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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo general es desarrollar un pro-
cedimiento de diseno para la generacién de residuos basada en observadores de tal
forma que el efecto de diferentes fallas sobre el residuo esté dentro de una escala de

magnitud comparable.

Metodologia consiste en realizar primero una revision de la bibliografia refe-
rente a la generacién de residuo (teoria unificada de diseno) asi como también se
dominara las técnicas de diseno y se localizaran los grados de libertad en los dife-
rentes métodos de generacién. Se prosigue con la bisqueda de una forma de utilizar
los grados de libertad encontrados para hacer la transferencia de la falla al residuo
lo mas cercana a la unidad como sea posible. Una de las ideas a ser exploradas es

la inversion de sistemas dinamicos. Después de analizar y probar las ideas median-
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te simulaciones se selecciona la que de mejores resultados. Se formaliza la idea con
sustento matematico. Y por ultimo se implementard la técnica en algunos modelos

para verificar su funcionamiento.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Algoritmo de estimacion de fallas usando la

generacion residual, mediante un algoritmo de inversion.
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

El diagnéstico de fallas basado en modelos es un area que se ha consolidado
en los tultimos anos debido a que estas técnicas sirven de herramienta para hacer
frente a las exigencias actuales de seguridad y confiabilidad de la industria. Dentro
de los métodos basados en modelos, una de las técnicas ampliamente reportadas en
la literatura hace uso de observadores de la salida. Los observadores introducidos
en 1964 por D. Luenberger [1], como forma de acceder a las variables internas que
determinan el comportamiento de un sistema. La aplicacién de observadores para
el diagnostico de fallas comienza con la propuesta realizada por el grupo del M.I.T.
en [2] y a partir de ahi se desarrolla intensamente por mas de 30 afos. El desarrollo
alcanzado incluye diferentes tipos de observadores (orden completo, orden reducido,
con entradas desconocidas, robustos, etc.) asi como versiones en tiempo continuo,

tiempo discreto, dominio de la frecuencia, etc.

La madurez del trabajo con observadores se puede apreciar en los libros que
actualmente estan disponibles en la literatura especializada sobre el tema, como por
ejemplo [3], [4], [5]. A pesar de los avances en el andlisis y disefio de esquemas de
diagnéstico de fallas basados en observadores existen algunas cuestiones pendientes.
Uno de los efectos no muy estudiados es la magnitud con la que una falla se refleja en
el residuo. Diferentes fallas tienen diferentes magnitudes y ocasionalmente la magni-

tud es tan pequena que hace ain y cuando de manera tedrica puede ser detectada,
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en la practica puede que no sea posible.

La forma de hacer el diagnéstico de fallas sigue un procedimiento generalmente
aceptado [6]: Primero una senal dependiente solo de las fallas es construida. Esta
senal es llamada residuo, e idealmente el residuo serd cero si el sistema esta libre
de fallas y diferente de cero si una falla esta presente afectando al sistema. La ex-
traccién de la informacion sobre fallas ocurre en la evaluacién de los residuos. Un
valor de umbral es definido para comparar una funcién del residuo y asi poder evitar
falsas alarmas. Asi, los residuos (producto de la generacién residual) muestran algun
cambio. En la practica un residuo no es exactamente cero, aun y cuando no esté
presente alguna falla en el sistema. Esto se debe a los errores de modelado, a las
condiciones iniciales desconocidas o bien a pequenas perturbaciones presentes. Para
determinar si una falla esta presente se hace necesario evaluar el residuo, es decir,
extraer del residuo la informacién de la falla. Para esto se puede pasar el residuo a
través de una norma y compararla con un umbral. La ganancia de la transferencia
de la falla al residuo juega un papel muy importante para determinar si una falla
estd o no presente. Note que si una falla es de magnitud considerable, el efecto sobre
el residuo que produce pudiera ser muy pequeno debido a esta ganancia antes men-
cionada. El problema consiste en hacer que a partir de los residuos se logre obtener
un estimado de la falla (o tan cercano como sea posible) con respecto a la magnitud

de la falla.

1.1 HIPOTESIS

A través de la generacién residual, se puede lograr estimar la magnitud de la

falla, a pesar de la magnitud del residuo, la cual puede ser muy pequeno.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERALES

Desarrollar un procedimiento de diseno para la generacion de residuos basada
en observadores de tal forma que el efecto de diferentes fallas sobre el residuo esté

dentro de una escala de magnitud comparable.

Note que el objetivo general no implica el poder estimar la magnitud de la
falla. En principio, el objetivo general planteado es menos exigente que la solucién

propuesta en este trabajo, como se vera mas adelante.

1.2.2 PARTICULARES

El desglose del objetivo general es el siguiente:

Revision de metodologia para la generacion residual unificada.

Propuesta de modificacién para obtener un generador residual normalizado.

Desarrollo de algoritmo de diseno.

Verificacion del algoritmo.

