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Capitulo 1

Introducciéon

1.1 Motivacidon

El objetivo de los sistemas de control consiste en actuar sobre las variables manipuladas de
forma que puedan satisfacer criterios respecto a su correcto funcionamiento y desempeno. Sin
embargo, los sistemas de control automatico son susceptibles a fallas, entendiéndose por falla
un cambio en el comportamiento de alguno de los componentes del sistema o proceso de manera
que éste ya no pueda satisfacer el objetivo de control [1]|, provocando un mal funcionamiento

asi como degradacion en el desempeno del mismo.

Estos desperfectos propician una creciente necesidad e interés en desarrollar sistemas de
control que puedan operar en forma aceptable, incluso, después de la aparicion de una falla. A

este tipo de sistemas de control se les denomina tolerantes a fallas.

Cuando una posible falla es modelada como incertidumbre, ésta puede ser tratada conve-
nientemente mediante control robusto. A este tipo de tolerancia a fallas se le denomina pasiva,
pues la aparicion de la falla no altera la estrategia de control. Por otro lado, existen estrategias
de control, tales como lo es el control predictivo, que simplemente anadiendo restricciones al
problema de optimizacion permiten facilmente incorporar mecanismos de tolerancia a fallas,

mostrando ser una técnica robusta de forma natural respecto a incertidumbres del modelo.



Dado que el control predictivo presenta una formulacion abierta, este control muestra ser un
buen candidato para la estrategia a desarrollar, aunque algunas fallas pueden llegar a degradar

el desempeno aun y considerando la caracteristica robusta del control predictivo.

La formulacion bésica del control predictivo, y la presencia de fallas que degradan el desem-
peno ha motivado esta tesis al desarrollo de una estrategia de control predictivo activo tolerante
a fallas con la finalidad de reducir la degradaciéon del desempeno que ocasionan las fallas en un

sistema cuyo lazo es un control predictivo.

1.2 Planteamiento del problema

En este trabajo se considera un sistema lineal retroalimentado mediante un control predictivo,
que cuando se encuentra libre de fallas tiene un desempenio dado por un indice (I, = (f e2(t)dt)
representado por Ip. Suponer que al ocurrir una falla el desempeno del sistema se degrada de
tal forma que ahora el indice tiene un valor de I; > I, entonces el problema puede plantearse

como sigue:

Dado un sistema lineal (LTI) que se encuentra en lazo cerrado bajo la acciéon de un con-
trol predictivo tolerante a fallas cuyo indice de desempeno es Ir. Determinar a partir de las
mediciones entrada—salida del proceso, cudndo una falla esta presente, y la accion correctiva
necesaria para evitar una degradaciéon del indice de desempeno al valor de Ii(e), es decir,

I(] < Ir < I.

Cabe hacer notar que el problema anterior deja abierta la posibilidad de cualquier falla.
Hoy en dia se sabe que el nimero y tipo de fallas que pueden ser detectadas en un sistema
dado esta limitado [13]. Sin embargo, previamente no se ha considerado de forma conjunta la

posibilidad de que se presente fallas aditivas y multiplicativas en lazos con control predictivo.



Por tal motivo, este trabajo esta enfocado a las fallas que pueden ser efectivamente de-
tectadas, aisladas e identificadas. Debido a esta limitacién se requiere un trabajo previo de
modelado de fallas muy relevantes al proceso. El grado de importancia depende del efecto que
tienen sobre el proceso 6 bien con la frecuencia con la que pueden aparecer. La cualidad de

tolerancia a fallas del controlador debe realizarse sobre fallas consideradas criticas solamente.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del trabajo es el siguiente:

Desarrollar un algoritmo que permita determinar si una falla esta presente en el proceso asi
como una estrategia para compensar al proceso de tal forma que el indicador de desempeno se

mantenga lo més cercano posible al nominal, es decir, I;.

Como objetivos particulares se tienen:

Establecer la estrategia de deteccion de fallas requerida asi como la informacion relevante

para la reconfiguracion.

e Proponer un esquema de reconfiguraciéon adecuado para cada falla.

Mostrar como el control tolerante a fallas activo tiene un mejor indice de desempeno que

el pasivo.

Establecer las limitaciones de la metodologia propuesta.



El sistema sobre el cual se trabajaré esta retroalimentado mediante un controlador predic-
tivo, mismo que ya representa un sistema con un cierto grado de robustez frente a un cambio
en los parametros (fallas). Por lo que este puede ser considerado un sistema tolerante a fallas

pasivo.

