t)] dt (2.73)
to

Donde Q;f y @ son matrices positivas semidefinidas, x es el vector de estados y R es una

matriz positiva definida. Usualmente () y R son definidas como el grado de importancia o

“pesos”que se asignan a x y u respectivamente. La restriccién esta definida por la dindmica

del sistema:

i(t) = A z(t) + But), () =, (2.74)

Al ser la funcién objetivo convexa y la restriccién lineal, el problema de optimizacién es un

problema de optimizacién convexo, y tiene una soluciéon cerrada o tinica para wu.
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u(t) = —K(t) z(t) = R'BTP(t) z(t) (2.75)

Donde P(t) es la solucién a la ecuacién diferencial de Ricatti :

ATP 4+ PAT — PBR'BTP+Q=-P (2.76)

En los problemas de horizonte infinito (t; — 00), y si el par (A4, B) es controlable, la ecuacién
diferencial de Ricatti converge un valor estacionario de P, por lo que P = 0. De esta forma

es posible hallar P dando solucién a la ecuacién algebraica de Ricatti :

ATP+ PAT — PBR'BTP+Q =0 (2.77)

Definiendo adecuadamente Q y R, encontramos un regulador cuadratico para el sistema

linealizado de la ecuacién (2.58).

5 _ | 3123280 38870 001332 0,0003 2.78)
~ | 0,003 0,02735 7,7957 302,5963 '

Ahora aplicamos la ley de control disenada a fin de estabilizar el nivel de los tanques segin

el esquema de la figura 2.15.

Sistema No T
Lineal

Figura 2.15: Esquema de Control por Realimentacion de Estados. Fuente: Elaboracién Propia

En la figura (2.16) se observa el desempeno del regular LQR disenado para el sistema no
lineal. Se puede verificar la estabilizacién exitosa del sistema alrededor del punto estacionario

(z,u).
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Capitulo 2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Altura Tanque 1 Altura Tanque 2
40 . : . . 40
N — — —SPH -
B X B
— 20 1 — 20
0 . . . . . 0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Altura Tanque 3 Altura Tanque 4
40 40 T T T T
—
= 3 =
= =} X
~. 20 ~. 20 4
3 I i
0 . . . . . 0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Senal Control u, Senal de Control us
400 . 400 : . .
= —u) | Fao —]
£ 200 1 g
S, S,
=) = 200
0 100
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Figura 2.16: Desempeno del Regulador LQR. Fuente: Elaboracién Propia

Sin embargo, hasta aqui no se ha considerado el desempeno que tendria el controlador en un
ambiente real, en el cual, generalmente las mediciones realimentadas estan contaminadas con
ruido. El efecto que este hecho tendria se puede observar en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Desempeiio del Controlador LQR con realimentacion de sensores ruidosos. Fuente:

Elaboracién Propia
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Capitulo 2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Se concluye que si bien el controlador LQR es robusto porque llega a estabilizar el sistema atin
en presencia de ruido. Sin embargo, este deteriora la calidad de la senal de control, haciendo

impractico su implementacién en un entorno real.

Dado que esta investigacién considera al sistema no lineal desde un punto de vista estocéstico,
deberemos modificar la ley de control a fin de que pueda considerar los efectos del ruido en

su estructura.

Control LQG

El Controlador Lineal Cuadrdtico Gaussiano (LQG) se encuentra dentro del area de estudio de
la teoria de control 6ptimo de sistemas estocasticos y ha sido aplicado ampliamente en sistemas
de control de vuelo, navegacion de misiles, navegacién de embarcaciones. Su aplicacion es muy
popular en sistemas con alta cantidad de ruido y en los cuales hay posibilidades de reconstruir
todos los estados a partir de observaciones disponibles, debido a que fusiona conceptos de los

reguladores lineales cuadraticos (LQR) y la estimacién de pardmetros con Filtros de Kalman.

El esquema general de la implementacién del regulador LQG en el sistema linealizado del
Sistema de Cuatro Tanques Interconectados en Serie se encuentra en la figura 2.18. Se
puede observar el esquema LQG se consigue cuando se construye un estimador de estados
para generar los estimados filtrados Z(t), los cuales pasan a través de una ganancia de
realimentacién calculada de forma éptima K. Ambos subsistemas éptimos, estimador y
regulador, pueden ser calculados de forma independiente, debido al principio de dualidad

(Bryson, 1975) y al principio de separacion estocdstico (Georgiou and Lindquist, 2013).
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Figura 2.18: Diagrama de bloques del regulador LQG. Fuente: Elaboracién Propia
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Capitulo 2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

El proceso comienza verificando la controlabilidad y observabilidad de los pares A, By A,C
respectivamente. Estos criterios son necesarios para la existencia de la solucion a las ecuaciones
usadas para encontrar las ganancias optimales. Luego se procede a el disefio del estimador
interno o filtro interno, encontrandose una ganancia optimal de estimacion de estados Kp. El
diseno finaliza encontrando una ganancia optimal de realimentacién de estados K mediante

el LQR, cerrando el lazo con los estimados provenientes del filtrado 6éptimo anterior.

Para el diseno del filtro interno, deberemos considerar el modelo lineal descrito por la ecuacién

(2.58) como un proceso estocdstico, tomando la forma de la ecuacién (2.79).

Az(t) + Bu(t) + Gw(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t)

(2.79)

]
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Donde se ha introducido w(t) y v(t), los cuales son procesos estocasticos de ruido blanco
Gaussiano asociados al proceso y a las mediciones respectivamente. Ambas variables son

estadisticamente independientes o incorrelacionadas, con una media y covarianza definida por

p(x(to)) ~ N(zo, P)
p(w(t) ~ N(0,Q) (2.80)
p(u(t)) ~ N(O,R)

La versién continua del filtro de Kalman es el filtro de Kalman-Bucy, descrito en 1961. La
estructura de este filtro es similar al observador de Luenberger, pero se incluye la media del

ruido del proceso @, como se muestra en la ecuacién:

Z(t) = AZ(t) + Bu(t) + Go + SHTR™'(y — C%) (2.81)

Donde S es la solucién a la ecuaciéon diferencial de Ricatti :

AS + SAT —SCTR'CS+GQGT =S (2.82)

Se dice que el proceso descrito por la ecuaciones (2.79) y (2.80) es un proceso estadisticamente
estacionario, debido a que A, B, G, C, D, y R son matrices constantes, por lo que la ecuacién
diferencial de Ricatti alcanza un estado estacionario (S = 0). El filtro continuo de estado

estacionario fue descrito por primera vez por Norbert Wiener en 1949 (Bryson, 1975).

De esta forma, para calcular la ganancia del filtro de Kalman - Bucy interno, solo requerimos
resolver la forma algebraica de la ecuacién (2.82). Definiendo adecuadamente R,Q y G =

Oax1), la ganancia del filtro de Kalman-Bucy K puede ser calculada:

0,0094 0,0005 0,0000 0,0000
0,0007 0,0307 0,0015 0,0000
0,0000 0,0001 0,0088 0,0010
0,0000 0,0000 0,0010 0,0082

Kp=SHTR ' = (2.83)
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Capitulo 2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

La figura (2.19) muestra el resultado del sistema en lazo cerrado con regulador LQG. Es facil
notar que el regulador LQG reduce notablemente los efectos del ruido de los sensores v(t) sobre
la ley de control u en lazo cerrado, en comparacién con los resultado del controlador LQR
de la figura (2.17). Por lo tanto, la aplicacién de un controlador LQG para un sistema real,
permitiria encontrar una ley de control coherente e implementable en un escenario practico.
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Figura 2.19: Desempeno del Regulador LQG con realimentacién de sensores ruidosos. Fuente:

Elaboracién Propia

Conclusiones

El disefio de un controlador LQG constituye la mejor opcién para el diseno de controladores
por realimentacién de estados en escenarios practicos debido a su sencillez de diseno,
implementacion y robustez ante el ruido. Sin embargo, el regulador LQG no es robusto a
perturbaciones por errores de modelado. No obstante, si la incertidumbre en el modelo es
considerable, se puede anadir robustez disenando un controlador bajo enfoque H, en vez del
controlador LQR.
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Capitulo 3

DISENO DEL SISTEMA DE
DIAGNOSTICO DE FALLOS

3.1. Introduccion

Un proceso real comunmente experimenta cambios debido a la influencia de factores externos
e internos. Tales factores tienen normalmente una naturaleza aleatoria y representan ruidos
o perturbaciones sobre el sistema. Cuando se aborda el estudio de los sistemas, tomando en
cuenta el comportamiento aleatorio de algunas de sus variables, se considera al proceso como

un sistema estocastico (Gémez Bruque, 2011).

Diversas aplicaciones industriales poseen tal caracteristica, y aun asi, se requieren estimaciones
lo suficientemente precisas de variables no medidas a partir de sefiales contaminadas con el
objetivo de supervision o desarrollo de sistemas de diagnédstico de fallos. Dichos desarrollos
también suponen la obtencién de un modelo estocédstico del fenémeno. Cuando el modelo es
lineal y las perturbaciones son Gaussianas, es factible encontrar de manera éptima la funcién
de densidad de probabilidad (PDF) de los estados dadas las mediciones ruidosas a través del
filtro de Kalman (KF). Sin embargo casi todos los procesos industriales poseen caracteristicas
no lineales y los ruidos generalmente no poseen una distribucién Gaussiana. En este caso el
desarrollo del Filtro Extendido de Kalman (EKF) ha demostrado tener un buen rendimiento
ante sistemas con bajo grado de no linealidad y procesos estocésticos no-Gaussianos (Viveros
et al., 2014). Sin embargo, este filtro es muy sensible a imperfecciones de modelado, por lo

que su convergencia esta condicionada a un buen entendimiento del fenémeno.

Una forma de disminuir el tiempo de convergencia del EKF es el redisefio de la ganancias
usando escalamiento técnico de la matriz de covarianza, introduciendo el algoritmo Strong
Tracking Filter (STF), el cual ha sido ampliamente adoptado en diagnéstico de fallos,

estimacién de estados y control adaptativo (Lan and Mu, 2005).

En el presente capitulo se estudia la factibilidad de aplicar STF a el Sistema de Cuatro
Tanques Interconectados en Serie para el desarrollo de estimadores de estado que permitan
implementar algoritmos de diagnostico de fallos. En la primera parte se pretende comparar

el desempeno de algunos filtros estocasticos como el KF, EKF y STF en la estimacion de
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

estados. En la segunda parte se aborda el desarrollo del sistema de diagndstico en sensores
basados en el Esquema de Observadores Dedicados. Finalmente se aborda la estimacién de
parametros del sistema como instrumento de monitoreo y diagndstico de algunas fallas en

componentes del sistema, comparando asimismo el desempeno del EKF y STF en esta tarea.

3.2. Generacién Residual

En el capitulo 1 se defini6 el concepto de residual como la diferencia entre una variable real y
una predicha por un modelo verificado. Un enfoque comin de generacién residual es el uso de
estimadores de estado. El residual entonces estara formado por la diferencia del los estados
estimados y los medidos. Tal residual es idealmente cero en condiciones normales de operacion,

y diferente de cero en caso de falla.
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Figura 3.1: Esquema de Generacién Residual. Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.1 se puede ver la concepcion holistica del sistema de diagnéstico de fallos, en
particular, se identifica la generacién residual como una parte del desarrollo del SDF. Dentro
de esta tarea se encuentra el desarrollo de los filtros necesarios para llevar a cabo la tarea de

estimacion.

3.2.1. Discretizacién y Modelo Estocastico del Sistema

Dado la naturaleza aleatoria de las perturbaciones y ruidos del sistema, es de interés la
obtenciéon de un modelo matematico adecuado para el objeto bajo estudio. En el capitulo
anterior se obtuvo un modelo continuo determinista para el Sistema de Cuatro Tanques
Interconectados en Serie bajo ciertas asunciones y simplificaciones. Sin embargo, para

implementar el EKF y STF es necesario disponer de ecuaciones recursivas en tiempo discreto
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

que contemplen los ruidos y perturbaciones presentes en la planta. Para ello, el modelo de la

ecuacion (2.31) se aproxima usando el método de Euler, con periodo de muestreo At, es decir,

Tipp1 = Tip+ At [—048(5561%) + %} + wig
Topy1 = Top + Atars(0zi2g) — azsp(dxasy)] + wag 3.1)
T3pp1 = T3p + At [agsy(0w23y) — azs(dxsar)] + wsp
Tapy1 = Tap + Al [a33(53334k) — ag/|ag| + %4] + wag
Las salidas del sistema son:
Yik = Tik T Mg, 1€1,.,4 (3.2)

Idealmente, wy y 7 son procesos de ruido estadisticamente estacionarios (covarianzas
constantes), ambos ruidos son independientes entre si, y con el vector de estados z, ademas
son considerados como procesos de ruido blanco Gaussiano, con media 0 y covarianza Q y R,

respectivamente

Aunque existe muchos métodos para calcular el tiempo de muestreo éptimo para sistemas
lineales, para sistemas no lineales, y en particular para la aplicacién del EKF y STF se

considera adecuado hacer A = 100ms, debido al método de discretizacion usado.

3.2.2. Filtro Lineal de Kalman

El Filtro lineal originalmente concebido por Rudolf Kalman en 1960 (Kalman et al., 1960),
diseniado para sistemas lineales con el fin de estimar de forma minima cuadratica una senal,
a partir de mediciones ruidosas disponibles. Este filtro permite actualizar en cada iteracién
el valor de las variables estimadas conforme se hacen disponibles los datos de entrada, tiene
caracter Optimo bajo la hipdtesis de ruidos Gaussianos. También posee una medida de la
calidad de estimaciéon mediante la actualizacién de la matriz de covarianza del error de

estimacién P.

Planteamiento del Problema

Consideramos el sistema discreto estocastico con los estados xj, en el tiempo k presentado por

un modelo dindmico lineal de acuerdo a Ec. (3.3).

Tr+1 = Far+ Gug + wy,

d = { (3.3)

N yr = Hxp+n

Donde F' es la matriz de transferencia del sistema, u es la variable asociada a las entradas
del sistema y y; son las mediciones disponibles al tiempo k. El estado inicial del sistema es
Zo y su distribucién normal es (0, P,), donde P, es la matriz de covarianza inicial del proceso
estocastico x. Los errores de modelado wy y ruido de mediciones 7, son procesos Gaussianos

con covarianzas Qi y Ry respectivamente.
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

Las Ecuaciones del Filtro de Kalman

El diseno del filtro para el sistema descrito por la ecuacién (3.3) comienza efectuando una
prediccion sobre el valor del estado en un tiempo k 4 1 a partir de los estimados actuales x
y entradas actuales uj. Esta estimacion a priori o prediccion sobre el valor del estado

posterior, usa el modelo lineal de la ecuacién (3.3) para generar &, ,, segtin:

Fvy = Fig + Guy, (3.4)

Una prediccion inicial de la covarianza del error de estimacién es calculada usando

la siguiente relacién entre matrices:

P =FPB.F" +Qy (3.5)

Donde P, y Pyy1 tienen significado estadistico y corresponde a la covarianza del error de

prediccion sobre el estado en k y k + 1 correspondientemente.