1.3 METODOLOGIA

La estrategia propuesta para alcanzar el objetivo general (y los objetivos par-

ticulares) es la siguiente:
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= Se comienza con una revisiéon de la bibliografia referente a la generacién de
residuo (teoria unificada de diseno) asi como también se revisaran las técnicas
de diseno. La finalidad es poder ubicar los grados de libertad disponibles en
los diferentes métodos de generacién residual para poder encausar estos a la
busqueda de dar solucién al problema que representa el cumplir el objetivo

general.

= Se prosigue con la busqueda de una forma de utilizar los grados de libertad
encontrados para hacer la transferencia de la falla al residuo lo mas cercana a la
unidad como sea posible. Alternativamente, una de las ideas a ser exploradas es
la inversion de la transferencia de la falla al residuo, utilizando una técnica de
inversion de sistemas dinamicos. Es importante destacar que el uso de técnicas
de inversién de sistemas dinamicos debe de cumplir una serie de requisitos para

poder hacer este enfoque préactico e implementable.

= Después de analizar y probar las ideas mediante simulaciones se selecciona
la que de mejores resultados. El mejor resultado sera valorado primero con
la calidad del resultado (logrando la normalizacién de la transferencia, pero

también la posibilidad de implementar el algoritmo de forma simple.

= Se formaliza la idea con sustento matematico. Se pretende que el resultado
obtenido sea claro matematicamente. Con esto facilitar la asimilaciéon del al-

goritmo para hacerlo practico.

= Se implementara la técnica en algunos modelos para mostrar que funciona y

revisar las virtudes y desventajas.



CAPITULO 2

PRELIMINARES

2.1 ESTADO DEL ARTE

La revision del estado del arte del diagnéstico de fallas es amplia, sin embargo,
gracias a los libros que recientemente han sido publicados, ver por ejemplo, [7], [3],
[4], [5], la revisién se puede hacer de forma mas directa. En los antes mencionados
libros se presentan los métodos que de alguna forma cuentan con mayor atencién

por parte de la comunidad.

La revision general de los algoritmos arroja que los grados de libertad disponi-
bles para llevar a cabo una normalizacion estan bastante limitados y generalmente
el impacto mayor se puede tener sobre el estado estacionario, esto aun y cuando
sea posible modificar la dindmica del generador de residuos. No se presenta en esta
tesis una revision detallada de cada método, mas bien, el esfuerzo sera orientado

directamente sobre la revision de métodos para estimar fallas.

Para la estimacién de fallas existen diversas propuestas en la literatura, como
por ejemplo, el enfoque basado en optimizacién H,, [8]. Después del trabajo anterior,
pasaron casi ocho anos en los cuales se presentan enfoques de estimacion de fallas
basados en el uso de derivadas, hecho que por entonces no estaba bien visto. Un

marco para estimar fallas utilizando técnicas de optimizacién fue propuesto en [9],
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[10]. Otra idea basada en la inversién con enfoque geométrico fue propuesto en [11].
Alternativamente, en [12] se propone un estimador basado en observadores propor-
cionales. Diferentes enfoques consideran el uso de diferentes observadores adaptables
[13], [14], [15], [16] y [17]; o con enfoques relacionados con la representacién Takagi-
Sugeno [18], [19], [20]; o con diferentes enfoques de observadores no lineales robustos
21], [22], [23], [24]. Los enfoques incluyen la consideracién de sistemas lineales de

pardmetros variantes [25].

En esta tesis se utiliza un enfoque de inversion aproximada que se encuentra en
la literatura propuesto en [26], el cual se describe de manera muy breve a continua-
cién. La idea de utilizar inversion de un sistema dindmico para estimar una entrada

es mostrada de forma esquematica en la figura 2.1

u—>» G —» G —pi

Figura 2.1: Concepto de inversion

donde u y 4 representan a la entrada y la entrada estimada, mientras que la sali-
da del sistema G es conectada en serie al aproximado del sistema inverso G* y las
variables v y @ son aproximadas. Se pareceran mas en la medida en la que G* se

aproxime mas a (G, en algin sentido bien definido.

El algoritmo de inversién utilizado es descrito de manera muy breve, partiendo

de la siguiente figura:

G(s) |«

Figura 2.2: Diagrama esquematico de inversion para la transferencia G
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De la figura 2.2 se tiene que:

B K B K B K - polos
1+ K-G(s) 14+ K- polos+ K - ceros’

polos

G*(s)

(2.1)

De tal forma que los ceros de G* son los polos de G (siempre, independiente de la
magnitud de K') y que los polos dependen de K. Entonces si K es muy pequena, los
polos de G* inician en los polos de GG si K se incrementa y aproxima a infinito, los

polos de G* se aproximan a los ceros de G, resultando:

_ polos

lim G*(s

. 2.2
K—00 ceros (22)

Estrictamente hablando, la ecuacién es un poco engafiosa, porque sugiere que G~
tiene tantos polos como ceros existen en GG, lo cual no es el caso. Para cada ganancia
de retroalimentacion K, un sistema retiene el mismo ntimero de polos; una G propia
(n ntiimero de polos > m numero de ceros) debe entonces tener n—m polos que no se
aproximan a sus ceros pero que se mueven hacia el infinito mientras K se incrementa.
Los polos adicionales anadidos a la inversa del sistema son bien recibidos porque ellos

automaticamente hacen al sistema propio y por lo tanto implementable.