1.4 Antecedentes

Los primeros sistemas tolerantes a fallas aparecen en los anos 80's del siglo XX en el contexto
de redundancia analitica y reconfiguracion 9] esto para sistemas de la industria aérea. En los
90’s adquieren los temas de control de tolerancia a fallas una importancia tal que la comunidad
cientifica reporta un sinntimero de formas de realizarla asi como anélisis y comparaciéon de

diferentes métodos [7].

Entre las principales estrategias se pueden nombrar:

e Banco de observadores para fallas en sensores

e Paradigma de re—diseno de controladores
—Model Matching
—Meétodo de la pseuda—inversa
—Método de la pseuda—inversa modificada
—Meétodo de la pseuda—inversa admisible
—Método de seguimiento perfecto del modelo

—Ubicacion de estructura propia
—Otros (Ver,|4])

Las diferentes metodologias estdn basadas en un principio denominado reconfiguracion. Este
puede llevarse a cabo en dos niveles: Modificando los pardmetros del controlador una vez que

se presente una falla 6 modificando por completo el controlador.



El estudio de control activo tolerante a fallas se mantiene con gran actividad debido a la
cantidad de variantes y aspectos que requieren ser revisados. Es claro que el control activo
tolerante a fallas es preferido sobre sobre el pasivo en sistemas en donde el desempeno juega
un papel critico. Un ejemplo de esta clase de sistemas donde se requiere un gran desempenio se

tiene en la industria aeronautica.



Capitulo 2

Preliminares

2.1 Introduccién

En este capitulo se describen dos bases fundamentales para la propuesta que se requiere realizar:

1. Control predictivo basado en modelo.
El control predictivo basado en modelo se puede definir como una estrategia de control
que se basa en la utilizaciéon de forma explicita de un modelo matematico interno del
proceso a controlar (modelo de prediccion), el cual se utiliza para predecir la evolucion
de las variables a controlar a lo largo de un horizonte temporal. De este modo se pueden
calcular las variables manipuladas futuras (senial de control futura) para lograr que en

dicho horizonte las variables controladas converjan a sus respectivos valores de referencia.

2. Control tolerante a fallas.
Los procesos industriales gobernados mediante controladores automaticos, al igual que
cualquier sistema fisico, pueden presentar fallas. Una forma de aumentar su fiabilidad
consiste en utilizar estrategias de control que puedan seguir operando aunque se pre-
senten estos desperfectos. La tolerancia a fallas se puede obtener mediante el siguiente
algoritmo: primero se realiza un diagnostico en tiempo real del sistema y al ser detectada
la ocurrencia de una falla, una senal es enviada junto con la informacién relevante de la
falla (localizacion, tamano, etc.). Después esta informacion es utilizada para modificar el

controlador de tal forma que el desempeno se mantenga tan bien como sea posible. El

6



concepto de control tolerante a fallas se puede entender como la capacidad de un sistema
de control para mantener los objetivos de control a pesar de la aparicién de una falla.
Entonces el camino a seguir para disenar un sistema de control tolerante a fallas consiste

de dos pasos: un diagnoéstico de la falla y un redisenio del control (reconfiguracion).

Diagnastico

¥
Y

Entrada de
referencia

Cantral

¥

Planta » Reconfiguracidn

»

f
|
|
1

Figura 2.1: Esquema de los sistemas tolerantes a fallas

2.2 Control predictivo basado en modelo (CPBM)
2.2.1 Definiciones

El control predictivo, o el control predictivo basado en modelo como se conoce (MPC 6 MBPC)
se desarroll6 en base a dos lineas bésicas. Por un lado, a finales de los anos setenta surgieron
diversos algoritmos que usaban explicitamente un modelo dinamico del proceso para predecir
el efecto de las acciones de control futuras en la salida del sistema, las cuales eran determinadas
minimizando el error de prediccidon sujeto a restricciones de operacion. La optimizacion se repet
fa en cada instante de muestreo con informaciéon actualizada del proceso. Estas formulaciones
eran de naturaleza heuristica y algoritmica e intentaban aprovechar el creciente potencial de

los computadores digitales por aquella época.