Pk_+1 = Yl [(£;+1 — ka)(@izﬂ - $k+1)T]

Py = B [(&g — ap) (& — 21)7] (36)

Luego es necesario efectuar el paso de correccion o actualizaciéon sobre el estado, usando
la mediciones disponibles ygy1.
=2 + Keya( — Hi ) (3.7)
k+1 k+1 k+1\Yk+1 E+1 :

La ganancia del Filtro de Kalman K1 es calculada a partir de:

Kip = Py HT (HEP HT + Ryya ) (3.8)

Es de notar que Ry11 = Rg, V k > 1, debido a las asunciones antes hechas. La actualizacién

sobre la matriz de covarianza se calcula de la siguiente forma:

Pl =(I - Ky H) P

k+1 — k+1 (3'9)

El filtro puede ser implementado de forma computacional bajo el Algoritmo 1.

Aplicacién al Sistema de Cuatro Tanques Interconectados

El algoritmo 1 fue aplicado en el desarrollo de un filtro considerando la disponibilidad tnica
del sensor de nivel del primer tanque (Fig. 2.11), esto es H = [1 0 0 0]. En este caso F
corresponde a la representacion linealizada del sistema de cuatro tanques interconectados,

definida anteriormente en la ecuacién (2.58).
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

Algorithm 1: FILTRO LINEAL DE KALMAN EN TIEMPO DISCRETO
IanIt: fm Poa Qk: Rk7 F: G: H
1 k=1

2 while ¢true do

/* Predicciones */
3 '@l;rl — Fip + Gug // Sobre los estados
4 Pl;+1 < FPkFT + Qk // Sobre la Matriz de Covarianza
/* Actualizaciones */
5 K1 k_-HHT <HP,€_+1HT + Rk+1> // Calcular la Ganancia de Kalman
/\J’- ~A— A—
6 Tpyq & Tpyq + K1 (Yrs1 — Hmk-&-l) // Sobre los estados
7 P;;:_l — (I - Kk+1H) Pk_—i-l // Sobre la Matriz de Covarianza
8 k—k+1
9 end

Altura Tanque 1 Altura Tanque 2
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Figura 3.2: Estimacién de estados usando KF cuando se dispone de solo una medida ruidosa,

At = 0,1s. Fuente: Elaboraciéon Propia

En la figura 3.2, los estados estimados & en rojo, tienen un valor inicial &, = [10;5; 15;8]. Se
puede observar que el Filtro Lineal carece de precisién y rapidez de convergencia, atributos
que son necesarios para la generacion residual. Por lo tanto se concluye que, no es factible
el uso de un estimador de estados basado en Filtro Lineal de Kalman para el desarrollo del
SDF. Entonces deberemos ampliar el rango de estimacién incluyendo la version extendida de

este filtro.
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

3.2.3. Filtro Extendido de Kalman

Con el objetivo de incrementar la precisién de los estados estimados, se puede usar la
aproximaciéon no lineal del filtro del Kalman. El filtro Extendido de Kalman (EKF!), fue
propuesto por Schmidt (1970) con el propdsito de mejorar los simuladores de vuelo de la
NASA. Béasicamente, el EKF resuelve el problema de la estimacién del estado zj generado
por un sistema no lineal, utilizando la expansién de la serie de Taylor aproxima la ecuaciones
no lineales que describen el modelo sobre el valor actual del estimado Zj. Asimismo, provee
un estimado de la covarianza del error de aproximacién zp — Z; basado en la informacién
estadistica del modelo (Sanchez et al., 2013).

El sistema no lineal es definido como:

d o=

N

{wkﬂ = flog, ug) + wy,
(3.10)

yr = h(zk) +me

Con las mismas asunciones sobre las covarianzas de los ruidos segun la ecuacién (?7?). Los
pasos de prediccion y actualizacién son los mismos que el filtro lineal de Kalman, descrito en
el algoritmo 1. La tnica diferencia que las matrices F'y H son linealizadas a partir del modelo
no lineal. El cdlculo del modelo linealizado Fj, y la matriz de mediciones Hy 1 se introducen

como pasos adicionales en el algoritmo 2.

Algorithm 2: FILTRO EXTENDIDO DE KALMAN
Input: 'CCAO7 P07 Qka Rk)
1 k=1

2 while {rue do

/* Predicciones */
3 Fy, < 0f(x,u)/0x|p=z, // Linealizacién del modelo
4 '@l;rl A f(i'buk) // Sobre los estados
5 Pl;i-l < FkPkF,Z + Qk // Sobre la Matriz de Covarianza

/* Actualizaciones x/
6 Hk+1 — 8h(x)/8:c|x_if // Linealizacién de la matriz de mediciones

“Tr1
~ ~ —1
— T — T .

7 K1 Pk+1Hk+1 (Hk+1Pk+1Hk+1 + Rk+1> // Calcular la Ganancia de Kalman

/\J’- A— A—
N Tpy1 < Tppq + Kit1 (yk—i-l - Hk—i-ll'k_,_l) // Sobre los estados
9 P];:_l — (I - Kk+1Hk+1) Pk_—i-l // Sobre la Matriz de Covarianza
10 kE—k+1
11 end

En particular, la matriz de mediciones Hy,1 = Hy = H, se mantiene constante. Sin embargo,
la matriz Fj, usada para actualizar la ganancia del filtro y el calculo de la covarianza, se
convierte en una matriz Lineal Variante en el Tiempo (LTV?). Ademés, ya que el célculo de

la matriz de covarianza del error es solo un aproximado, las propiedades del modelo influirdn

LPor sus siglas en Inglés
2Linear Time Variant
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

enormemente en la factibilidad de aplicacion del filtro, siendo este adecuado para sistemas

con bajo nivel de no linealidad.

Aplicacién al Sistema de Cuatro Tanques Interconectados

Aligual que en la seccién anterior, es de interés evaluar el desempeno del EKF en la estimacién
de estados. Para tal fin, se considera disponible una medicién, la altura del primer tanque o

sensor LTE101 (Fig. 2.11), es decir yi = 1 + M1y,

Altura Tanque 1 Altura Tanque 2
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time time

Figura 3.3: Estimacién de estados usando EKF cuando se dispone de solo una medida ruidosa,

At = 0,1s. Fuente: Elaboracién Propia

Al efectuar comparaciones con los estimados del Filtro Lineal de Kalman, lo que se desea
es evaluar el tiempo de convergencia de los filtros. Vemos pues, que el desempeno del EKF
no supera mucho al KF. Esto puede ser debido al tiempo de discretizacion escogido para
la aproximacién de Euler del modelo. Es légico pensar si disminuimos este tiempo At,
obtendremos mejores aproximaciones; sin embargo, un tiempo muy pequeno, imposibilitaria
la implementacion sobre algin controlador industrial, debido al elevado coste computacional

que requiere el computo del filtro.

3.2.4. Strong Tracking Filter

Como vimos anteriormente, tanto el KF como el EKF poseen una convergencia lenta en
la estimacion de estados. Esto puede ser debido a las propiedades no lineales del sistema.
Ademds, la convergencia del filtro esta condicionada por el uso de un modelo preciso y estable,
y la obtencién aproximada de las covarianzas de los ruidos. Sin embargo, en préctica, es

dificil mantener la precisién y estabilidad del modelo, especialmente cuando los estados se
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

ven afectados por mutaciones debido principalmente a factores ambientales u otros (Wei and

Aidi, 2011).

Con el objetivo de solucionar este problema, en 1991 se desarrollo el Filtro de Rapido
Seguimiento o de Rdpida Convergencia (STF?) (ZHONGJUN, 1991), una variante adaptativa
del EKF, en el cual se introduce un factor de desvanecimiento suboptimal A (fading factor)
para ajustar el calculo de la matriz de covarianza del error P y la matriz de ganancia del
filtro K, incrementando la estabilidad del filtro. Este método de estimacion de estados puede
ser usados para sistemas lineales y no lineales que poseen modelos relativamente imprecisos
o cambios abruptos en los valores de los estados (Ge et al., 2015). Ademas, el algoritmo STF
es el mas famoso dentro de los filtros adaptativos, el cual ha sido usado tanto en Diagndstico
de Fallos (Wang et al., 2015) y Control Adaptativo como estimador de estados (Lan and Mu,
2005).

Las Ecuaciones del STF

La idea detras del algoritmo STF es computar el factor de desvanecimiento variante en el
tiempo A de forma heuristica en el paso de prediccion sobre la matriz de covarianza en

tiempo real. Modificando la ecuacién (3.5) del Filtro del Kalman.

A~

P = NeFpPoFl +Qp  (Linea 11, Alg. 3) (3.11)

Donde A\, es computada resolviendo el siguiente problema de optimizacién:

Minimizar: E [[{L‘k — ) [zk — :i:k]T] (3.12a)
s
Sujeto a: E [erimer] =0, k=1,2,..; m>1 (3.12b)

Donde €, = yp — Hy es el error de prediccién. La funcién de costo en (3.12a) es la regla
de estimacion optimal y la restriccion significa que los errores de prediccién deberian de
ser ortogonales en todos los tiempos para lograr la optimalidad en el sentido de minimos
cuadrados, pues ha sido demostrado que, si la estimacién esta basada en un modelo preciso y se
usa Minimos Cuadrados o Filtro de Kalman, la ecuacién (3.12b) es satisfecha con naturalidad.
Sin embargo, la introduccién de un factor de desvanecimiento A para controlar la rapidez de
convergencia del filtro, destruye el principio de optimalidad del KF y EKF, lo que conlleva
a tener ciertas ondulaciones en el desempeno del filtro. Mientras que resolver el problema
de optimizacién anterior sigue siendo un problema (Ge et al., 2015), es comin tomar el
suboptimal \; como (ZHONGJUN, 1991):

yek, cp>1
A = (Linea 9, Alg. 3) (3.13)
1, cr <1
TrN) - (Linea 8, Alg. 3) (3.14)
Ck = inea . .
k TT(Mk) ) g

3Strong Tracking Filter, por sus siglas en Inglés.
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

Donde se ha introducido el término v que representa al factor del indice de desvanecimiento, el
cual es determinado por conocimiento a priori y ¢ es la division de las trazas de las matrices

Ni y My, las cuales se computan de la siguiente manera:
Ny = Vor — HiQrH} — BR;  (Linea 6, Alg. 3) (3.15a)
My = H F, P, F' HF  (Linea 7, Alg. 3) (3.15b)

Y Vo 1, llamado matriz filtro de varianza del error, es calculado de:

€1€1, k=1

Vo = { Voot + exel - (Linea 5, Alg. 3) (3.16)
1+p ’

Donde p € [0;1] es el factor de olvido, normalmente toma valores cercanos a 0.95; [ es el

factor de debilitamiento del STF, el cual hace la estimaciéon mas suave.

Algorithm 3: STRONG TRACKING FILTER
Input: 'CCAO7 PO7 Qk? Rk? 77 B? p

k=1

while true do
/* Calculo del fading factor */
€r = yr — HpZy // error de prediccién
Fy < 0f(x,u)/0%]r=z, // Calculo del Jacobiano
Voi < (ec. 3.16) // Calculo de la matriz filtro de varianza del error

T
Ny« Vo — HiQrH; — SRy,
My, + HyFy P FIHF
cx = Tr(Ng)/Tr(My)
Ak < (ec. 3.13) // Actualizar factor desvanecimiento
/* Predicciones */
i];.l «— f(j:kauk) // Sobre los estados
Pk_+1 A )\kaP]gF;;F + Qk // Sobre la Matriz de Covarianza
/* Actualizaciones x/
Hk+1 — 8h(m)/8:1;|m_§f // Linealizacién de la matriz de mediciones
“Tht1
. ~ -1
— T — T .

K1 Pk—i—lHk—i-l (Hk+lpk+1Hk+1 + Rk+1> // Calcular la Ganancia de Kalman
A+ A— A—
T Tyt K1 (Yer1 — Hen 3y, ) // Sobre los estados
Pl:_-i-l — (I - Kk+1Hk+1) Pk_—l—l // Sobre la Matriz de Covarianza
k—k+1

end

El algoritmo 3 muestra en forma ordenada el procedimiento computacional para la
implementacién del STF. Asimismo la aplicacién al Sistema de Cuatro Tanques se puede

encontrar en el Anexo B.1 con el nombre FourTanksHibridSTF.m.

Criterios de Evaluacion para el Algoritmo STF

El principal objetivo de un observador es generar estimados precisos en el menor tiempo

posible, por lo que evaluar y cuantificar el desempeno de la técnica bajo estudio resulta
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importante a fin de obtener conclusiones y justificaciones. Desde el punto de vista de la

Ingenieria del Control, es posible evaluar el desempefio de los observadores mediante:

= Precisién de la estimacion. Serd determinada a partir de la raiz del Error Medio
Cuadrético Normalizado (NRMSE?) de los valores reales de los estados de la planta y

sus respectivos estimados, la formula para calcular esta cantidad es:

(G — )2
NRMSE:}\/W

€T n

(3.17)

donde el indice 7 es el i-ésimo dato, Z es el valor medio de los valores estimados hasta el
dato ¢ y n es el nimero de datos. En este caso, n = 5000 es el niimero de datos a evaluar
provenientes de la simulacién. En el campo de la estadistica, el NRMSE es conocido
como coeficiente de variacion C,. Su valor indica cuan alejado en promedio estdn las

estimaciones de los valores reales.

= Tiempo de Convergencia. En esta tesis se considera medir el tiempo de convergencia
de un estimado T,,n, como el tiempo necesario para que el observado alcance y

permanezca dentro de los valores maximo y minimo de la sefial ruidosa medida.

= Demanda computacional. Expresada en unidades de tiempo de CPU, representa
el tiempo promedio requerido por el computador para ejecutar el algoritmo desde el

momento de la mediciéon hasta cuando el observador entrega las variables estimadas.

Aplicacién al Sistema de Cuatro Tanques Interconectados : STF vs EKF

En esta seccion el objetivo es comparar el desempenio de ambas técnicas: el EKF y su variante,

el STF. Para tal fin, las condiciones iniciales en cada estimador se mantienen:

f,=110 5 15 8 (3.18)

Ademsds, basados en la prueba de observabilidad global efectuado anteriormente, se considera
plantear el desarrollo de estimadores locales considerando disponible solo la medida de un
sensor de nivel para cada estimador. En la tabla 3.1 se resume los parametros usados para el

diseno de los filtros en cada caso.