2.2 GENERACION RESIDUAL

Para resolver el problema primero se revisé como se compone la generacién
residual y se encontré en la literatura que se encuentran diferentes métodos para

determinar el generador de residuo, los cuales se pueden resumir como:

= Filtro de Deteccién de Fallas (FDF)
= Generador de Residuo basado en Relaciones de Paridad (PRRG)

= Obsvervador Diagnéstico (DO)
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Proceso

Actuadores | (planta) Sensores _
Entrada S’cFallas | 7% Fallas | 57 Fallas ~Salida

A

Modelos basados Redundacia /L | Postil Senfal
en Redundancia “_/ ostitro "Residual

4

e

Generador de residuo

Figura 2.3: Descripcion esquematica de la generacion residual basada en modelos.

Como nuestro objeto de interés es el observador diagnostico, se muestra a

continuacién en que consiste.

2.2.1 OBSERVADOR DiacnOsTICO (DO)

Gracias a su estructura flexible y similaridad al observador de Luenberger, es

uno de los mas investigados de los modelos generadores de residuo.

Este generador de residuo parte del observador de Luenberger de la salida

descrito por:

2 = Gz+ Hu+ Ly, (2.3)

g = Wz+Vy+ Qu, (2.4)

donde z € R?, o denota el orden del observador y puede ser igual o menor o

incluso mayor que el orden del sistema n.
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2.2.2 OBSERVADOR DE ENTRADAS DESCONOCIDAS COMO BASE

PARA LA ESTIMACION DE LA FALLA

Asumimos que Gy, (s) = C(sI — A)"'B + D, entonces las matrices G, H, L,
Q, V y W junto con una matriz T € J**™ tienen que satisfacer las condiciones de

diseno de Luenberger:

1. G es estable.
2. TA—GT = LC, H=TB—-LD.

3. C=WT+VC, Q=D-VD.

Consideramos un sistema dindmico con e = Tx — z como vector de estados y de-
finimos a y — ¥ como su salida y utilizando las condiciones dadas anteriormente,

obtenemos:

é = Ge, y—19=We. (2.5)
Ahora pasamos a definir a el residuo como:
r=V(y—1y), V*£0, (2.6)
con lo cual se construye un vector de residuo, cuya dinamica esta dada por:
2 =Gz+ Hu+ Ly, (2.7)
r=Vy-VWz—-V*Vy—-V*Qu=Vy - Wz — Qu, (2.8)

donde:

V=V(I-V), W=VW, Q=VQ.

Entonces la condicién de diseno (3) pasa a ser:

VC-WT =0, Q=VD. (2.9)



CAPITULO 3

ESTIMACION DE LA FALLA

3.1 DESCRIPCION DEL CAPITULO

Este capitulo revela como se logra la estimacion de la falla a partir de la inversa
del generador de residuo. Para la inversién se utiliza el algoritmo propuesto en [26],
el cual presenta un enfoque diferente a los métodos de inversién clasicos, utilizando
este enfoque de inversion se pueden estimar fallas en donde la transferencia de la

falla al residuo ya sea de fase minima o de fase no minima.

3.2 GENERACION DEL RESIDUO

Para la generacién del residuo partimos de un modelo, el cual su representacién

en variables de estado esta dado de la siguiente manera:

(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ Ef(t), (3.1)
y(t) = Cuz(t) + Du(t) + Ff(t), (3.2)

Para el cudl se propone utilizar un generador de residuo de orden completo, con la

siguiente forma, las cuales seran referidas como ecuaciones de implementacion:
2(t) = Gz(t)+ Hu(t) 4+ Ly(t), (3.3)

10
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r(t) = Vy(t) = W=(t) - Qu(?), (3.4)
Definimos como error de estimacién, donde 7" es regular (es cuadrada e invertible):
e(t) =Tx(t) — z(t). (3.5)

Ademas con las siguientes condiciones:

TA-GT = LC, (3.6)
TB—LD = H, (3.7)
WT = VC, (3.8)
VD = Q, (3.9)

donde:
Ae R Be RPC e R, D € R*P. T € ™", G € R, L € R"*9,
H e Rm<p,

Se obtiene que el error de estimacion:
é(t) =Ge(t)+ [TE — LF] f(t) (3.10)

r(t) = We(t) + VFf(t) (3.11)

donde las ecuaciones dadas en (3.10) y (3.11) son las ecuaciones analiticas las cuales

representan la transferencia de la falla al residuo estas a su vez son equivalentes a

las (3.3) v (3.4).