Independientemente fue surgiendo otra linea de trabajo en torno a las ideas del control

adaptativo, desarrollando estrategias esencialmente para procesos monovariables formuladas



con modelos entrada—salida. En este contexto se extendieron las ideas del Controlador de
Minima Varianza y se desarrolld el Control Predictivo Generalizado (Generalized Predictive
Control GPC) utilizando modelos del tipo CARIMA (Controller Auto-Regresive Integrated
Mowing-Average) de gran aceptacion en los ultimos 20 anos para controlar procesos descritos

por modelos entrada-salida.

El control predictivo es una estrategia de control en la cual se predicen en un horizonte
finito, los estados del proceso gracias a la utilizacion de un modelo. La estrategia de control
adecuada es seleccionada al minimizar una funciéon de costo que pondera el error de desviacion
frente al punto de operacion (referencia de entrada) y otros factores deseados [2]|. Finalmente,
solo se aplica el control calculado en el siguiente instante de tiempo, pues se repite el proceso

para recalcular el control.

Entre las ventajas que presenta este método sobresalen:

Las leyes se pueden extender de manera natural a sistemas multivariables

Son aplicables a practicamente cualquier tipo de proceso lineal.

Las perturbaciones medibles pueden ser compensadas mediante prealimentacion

Permite considerar en el diseno, restricciones en las entradas y salidas del proceso.

La disponibilidad de un modelo apropiado del proceso y la limitada capacidad computa-
cional de algunos procesadores para ejecutar el algoritmo estan entre los aspectos que deben

considerarse a la hora de implementar un control predictivo en un sistema o proceso.



2.2.2 Idea basica

El control predictivo constituye un campo muy amplio de métodos de control desarrollados
en torno a ciertas ideas comunes e integra diversas disciplinas como control 6ptimo, control
multivariable, y control con restricciones.

El control predictivo no es una estrategia de control especifica, sino que trata mas bien de un
campo amplio de métodos de control desarrollados en torno a ciertas ideas comunes. Las ideas

que aparecen en mayor o menor medida en controladores predictivos son basicamente:

e Uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en instantes de tiempo
(horizonte). Se considera un modelo en tiempo continuo para describir el comportamiento
del sistema, y para el calculo de la ley de control se utiliza un modelo en tiempo discreto

(se realiza en instantes de muestreo)
e Calculo de las senales de control minimizando una funciéon objetivo (funcion de costo)

e Uso de ventana de tiempo, de forma que en cada instante el horizonte se vaya desplazando
hacia el futuro, lo que implica aplicar la primer sefial de control en cada instante y desechar

el resto, repitiendo el calculo en cada instante de muestreo.

2.2.3 Elementos

1. Modelo de prediccion: es el modelo matematico que describe el comportamiento esperado
del sistema. Puede ser lineal, en tiempo continuo o en tiempo discreto (més empleado), en
variables de estado o en variables de salida. El espacio temporal en el que se considera la
respuesta futura de la salida del proceso para el calculo de la senal de control se denomina
horizonte de prediccion, y se denota por H,. Las predicciones de la variable controlada

en k instantes de muestreo en adelante con datos hasta el instante k 4 H,, seran

gk + 11k), .., 4(k + Hy| k)

y se calculan con informacién de los valores pasados de las variables manipuladas y los
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valores presentes y pasados de las variables controladas del proceso como se muestra en

la figura 2.2.

. Funcion de costo: es la funciéon que indica el criterio que se pretende optimizar al calcular
la senial de control. Usualmente se suele considerar un horizonte de control H, < H,, tal

que a partir de dicho horizonte se considera que la senal de control seré constante.

VI = 3 [tk i) — ol + i), + D a4 18,

donde u es la secuencia de senales futuras y r es la secuencia correspondiente a la trayec-
toria de referencia futura (si se desconoce se supone igual a la referencia en el instante
actual). El objetivo del control predictivo es obtener en cada instante de muestreo la
secuencia de entradas 6ptimas de control @ admisibles que minimezen V.

Las matrices de ponderacion del funcionamiento de la salida Q) y del incremento de
control R(; son dos pardmetros muy importantes en el disefio. Estos juegan un papel im-
portante en la determinacion de la estabilidad y funcionamiento del sistema. La matriz
R;) contiene los incrementos de control y ayuda a mantener las acciones de las entradas de
control sin acotaciones, haciendo que el resultado de las acciones de control sean suaves.

La matriz ();) ayuda a que no sean violadas las restricciones de las salidas.