Tabla 3.1: Parametros usados para el disefio de los estimadores locales basados en STF

L Covarianza del | Factor de Factor de Factor de
Nombre del | Medicién . ) . ) .y
. ) . ruido olvido debilitamiento | desvanecimiento
Estimador | disponible 9
o P B Y
STF; LET101 0.1225 0.91 430 1
STFy LET102 0.0625 0.91 80 1
STF; LET103 0.0900 0.90 1100 1
STF, LET104 0.1600 0.91 330 1

4Normalized Root Mean Squared Error, por sus siglas en Inglés.
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El tiempo de simulacién empieza en t, = 0 y termina en t; = 500s con un tiempo de
discretizacién At = 100ms en ambos casos. En la figura 3.4 muestra los estimados usando

ambas técnicas y sus respectivos NRMSE, cuando solo se dispone de la medida del sensor del

primer tanque, LET101, esto es : y = x.

Altura Tanque 1

C, del estimado de z;

40 1
| — — — STFix,
= SRR ettt EKF1x,
g n |
© = 05l
< LET, o, g !
10 — — —sTFIx, ‘.\
_____ EKF1x, N
0! 0 e s -
0 200 400 0 100 200 300 400 500
Altura Tanque 2 C, del estimado de x
40 2
X
———S%FF1X ———STF1X2
30t 2 & 15y EKF1x,
n Lf\\
2 ! \‘\
05\ .
No S
; , 0 L TN e e
0 200 400 0 100 200 300 400 500
Altura Tanque 3 C, del estimado de x5
40 1y
\ — — — STFIx
L | \ 3
o 30 & 0.8 L\ [ EKF1x,
(] ﬂek- __________________ O) \
L0} ¥ =061 N
V4 N o5 \
"ﬁ 3 Z \\
10t — — — STFlx, 0.4 it W
_____ EKF1x, B e
0 0.2
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Altura Tanque 4 C, del estimado de x4
40 e, 1 e
X
¢ \ — — —STF1x,
30t - oSTLGN  08f | L
= RETERRE R [ EKFLx, || oA \ 4
I~
L 20} /"\\j __________ = 061\
& .V SO 1 = ~ \
/ > \
10 § 1 04 s
0 e 0.2 i T e
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Figura 3.4: Comparacion STF vs EKF cuando solo se dispone de la medida de LET101.

time

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

Analizando cualitativamente las graficas podemos obtener las siguientes conclusiones

preliminares:

= Kl algoritmo STF mejora significativamente la rapidez de convergencia de los estimados

a sus valores reales.

= El tiempo de convergencia de EKF es bastante largo, haciéndolo no adecuado para su

uso en desarrollo de técnicas de FD.

= Kl EKF podria presentar sesgo en la estimacién de los valores no medidos, debido al

tiempo de discretizacion escogido.

= Los NRMSE asociados a las estimaciones por STF tienden a valores cercanos a caro mas
rapidamente que los asociados a EKF, confirmando el mejor desempeno del STF sobre
el EKF.

En la tabla 3.2 se muestran los valores de los coeficientes de variacion de las estimaciones y los

tiempos de convergencia aproximados en cada técnica, con una muestra de N = 5000 datos.

Tabla 3.2: Comparacion del Coeficiente de Variacion C,, de los estimados cuando y = LET101

1 o T3 Tq
NRMSE Tiony | NRMSE  Teony | NRMSE  Tiony | NRMSE  Tiony
STF; 0.0008 ~1s 0.0393 ~6s 0.2378  ~160s | 0.2117 ~150s
EKF; | 0.0164 ~5s 0.0928 >500s | 0.2693  >500s | 0.2540  >500s

Ciertamente, las estimaciones pertenecientes al algoritmo STF poseen un coeficiente de
variacién mas pequeno que el algoritmo EKF para cada variable estimada. Esto significa que
en promedio los estimados del STF poseen valores mas cercanos a los reales que los estimados
por EKF. El tiempo de convergencia para cada variable estimada es considerablemente menor

en STF en comparaciéon con EKF.

En la gréfica 3.5 se compara el desempeno del STF y EKF cuando y = z2. En este
caso es posible ver con mas claridad la superioridad del desempenio del STF en tiempo de
convergencia de los estimados. Los NRMSE asociados a cada estimacion también convergen
més rapidamente a cero, confirmando la rapidez de la técnica. Los valores numéricos de los
NRMSE asociados a cada estimacion y el tiempo de convergencia aproximado al término de

la simulacién se encuentran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Comparacién del Coeficiente de Variacion C), de los estimados cuando y = LET'102

1 To T3 T4
NRMSE Teony | NRMSE  Tiony | NRMSE  Ti.on, | NRMSE  Tione
ST, 0.0290 ~5s 0.0016 ~1s 0.1653 ~60s 0.1342  ~110s
EKF, 0.0858 ~170s | 0.0400 >250s | 0.2591 >500s | 0.2418  >500s

Yy=x2

Siempre es posible manipular los coeficientes p y 5 del algoritmo STF a fin de obtener la

respuesta deseada. Como se mostrd en la tabla 3.1, la configuracion de estos pardmetros es
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diferente en cada caso. Es posible que el algoritmo STF diverga al comienzo de las pruebas,
esto indica que se debe suavizar las simulaciones aumentando el valor del coeficiente de
debilitamiento . Una vez que se logre la estabilidad se procede a tunear el factor de olvido
p para aumentar la velocidad del filtro.

Altura Tanque 1 C, del estimado de z;

40 1.5
o — — — STF2x
30 s m !
—_ o 1 k ————— EKF2x,
=20t - QE: \\
i? 1
0.5
10 —— — STFZX1 Z \‘\
————— EKF2x, \\"~~-~._._._______._
0 0 — === =
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 50
Altura Tanque 2 C, del estimado de x,
40 1
LET102
30 H| — — — STF2x, . — — — STF2x,
— EKF2x, a0 = EKF2x,
L2.20t = 05
< =
10 :
LSRN
0 0= S

40

30T

—

220,

[
=

10 ¢

0

40

30

=20t

<
10

0

Figura 3.5: Comparacion STF vs EKF cuando solo se dispone de la medida de LET102.
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Altura Tanque 3

NRMSE

0 100 200 300 400 500

Altura Tanque 4

— — — STF2x,

e,
—

NRMSE

0 100 200 300 400 500
time

Fuente: Elaboraciéon Propia
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En la figura 3.6 se contrasta el desempeno del STF y EKF cuando y = 3. El algoritmo STF
muestra mejor tiempo de convergencia de los estimados, mientras que EKF pierde precisién
estimando los niveles de los tanques superiores.

Altura Tanque 1 C, del estimado de x;

e
[ e = | — — — STF3x
= ; A S EKF3x,
.20 - § 0.5\
< / 1
10! — — — STF3x, = “a —
————— EKF3x, —————
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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40 1.5
%2 A STF3
_——— X
30 | — — — STFax, {1 2
— o I ] ettt EKF3x,
R
=20 = N
< = 0s
10 . \\\\ -

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Altura Tanque 3 C, del estimado de x3

40 1p
LET103 !

30 —— — STF3X3 \-\ - == STF3X3
= |- EKF3x, ch RN EKF3x,
=20 = 05\

8 ‘32: \
10 : .
\ \-\ --------------- N
0 o ==
0O 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Altura Tanque 4 C, del estimado de x4
40 R 15 R
X
4 — — — STF3x

30 — — — STF3x, | 4
— Al R g e EKF3x,

e | == EKF3x, || 2 )
.20 1 § )
E‘ /._‘
g 0.5 1%
10 }7 | = .
\\‘\.
ST
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
time time

Figura 3.6: Comparacion STF vs EKF cuando solo se dispone de la medida de LET103.

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 3.4 se muestran los coeficientes de variacién de los estimados, obtenidos al final de
la simulacién. Es posible ver que los NRMSE no son muy diferentes al estimar &1 y &3, esto
es debido al similar desempeno de ambas técnicas en este caso, no siendo asi en la estimacién
de los niveles de los tanques inferiores &3 y 24, en los cuales, si se puede ver una diferencia
apreciable. Ademas, al interpretar esta informacién se debe tomar en cuenta que todos los

indices han sido normalizados a su valor promedio para un mejor comparacion.

Tabla 3.4: Comparacién del Coeficiente de Variacion C), de los estimados cuando y = LET'103

T To T3 Ty
Y= 'NRMSE  Tomy | NRMSE  Tiony | NRMSE  Toomy | NRMSE  Tooms
STF; | 01119 ~350s | 0.0995 ~150s | 0.0016 ~Is | 0.0414 ~I5s
EKF, | 01132 >500s | 0.0775 >500s | 0.0460 ~60s | 0.0832 ~100s

El dltimo caso, mostrado en la grafica 3.7 demuestra la posibilidad de estimar precisamente
todos los estados no medidos desde el Tanque 4, considerando disponible la informacién del
sensor LET104, esto es, y = x4. Tal resultado es solo posible usando el algoritmo STF, el
cual, de cierta forma “obliga” a la convergencia de los estados no medidos, mientras que EKF
presenta un tiempo de convergencia mayor al tiempo de simulacién. La tabla 3.5 muestra los

NRMSE y T,,ny asociados a cada variable estimada.

Tabla 3.5: Comparacion del Coeficiente de Variacion C,, de los estimados cuando y = LET104

. ﬁ?l i‘Q :i'3 i’4
Y= T4 'NRMSE  Tony | NRMSE Teony | NRMSE Toomy | NRMSE  Tooms
STF, | 01193 ~210s | 0.0811 ~210s | 0.0657 ~25s | 0.0023  ~Is
EKF, | 01162 >500s | 0.0803 >500s | 0.1485 ~125s | 0.0533 ~125s

Tiempo de Computo

Una opcién que recomienda Matlab@®) para medir el rendimiento de un programa o una seccién

de cédigo es el uso de las funciones tic y toc, cuya sintaxis se muestra en el Anexo B.4.
Tabla 3.6: Tiempo de Cémputo promedio para cada estimador

Tiempo de Computo (us) cuando:

y=x1 |y=z2 | y=2x3 | y =x4 | Promedio
STF | 122.52 | 101.73 | 103.32 | 116.23 110.95
EKF | 7143 | 7223 | 70.73 | 75.21 72.40

En la tabla 3.6 se muestra un resumen de los tiempos promedio (N = 5000) en ps consumidos
por cada estimador para realizar el calculo de los estimados. Observamos que efectivamente el
algoritmo STF representa una demanda computacional promedio 53.24 % mayor que el EKF;

aun asi, los tiempos consumidos para la ejecucién del cédigo dejan un gran margen de tiempo
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para la ejecucion de otras tareas, lo cual es importante en aplicaciones en tiempo real, en los

cuales, el tiempo representa una restricciéon dura.

Altura Tanque 1

40 é\&\»
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Figura 3.7: Comparaciéon STF vs EKF cuando solo se dispone de la medida de LET104.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Recuperacién ante un fallo: STF vs EKF

En el desarrollo de SDF basados en observadores, es deseable que los estimados estén
disponibles la mayor cantidad de tiempo posible, ain después de presentarse fallos en las
mediciones usadas para efectuar tales estimaciones. Bajo este punto vista, es preciso evaluar
la capacidad de seguimiento y recuperacion ante fallas del algoritmo propuesto. Para tal fin,
se simula una perdida de la senal proveniente del sensor LET101 durante un periodo corto de

tiempo (50 s), tal como se muestra en la grafica 3.8.

Altura Tanque 1 Altura Tanque 2

40 40

30 30 | —— — SZ'I'FZLX2
E)
=20
= i’ LTE101

10 — — — STFIx,

————— EKF1x
0 ; : ; ;
0 100 200 300 0 100 200 300
Altura Tanque 3 Altura Tanque 4

40 : : 40 : :

30 e 307 C e
Fl o £l :
=20 /.—-w/”\‘ ) Lot /"\sj..‘—"«q}‘—""""'"“'"'—---

. // -~ i 3 // 1 2
=~ — *\.H A —_— = / fh. _ijr b
10 [ STF1x, 10p V"P-‘
————— EKF1x,
0 * 0 * *
0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo tiempo

Figura 3.8: Comparacién de la recuperacion ante fallo del algoritmo STF y EKF . Fuente:

Elaboracién Propia

De los resultados, podemos concluir y confirmar que el STF, en comparacién con el EKF, tiene
caracteristicas superiores de seguimiento, atin después de la pérdida de la senal de referencia,
lo que disminuye sobremanera el tiempo de recuperacion de los estados estimados a su valor de
convergencia. Este caracteristica muy deseable, incrementard la disponibilidad y autonomia

de nuestro SDF, evitando reiniciar los observadores después que ocurra un fallo.
En resumen:

= Kl algoritmo STF tiene mejor desempeno que el EKF en la reduccién del tiempo de
convergencia de los estimados, ademads ayuda a reducir los efectos del bias generado por

la técnica de discretizacion usada.

= El algoritmo STF representard una demanda computacional promedio 53.24 % mayor
que una implementacién de EKF, aun asi, debido a la baja carga de procesamiento que

representa, una implementacion préactica aun es factible.

= Kl mejor tiempo de recuperaciéon después de una pérdida de la senal de referencia fue

logrado por algoritmo STF, lo que es deseable desde un punto de vista practico.
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3.2.5. El Esquema de Observadores Dedicados

Uno de los objetivos mas importante de los Sistemas de Diagndstico de Fallos es la deteccién
temprana de anomalias o fallas en instrumentos. Esto es debido a que en muchos casos, estas
senales son realimentadas para generar la ley de control. En caso de pérdida o falla de uno de
los instrumentos, los estados de la planta podrian desviarse mas alld de los limites permitidos
desestabilizando la planta. Por supuesto, esto se podria anticipar con la informacion adecuada

a fin de que permita la reconfiguracién del sistema.

Existen muchos enfoques para el diagnéstico de fallos en instrumentos. Algunos requieren
redundancia fisica. Otros esquemas usan técnicas de estimaciéon como observadores de
Luenberger o Filtro de Kalman para generar redundancia analitica, estos métodos pertenecen
al grupo de técnicas basadas en modelo. Dentro de estos, el Esquema de Observadores
Dedicados (DOS®) resalta por su enfoque practico, sencillez y factibilidad de aplicacién en
un entorno real. En el esquema original presentado por Clark en (Clark, 1979) propone el

diseno de un estimador de estados a partir del conocimiento de todo el sistema de entradas y

b b

la medida de un sensor. Por lo tanto, si el sistema posee “n” instrumentos, se disenaran “n

estimadores de estados de orden completo.

m .
2
éyl éyz 773
U Sistema éyS M4 Administracién de
no Lineal Ya Alarmas

I~ — —— - ‘
L \
STF 1 al } pOm \
y !