3.3 ESTIMACION DE LA FALLA: IDEA GENERAL

Partiendo de la generacion residual se tiene que hay dos expresiones, las cuales
son equivalentes una de la otra (analitica e implementacién). Como uno de los obje-
tivos es conocer como afecta la falla al residuo, se ve en la necesidad de determinar

la transferencia de la falla al residuo. Entonces, partiendo de de las ecuaciones del
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error de estimacién dadas en (3.10) y (3.11) se tiene que dicha transferencia esta
dada por:
r(s) = [W(sI —G) ' [TE — LF| + VF] f(s). (3.12)

Como una posible solucién (figura 3.1) para estimar la falla es invertir la generacién
residual (utilizando el método propuesto en [26]), entonces los ceros y polos de la
transferencia de la falla al residuo (la cual siempre es posible determinarla), al in-

vertirlos serian los polos y ceros respectivamente en el sistema invertido.

f(s) — o .
u(s) Sistema »y(s)
L . Inversa del A
Gegir:i‘gsg de | Residuo Generador de —»f(s)
7 Residuo

Figura 3.1: Esquema para lograr la estimacion de la falla.

Con lo cual a partir de dicha transferencia, se enuncian dos casos que podrian

complicar la inversion:

s Fase minima

s Fase no minima

3.4 ESTIMACION DE FALLA: CASO DE FASE MINIMA

Una vez obtenido lo que es el residuo y determinada la transferencia y si esta

resulta ser de fase minima, nos lleva plantearnos el problema de estimacion de falla.



CAPITULO 3. ESTIMACION DE LA FALLA 13

3.4.1 PROBLEMA (ESTIMACION DE FALLA)

Para un sistema con las ecuaciones (3.1) y (3.2), y un generador de residuos de
orden completo como se propone en (3.3) y (3.4) donde se cumplen las condiciones
(3.6), (3.7), (3.8), (3.9) y ademés que T es regular, encontrar un valor de ganancia

K para:

pt) = [G+(TE—LF)I+KVF)"'KW]p(t)+ (TE - LF)(I+KVF)'Kr(t),
f(t) = I+KVF)'Kr(t)— (I +KVF) '"KWp(t),

de manera que:

= El esquema sea internamente estable.

. f (t) converge asintéticamente a f(¢) hasta que que llegue a una regién delimi-

tada por € y que de alli no salga es decir:

i |(0) ~ )] <

t—o0

<e, (3.13)

para cualquier £ > 0.

3.4.2 SUPUESTOS DE TRABAJO

1. El sistema no cuenta con ceros de fase no minima.
2. f(t) es acotada y al menos continua a tramos, sus cotas son conocidas.

3. Es de una entrada una salida (SISO)
Con lo cual podemos se plantea el siguiente teorema

Teorema 3.4.1 Considerar el problema de estimacion de falla, ademds de los su-

puestos anteriores del sistema entonces el problema tiene solucion considerando
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F =0 (es decir, si se consideran fallas en actuadores solamente) si:

KW (sl —G+TEKW) 'TE ~ 1. (3.14)

Prueba:
De las ecuaciones descritas en (3.10) y (3.11) ademads de las ecuaciones definidas en

el problema, se tiene que en el dominio de Laplace:

p(s) = (sI—A) " (TE—LF)(I+KVF)" Kr(s),

)
e(s) = (sI—G) ™ (TE - LF)f(s).

A = G+ (TE—-LF)I+KVF)'KW,
Entonces en el dominio de Laplace:

f(s) = (I+KVF)"'Kr(s)— (I +KVF)""KWp(s)

Considerando F' = 0

f(s) = Kr(s)— KWp(s),

f(s) = Kr(s)= KW (s —A) " (TE) Kr(s).

fs) = K|1=w(s1-A) " TEK|r,

f(s) = K |1=W (sI = A)" TEK]| [We(s)],

fls) = K :1 W (sI—A)" TEK} W (sl — G) " TEf(s),

fs) = K :W (sI —G) ' TE —W (sI — A) ' TEKW (s] — G)™" TE} (),
fls) = {(51 — @) 'TE — (sI —A) ' TEKW (s — G)~! TE} £(9),
fls) = [ (s1 —A)" TEKW} (sI — G) ' TEf(s),

f(s) = KW [I—(sI —G+TEKW)'"TEKW] (sI —G)"'TEf(s),

f(s) = KW |[(sI -G+TEKW)™ (s[ — GETEKW — TEKW)| (sI — G) ' TEf(s),
f(s) = KW |[(sI —G+TEKW) ' (sI—G)] (sSL—GT TEf(s)

f(s) = KW (sI —G+TEKW) "TEf(s).
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Comparando f con f (s)

f(s) = f(s) = [f(s)— KW (sI —G+TEKW) 'TEf(s)],

fs)=f(s) = [I—KW (sI —G+TEKW) ' TE] f(s),
(S)f;s)f(s) = |- KW (s[—G+TEKW)'
Fls) = f(s) _,__ kwrE
f(s) s—G+TEKW’
fs)—f(s) KWTE
fis) SE4LKTEW’