. BEstrategia de horizonte deslizante: consiste en aplicar sélo el primer valor de secuencia
calculada 1, ﬁ(k!k), descartando el resto de la secuencia. En el instante siguiente k + 1
se repite el célculo y se aplica solo el primer valor de la secuencia 6ptima resolviéndose
un nuevo problema de optimizacion, asi el horizonte de prediccion se va deslizando a lo
largo del tiempo. Esta técnica nos ayuda a incorporar una realimentacion del sistema

imponiendo cierta robustez.

En general el H, y H, y el parametro de ventana (H,,), junto con los pesos de ponderaciéon
Qi) ¥ R, v la referencia de la trayectoria r(k +1), todas estas afectan el comportamiento

de la planta y el control predictivo en lazo cerrado.
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En la figura 2.2 se muestra la forma en la que opera el control predictivo, tomando
como tiempo actual k, y sustituyendo la trayectoria de referencia r(t) en un horizonte de

prediccion H,. Se puede visualizar el efecto del horizonte de control H, en la acciéon de

control .
r(t)
on
o "
u%l o ii(1)

T T T T T T T T T T T T T T T Tiempo (instantes de muestreo)

Pasado-Planta Futuro-Modelo

r

Figura 2.2: Idea béasica del control predictivo

4. Restricciones: La definicion de las restricciones nos da los limites sobre las entradas y
salidas. Una de las habilidades, por asi decirlo, del control predictivo es exactamente la
de incluir dichas restricciones en la formulaciéon del problema. Estas corresponden nor-
malmente a las restricciones en la entrada, en la razén de cambio de la entrada y salidas

medibles respectivamente.

Se supone que las restricciones sobre los horizontes de prediccién y control tienen la

siguiente forma :
Evec(di(k|k), ..., 0a(k + H, — 1|k), 1) < vec(0) (2.2.1)

Foec(ti(k|k), ..., a(k + H, — 1]k), 1) < vec(0) (2.2.2)
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Guec(2(k + Hylk), ..., 2(k + Hy|k), 1) < vec(0) (2.2.3)

E, F, G son matrices de dimensiéon conveniente. Podemos usar las restricciones para
representar una posible velocidad de cambio en la senal de control(2.2.1), limites en la

senal de control (2.2.2) y restricciones sobre las variables controladas (2.2.3)[2]

2.2.4 Estructura

Los principales componentes del control predictivo son el modelo de prediccion y el optimizador.
Se hace uso de un modelo para predecir las salidas futuras del proceso, basiandose en las
senales futuras de control propuestas. Estas senales son calculadas por el optimizador teniendo
en cuenta la funcién de costo (donde aparece el error de seguimiento futuro) asi como las
restricciones. Por tanto, el modelo juega un papel decisivo en el controlador. El modelo a elegir
debe de ser capaz de captar todos los aspectos para decribir la dinamica del proceso y asi poder
predecir las salidas futuras. Al mismo tiempo, el modelo debe ser sencillo de usar y facil de
comprender.

El optimizador es otra parte fundamental de la estrategia pues proporciona las acciones de

control futuras.

entradas
pasadas
. salidas Ley ga
referencias | Predictor fumras | Optimizador | e | g4y
Juturas Juturas
L Iy
Funcién de Restricciones
costo

Figura 2.3: Estructura bésica del control predictivo
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2.3 Control tolerante a fallas

2.3.1 Modelo de fallas

El modelo de falla es importante, pues es en base a estos modelos como se desarrollan los
algoritmos para el diagnoéstico y la reconfiguracion del sistema. Consideremos como una falla a
cualquier cambio en el comportamiento de alguno de los componentes del sistema (desviacion
no permitida de alguna de sus propiedades o parametros caracteristicos) de manera que éste
ya no pueda satisfacer la funcion, para la cual ha sido disenado [13]. Esta definicion de falla
es muy general. De forma practica hace falta aterrizar estas ideas de manera maés especifica.
En general una falla puede ser catalogada como aditiva o como multiplicativa, dependiendo la
forma en la que se hace presente en el modelo.