!
| |
A y ‘
STF 2 I 8 |
\ Légica de }

\
! o FDI }
STF 3 ; »O- T3 \
| |
o Ya }
STF 4 = } pO—me }
‘ \

Figura 3.9: Esquema DOS aplicado al diagnéstico de sensores del Sistema Interconectado de

Cuatro Tanques. Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 3.9 se muestra un esquema de la aplicacién del enfoque DOS al diagnéstico de
sensores en el sistema no lineal bajo estudio. Aprovechando la observabilidad uniforme del
sistema (Ver Ec. (2.46)) se construye un banco de filtros, cuyo desempenio fue mostrado en
las graficas 3.4- 3.7. A diferencia del esquema original, el nuevo enfoque usa Filtros de Répido
Seguimiento (STF) en la tarea de estimacién de estado. La idea central es que un fallo en el

sensor ¢ causara que los estados estimados del estimador 7 diverjan de los estimados por los

5Dedicated Observer Scheme, or sus siglas en Inglés
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otros “n - 1” estimadores “sanos”, lo que permitird una deteccion e aislamiento de la falla

de forma directa, sencilla y rapida. Luego los residuos seran calculados de la siguiente forma:

ri =y — H; Xsrr; (3.19)

Donde H; es diferente para cada filtro y Xgrp; representa el vector de estimados por el filtro
7. En la figura 3.10 se observa los residuales generados por cada banco, cuando no existen

fallos en los sensores.

Residuall = LET101 — STF1,, Residual2 = LET102 — STF2,, Restdual3 = LET103 — STF'3,, Residuald = LET104 — STF4,,
2 2 2 2

tiempo tiempo tiempo tiempo

Figura 3.10: Residuales en caso sin fallos. Fuente: Elaboracién Propia

3.3. Evaluacion Residual

La siguiente paso en la tarea de diagnéstico de fallos es la evaluacién residual. Este proceso
involucra confrontar los residuos generados con la firma de fallos para la toma de decisiones
o aplicacién de alguna légica de FDI basada, generalmente, en l6gica de umbrales (Frank
and Ding, 1997), la cual confirmara la ocurrencia de un fallo o una falsa alarma. Existen
muchas otras técnicas mas complejas y robustas como reconciliacién de datos, correlacién,
reconocimiento de patrones, 16gica difusa, umbrales adaptativos, etc, que se usan cuando los
residuales generados tienen incertidumbres grandes o entradas desconocidas. Sin embargo, en
un enfoque practico, la evaluacién residual mediante umbrales estaticos es més apropiada para
una implementacién real, ya que estos pueden ser adaptados mediante pruebas de ensayo y

error en el proceso de puesta en marcha del sistema.

En la figura 3.11 se puede observar el SDF desarrollado para el diagnéstico en sensores del
proceso hidraulico con tanques interconectados. El sistema de diagndstico se compone por los

siguiente bloques:

» Banco de Estimadores STF, cuya tarea es generar los estimados a partir de las

mediciones disponibles.

= (Generador de Fallos, el cual, mediante un banco de senales de fallos, simulara

descalibracién y/o pérdida de la sefial en uno/varios sensores a la vez.

= Bloque de Légica de Identificacion, el cual contiene los algoritmos que permiten

identificar la ubicacién temporal y la naturaleza del fallo.
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» Registradores de eventos,cuya funcion es alertar al operario sobre la ocurrencia de

un fallo, su ubicacién temporal, la naturaleza, magnitud y confiabilidad del diagndstico

en %.
FET101
POL FET104
Shi ON l P02 FET112
u v SW_y | FCV101  FET123
SPhifem] Lo "H>fFcvios FeTiaa
HCV101  FET140
HCV102 hi »
SP2 OFF swil HCV103 h2 ]
HCV104 h3
SP h4[cm] . Vit i >
10 HCV123  LET101 »
u g HCV134  LET102 ]
P X Voltaje LplHovi40  LET103
Valvulas LET104 >
lad Cuatro Tanques Niveles
Regulador Interconectados en Serie
LQG

To Workspace

P Y Yfault >
Simulador de »
Falla en Sensores ]
Xol
y X02 Fallas
Xo3
P u Xo4

Banco de STF
Logica de Decision

Identificacién de
Fallo

Figura 3.11: Sistema de FDI desarrollado para el diagnéstico en sensores del Sistema

Interconectado de Cuatro Tanques. Fuente: Elaboracién Propia

3.3.1. Deteccién y Aislamiento de Fallos

Debido a su concepcion, el enfoque DOS permite la deteccién y aislamiento directo de un
evento anémalo cuando el residual es mayor que un umbral escogido mediante conocimiento
a priori del sistema. Mediante el modelamiento anterior de las fallas en sensores (Ec. (2.34)),

se puede establecer la siguiente firma de fallas, de acuerdo a la tabla 3.7.

fml f:EZ fx3 fw4

1 0 0 0
ro 0 1 0 0
r3 0 0 1 0
rg 0 0 0 1

Tabla 3.7: Matriz de firma de Fallos ante fallas de sensores.

Ahora, analizando los residuales en el caso sin falla de la figura 3.10, podemos escoger unos
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umbrales estaticos §; adecuados para generador. Por lo tanto, basados en el hecho que nuestro
generador residual es inherentemente estructurado, las fallas en sensores pueden ser detectadas

y aisladas por simple decisién légica:

|ri| > 41, — Falla en LET101

|ra| > da, — Falla en LET102
(3.20)
|rs| > d3, — Falla en LET103

|ra| > 34, — Falla en LET104

Con lo cual la tarea de Deteccion e Aislamiento estaria completada. En muchas investigaciones
solo se llega hasta este punto sin explicar la naturaleza del fallo o discernir si se traté de
una falsa alarma (Anzurez-Marin and Castillo-Toledo (2006), Cérdova Ricapa (2016)). Este
enfoque es un tanto incompleto desde un punto de vista aplicado, debido a que, si no se
usa toda la informacién disponible, la capacidad de diagnéstico se verd limitada, y el SDF

resultante no tendra muchas de las prestaciones deseadas (Venkatasubramanian et al., 2003).

3.3.2. Identificacion de Fallas

También llamado Estimacion de Fallas, es el proceso por el cual se le provee al SDF con la
“inteligencia suficiente”, a fin de que pueda procesar la informacién del sistema para brindar
una explicacién logica al origen de la falla. Por lo general, para llevar a cabo esta tarea,
es necesario usar la mayor parte de informacién proveniente de los estimadores y de los
residuales. Un esquema en el que se muestra la informacién de entrada al algoritmo (en

azul) y la informacién proveniente del andlisis (en rojo), se encuentra en la figura 3.12.

Xsrr, Xsrr, Xstr, XsTF,

! s

r1—) — Dz (1 ET101]
— Dz (ppT102]
r2—»
— Dz (rpT103]
r3s—r

— Dz (1 ET104]
T4 —H LOGICA FDI —|mag|, tiempo, % Conf.
! Il Il Il

] DI[XSTFQ] Dx[XSTFS] DI[XSTF4]

Dz

XsTr
Figura 3.12: Légica de FDI. Fuente: Elaboracién Propia
La logica de Identificacién de fallas ha sido implementado en el bloque Logica de Decision

de la figura 3.11, el cual ha sido disenado de tal forma que pueda discriminar entre un fallo

de sensor por descalibracién o desconexion.
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Para tal fin,fue preciso adicionar valores numéricos al indice (Dzrpri10i), que representa la

identificacion del tipo de fallo del sensor “1i”, segun (3.21).

1, Sin Falla
Dz pgri0i = TipoFallo = { 0, Desconexién (3.21)
-1, Descalibracion

Adicionalmente, la légica implementada permite conocer la magnitud, la ubicacién temporal
y el grado de fiabilidad del diagndstico expresado en %. Esto es posible usando los Xg7p,; de
los demas estimadores “sanos”. En este sentido, es importante conocer la grado de fiabilidad
o disponibilidad de un estimador (Dzgrp,) para asegurar si este puede ser usado en el
diagnostico de los demas sensores. Hay que tomar en cuenta que aunque un sensor se recupere
después de un fallo y alcance un estado “Sin Falla”, esto no asegura que inmediatamente los
estados estimados mediante esta medicién posean valores acordes con los verdaderos (Fig. 77).
Aunque el uso del algoritmo STF permite la rapida convergencia de los estimados después
de un fallo, debemos establecer un atributo para conocer la disponibilidad de los estados

estimados a partir de una medicion:

1, Listo
Dzxgrp, = Disponibilidad = (3.22)
0, No disponible

Por lo que una disponibilidad igual a 1 significarda que todos los estados estimados a partir
de una medicién poseen fiabilidad y pueden ser usados para el diagnéstico de los demas
sensores o para técnicas de reconfiguracion de la ley de control ante un escenario de fallo. De
lo contrario, los estimados no son fiables y pueden encontrarse en un estado transitorio hacia
la convergencia. El algoritmo que determina la disponibilidad estda basado en una légica de
comparaciones sucesivas ente estimadores, el cual es implementado en el SDF bajo el nombre
de “Salud de los Estimados” en Simulink@®) y se encuentra en el Anexo A.2. Asimismo, el

script correspondiente con el c6digo se encuentra en el Anexo B.2.

En el Algoritmo 4 se puede apreciar, en forma simplificada, el pseudo-cédigo implementado
para identificar un fallo en el sensor LET101. El diagnosticador necesita aparte de los
residuales generados, informacién de los demds estimadores Xgrp, y sus disponibilidades
Dzgsrr, para efectuar un diagnéstico mas detallado y 1til para el operador. También se
establecen umbrales estaticos como umb,, = 41, cuyo valor es fijado experimentalmente
estableciendo un valor maximo para 71 en estado “Sin Falla”. El umbral de desconexién
umbgese €s un valor que depende del tipo de red industrial usado o de la tarjeta de adquisicién
de datos. Para efectos demostrativos se considerard que se ha perdido la senal de un sensor si

este devuelve un valor cercano a 0.

El Script, correspondiente a la implementacion del algoritmo Algoritmo 4 en la identificacién

de falla en el sensor LET'101 puede ser encontrado en el Anexo B.3.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

Algorithm 4: ALGORITMO DE IDENTIFICACION DE FALLO PARA EL SENSOR LET101
Input: 71, y1, Xsrr, Dxsrr,
Output: DxLETlOl

1 while true do
2 if r1 > umb,, then
3 if ~-Dzsrp, AN "Dxsrp, N ~Dzsrr, then
4 Print “ Imposible realizar diagnéstico”
5 Break // 8i no hay ningun estimador disponible
6 else
4
Z\yl — XsrF,| X Dxsrr,
7 BIAS + =2 I // Calcular magnitud fallo
Z Dz st
=2
8 if BIAS < umb,qy;q, then
9 ‘ Dzxrgrior + 1 // Sensor Normal
10 else if y; < umbges. then
11 ‘ Dxrprior < 0 // Sensor sin Conexién
12 else
13 ‘ Dzxrgrior + —1 // Sensor Descalibrado
14 end
15 end
16 else
17 Break
18 end
19 end

3.4. Pruebas y resultados

Para validar el enfoque empleado, el SDF serd puesto a prueba induciendo artificialmente las

siguientes dos fallas en los sensores:
= Descalibracion
= Desconexion o pérdida de la senal

Mediante la légica implementada, se verificard que el sistema puede detectar, aislar e

identificar:
= Fallas en un instrumento.
= Dos fallas simultdneas en diferentes instrumentos.

= Tres fallas simultdneas en diferentes instrumentos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

3.4.1. Fallas individuales

Es importante analizar el desempeno del SDF cuando ocurre una falla individual, a fin de
evaluar la confiabilidad del diagndstico y justificar la técnica utilizada. Bajo este contexto,
se induce dos fallas diferente en un mismo sensor: una desconexion inicial en el segundo 30
con restablecimiento de conexién en 90, posteriormente dos descalibraciones consecutivas de

diferentes magnitudes suceden en (150 s - 210 s).

Altura Tanque 2 Altura Tanque 1 Altura Tanque 3 Altura Tanque 4
40 . . 40 T 40 T 40 T
x, real - 1 X, real i I X, real { ’\’
I 30 B 30t ——— ! 30t | ———str2x, | ||
35} LET102 | J | \ ‘ STF2x, }I | I 1‘
— — —STF2x, = | \ “ = Pl g [
30t 1 < 4 \ < 7 o M" < == -
10 x,real || 1 wt S Lo 10 LV
Pt i — — —sTR2x | ] I | ‘ “
0 0 . 0
g 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
L,
£ Residual2 = LET102 — STF2,, Identificacion de Fallo Disponibilidad de los Estimados
40 1 1
2
30 05 0.8
g ~ 0.6
=) 9
- 20 £ o0 2
8 & S 04
10 -0.5 0.2
0 -1 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo tiempo tiempo tiempo

Figura 3.13: Deteccién, aislamiento e identificacién de falla individual en LET102.

En la figura 3.13 se puede ver la aplicacién de este conjunto de fallas al sensor LET102.
Podemos ver la correcta identificacién de la naturaleza de la falla en “Identificacion de
Fallo”bajo la convencién definida anteriormente (Ver. Ec. 3.21). Es interesante ademés analizar
el desempenio del STF recuperando el valor de los estados estimados después de la falla,
incrementando la “Disponibilidad de los Estimados”. El mismo conjunto de fallas aplicado al
sensor LET104 se puede ver en la figura 3.14, nuevamente se confirma la validez del método

empleado segun los resultados del diagnédstico.

Altura Tanque 4 Altura Tanque 1 Altura Tanque 2 Altura Tanque 3
40 - T 40 i 40 i 40 T T
%, real X, real Xy real |
35 — — — LET104| J 30 30 _—— STFA)(2 30 _—— STFll)(3
— — — STFax, = = = \;
=20 =20 =20 h s
30f 1 < < < o 4 I
[ I
10 10 10 FREER AN
Vs,
25t ~ { [
0 0 o1
= 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
St J
< Residuald = LET104 — STF4,, Identificacion de Fallo Disponibilidad de los Estimados
40 1 1
57 | ‘ TipoFallo Disp.
i 4 08
| N 30 05
w0 | h)vb} ; 1 £ N 5 06
| ! A =20 S 0 =z
P I 6] & S o4
sH | | | i =
i : 10 -0.5 0.2
74
0 <L - 0 1 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo tiempo tiempo tiempo

Figura 3.14: Deteccién, aislamiento e identificacién de falla individual en LET104.
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3.4.2. Fallas Simultaneas - 2 sensores

El implementacion de la logica de Identificacion del Algoritmo 4 nos permite explicar la
naturaleza de dos fallas simultdneas en diferentes sensores, esto es posible, como se dijo
anteriormente, usando los estimados de las mediciones “sanas”. En la parte superior de la
figura 3.15 se observa dos fallas simultaneas en LET101 y LET104 en el segundo 30, ambas
de diferente naturaleza; en la parte inferior se observa el diagndstico correspondiente.