Si K > 1 entonces:

fls) = f(s) WTE
T = ]—m. (3.15)
(3.16)
Donde:
WTE _ q
TEW

Bajo la consideracién de fallas en actuadores y sensores, se plantea el siguiente

teorema.
Teorema 3.4.1 Dadas las ecuaciones (3.10) y (3.11), considerando el problema

de estimacion de falla, ademads de los supuestos anteriores del sistema entonces el

problema tiene solucion para:

K> 1. (3.17)

Prueba:

G.(s)=W(sI —G)"(TE — LF) +VF, (3.18)
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G,(s) = %, (3.19)
Gl(s) = HKLG@ (3.20)
G l(s) = ﬁ (3.21)
G H(s) ﬂ%. (3.22)
(3.23)
Si K > 1 entonces: ]
G l(s) = mj:; (3.24)

3.5 ESTIMACION DE FALLA: CASO DE FASE NO

MINIMA

Si la transferencia de la falla al residuo, resulta tener al menos un cero de
fase no minima, se complica la inversién dado que al invertirlo, este cero seria el
polo, lo cual volveria a la inversa inestable. Para lograr la inversion se propone a
continuacién un algoritmo el cual utiliza el principio de superposicion para separar

la transferencia en dos, las cuales son de fase minima e invertibles.

Si la transferencia de la falla al residuo esta dada por G(s), considerar lo

siguiente:

_ CCTOansf(S) B
Gt?"asf(s> - pOZOtransf(S> - Gl(s) G2(8)7 (325>

donde: G1(s) y Ga(s) son de fase minima.

El esquema de solucién propuesto se muestra en la figura 3.5.



CAPITULO 3. ESTIMACION DE LA FALLA 17

Gds) 1«
b Kels)

o) K fs)
G(s)

Figura 3.2: Esquema de solucion popuesto para los casos de fase no minima

f = Ki(+GK, —GyKy)'r (3.26)
-1
f o= (Kl + G — Gzﬁ) (3.27)
Ky

Donde: K; y K5 no son necesariamente iguales

3.5.1 ALGORITMO 1

En esta seccion se muestra una propuesta de un algoritmo para la estimaciéon

de sistemas de fase no minima:
1. Dada la transferencia de la falla al residuo representada por G(s) se seleccionan
G1(s) y Gy(s) de manera que cumplan (3.25).

2. Definimos Gypror la cual esta dada por el producto de G(s) por un filtro pasa
todo inestable polos en el RHSTZs (right hand side transmission zeros) y ceros

en su contra parte con respecto a el eje imaginario.
3. Definimos la ganancia K.

4. Aproximamos: K;+G; —Gg% a Gproz, donde Ky toma el valor de la constante.
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5. Si Ky es igual a 0, es preciso seleccionar un K; diferente y repetir el paso

anterior, de lo contrario la seleccién de las ganancias a sido exitosa.

3.5.2 ALGORITMO (BuCHHOLZ, GRUNHAGEN, 2008)

1. Determinar el/los cero(s) del sistema.

2. Determinar un filtro pasa todo con los ceros en un su valor de la contra parte

con respecto al eje imaginario, el cual sera utilizado como pre-filtro.

3. Utilizar el método de inversiéon como lo describe la figura 3.3

— {i(s)

u(s) — G(s) K > Gprefin(S)

Figura 3.3: Algoritmo para sistemas de fase no minima

4. K debe de elegirse de tal forma que cumpla lo siguiente:

K K K - pol
r(s) =Y = - - potes (3.28)
u 14+ K-G(s) 1+ K-2922 poles + K - zeros
donde 7(s) denota la transferencia de la falla al residuo. Entonces K:
[
lim r*(s) = potos (3.29)

K—oo ceros ‘



CAPITULO 4

EJEMPLOS DEL USO DEL ALGORITMO

EN DIVERSOS CASOS

4.1 MODELO LINEALIZADO DEL SISTEMA DE

CONTROL DE POSICION DE UN SATELITE

Con la finalidad de mostrar el potencial del esquema considerado se considera
un ejemplo. Se considera el modelo linealizado del sistema de control de posicion de
un satélite, el cual ha sido previamente utilizado en [27].