En este trabajo se consideran dos tipos de fallas que pueden actuar sobre el sistema:

1. Falla aditiva.

Partiendo de un sistema nominal de la siguiente forma:

t = Ax+ Bu
>-{

y = Cx+ Du

la falla aditiva se presenta a un determinado instante de tiempo, quedando el modelo del

sistema con falla aditiva como:

Z, = Ax,+ Bu+ Ff
Yo = Cx+ Du

|

a

Este tipo de falla actua como una entrada adicional al sistema como se ve en ) , donde
el vector falla aditiva, f, en general engloba el producto de cambios de parametros multi-

plicado por la entrada y los estados. Sin embargo, esto no es discutido més.
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A

Figura 2.4: Sistema nominal con falla aditiva

En la Figura 2.4 se muestra el esquema de como se presenta y considera la falla aditiva,

la cual actua a un instante determinado.

. Falla Multiplicativa.

Considerando el sistema nominal ) _, fallas pueden manifestarse a un determinado instante
de tiempo, como el caso de la falla multiplicativa, que se manifiesta como un cambio en el
valor numérico de los parametros de las matrices A, B y C, respectivamente del sistema

nominal, cambiando del sistema nominal (>_) a un sistema de la siguiente forma:

d =

m

Tm = (Ag+AA)x+ (By+ AB)u
Yn = (Co+ ACQ)x

donde AA | AB y AC representan el cambio de las matrices.
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AC

4

<

Figura 2.5: Sistema nominal con falla multiplicativa

El esquema de la figura 2.5 nos muestra como una falla multiplicativa se manifiesta sobre
el sistema nominal. Al igual que en la aditiva esta se considera que actiia en un instante

determinado.

2.3.2 Diagnoéstico de fallas

En el apartado anterior se describieron los modelos de las fallas que se pueden manifestar en
el sistema nominal. Por medio de un analisis y teniendo en cuenta las mediciones disponibles
y las fallas que se deseen diagnosticar, lo importante ahora es obtener la informacion de éstas
disenando un sistema de diagnoéstico, el cual, no solo debera detectar y aislar las fallas sino

también estimar su tamano (cuantificacion).

El método de deteccion de falla a utilizar esta basado en el uso de observadores. El diag-

nostico de fallas consiste en tres pasos [14]:

a) Generacion de residuos
b) Evaluacion de residuos

c¢) Identificacion de la falla
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La generacion de residuos es el proceso de generar senales que solo dependen de la falla, es
decir, que no se ven afectados por la entrada. Idealmente los residuos son cero si no hay fallas
y diferentes de cero cuando hay fallas. Sin embargo en la practica, el residuo puede no ser cero
debido al efecto de condiciones iniciales o de incertidumbre por lo que para evitar una falsa
alarma se utiliza un valor de umbral. El segundo paso es la evaluacion, es decir, la extraccion de

la informacion sobre las fallas. Generalmente se utiliza una norma como funcion de evaluacion.

Los métodos de diagnostico basados en observadores se refieren a la generacion de residuos.
Cabe mencionar que la posibilidad de localizar una falla, asi como la facilidad para evaluarla
queda determinada en buena medida por el proceso de generacion de residuos, por lo que es

importante considerar esta parte con seriedad.

2.3.3 Generacion de residuos

Como se mencioné,la generacion de residuos sera realizada mediante observadores. Los tipos

de observadores a utilizar son:

e Observador con entradas desconocidas (UIO por sus siglas en inglés)

e Observador de Luenberger con estado extendido

Observador con entrada desconocida

Este tipo de observador fue desarrollado para poder estimar el estado a pesar de que la
informacion sobre las entradas no este disponible. En el contexto de deteccién de fallas la
propiedad de estimacion es utilizada para lograr que los residuos obtenidos sean insensibles a

ciertas fallas y asi lograr que con la deteccion también se alcance la localizacion.

A diferencia del concepto UIO utilizado para estimacién de estado, para diagnostico, es

decir, para generacion de residuos se requiere hacer una estimacion de la salida. Esto da pie a
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relajar las condiciones de existencia.

La idea béasica detras del UIO es la siguiente: se obtiene una representacion de estado en la
cual las entradas desconocidas esten asociadas a un estado solamente (cada entrada descono-
cida asociada a un estado). Las ecuaciones de los estados que estan directamente conectados
con las entradas desconocidas son descartadas. Los estados eliminados requeridos en el resto de
las ecuaciones de estado tienen que ser obtenidas de las salidas del sistema, y agregados a las
ecuaciones. El subsistema resultante se encuentra libre de entradas desconocidas. El generador
de residuos correspondiente se logra mediante el diseno de un observador de la nueva salida

para este subsistema |[3].