Altura Tanque 3 Altura Tanque 4

Altura Tanque 2

Altura Tanque 1
40 40 40 40
X, real X, real
30 | — — ~ LTE101 30 LTE102 30 30
B ! \ B E E
=20 | - =20 =20 =20
R L & £ K ‘
| |
| -
0/ i Lot 10 10 o L I 1
| | ] | Lot
o L 0 0 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Identificacion de Fallo LET101 Identificacion de Fallo LET102 Identificacion de Fallo LET103 Identificacion de Fallo LET104
1 1 1 T
05 0.5 05 05
9 9 S 9
= 0 20 = 0 S0
g g I~ g
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1 -1
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo

tiempo tiempo tiempo

Figura 3.15: Identificacion de fallas simultaneas en LET101 y LET104.

Asimismo se puede apreciar que el sistema predice correctamente la salud de los sensores
LET102 y LET104. Otro caso de fallas simultdnea miltiple se observa en la figura 3.16 en el
cual se han inducido el mismo conjunto de fallas en LET102 y LET103, logréandose también

una correcta identificacién de la falla.

Altura Tanque 1 Altura Tanque 2 Altura Tanque 3 Altura Tanque 4
40 40 40 40
x, real X, real
30 o lTE101 30 30 - LTE103 30
El El El El
=20 =20 =20 =20
- o - -
< < < f | <
| | O
10 10 [ 10 b 10
s s
0 0 - 0 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Identificacion de Fallo LET101 Identificacion de Fallo LET102 Identificacion de Fallo LET103 Identificacion de Fallo LET104
1 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
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-0.5 -0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1 -1
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
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tiempo tiempo

Figura 3.16: Identificacién de fallas simultaneas en LET102 y LET103.
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3.4.3. Fallas Simultaneas - 3 sensores

Como se teorizé anteriormente, el enfoque DOS permite aislar cuatro fallas simultdneas en el
sistema; sin embargo, la tarea de Identificacion de la Falla solo se puede realizar si se tiene
alguna medida saludable con la cual efectuar las comparaciones segtin el Algoritmo 4. Bajo
este enfoque, se presume que el SDF seria capaz de Identificar hasta 3 fallas simultaneas en
sensores. En la figura 3.17 la robustez de Identificaciéon de la légica implementada se pone
a prueba induciendo 3 conjunto de fallas diferentes y simultaneas en los sensores LET102,
LET103 y LET104 (parte superior). El correspondiente diagndstico para cada sensor en la

parte inferior de la figura demuestra la efectividad del método y la conjetura inicial.

Altura Tanque 1 Altura Tanque 2 Altura Tanque 3 Altura Tanque 4
40 40 40 40
30 30
g El )
=20 = =20
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= = | ] ‘
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Figura 3.17: Identificacion de fallas simultaneas en LET102, LET103 y LET104.

En la figura 3.18 se presenta fallos simultdneos en LET101, LET102 y LET104. La
Identificacién de las fallas se efectia con la informacion proveniente del estimador construido
a partir de la medida saludable LET103. Una vez mas, la efectividad, confiabilidad, robustez

y sencillez del enfoque desarrollado queda demostrada.

Altura Tanque 1 Altura Tanque 2 Altura Tanque 3 Altura Tanque 4
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0.5 0.5 0.5 0.5
=} =} =} =3
= 0 S S0 = 0
~ &~ & &~
-05 -05 -05 -0.5
1 1 1 1 -
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

tiempo tiempo tiempo tiempo

Figura 3.18: Identificacién de fallas simultaneas en LET101, LET102 y LET104.
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3.5. Monitoreo Paramétrico

En muchas aplicaciones criticas y de gran inversién existe creciente interés en estimar
parametros que no pueden ser medidos directamente, con fines de monitoreo o de diagndstico
(Wiklander, 2003). Desde luego, una alerta temprana de un cambio paramétrico serd muy Ttil
para la tareas de mantenimiento preventivo, para correcciéon de el modelo o para ajustar la
ley de control de tal fin que se pueda asegurar la integridad y continuidad del proceso. Quizas
el método mas extendido y popular para estimacién paramétrica sea el método de minimos
cuadrados (LS). Sin embargo, cuando la dindamica del sistema es no lineal y las muestras estan
contaminadas con ruido no Gaussiano, es mas apropiado usar técnicas estocdsticas tales como

el Filtro de Kalman Extendido (EKF) o alguna de sus variantes no lineales.

En el caso de los Procesos Hidrdulicos con Tanques Interconectados , los parametros de interés
provienen del modelo fisico tales como los coeficientes de gasto, la constante de efectividad
del actuador, etc. Algunas investigaciones han abordado la estimacién de pardmetros usando
el Filtro Extendido de Kalman bajo diferentes esquemas como el Doble Filtro Extendido de
Kalman (DEKF) (Seung et al., 2013) o el Filtro Extendido de Kalman con Estado Aumentados
(ASEKF)(Lincon et al. (2007), Voros J (2009), Viveros et al. (2014)), para la estimacién de

parametros de coeficientes de caida y de efectividad del actuador.

En esta subseccion, se analiza los problemas de convergencia en la aplicacién de la técnica
ASEKF en el monitoreo de parametros internos de interés para el diagndstico en el Proceso
Hidraulico con Tanques Interconectados. También se pretende demostrar como es posible
superar la divergencia mediante la incorporacion de escalamiento técnico de la matriz de

covarianza P usando el algoritmo STF.

3.5.1. Filtro Extendido de Kalman de Estados Aumentados

Si la funcién de transicién de estados f y/o las funcién de medicién h dependen de cantidades
adicionales tales como parametros del sistema fisico, perturbacion o entradas desconocidas es
posible construir un filtro estimador para estas variables implementando el enfoque de estados
aumentados (Gelb, 1974).

z(t

z(t) = ®) (3.23)
p(t)

En este enfoque, las variables desconocidas p a ser estimadas son modelados como constantes

o secuencias de ruido aleatorio Gaussiano de media cero y de covarianza Qp,. Asi, el

planteamiento general del sistema seré:
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

&= f(x,u,p) + w1 (3.24a)
p=0+w, (3.24D)

y = h(z,p) +1 (3.24c)
Eluwl]=Q (3.24d)
E[wpwg] = Qpp (3.24e)
Em'l =R (3.24f)

De esta forma, aumentando los estados con los pardmetros de interés, incluyendo el conjunto
de las ecuaciones del modelo y los procesos de ruido asociados, el Filtro Extendido de Kalman
podria ser usado para estimacién simultanea de estados y parametros, aun si estos varian en
el tiempo. A continuacién se muestra el algoritmo completo, el cual fue adaptado de (Bohn,
2000).

Algorithm 5: FILTRO EXTENDIDO DE KALMAN DE ESTADO AUMENTADOS
Input: ©,, Po, Praos Pxpoa Ppp07 Q, Qp;m R
k=1

while true do

/* Predicciones */
Fy, ({)f(x,u,p)/ax’x:jk // Jacobiano con respecto a los estados
Dk — af(zc,u,p)/apb:@k // Jacobiano con respecto a los pardmetros
jlz—i—l — f(&k, ug, D) // Sobre los estados
Px$]:+1 <~ FkngxkFg + kagz;k + Pzkag + Qp // Sobre la covarianza de los estados
Pxp];rl < Fk;P:Epk + Dk;Pxpk // Sobre la covarianza cruzada
Ppp];_;’_l — Qppk // Sobre la covarianza de los parametros
/* Actualizaciones x/
Hp 1+ Oh(x ox // Linealizacién de la matriz de mediciones estad
+ D b
k+1

Jr+1 < Oh(x 0 // Linealizacién de la matriz de mediciones param

+ yP)/OPlp—z— P

k+
€k+1 < Ykl — Hk—i-lﬁ?];rl // error de prediccién
— T — T

Apt1 = Rigr + Hiep1 Projy  Hi oy + Hiep1 Popp g Ty
+Jk+1Pxp;+1Hg+1 + Jk+1ppp;+ng+1 // Aproximando covarianzas del error de prediccién
Kk+1 A (Pmc;H_lHkJrl + Pxpk+1<]k+1) Ak—i—l // Ganancia del Filtro - Estados
Lk+1 «— (Pxpk+1Hk+1 + Pppk+1Jk+1> ];41_1 // Ganancia del Filtro - Parametros
B g+ K // Sobre 1 d

k41 k41 k+1€k+1 obre los estados
ﬁ;ﬂ":‘rl — ﬁl;rl + Lpt1€p41 // Sobre los parametros
Pxf”k—i—l — Pxxk—i—l Kk+1Ak+1Kg+l // Sobre la Cov. error de los estados
Pxpz—_;,_l < Pxpk_;,_l - Kk+1Ak+1L£+1 // Sobre la Cov. error cruzada
Ppp;rl < Ppp];rl - Lk+1Ak+1Lg+1 // Sobre la Cov. error parametros
kE+—Ek+1

end
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

Teoéricamente, dado que los pardmetros no dependen de los estados, la precision de los

estimados serd fuertemente dependiente su matriz de covarianza del ruido ()p,. Los casos

en cuales se recomienda aplicar este esquema se pueden encontrar en Bohn (2000) y las

propiedades de convergencia de este método aplicado a sistemas discretos son analizado en

Ljung (1979).

3.5.2. Modelo ampliado del Sistema

A fin de poder implementar el Algoritmo 5, el conjunto de ecuaciones discretas que describen al

sistema, definidas por la ecuacién 3.1,debera ser modificado; considerando que los parametros

de interés son variantes en el tiempo, segtn la ecuacién 3.25.

Tipg1 = @1 + At
Topp1 = Top + At
T3p41 = T3 + At

Tap1 = Tap + At

:—a1k5(5$12k) | 51k% = Qlk\/M} + wig (3.25a)
:a1k5(5$12k) — a2SH(0T23) — QZkM] + way, (3.25D)
:agksH(énggk) — a3s(0x34y) — egk\/@] + w3y (3.25¢)
:a3k5(5$34k) — Oap\/|war| + szq%k] + wag (3.25d)

Los parametros de interés para el monitoreo y sus valores nominales se encuentran resumidos

en la tabla 3.8. Su significado fisico de cada variable ha sido estudiado en el capitulo 2 de la

presente tesis.

Coeficiente de transferencia

entre tanques 1y 2

Coeficiente de transferencia

entre tanques 2 y 3

Coeficiente de transferencia

entre tanques 3 y 4

Coeficiente de efectividad

del actuador 1

Coeficiente de efectividad del

actuador 2

Coeficiente de fuga en el

tanque 1

Coeficiente de fuga en el

tanque 2

Coeficiente de fuga en el

tanque 3

Descripcién Simbolo Valor normal Unidades
aig 0.0357 -
asy 0.0159 -
asg 0.0515 -
Bk 1.0000 -
Bay, 1.0000 -
011 0.0000 -
02 0.0000 -
03 0.0000 -
Oup 0.0650 -

Coeficiente de fuga o

descarga en tanque 4

Tabla 3.8: Pardmetros de Interés para en el Sistema de Cuatro Tanques Acoplados
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

3.5.3. Monitoreo y Diagnéstico del coeficiente de efectividad del Actuador
i

Los coeficientes f;;, representan la efectividad de la ley de control. En condiciones normales de
operacion, este coeficiente deberia poseer un valor cercano a 1, lo que significa que el actuador
estd entregando el flujo solicitado por la ley de control. Una estimacion menor a 1 podria

significar una perdida en la eficiencia del actuador debido a multiples causas (Tabla 2.3).

A fin de desarrollar el ASEKF, es necesario considerar estos pardametros como estados

adicionales al modelo de la ecuacién (3.25) segin el procedimiento descrito en (3.23) - (3.24).

Birs1 = Pip +wsp (3.26a)
Pagy1 = Pay + wek (3.26D)

Se establece un vector de estados y de parametros:

L1k
X
ze=1{ "%, pp= Py (3.27)
T3k B2,
Tag

y se calcula sus respectivas covarianzas mediante conocimiento a priori:

0,010 0,000 0,000 0,000

0,000 0,015 0,000 0,000
Q= s Qpp:< (3.28)

0,000 0,000 0,008 0,000
0,000 0,000 0,000 0,013

0,005 0,000
0,000 0,005

A fin de lograr la rapida convergencia del estimador, se considerara disponible las medidas de
los cuatro sensores del sistema, es decir h(z) = [y1 2 y3 y4]T. En el célculo de las matrices
variantes en el tiempo definidas en el Algoritmo ASEKF (Fy, Dy, Hy y Ji), todos los demés
parametros que no son monitoreados se consideran constantes, con sus valores nominales

definidos en (3.8).

1—a a 0 0
Of(z,u) a l—-a-b> b 0
Fp= 1 = 3.29a
’ dr  |3=% 0 b 1—-b—c c ) (3:292)
0 0 c l—c—d)*="%
p=p
qlAt/S 0
) 0 0
Dy = f(“g’”’p) = (3.29b)
0 At/S )T
eAYS) Y, )
Oh(zx,
Hy = ((9 P) omi =l4x4 (3.29¢)
T Ip=p
h
Ji = Oh(z,p) s =04x2 (3.29d)
o =
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

Donde a,b,c y d han sido definidos en el proceso de linealizacién del proceso (Ver Ec. 2.61).

Definidas las matrices necesarias, aplicamos el Algoritmo 5 al Proceso Hidrdulico de Tanques
Interconectados, usando ambos, el EKF y el algoritmo STF, obteniéndose el resultado de la

estimacién en la grafica 3.19, en un escenario sin falla en actuadores.

Estimacion de la efect1v1dad actuador 1

Estimacion de la efectividad actuador 2

1.5 ! 1.5 T
il i \
NI A1
[ [} l | \
,\“| | i\ \‘\_
1 ---,---wf{'wnlvfh\w;:;adéwmmm‘ 1h W{m-w-«.-mﬁfwwwu
! | v
— , | fr -~ ,’ ! I
N R =g
| P ©
05 H : " ........... ﬁl nominal | | 05 ,’ I I .......... [32 nominal | |
' B |
,-' 1! — — =, STF 'l ,l — — = p,STF
! | |
i : RS 3, EKF I ERRAARS) Rt 3, EKF
0 ' il . . . 0 L ; . . .
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tiempo tiempo

Figura 3.19: Estimacién del pardmetro £ en operacién sin falla. Fuente: Elaboracién Propia

Se puede apreciar que el EKF tiene el problema de inestabilidad al comienzo de la estimacion,
convergiendo en 150 segundos aproximadamente con buena precisién y sin bias. También se
observa que introduccion del escalamiento técnico de P corrige este problema, haciendo que

los estados estimados, y por ende los parametros converjan mas rapidamente a su valor final.