Considerar el siguiente sistema lineal:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Ed(t) + Ff(t) (4.1)
y(t) = Cux(t) (4.2)
donde 27 (t) = o) 0t) U(t) ot) O(t) p(t) ] es el vector de estado con ¢(t),
0(t) y 1(t) representando los dngulos de guiada, balanceo y cabeceo respectivamente
y é(t), Q(t) y @D(t) son las correspondientes velocidades angulares. La entrada de

control consta de tres elementos asociados con fuerzas en cada direccién: ul(t) =

L, L, L.]; la perturbacién d(t) consiste en incertidumbre del modelo:

d(t) = [0.0001 0.0002 0 0 0 0]z(¢), (4.3)

19
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y las matrices del sistema:

0 0 2.5x 10~
0 0 0
] —1a3x 107t 0 0
N 1 0 0
0 1 0
_ 0 0 1
[ 00125 0 0 | |
0 0011 0
0 0 oo |
0 0 0
0 0 0
0 0 0 _

o o o = o O

o o o o o o
o o o o o o

o o o o o =

F es igual a la primer columna de B y C es la matriz identidad de orden 6 (todos los

estados estan disponibles para medicién. Este sistema es inestable en lazo abierto
(dado que los valores propios: A = 1.0 x 1072 [ 0.0000 + 0.00004, 0.0000 + 0.00004,
0.0000+0.18914, 0.0000—0.18914, 0.0000+4-0.00007, 0.00004-0.00004]), con lo que para

poder realizar la tarea de diagnostico es necesario primero estabilizarlo mediante una

retroalimentacion de estado dada por:

con

u(t) = Kya(t) + Kpepr(t),

260 0
0 2954
-0.006 0
200
0

4.88 x 1073

0.02 200
0 0
273.3 0.0045
0 0
204.5 0
0 183.6

0

204.5

0

0
0 ;
183.6

(4.4)

(4.5)

(4.6)



CAPITULO 4. EJEMPLOS DEL USO DEL ALGORITMO EN DIVERSOS CASOS 21

Las ganancias anteriores permiten la ubicacion de los polos de lazo cerrado en:
—1,-1.25,—-1.5,—-1.75, -2, —2.5, para una referencia dada con fines de mostrar el
algoritmo en r},;(t) = [-0.5 0.5 1], dados para las posiciones angulares. El compor-
tamiento nominal del sistema sin fallas y/o perturbaciones se puede apreciar en la

figura 4.1.

* - eta |
— — —theta
psi
©
=
c
(@)]
©
= | -
-5
0 5 10 15

Tiempo (seQ)

Figura 4.1: Evoluciéon nominal de las posiciones sin perturbaciones ni fallas.

Para el cual se propone el siguiente generador de residuo:

3 0 0 0 0 0
0 31 0 0 0 0
0 0 32 0 0 0

G = , (4.7)
1 0 0 33 0 0
0 1 0 0 34 0
0 0 1 0 0 -35
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3 o 0 0 0 O
0 31 0 0 0 O
0.00025 0 32 0 0 O
L = , (4.8)
0 0O 0 33 0 O
0 0 0 0 34 O
0 0O 0 0 0 35
0.0125 0 0
0 0.011 0
0 0 0
H = , (4.9)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1000 00
01 00 0O
001 000
T = , (4.10)
0001 0O
00 00 10
00 00O 0 1
W= 1]111111]. (4.11)
Realizando el desacoplo para la falla que queremos estimar, se tiene que:
300 0 0O
000 0 00
000 0 00
Mr = : (4.12)
1 00 -33 0 0
000 0 00
000 0 00

Wr = 110010 0]/, (4.13)
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300 0 00
000 0 00
000 0 00
Lr = , (4.14)
00 0 33 0 0
000 0 00
000 0 00
0.0125 0 O
0 0 0
0 0 0
Hr = (4.15)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
(4.16)

Ademas de las ecuaciones para implementacién del generador de residuos, como
dadas en el capitulo de estimacion de fallas , la ecuacion de la dinamica del estimador

de residuos resulta en:

e(t) = Ge(t)+[TE — LF) f(t), (4.17)
r(t) = We(t) + V(b (4.18)

El cual para nuestro caso corresponde a la siguiente transferencia de la falla al

residuo:
~0.01255 + 0.05375

r(s) = s24+6.35+9.9

(). (4.19)

Note que en estado estacionario (suponiendo una entrada constante) resulta

1

Tsi1s: con lo que se hace deseable hacer algo

en una transferencia con ganancia de
para poder tener acceso al diagnodstico de fallas pequenas. El efecto de una falla de

magnitud 1 sobre el residuo se puede apreciar en la figura siguiente:
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x107°

n w A~ O O

Magnitud

6 8 10 12 14
Tiempo (seg)

Figura 4.2: Evolucién del residuo ante la falla en la posicién ¢ de magnitud 1.

La evolucién del estimador para una falla de magnitud 1 en el tiempo igual
a 7 segundos se puede apreciar en figuras 4.3 y 4.4 con ganancia de K = 1,000 y

K = 10,000 respectivamente.