Atun y cuando la versién original fue propuesta en el contexto de fallas aditivas, el UIO
para diagnostico de fallas puede ser utilizado para obtener generadores de residuos insensibles
a cualquier entrada desconocida, incluyendo fallas multiplicativas. El éxito depende de la forma

en que se modelen las fallas y de las condiciones de existencia del UIO.

A continuacion se presentaréa de forma breve el desarrollo para diseno de UIO para deteccion

de fallas.

Considerar un sistema lineal

y = Cx (2.3.2)

donde f; y fy corresponde al vector de falla aditiva y multiplicativa respectivamente.

Primero se transforma el sistema original (2.3.1) para separar el efecto de la falla. Obtenemos

una descomposicion de valores singulares (SVD) de FEj, es decir, By = USV?T y definiendo
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T

T = u”, con uTu = I. Aplicando la transformacion del estado z = Tz para el sistema (2.3.1)

resulta:

z = AT 2+ T\Byu+ TVErfi + TyEs f
y = CJI7'z (2.3.3)

Considerando ahora las siguientes particiones:
21 A Ap
2 =
<2

; TlAanl =
A21 A22

T\B, = ' ;Canlz[Cl CZ}
2
E
T,E, — 11 T By — 21
Es

Como resultado de la transformacion, se tiene dos subsistemas: uno con la conexion directa

a las fallas indeseables y otro libre de estas, como puede ser apreciado en la siguiente ecuacion:

21 = Anz + Az + Biu+ By fi 4 B fo (2.3.4)
29 = Aoz + Az + Bou+ Ea fo (2.3.5)
y = Ciz+ Coz (2.3.6)
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Figura 2.6: Desacoplo del sistema

Con la finalidad de obtener los estados z; de la salida y asi poder tener un sistema comple-

tamente desacoplado de f;, se considera una nueva transformacion aplicada a la salida:
uzy = SaVy 21 + ug Coz (2.3.7)

donde (4 = UQEQV'?T. Tomando en cuenta que

C
VL =

se puede proponer una particién de la ecuacion de salida como sigue:

[?ﬁ]_
Ys

Ahora, obteniendo z; de la particiéon de la ecuacion de salida, y sustituyendo en (2.3.4), el

subsistema 2 deseado viene dado de la forma:
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zp = (A — Ay (B2Vy) ' C)zo + Bau+ An (33) 'yi
i = Cino (2.3.8)

Finalmente, con la ayuda de un observador Luenberger, se puede escribir un generador de

residuo como sigue:

ZAQ — (A;QZE + BQU + A21 (ZQVQT)yi‘ + L(y; — 0222?2) (239)
o= yi— Cynb (2.3.10)

donde A722 = A22 - Agl(EQ%T)Cgl.

Observador con estado extendido

Esta idea de proponer un estado extendido fue utilizado con éxito en [15]. Basicamente
cuando se tienen fallas aditivas y estas fallas son constantes o varian muy lentamente de tal
forma que su dinamica puede ser despreciada, entonces se puede hacer el siguiente supuesto de

trabajo

f=0

y con esto proponer un estado extendido como sigue:

partiendo del siguiente sistema con fallas aditivas

t = Av+Bu+Ff (2.3.11)
y = Czx (2.3.12)
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y bajo el supuesto de que f = (), considerar el estado

con

. A F B

7Z = z+ U
0 0 0
s=[c o]

Note que si (A, C) es observable, entonces

A F
0 0

;[C 0]

también lo sera.

El aspecto importante es que la tultima parte de z son justamente las fallas, obteniéndose

de manera directa no solo la deteccion, localizacion sino la identificacion de estas.

2.3.4 Reconfiguraciéon

La reconfiguraciéon es un concepto en donde una vez detectada e identificada una falla, se
procede a cambiar al control con la finalidad de que el desempeno no se vea afectado. La
reconfiguracion corresponde al grupo de estrategias activas donde el control y sus variables
medibles y manipuladas pueden cambiar. La reconfiguraciéon permite que la estructura de la
ley de control sea cambiada al manifestarse una falla. Esto va mas alla de cambios dentro de
la estructura del control que incluye un re-ordenamiento dinamico de la senal de entradas y

salidas, es decir, se hace un rediseno automatico de un nuevo control con un escenario de fallas
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que reemplaza a el control nominal (el cual es descartado) [4].