El valor asignado a @, es muy importante debido a que este determina el nivel de ruido
asociado en la estimacion final. Mediante varias pruebas en el proceso de sintonizacién del
filtro, se pudo observar que un valor muy pequeno de las covarianzas de ), hacen la estimacién
mas suave, pero condicionan la estabilidad del filtro. Estos problemas de convergencia siempre

pueden ser superados encontrando el factor de olvido p y de debilitamiento § apropiado. En

esta estimacion, p fue configurado en 0.95 y 5 en 4.

La aplicacion del algoritmo STF en la estimacién del parametro de efectividad del actuador

se puede encontrar en c6digo script de Matlab®) en el Anexo B.5.

El siguiente objetivo es poner a prueba la técnica empleada para ver si esta es capaz de
poder determinar el valor de los pardmetros cuando existe un cambio interno asociado a tal
variable. En este sentido, deberemos poner a prueba el Sistema de Monitoreo induciendo fallas

multiplicativas y simultdneas en ambos actuadores. Los resultados de la aplicacion de tales
pruebas se encuentran en la gréafica 3.20.
Se ha simulado una pérdida del 35% de efectividad en el actuador 1 en el segundo 90

reestableciendose el desempeno normal en el segundo 180. Asimismo se induce dos perdidas
de efectividad seguidas del 15 % (segundo 90) y 45 % (segundo 210) en el segundo actuador.

Se observa que los parametros estimados mediante el algoritmo STF convergen rdpidamente

a valores coherentes con las mediciones efectuadas, logrando estimarlas con precisién, aun
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

Estimacion de la efectividad actuador 1 Estimacion de la efectividad actuador 2

1.2 1.2 7
1
Al Iy
1 d=Nmvameag o e U 1=
I I\ R ,1 ‘“""“’“’1_‘\..,"
1 I\ g "'_"‘T"’\
0.8 1 i\ !/’ . 0.8 ! ’ B
. | | | s
_ l, I Sty - I I \‘
x 0.6 -I © 0.6 '| LA a
0.4 l' - 0.4 1f -
L S A B 3, Nominal R At 3, Nominal
0.2 — — =, STF 1 0.2y — — =0, STF
0 ! ! ! ! ! 0 ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tiempo tiempo

Figura 3.20: Deteccion de cambio paramétrico en 5. Fuente: Elaboracién Propia

cuando los fallos son abruptos y ocurren al mismo tiempo (segundo 90), evidenciando la fuerte
capacidad de seguimiento de la técnica. Tampoco se evidencian problemas de convergencia. Se
puede concluir que la adicién del algoritmo STF en la técnica de estados aumentados posibilita

el monitoreo rapido, preciso y sin problemas de estabilidad del parametro de efectividad del

actuador.

3.5.4. Monitoreo y Diagnéstico del coeficiente de Gasto p;

Los coeficientes de gasto p;, son parametros que se obtiene de forma experimental (Ver Ec.
2.15), los cuales representan la rigidez de la tuberia al paso del fluido. Estos pardmetros pueden

ser derivados a partir de los coeficientes de transferencia a;j, usando la siguiente relacién:

e 7
o 5.2 Viel[l;3] (3.30)

Donde S; es la area transversal de los tanques, S. es la seccién de la tuberia, y g es la

aceleracién de la gravedad.

En muchos procesos industriales que involucran subsistemas hidraulicos comunicados
mediante tuberias, es de interés el monitoreo del coeficiente de transferencia a;, debido
a que un cambio repentino en este pardmetro podria representar una obstruccion debido
a la inserciéon de un objeto extrano, mientras que un cambio gradual en el tiempo podria
considerarse como un fenémeno inherente en este tipo de plantas debido al “encalichamientoz
suciedad acumulada en las tuberias a lo largo del tiempo de operacién. Un diagndstico

temprano de este tipo de fallo podria significar un ahorro de dinero por tiempos de parada
no programadas en limpieza de ductos y tuberias.
Por lo expuesto anteriormente, se ve necesario el planteamiento de la técnica de estado

aumentados para la estimacién de este pardmetro. Afortunadamente, los coeficientes de

transferencia también pueden ser modelados como ruido blanco Gaussiano, por lo que se
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

pueden anadir al modelo de la ecuacién (3.25) los siguientes estados ficticios.

A1fy1 = Q1 + W7k (3.31a)
241 = A2f + Wk (3.31b)
agpr1 = asj + Wog (3.31¢)

Se define el vector de parametros y se establece su respectiva matriz de covarianza, la cual ha

sido definida de forma heuristica en el proceso de sintonizacion del filtro.

aik 0,005 0,000 0,000
pr=1<ax ¢, Qp= {0,000 0,006 0,000 (3.32)
ask 0,000 0,000 0,003

Las matrices Fy, y Hj se calculan segin Ec. (3.29), las demés matrices necesarias son:

—At 8((5$12k) 0 0
Dy = of(x,u,p) \ At s(dx12y) —Atsp(0xa3)) 0
ap ‘f;% 0 AtSH((Sl'ng) —At S(5$34k) v
At s(6 Y
0 0 s(0x34s,) p=p
(3.33a)
Oh(zx,
Jp = % _— =04x3 (3.33Db)
P lp=p

De la misma forma que en la estimacién del pardmetro de efectividad del actuador, todos los
demas pardmetros que no se incluyen en los estados aumentados se consideran constantes,

con sus valores nominales definidos en la tabla 3.8.

En el grafico 3.21 se observa los resultados de la aplicacion del algoritmo 5 al Proceso
Hidraulico de Cuatro Tanques Interconectados en la estimacion de los coeficientes de gasto
;. Durante el desarrollo del estimador de parametros se evidencié fuertes problemas de
convergencia al usar EKF. Tales resultados son consecuentes con las predicciones de Lung
(Ljung, 1979) acerca de los problemas de convergencia del EKF en la estimaciéon paramétrica
al no considerar algunas sensibilidades con respecto a los parametros en la actualizacion de los
estados. Dado que usualmente es complicado obtener buenos estimados paramétricos usando
solo EKF, algunas tesis doctorales, como en Bohn (2000) proponen el uso de variaciones de alta
complejidad del EKF a fin de otorgar mayor estabilidad al filtro. Sin embargo, estos métodos
involucran el célculo de sensibilidades online mediante la soluciéon de ecuaciones complejas, lo
que hace inviable su implementacién en un controlador de mediana capacidad computacional

como un PAC.

Otro inconveniente es que la convergencia del ASEKF esta fuertemente condicionada por la
exactitud de @ y R (Wiklander, 2003), valores dificiles de estimar en procesos no lineales
no Gaussianos. Ademds, se pudo comprobar que cuando el algoritmo posee muchos estados
aumentados, es mas probable que los estados estimados, y por ende los pardmetros, diverjan

de sus valores reales.
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Edtimacion del coeficiente de gasto p; Estimacion del coeficiente de gasto ps Estimacion del coeficiente de gasto pi3
T 1 1
|
|| ........... y nominal || 11| seesseess uz nominal
08 :'| — =y, STF 08 —— =, STF 08
l] ————— L =S 1 T n, EKF e Y T g s Vg s ATIRATT g
0.6 | 1 0.6 q 0.6 I’ “
< L. < B 2 /
0.4 ! 04 M1 04} 1
| \ PO ] naeennne Hy nominal
| \ I
02 ] 0.2 e 02| — = 1y STF
| L 1y EKF
ol 0 o+
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo tiempo tiempo

Figura 3.21: Comparacién del desempeno de EKF vs STF en la estimacion de los coeficiente

de gasto u Fuente: Elaboraciéon Propia

Dado que la convergencia de los parametros p esta sujeta primero a la convergencia de los
estados estimados xj, algunos autores podrian sugerir el uso del Filtro Extendido de Kalman
de 2 Etapas (TSEKF) (Lincon et al., 2007). Sin embargo, tal como se observa en la figura
3.21, el problema de convergencia en la estimacion de pardametros puede ser resuelto usando
el mismo enfoque de estado aumentados pero usando el algoritmo STF (Alg. 3) en lugar del
EKF. Tal enfoque no es nuevo. Analisis de robustez del STF como estimador paramétrico
no lineal fueron llevados a cabo en Zhou and Frank (1996), demostrando también el mejor

desempeno de este frente al EKF y recomendando su uso en implementaciones online.

Resuelto el problema de convergencia, podemos someter a prueba al AS-STF simulando
obstrucciones simultédneas entre el tanque 1y 2 (u1) y entre el tanque 3 y 4 (u3), tal como se

observa en la figura 3.22.

Estimacion del coeficiente de gasto p; Estimacion del coeficiente de gasto p Estimacion del coeficiente de gasto p;
1 1 1
|
l: ————— Hy real | | | == Hy real | | | === Hy real
0811, — ——p, STF 0.8 — — =1, STF 0.8 — — =, STF
hy
o6t 0.6 06 o e
- Iy o = { bRy
N B (N S B I [
04l —t 0414 04F 1 SR
I L e e it ] \ | T
| \ - 1
027 02 oSt e S 02f
¢ 1
o UL o oLt
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo tiempo tiempo

Figura 3.22: Estimacién del Coeficiente de gasto p cuando ocurren cambios paramétricos.

Se observa como la nueva variante de estados aumentados logra una convergencia suave y
precisa de los parametros, ain ante fallos repentinos y simultaneos. El coeficiente de olvido
p fue configurado en 0.92 y el factor de debilitamiento 5 en 6, ambos fueron obtenidos de
forma heuristica comparando varios resultados hasta obtener el mejor desempeno. El cédigo de
implementacién en Matlab®) puede ser encontrado en el Anexo B.6 con el nombre Estimacion

del coeficiente de transferencia entre tanques.

Se concluye pues, que haber introducido el Algoritmo STF en la técnica de estados aumentados
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLOS

evitd que se recurriera a técnicas de estimacion paramétrica mas complejas, dado el problema

de convergencia del EKF, logrando resultados muy aceptables.

3.5.5. Monitoreo y Diagndstico de los coeficientes de fuga 0;

Los coeficientes 0;;, del modelo ampliado de la ecuacién (3.25) son pardmetros imaginarios
que cuantifican la magnitud de una fuga en el tanque ¢, segin el modelamiento de falla
en componentes del capitulo 2 (Ver Ec. 2.36). Los estados ficticios que representan a los
parametros de interés seran modelados también como secuencias de ruido blanco Gaussiano,
segun (3.34):

01k 11 = b1k + wiok (3.34a)
0211 = b2k + w11k (3.34Db)
O3+1 = O3 + wizy (3.34c)
O3k+1 = O3 + w1z (3.34d)

El vector de pardametros y su respectiva covarianza, obtenida mediante sintonizacién del filtro:

01 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000
0y 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000
Di = W (3.35)
o 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000
Ous 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009

La matriz Fy, y Hy son las mismas de la Ec. (3.29), las demds matrices necesarias se calculan

mediante:
—At \/|z11] 0 0 0
D, — Of(l‘,u,p) _ 0 —At V |x2k| 0 0
; o 2= 0 0 —At /]3] 0 )
0 0 0 —At /|4 ‘;jg
(3.36a)
oh(zx,
Jip = ((9 P) oes  =0O4x4 (3.36Db)
P Ip=p

Donde los pardmetrosa;; y ;) son considerados constantes, con su valores nominales definidos
en la Tabla 3.8.

Para una mejor representacién y entendimiento, normalizamos la magnitud de la fuga con

respecto a un orificio de % pulgada, multiplicando 6;; por un factor, segin la ecuacion:

Vie[l1;3 (3.37)
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Donde S; es el area transversal del tanque 7, S, en area seccional de una tuberia de % pulgada

y g la aceleracion de la gravedad.

En la grafica 3.23 se muestra los resultados de la aplicacién del algoritmo STF Y EKF mediante

la técnica de estados aumentados (Alg. 5) para la estimacién del coeficiente de fuga 6;), .

Coeficiente de Fuga en tanque 1 Coeficiente de Fuga en tanque 2

I
---------- 6. Nominal l sunenenns _ NOminal
1 i 2
— — -0, STF — — —0,STF
0.5
————— 0, EKF —-=-= 0, EKF
-
AN Apvidarlpbypries futan oo 0 frmmeromiatprordiy el fesapiu s
* * * * * -0.5 * *
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tiempo tiempo
Coeficiente de Fuga en tanque 3 Coeficiente de Fuga en tanque 4
---------- 9, Nominal o Wit ening et g oy e Au e ek
1
— ——0,STF | 1
_____ 0, EKF 1 0.5 ,'
£ = !
I
---------- 6 Nominal
Pyl cdygrteh B P off I
a4
RN 0, EKF
i i i i i 05 i i i i i
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tiempo tiempo

Figura 3.23: Estimacién del Coeficiente de fuga normalizado 6;}. en caso de no fallo.

El EKF por si solo no es capaz de lograr la convergencia de los estados estimados,
desestabilizandose en los primeros instantes de la simulacién. El problema es resuelto con

el algoritmo STF, el cual brinda una estimacién precisa y acorde a las mediciones efectuadas.

Los pardmetros estimados 6, predicen que no existe fuga en los tanques 1, 2 y 3, lo cual es
acertado; mas en el cuarto tanque existe un nivel de fuga de magnitud media 0.82, el cual
corresponde a la tuberia de descarga del tanque al reservorio del sistema, el cual posee el valor

nominal de 4 segun la tabla de pardmetros de entrada del sistema (Tabla 2.2).

Para comprobar la capacidad de diagnéstico del filtro, en la figura 3.24 se puede observar que
se simula una fuga en el tanque 1 con una magnitud del 20 % (con respecto a un orificio de
1/2 pulgada de seccién transversal) en el segundo 90, luego una fuga en el tanque 3 en el
segundo 180 con una magnitud del 24 % y finalmente la fuga en el primer tanque crece a un
65 % en el segundo 210. En todo el proceso de falla por fuga, el Filtro es capaz de estimar con
precisién la magnitud y ubicacion de la falla, adecuando el valor del parametro ficticio 6; al

modelo mediante la mediciones efectuadas.

Por lo tanto, se concluye que el problema de diagnéstico de fallos por fugas en tanques puede
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Coeficiente de Fuga en tanque 1 Coeficiente de Fuga en tanque 2
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Figura 3.24: Estimacién del Coeficiente de fuga normalizado 6;}, en caso de fuga en tanque 1

y 3 en diferentes tiempos.

ser resuelto mediante la monitoreo paramétrico del coeficiente imaginario de fuga 6; usando

el algoritmo STF bajo el enfoque de Estados Aumentados.