1.2

—— Estimado
1 : : — Real

o
[ed

Magnitud
o o
> O

8 10 12 14
Tiempo (seq)

Figura 4.3: Estimado de la falla usando K = 1000.
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1.2

— Real

1r rwvwwvw'vwwvvvvwvvwvvvvvvw Estimado

o1

0.8¢

0.6f

Magnitud

0.41

0.27

8 10 12 14
Tiempo (seq)

Figura 4.4: Estimado de la falla usando una K = 10, 000.

Para ver con mayor como cambia la estimacién al elegir una K mucho mas

grande, se muestra en las figuras (4.5) y (4.6) las gréficas del error de estimacién

1.4

1.2}

Magnitud

6 8 10 12 14
Tiempo (seQ)

Figura 4.5: Error de estimacion una K= 1,000.
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1.4

1.2¢

Magnitud

O ANAANNAS 1 h
6 8 10 12 14
Tiempo (seg)

Figura 4.6: Error de estimacion utilizando una K= 10,000.

4.2 CALENTADOR DE TANQUE CONTINUAMENTE

AcITADO (CONTINUOUS STIRRED TANK HEATER)

Dado el siguiente modelo lineal tomado del libro [4]

0 0 0
A = | —626.4371 —5.9406 x 1073 36.55 . (4.20)
] 0 0 ~1.2019 — 5.9406 x 10~3
[ 1 0
B =10 0 ; (4.21)

0 30411.5241

31.831 0 0
C = 0 3.8578 x 1075 0 | - (4.22)
0 0 1
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Y la matriz de falla del sistema es:

000
F = 01 0]|- (4.23)
0 01

Entonces, como la planta es inestable, primero se estabiliza colocando los polos

en —1, —2, —3 utilizando K44 definida a continuacién:

0.7864 0.0072 0.0127

= . (4.24)
-0.0024 9.41 x 107% 0.0002
Desacoplando el sistema original se tiene:
Subsistema 1:
Zifl = Ui, (425)
y1 = 31.831xq, (4.26)
Subsistema 2:
iy = —626.4371z; — 5.9406 x 10 x5 + 36.5523, (4.27)
Yo = 3.8578 x 10™°zq + fo. (4.28)
Subsistema 3:
i3 = 1.2019 x 10323 + 30411.5241us,, (4.29)
ys = a3+ f5 (4.30)

Ahora utilizando las ecuaciones de estado del subsistema 3, generamos el residuo

como se plantea:

2 = Gz+ Hu+ Ly, (4.31)

r = Vy—Wz—Qu. (4.32)
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Definiendo el error como:

e=Tx— 2. (4.33)

Donde la funcién de transferencia de la falla al residuo esta dada por:
r=[W(s—G) ' (=LF)+ VF] fs. (4.34)
Para(4.31) y (4.32), seleccionando, G = —4 entonces se tiene que 7" = 1,
L=40012,W=1,V=1vQ=0.
La transferencia de la falla al residuo para este caso es:

s —0.0012

El residuo de planta al aplicarle una falla se muestra en la figura 4.7

0.2

0.15¢

0.17

Magnitud

-0.05 : :
0 5 10 15
Tiempo (seQ)

Figura 4.7: Residuo obtenido al tener una falla en el segundo 7.

Donde la estimacion de la falla con una ganancia de 1,000 y 10, 000:
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Magnitud
o
N

0 : | — Real
: Estimado

5 10 15
Tiempo (seg)

Figura 4.8: Estimacion de la falla con K = 1,000.

Magnitud
o
N

0 : | — Real
: Estimado

0 5 10 15
Tiempo (seg)

Figura 4.9: Estimacion de la falla con K = 10, 000.

Y el error de la estimacién de la falla con una ganancia de 1,000 y 10, 000:
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0.03

0.025[ ;
0.020
0.015

oot

Magnitud

0.005f S

o —

-0.005 : :
0 5 10 15
Tiempo (seg)

Figura 4.10: Error de la estimacién de la falla con K = 1,000.

2.57

1.5}

Magnitud

0.5¢

-0.5

0 5 10 15
Tiempo (seg)

Figura 4.11: Error de la estimacién de la falla con K = 10, 000.

Utilizando el algoritmo 1:
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Magnitud

0 ‘ | — Real
‘ Estimado

5 10 15
Tiempo (seg)

Figura 4.12: Error de la estimacién de la falla con K7 = 1,000 y Ky = 552

20

10F

Magnitud

0 5 10 15
Tiempo (seq)

Figura 4.13: Error de la estimacién de la falla con K; = 1,000 y Ky = %.