!

Reconfiguracion
\ Diagnostico

Referencia m
» » MPC > >
Sistemna

Figura 2.7: Esquema de Sistema-MPC con reconfiguracion

El control predictivo presenta algunas ventajas para resolver el problema de reconfiguracion
con un poco de esfuerzo extra en comparacion con su uso exclusivo de control [16], [17], [18].
Para el alcance de la reconfiguracion del control después del diagnoéstico de la falla es necesario

modificar el modelo interno de la planta del controlador para reflejar la falla de la planta.



Capitulo 3

Control predictivo activo tolerante a fallas

3.1 Introduccion

El control tolerante trata del diseno e implementacion de sistemas de control de procesos en
los que estdn expuestos a que se produzca un funcionamiento incorrecto, ya sea en sensores,
actuadores, controladores, o componentes del proceso durante su operacion. Para ello se trata
de tener en cuenta a la hora de disenar e implementar el sistema de control una situaciéon en la
que se manifesten fallas. En este trabajo se propone un control activo, que consiste en el diag-
nostico en linea de la falla, es decir, en determinar la falla, el tipo de falla, tamano e instante
de apariciéon y, a partir de la informaciéon obtenida, activar algiin mecanismo de acomodacién
o reconfiguracion del control, que en este caso nos enfocamos en la reconfiguracion del con-
trol. Existen estrategias de control como el control predictivo como se ha mencionado, que
simplemente anadiendo nuevas restricciones al problema de optimizacién, permite facilmente

incorporar mecanismos de tolerancia a falla [5].

Las leyes de control predictivo permiten incluir de forma facil estrategias de control toler-
ante, puesto que la acciéon de control se determina a cada instante resolviendo un problema de
optimizacién en un horizonte temporal (H,) utilizando como restriccion el modelo del sistema.
Si dicho modelo se actualiza a partir de la informaciéon proporcionada por el sistema de diag-
nostico de falla, las nuevas acciones de control se calcularan teniendo en cuenta el efecto de la

falla sobre el sistema [5], [6].

23
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Considerando el esquema del sistema con el control predictivo, modelo de las fallas, el
diagnostico de falla, asi como la reconfiguracion de la ley control se tiene un esquema general

de un control predictivo tolerante a falla de la siguiente forma:

/

Redisefio del *  Diagnéstico  *
control predictivo
Control u i y
> Sistema >

predictivo

Figura 3.1: Esquema de control predictivo activo tolerante a falla

3.2 Antecedentes

Hace 20 anos el control tolerante se reflejo en trabajos relacionados con el control tolerante

" restructurable or self-reparing fligth

a fallas de aviones, que en aquel tiempo se le llamaba
control " |7], después aparece como un objetivo bésico en el primer congreso de IFAC SAFE-

PROCESS de 1991 y teniendo un gran desarrollo en el siglo XXI.
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Entre los trabajos relacionados con el control tolerante, se tiene el control tolerante pasivo
que consiste de un diseno robusto del sistema de control retroalimentado para hacerlo inmune
a determinadas fallas [8]. Considerando el esquema de diagnostico, esta el control tolerante
activo, ya que con este se permite un diagnoéstico en linea de la falla, es decir, se puede obtener
informacion, usandola para hacer una acomodacion de la falla o una reconfiguraciéon segin se
cambie la ley o la estructura de control, respectivamente [9]. La incorporacion de mecanismos
de control tolerantes en el lazo de control depende fuertemente del tipo de control utilizado

10],[11].

3.3 Concepto

El concepto propuesto pretende mejorar el desempeno, lo qué implica realizar una mediciéon de

desempeno para poder revisar esta posible mejora.

3.3.1 Indice de desempeiio

Como el interés esta en mejorar el funcionamiento del sistema, se propone que por medio de
indices de desempenio podamos obtener una mediciéon de que tanto se degrada el sistema ante la
falla, comparando valores con respecto al sistema reconfigurado. Asi aseguramos la efectividad
del algoritmo propuesto.

Considerar el indice de desempeno definido por la integral del error al cuadrado.