3.5.6. Conclusiones del capitulo

El algoritmo STF posee un desempeno global superior en comparaciéon con el EKF en la
reducciéon del tiempo de convergencia de los estimados y del bias generado por el método de
discretizacién empleado. Ademaés, ante presencia de fallos ha demostrado tener gran capacidad
de seguimiento y recuperacién de los estimados, por lo cual, fue escogido como técnica principal
en la construccién del banco de observadores, parte fundamental del Esquema de Observadores
Dedicados. Se demostré también que mediante el diseno de una buena légica de aislamiento
y usando la mayor parte de informacién proveniente de los bancos, es posible detectar, aislar
e identificar fallos individuales en todos los sensores, llegando inclusive a identificar fallos

simultaneos hasta en tres sensores a la vez.

En el tema de estimacién paramétrica, se evidencié que el STF representa una sencilla solucién
a los problemas de divergencia del ASEKF, logrando la convergencia de los pardametros
estimados a sus valores nominales, aun en presencia de incertidumbres en el modelo y ruido
de medicién. Asimismo, se resalta que el algoritmo STF es recursivo y representa una baja
demanda computacional, por consecuencia, se considera factible incluir el uso de esta técnica

en implementaciones practicas en linea de Sistemas de Diagnéstico de Fallos.
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Capitulo 4

PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION PRACTICA

4.1. Introduccién

El presente capitulo aborda la problematica de la implementacion de los algoritmos disenados
bajo simulacién a un ambiente real de trabajo. A pesar de algunas aplicaciones exitosas
al diagndstico en Sistemas Hidrdulicos con Tanques Interconectados (Noura et al. (2009),
Sobhani and Poshtan (2011), Ucak et al. (2013), Prajapati and Roy (2016)), muchos de estos
desarrollos contintian siendo vistos como un concepto académico mas que un esquema de
diagnéstico comercial. Esto es en parte, debido a que usualmente su implementacién suele ser

dificil y costosa a causa de la complejidad de los algoritmos involucrados.

Teniendo esto en mente, en este capitulo tendrd por objeto el desarrollo de una propuesta
de implementacién de los algoritmos de diagndstico en sensores y estimacién de parametros
diseniados en el capitulo 3, usando el estdndar de programacién IEC 61131.3 sobre un
controlador industrial de uso extendido. Otro de los objetivos es también investigar los
problemas que se podrian presentar al momento de la implementacién debido a las capacidades
de calculo limitadas del controlador. Por tltimo se aborda el disefio de la interfaz gréfica
de supervision Hombre - Maquina que posibilitard el monitoreo y control de la operacién
de la planta tomando en cuenta las recomendaciones en el diseno de un buen SDF
(Venkatasubramanian et al., 2003). Asimismo, se presentan los procesos necesarios que nos

permitiran llevar a cabo una implementacién practica exitosa.

4.2. El Controlador Programable de Automatizacién

ControLogix

Por hoy, el uso de Controladores Légicos Programables PLC! estd muy extendido en la

industria debido a sus caracteristicas de robustez, confiabilidad, escalabilidad y disponibilidad,

!Programable Logic Controller, por sus siglas en Inglés.
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Capitulo 4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA

los cuales pueden ser configurados y programados de forma relativamente simple, de tal
modo que cualquier operario o técnico no tendria dificultad a la hora de poner en marcha
o darle mantenimiento a estos sistemas. Otra ventaja es que los fabricantes de estos equipos
usualmente ofrecen plataformas gréficas de monitoreo online (HMI?) e integracién con bases
de datos empresariales (MES y ERP’s).

Sin embargo, los PLC’s tradicionales encuentran limitado su rango de aplicaciéon debido a
su limitada capacidad de procesamiento, estabilidad y determinismo. En respuesta a estas
necesidades se desarrollan los Controladores Programables de Automatizacién (PAC?), los
cuales, brevemente, pueden entenderse como equipos que retinen las mejores caracteristicas
de los PLC’s (robustez, confiabilidad, sencillez de programacién) y de los PC* (velocidad,
memoria, escalabilidad, facil integracién). Inclusive algunos PAC, como el ControlLogix poseen
Sistemas Operativos que pueden emular procesos en tiempo real. Otra de las caracteristicas
interesante de los PAC es que tienen compatibilidad completa con el estandar IEC 61131.3
(Rockwell, 2014), lo que permite suficiente flexibilidad a la hora de programar algoritmos de

mediana complejidad.

Debido a las caracteristicas antes mencionadas y las necesidades de integracién del concepto
académico a la aplicaciéon industrial, se escoge como plataforma de programacién para la
propuesta de implementacion al procesador ControlLogix 1756-L71, el cual se encuentra
instalado en los Laboratorios de Control Avanzado de la Pontificia Universidad Catdlica del

Peru.

4.3. El estandar de programacion IEC-61131.3

El estandar IEC 61131.3 es el tercer tratado de la norma IEC 61131 para controladores
programables. Su dltima revisién del 2003 define 3 lenguajes graficos, 2 lenguajes de propésito

general y unidades de organizacién del programa (61131-3, 2003).
» Ladder (LD) : Lenguajes grafico de fécil uso relacionado con la légica de relés.

» Diagrama de Bloque de Funciones (FBD) : Lenguaje grifico relacionado con
los diagramas de circuitos. Los bloques de funciones comparten informacién mediante

conexiones entre ellos.

» Mapa de funciones secuenciales (SFC) : Lenguaje grifico relacionado con las
maquinas de estados. Proveen una forma de organizar y estructurar los programas y

los bloques de funcion.

» Lista de Instrucciones (IL) : Lenguajes bdsico similar al c6digo en ensamblador

inicialmente usado para programar PLC.

» Texto Estructurado (ST) : Lenguaje de alto nivel de propésito general similar al

PASCAL. Puede ser empleado para implementar algoritmos complejos que dificilmente

2Human Machine Interface, por sus siglas en Inglés.
3Programable Automation Controller, por sus siglas en Inglés.
4Personal Computer, por sus siglas en Inglés.
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Capitulo 4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA

podrian ser implementados en los demés lenguajes. Usualmente disponible en PAC y

Computadores Industriales.

Como se mencioné anteriormente, la familia de PAC’s ControlLogix ofrecen la posibilidad
de ser programados en todos los lenguajes de programacién establecidos en el estandar
TEC-61131.3.

4.3.1. Aspectos importantes de programacion

La interfaz de programacion para el Procesador ControlLogix es el Software de desarrollo
Studio5000. Dado que el Algoritmo STF, AS-EKF y AS-STF requieren manipulacién de array
bidimensionales (matrices), y operaciones entre ellos (sumas, multiplicacién, transpuestas,
inversas) es conveniente escribir las tareas en Texto Estructurado ya que se ajusta a los

requerimientos computacionalmente del algoritmo.

4.4. Lista de Instrumentos

En la tabla 4.1 se describen los instrumentos que componen la planta hidraulica (Ver Fig. 2.10)
segun el diagrama de instrumentacion y tuberias de la figura 2.11. Los equipos e instrumentos

fueron etiquetados de acuerdo a las recomendaciones del estandar ISA 5.1.

Bquipo / Marca Tipo Rango  Precision Unidades Proceso
Instrumento
FIT101 Flujémetro
FIT104 Magnético
FIT112 Rosemount 4 0.01-12 0.25% o
FIT123 Indicador
FIT134 Transmisor
Valvula de
FOV101 Control con
Fisher posicionador 0- 100 - %
FCV104 .
electrénico de
Acc. Neumatico
LET101 Sensor de
LET102 Endress Presién 15-15  015% PSI
LET104 + Hauser Manométrica
LET104 + Transmisor
Bomba
PoO1 Salmson centrifuga 0. 95 i st
P02 horizontal
0,55 KW

Tabla 4.1: Instrumentacién y equipamiento de la Planta Hidraulica
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4.5. Arquitectura del Sistema de Supervision y Control

La arquitectura que mejor se adapta a lo que se posee “ In Situ.®s el enfoque PLC/SCADA,
debido al reducido niimero de instrumentos y procesos a controlar/supervisar. La propuesta
de la red de supervisién y control se muestra en la figura 4.1. El sistema estd basado en el
CPU ControlLogix L71 @ como elemento central que ejecuta los algoritmos de supervision,
monitoreo, diagndstico y control, ademas posee funcionalidades de Médem entre la periferia
@ (instrumentos y equipos) y la red TCP/IP. En el mismo nivel se encuentra la Interfaz
de Operacién HMI @ que permitird al operador de campo supervisar las variables mas

importantes del sistema y tomar decisiones ante eventos o fallos que el SDF detecte.

Figura 4.1: Arquitectura de Red del SDF para el Sistema Hidrdulico Interconectado de Cuatro

Tanques. Fuente: Elaboracién propia

En el Nivel de Supervisién se encuentra la estaciéon de Ingenieria @, en la cual se desarrollan,
actualizan y despliegan los programas hacia los DTE?; la interfaz de supervisién grafica

y la base de datos que almacena y genera los histéricos del proceso @

Ademsds, como se puede observar en la figura 4.1 todos los equipos del nivel de Supervisién
y Control estan configurados en Bus, el medio fisico usado es par trenzado y el protocolo de
comunicaciones es EtherNet/IP®)°.

5Data Terminal Equipment
SProtocolo propietario de Allen Bradley
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4.6. Planificacién y Organizacién del Programa

4.6.1. Generalidades

Como se mencioné anteriormente, el software de desarrollo usado para la programaciéon del
ControlLogix es el Studio5000, cuya interfaz de organizacién de tareas y programacion se
muestra en la figura 4.3(a) y 4.3(b) respectivamente. Debido a que el algoritmo de diagnéstico
desarrollado en el capitulo 3 involucra el uso de varias técnicas que interactiian entre si,
es necesario planificar de forma ordenada y jerarquica el flujo de informacién aprovechando
la estructura de organizaciéon recomendada por el estandar IEC 61131.3. Cabe resaltar que
Studio5000@®)es compatible con este estdndar, dado que permite organizar los programas de
forma jerarquica en tareas, programas y rutinas de forma sencilla, tal como se observa en la
figura 4.3(a).

Task 2:
CONTROLADOR

Task 4:
PARAM_EST

Task 3:
FALLA_SENSOR

Figura 4.2: Planificacién de las tareas y programas asociados.

Dada la estructura podemos bosquejar un mapa simplificado y general de la planificacién
de las tareas y programas asociados a estas, como se puede observar en la figura 4.2. En
este diagrama los ovoides representan las tareas, las cuales persiguen un propdsito general
como diagnéstico de fallas en sensores, estimaciéon de parametros, etc. Los circulos dentro
de las tareas representan los programas asociados, los cuales son de objetivo especifico y
estdn continuamente intercambiando informacién dentro de la misma tarea. Dentro de cada
programa varias rutinas se ejecutan a fin de desarrollar la funcién encomendada. Una parte del
programa realizado conteniendo todas las tareas, programas y rutinas asociadas se muestran

en la figura 4.3(a). Todas las rutinas fueron programas en Texto Estructurado, como se observa
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en la figura 4.3(b).

Asimismo, se puede integrar el sistema de supervisién grafica HMI dentro del bosquejo, en el
cual se configura el modo de operacién del sistema, se centraliza la informacién proveniente
de la periferia y administra los sistemas de monitoreo y diagnéstico. Las plataforma de
programacion usada para el desarrollo de estas interfaces fueron FactoryTalk@®) View SE (sobre

computador) y ME (en campo).

E-E ff Estimador de estads basadeo en la medicidn de v = xl
Controller Tags £ Pardmetros
- Controller Fault Handler al -= 0.0357 ;
----- £ Power-Up Handler aZ = 0.015% ;
- Tasks aZ := 0.0ELE ;
(458 FALLA_SENSOR ad = 0.06E0 ;
Elﬂ TF1 dc == 0.1; Af diferencial de tiempo
| Frogram Tag 3 = 70&_8LEE2; /S Area seccional de los tangues
MaT™ H := 50; /F Columna de agua de separacidn de los tandques
] MATRIX_MULT B1[0,0] == 0.1; // Cowvarianza del ruideo del sensor
: MATRIX:SUH f4 CONDICIONES INICIALEZ
] MATRIX_TRAMSP
[]..C% STF2 IF S:F% THEN
[]--qSTFS Bl[0O,0] = 0.01; PF1[1,1] := 0.01; PLl[Z,Z] := 0.01; P1[3,3] := 0.0L1;
[]_.f},sﬂ:‘; Hlo[d,0] := wl; Hlo[l,D] = =& ; Hlol[Z,0] = =3 + E; Hlo[3,0] = x4 + 0_5;
=3 pos punpl = 1; pumpZ = 1;
-3 FOT END_IF;
458 PARAM_EST
3 EFECTIVI_ACTUADOR f£f sensor
{3 COEF_GASTO
C& COCr_TUGa £ error de prediccion
El'-% SISTEMA_TNTERCCONECTADC
=28 PLANTA el := yl - Hla[0,0];
TuJrain Taus
SISTEMA HIDJRAULICD ff Calculo de la Matriz F
1 CONTROLACOR al_1 := al*dt/(2*30RT (ABS(X1lo[0,0] - Xlo[l,0] + eps)l);
..... [ Unscheduled Frograms | Fhasss bl_1 := aZ*du/(Z*SQRT(ABS(Xlo[l,0] - Xlol2,0] + H + epsiii;
-3 Motion Groups cl 1 := af*dt/{2*EQRT{ABS{Xlo[2,0] - Xlo[2,0] + epsidi;
..... 3 add-cr Instrudions dl_1 := ad4*de/(Z*5QRT UABSIIchI[S,D] + epsliil;
- Data Types
..... £ Trends F1[0,0]1 := 1l-al_1;
-3 {0 Configuration F1[0,1] := al l;
-3 1756 Backplane, 1756-47 F1[1,0] := al l;
9 [2] Emulator SISTEMA_HIDRAULICD F1[1,1] := l-al_1 - bl_1;
f [3] 1755-MODULE ENTRADASALIDAS FL[1,2] == bl 1;
(a) Organizacién (b) Entorno

Figura 4.3: Organizacién de los programas en el entorno de programacién de Studio5000®)

4.6.2. Diagrama de Flujo de Operacion del SDF

A fin de poder asegurar un desempeno seguro y coherente del SDF, es necesario establecer el
modo de operacion del mismo, el cual que se encuentra representado en el diagrama de flujo
de la figura 4.4(a) para el diagndstico en sensores, y en la figura 4.4(b) para el monitoreo de

parametros en componentes.

Ambos diagramas nos permiten evidenciar que ambos sistemas no son independientes, si
no que es posible complementarlos de tal forma que aseguren una mayor disponibilidad y
confiabilidad del SDF.