Como se puede ver el algoritmo 1 tiene un mejor desempeno reduciendo de

forma significativa el error como se puede ver en la figura 4.2 a comparacién del
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propuesto en [26] el cual tiene un error como se muestra en la figura 4.2.
4.3 EJEMPLO ACADEMICO
Partiendo que se tiene la siguiente transferencia de la falla al residuo:
s—1
= ) 4.36
) ( )
Usando (3.25)
s+6
G, = 4.37
! s+5 (437)
7
Gy = ) 4.38
2 s+5 ( )
Multiplicando a (4.36) por un pre-filtro pasa-todo:
s+1
. 4.39
po] (4.39)
Obtenemos que (4.36) con el pre-filtro (4.39)
s+1
G refilt — . 4.40
prefilt = % (4.40)

A la G dada en (4.40) es a la cual aproximaremos nuestra inversion.

Para una K; = 1,000 partiendo de (3.26), resolviendo para el denominador:

1 +S+6 Kg 7 s+1
1,000  s+5 1,000s+5 s+5
0.001(s +5) 4+ s+ 6 — 0.007TK, = s+1,

0.001s — 0.007K, = 1-0.005—6,
5.005

K2 = Goor

Para una K; = 10
1 s+6 K2 7 s+1

10+s+5_ﬁs+5  s+45)
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0.1(s+5)+s+6—-07Ky = s+1,

0.1s —0.7Ky = 1—0.5—6,
5.5

Ky, = =

0.7

4.3.1 COMPARACION DE LOS ALGORITMOS PARA SISTEMAS DE

FASE NO MINIMA

Para hacer comparacion rapida en los dos algoritmos mostrados, se plantea
utilizar el ejemplo de aplicacion mostrado anteriormente, es decir, la inversién de

una transferencia dada en (4.36). Para esto se propone estimar la senal mostrada en

(4.14).

Magnitud
o
»

0 5 10 15
Tiempo (seQ)

Figura 4.14: Entrada a estimar mediante algoritmos para sistemas de fase no minima.

Para la estimacion se utilizaran los valores obtenidos en el ejemplo de apli-

cacién, en la figura (4.15) se observa como los errores tienen el mismo tiempo de
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convergencia, ademas de la magnitud de error maxima mientras que en la figura
(4.16) se observa como la magnitud del error méximo es menor pero tarda un poco
més en converger a cero. Como se puede observar en la figura (4.15) y (4.16) el error

obtenido por Bucholz, Griinhagen, no llega a ser cero si no que este se estabiliza en

un valor inferior a este.

1.4 ‘
——— Algoritmo 1
1.2} —— Bucholz, Griinhagen||
1t
- 0.8}
2
€ 06}
©
= 0.4}
0.2t
0
0 5 10 15

Tiempo (seg)

Figura 4.15: Error de estimacion de la entrada usando como K7 = 1,000y Ky = %

para el algoritmo 1 y K = 1,000 para Buchholz, Grunhagen.

1.4 ‘
——— Algoritmo 1
1.2r — Bucholz, Griinhagen||
1t
- 0.8}
2
€ 0.6}
©
= 0.4}
0.2
0
0 5 10 15

Tiempo (seq)

Figura 4.16: Error de estimacion de la entrada usando como K; = 10 y Ky = %

para el algoritmo 1 y K = 1,000 para Buchholz, Grunhagen.
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En la figura (4.16) puede verse como al utilizar el algoritmo 1, puede lograrse
una buena estimacién al utilizar una ganancia pequena (K; = 10y Ky = %),
dicha estimacién resulta comparable a la obtenida por el método propuesto en [26],

utilizando una ganancia grande (K = 1000).
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

La problemética de ganancia de la transferencia de la falla al residuos es con-
siderada en este trabajo. En lugar de ver la manera de trabajar la posibilidad de
modular esta ganancia, en este trabajo se propone una forma de estimar la falla
mediante un enfoque de inversién del generador de residuo. El enfoque tiene limi-
taciones estructurales, sin embargo, si las condiciones de existencia se satisfacen, la
falla se puede estimar de manera conveniente y sin retraso significativo. El retraso
de la estimacién producido por el enfoque, requiere de ser evaluado para revisar la

viabilidad en cada caso.

En general se tiene que seleccionando un valor de K grande se obtiene un error

de estimacién de la falla muy pequeno.

Al invertir sistemas de fase no minima, la inversion se realiza mediante un
algoritmo el cual separa al sistema de fase no minima en dos de fase minima, con el
cual se puede lograr una buena estimacién atin cuando la ganancia de K sea elegida

pequena. Sin embargo, la estimacién solo se puede lograr en estado estacionario.

Los sistemas propios y estrictamente propios pueden ser tratados sin mayor
problema siguiendo el algoritmo de inversion, cuidando solamente de que en la trans-
ferencia no se tengan ceros sobre el eje jw, dado que no se logra una inversién

satisfactoria.

36
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Como trabajo futuro queda el manejo de sistemas no lineales asi como un
estudio basado en experimentos y/o comparacién con otros métodos, al igual que
una mejor determinacion del valor de K en funcién del error en estado estaciona-
rio, ademads, de determinar que hacer cuando la transferencia tiene cero(s) sobre o

préximos sobre el eje jw.
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