Por ejemplo, ante un cambio paramétrico no podriamos asegurar la fiabilidad del diagnéstico
en sensores, ya que los estimadores usados se basan en un modelo con pardmetros previamente
definidos. Por lo tanto, el sistema de monitoreo paramétrico deberia brindar informacién
al sistema entero, de tal forma que se actualicen todos los modelos usados tanto para el
diagnéstico, como para el control. Idealmente esta estrategia incrementaria la robustez y

disponibilidad del diagnéstico.
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De forma similar, un solo fallo en cualquier sensor afectaria la estimacién de pardametros debido
a que usamos todos las medidas provenientes del sistema para realizar esta tarea. Por lo tanto,
la informacion proveniente del SDF en sensores condicionaria la aplicacion del algoritmo de

estimacién de pardmetros, tal como se observa en el diagrama de flujo de la figura 4.4(b).

INICIO

Verificaciéon de equipos
Configuracién de
Alarmas

2

; Cambio
Paramétrico?

Si

Y
Actualizacién a los
Lectura

sensores

v

Estimacion de Estados
STF1,2,3,4

v

;Estimacién

Lista? No=

St

Si

Ejecutar DOS

Y

;residual mayor
que umbral?

Si
Y

Ejecutar FDI

v

Imprimir
Alarmas y
Mensajes

v

Almacenar evento
en Base de Datos

(a) Fallos en Sensores

INICIO

Configuracién de
Alarmas
Ingresar Pardmetros
nominales o normales

4>¢

;Fallo en sensores?

Si
Y
Z N i
Impf)szblf[zmcmr Lectura
Estimacion de
Pardmetros” sensores
Estimacién de
Parametros
<
Y

{ Estimacién

«————No o
converge!

€555 Noj

Si
v

Obtener Residuales
Paramétricos

Y

;residual mayor

47
o que umbral?

Si
Y

Localizar y cuantificar
el fallo

v

Imprimir
Alarmas y
Mensajes

v

Almacenar evento
en Base de Datos

(b) Fallos en componentes

Figura 4.4: Diagrama de flujo del Sistema de Diagnéstico de Fallas

Por supuesto, la cantidad de informacion proveniente del primer sistema también abre un
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abanico de posibilidades para sortear este problema. Por ejemplo, podria ser de gran utilidad
reemplazar la medidas del sensor en fallo por un estimado del mismo proveniente del banco
de estimadores. Usar esta técnica de reconfiguracién ante fallos incrementaria aun mas la

robustez, disponibilidad y fiabilidad del sistema.

4.7. Diseno de la Interfaz Hombre Maquina de Supervision

Avanzada

En la figura 4.6 se puede apreciar una propuesta para la Interfaz Gréfica de Supervision,
Monitoreo y Diagnéstico del Proceso de Cuatro Tanques Acoplados. En el diseno de la
presente, se consideré algunas de las recomendaciones del estdndar ISA 101, la cual . El
disenié también se enfocé en maximizar la utilidad de la pantalla a fin de que el operario

pueda tener a la mano la informacién mas importante del diagnodstico de forma intuitiva.

La tarea méas bdsica de la Interfaz es definir el modo de operacién de la planta (Fig. 4.5(b)).
Ademds también es posible definir el punto de operacién, la ley de control (Fig. 4.5(a)),
e inclusive definir si la reconfiguracién de la ley de realimentacién se efectuara de forma

automatica o manual.

SETPOIHTS ESTRATEGIRA RECOHFIGURACION

LVL TAHK 1 Lgr W auro W
Lvi. Tane 1 K Loc M mn W

(a) Setpoints, ley de control y reconfiguracién ante fallos (b) Modo de

Operacién

Figura 4.5: Opciones del Sistema de Control. Fuente: Elaboraciéon Propia

También se ha incorporado algunas funcionalidades extras mediante la insercion de botones,
en los cuales es posible configurar aspectos basicos del sistema de diagndstico tales como
umbrales, sintonizar las técnicas de estimacion, configurar y definir las alarmas activas, generar
reportes de eventos. Un resumen definiendo la funciéon de cada botéon puede ser encontrado
en la tabla 4.2.

Es recomendable también definir una filosofia en la representaciéon de la alarmas. Segin el
estandar ISA 101 los colores usados para definir los niveles de alarma deberia ser reservados
dentro del HMI solo para este propdsito, con el fin de establecer en la mente del operador un

concepto cognitivo entre el color y su respectivo significado.
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UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

SETPOINTS

ESTRATEGIA RECONFIGURACION

Lgr W auTo W

SEHS0RES FUGAS
tET101 @ TAHK-1 W

teET102 M TAEE-2 H
LEri03 @ Tank-3 W
tET10a M TAEK-1 W
VALVULAS
rET101 M  Fcviol M
rET104 M Fcvioa M
TUBERTAS
FET112 @ PIPE12 M
rET123 M  PIPE23 M
FET134 @  PIPE3a @

i l

COEFICIENTE DE EFECTIVIDAD:

[PO1 + FCV101]
[P0l + FCV101]

COEFICIENTE DE TRANSFEREHCIR
EHTEE :

[TK01 - TK02]
[TK0Z - TKD3]
[TKO3 - TK04]
COEFICIEHTE DE FUGA EH:
[TAHE 1]
[TAHK 2]
[TAHE 3]
[TAHK 4]

HISTORICO DE EVEHTOS

arro W

—

van W

Figura 4.6: Sistema de Supervisién, Monitoreo y Diagnéstico diseniado para el Proceso Interconectado de Cuatro Tanques Acoplados.
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Botén Funcién Descripcién
VER Display Permite visualizar graficamente los setpoints
SISTEMA
SONTROE Trends y las variables controladas.
m Display Permite visualizar graficamente en un nueva
Trends ventana los residuales generados.
Display Muestra un ment donde es posible configurar
AVANZADO o )
menu el SDF, umbrales de deteccién, valores nominales.
Disol Muestra un menu en el cual se puede sintonizar
1splay . . .y
W los filtros relacionados con la estimacién de estados
menu )
y parametros.
. Muestra un mentu en el cual se puede activar o
CONrE, Display - activar el diagnosti lement if
ALARMAS esactivar el diagndstico en elementos especificos
menu .
del sistema.
GENERAR Display Muestra un ment en el cual es posible exportar
REPORTE menu historicos del diagnéstico en Excel.
., Botén que permite al sistema saber si el operario

tomo conocimiento de alguna falla diagnosticada.

Tabla 4.2: Opciones de la Interfaz Grafica.

En este sentido, cuando un elemento del sistema se verifica con el indicador verde, significa
que el elemento esta funcionando bajo condiciones normales. Asimismo, una etiqueta naranja
identificaria una descalibracién y una roja corresponderia a una desconexion del sensor. La
figura 4.7(a) se brinda un ejemplo de los colores usados para identificar un tipo de falla en
el HMI. En la figura 4.7(b) se muestran la interfaz de didlogo del HMI, el cual comunica de

forma clara la naturaleza y ubicacion temporal del fallo.

SEHSORES HISTORICO DE EVEHTOS
LET101
LET102
LET103
LET104

(a) Céddigo (b) Mensaje de la Interfaz en caso de Falla

de color

Figura 4.7: Identificacién de la falla en sensores. Fuente: Elaboracién Propia

4.7.1. Resultados del SDF

En las siguientes gréficas se muestran algunos resultados de los algoritmos que conforman
el SDF, tales como son el sistema de control, el banco de estimadores basados en STF, los

residuales y la estimacién del coeficiente de efectividad del actuador.
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Sistema de Control

En la figura 4.8 se muestra el desempeno de la ley de control en la regulacién de los niveles
de los tanques 1 y 4 (LET101 y LET104). Por tratarse de una simulacién, en este caso es
escogido la estrategia LQR. De los resultados concluimos que el LQR implementado en el
PAC es capaz de estabilizar el sistema en torno al punto de operacién. Estos resultados son
similares a los obtenidos mediante simulacion, en cuanto al tiempo de establecimiento y la

respuesta inversa del segundo estado.

SETPOINTS ESTRATEGIA  RECONFIGURACION
e Tank 1 [N LR B auto M
LVL TRHK 4 Loc M i W

LET1M | Ju de Julio

Figura 4.8: Desempeinio del Sistema de Control.

Estimacion de Estados

En la figura 4.9 se muestra el desempeno del estimador STF1, el cual toma la medida del
sensor LET101 (senal verde) y estima los valores de los estados desconocidos (senal rojo).
El tiempo de ploteo es de 500 segundos. Se puede observar la rdpida convergencia de los
estados estimados a sus valores reales (senal azul). En la aplicacién practica del algoritmo
STF se evidencio que el algoritmo tendia a ser moderadamente inestable, por lo que se elevé el
coeficiente de debilitamiento 3 a fin de evitar oscilaciones y lograr la convergencia. Resultados

similares fueron obtenidos en los demés estimadores.
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Capitulo 4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA
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Figura 4.9: Desempenio del observador STF1.

Generacién de residuales
En la figura 4.10 se puede observar como los residuales van convergiendo a valores cercanos
mientras los valore de los estimados convergen al valor real de la senal.

F= RESIDUALES - /SISTEMA HIDRALL

[RES1]
[LET101 - STF1

3

Figura 4.10: Residuales generados en transitorio.

El SDF podria ser activado cuando los valores de los residuales tengan un valor estable y
menor a los umbrales establecidos experimentalmente.
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Capitulo 4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA

Estimacién de parametros

En la figura 4.11 se muestra el desempefio del algoritmo AS-STF para la estimacién del

coeficiente de efectividad del actuador.

= PARAM_ACT - /5

HONITORED DEL COEFICIENTE DE EFECTIVIDAD:

[PO1 + FCV101]

] nominal [PO1 + FCY101]

estimaco

[PO1 + FCV101]
] nomisi [P0 + FCWADM]

10:04:27 am.

Figura 4.11: Estimacién del pardametro de eficiencia del actuador.

Podemos observar que el algoritmo STF logra la rédpida convergencia del valor de los
parametros ficticios a valores cercanos de los nominales, luego el filtro tiende a ajustar
lentamente el valor de los parametros a las mediciones efectuadas. El diagnéstico en actuadores
deberia ser activado previa confirmacion visual de estabilidad del estimador y con un valor de

umbral mayor al error de estimado en todos los casos.

4.8. Conclusiones de capitulo

En el presente capitulo quedé demostrado la factibilidad de la implementacion préactica del
SDEF'. Se asumio que se posela una adecuada descripcién matematica del proceso y un estimado
previo de las covarianzas de los ruidos de las mediciones y del proceso. Con esta informacién se
migraron los algoritmos disefiados a un controlador industrial de uso extendido y se verificé un
funcionamiento similar a de las simulaciones. Sin embargo, se evidencié que la convergencia
del filtro estd fuertemente condicionada al conocimiento de las matrices de covarianza de
perturbaciones del modelo @, del ruido de medicién R y de la covarianza asignada a los
pardmetros estimados @p,. Sin embargo, siempre es posible manipular los pardmetros de
disenio del STF tales como el coeficiente de olvido p y el factor de debilitamiento 5 a fin de

forzar la convergencia de los pardametros estimados.
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Conclusiones

En la presente tesis se desarrollé un Sistema de Diagnédstico de Fallos para un Proceso
Hidraulico con Tanques Acoplados, se verificé su funcionamiento y se demostro las ventajas de
aplicar el Filtro Extendido de Kalman de Rapido Seguimiento (Algoritmo STF) en el diseno

del mismo.

Mediante el estudio del estado del arte en el diseno de sistemas de diagndstico aplicados
a procesos hidraulicos con tanques interconectados, fue posible contrastar los resultados de
algunas de las técnicas més usadas encontradas en la literatura, se concluydé que el EKF se

ajusta més a los requerimientos de disenio del SDF.

Efectuando un estudio detallado de los fenémenos hidrdulicos involucrados en el proceso
fue posible identificar las variables y parametros de importancia que definen el fenémeno
y comprender la interaccion entre ellas. Se desarrollé un modelo matemético que permitié

identificar y modelar los posibles modos de falla en sensores, actuadores y componentes.

Con el objeto de estudiar el comportamiento dinamico del proceso se desarrollé un emulador
en Simulink®), el cual adicionalmente fue dotado con la flexibilidad necesaria para simular

fallos en sensores, actuadores y componentes.

Se evalu6 el desempeno del SDF bajo diferentes situaciones de fallo. En el caso del diagnéstico
en sensores fue demostrado como aprovechando la mayor parte de la informacién proveniente
de los bancos de observadores y creando una logica de razonamiento basada en umbrales,
fue posible detectar, aislar e identificar fallos individuales en todos los sensores, llegando
inclusive a identificar fallos simultdneos hasta en tres sensores a la vez. El diagndstico en
componentes (actuadores, tuberfas y tanques) fue llevado a cabo usando el enfoque de
monitoreo paramétrico. Se evidencié que solo fue posible hacer monitoreo de las variables
de interés usando la técnica propuesta ya que el EKF tendia a la divergencia. Las pruebas
demostraron el buen desempeno en la estimacion de las variables relacionadas en presencia

de cambios paramétricos bruscos y simultaneos.

La propuesta de implementacién del SDF en el Controlador Programable de Automatizacién
ControlLogix dio resultados similares a las simulaciones. Adicionalmente, se desarroll6
la Interfaz Gréfica de Supervisién, Monitoreo y Diagnéstico en FactoryTalk View®) SE,
integrando en su diseno algunas recomendaciones del estandar ISA 101 y muchas de las

funcionalidades deseables para un sistema de Supervisién Avanzada.
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Recomendaciones

La obtencién de un modelo matematico lo suficiente preciso condiciona la efectividad y
estabilidad del filtro. Es también importante poseer una estimacién inicial de las covarianzas
del ruido del proceso @) y de las mediciones R, ya que la convergencia del filtro esta fuertemente
relacionada a estas variables. Si se va a usar el algoritmo STF, es recomendable comenzar
usando un factor de debilitamiento £ alto, luego ir disminuyéndolo hasta conseguir el equilibrio
entre oscilaciones generadas y el tiempo de convergencia. A veces también es 1til dar un
valor menor a uno al factor de desvanecimiento v para evitar la divergencia y/o reducir las

oscilaciones en los estimados.

Con respecto al SDF, es posible mejorar el desempeno global y la robustez del sistema
mediante la actualizacién periédica de los coeficientes de los modelos de los bancos, usando
la informaciéon proveniente de los estimadores paramétricos. Bajo este enfoque, también
se deberia contemplar la posibilidad de dotar al sistema de control caracteristicas de
reconfiguracién ante fallos, sustituyendo una medida realimentada en fallo por un estimado

sano de la misma, la cual puede ser extraida de algin estimador disponible.
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