I = /Ot(e)2 (3.3.1)

Este indice nos proporciona la informacion del error acumulado, lo cual es justamente lo
que se quiere medir. La idea es poder reducir la cantidad total de error acumulado por efecto

de una falla.
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. Sisterna con falla f1
tiempo de
reconfiguracicn

Sistema con fallaf1
mas reconfiguracién

Sistema nominal

/i

"t

Figura 3.2: Comportamiento general de los indices de desempeno

Asi obtenemos una comparacion entre estos indices de desempeno, donde se trata de mejo-
rarlo hasta donde sea posible, es decir, que el indice del sistema con control tolerante a falla

tienda hacia el valor del indice nominal.
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3.3.2 Propuesta

Basicamente la propuesta se basa en una reconfiguracién del control predictivo. En la figura
siguiente se muestra el esquema de la metodologia que se considera en este trabajo de tesis para

el desarrollo de la estrategia de control predictivo activo tolerante a falla.

AMNALISIS DEL SISTEMA

ESTRUCTURA |

FUNCIONAMIENTO |

DESEMPERD |

I DIAGNOSTICO

WMODELO DE FALLAS |

GENERADOR DE
RESIDUOS

DESEMPERC |

B

I TOLERANCIA A FALLAS

I *| RECONFIGURACION |

4' LEY DE COMTROL ‘
EVALUACION

\—-l DESEMPEFIO
APLICACION

\—'| CASODE ESTUDIO |

Figura 3.3: Metodologia para el diseno de un control predictivo activo tolerante a fallas

Es necesario hacer un anélisis del sistema, esto para conocer parametros, estructura y como
es el funcionamiento nominal del sistema (sistema con control predictivo). Sabiendo que el

sistema opera adecuadamente obtenemos el indice de desempeno del sistema nominal. Después
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de transcurrir cierto tiempo la falla se manifiesta, por lo que, hacemos un diganostico de la falla,
asi también obtener el indice de desempeno del sistema ante la falla. La técnica de control
tolerante a fallas involucra una reconfiguracién de la ley de control basandose en el uso del
diagnosticador (observadores) que proveen informacion necesaria para realizar automaticamente
los ajustes necesarios con el fin de cumplir los objetivos de control. Utilizando simulacién,
también el indice del sistema reconfigurado es obtenido, el sistema que llamamos tolerante
a fallas. Al final tendremos mediante tres simulaciones de cada escenario los tres diferentes
indices de los cuales podemos verificar la efectividad del control predictivo activo tolerante a

fallas propuesto.

La informacion acerca de la falla se puede incluir mediante:

e Para el caso de la falla aditiva se considera a dicha falla como una entrada de perturbacion
medible, haciendo que el control considere el efecto de esta. Con una retroalimentacion
al sistema y del control predictivo se logra tener un control predictivo activo tolerante a

falla aditiva.

e En el caso de la falla multiplicativa, se considera un cambio del modelo de la dindmica
del sistema o proceso para reflejar cambios en la planta real al manifestarse la falla. Asi

el control predictivo considerara el efecto de la falla haciendo al sistema tolerante a dicha

falla.

En este trabajo de tesis la propuesta queda representada por el siguiente esquema, con-

siderando diagnoéstico de la falla, modelo de la falla y reconfiguracion del control predictivo.



EVEMTO: FALLA MODELO DE LA
7| DIAGNOSTICOL — - —— = ———— —» EALLA
MEDICIONES
SENALES
» OBSERVADORES RECOMFIGURACION
» SEMNSCORES
Y ¥
SISTEMA CONTROL
MOMIMAL PREDICTIVO
EMLINEA
-~

ACCION DE CONTROL

ACTUADOR

Figura 3.4: Esquema de la propuesta

SEMAL DE CONTROL

Y
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Capitulo 4

Aplicaciéon

4.1 Introduccion

Recientemente se ha visto como el control predictivo puede adaptarse a la aparicion de fallas. En
este apartado se describe como el control predictivo tiene una implementeacion eficiente como
un control tolerante a fallas, considerando como caracteristica la reconfiguraciéon del control
y el uso de los observadores como se ha ha mencionado anteriormente; como aplicaciéon de la
propuesta se vera un caso de estudio que consiste de un modelo de avion Cessna Citation 500
[2] donde se puede aplicar y evaluar el control tolerante a falla propuesto. En esta aplicacion
se concluye que el control predictivo muestra ser un buen candidato para la aplicacion de un
control tolerante a falla para el sistema del avion, asi también con los indices de desempeno se

verifica la efectividad del algoritmo propuesto mediante resultados de simulaciones.

30
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4.2 Modelo de aviéon Cessna Citation 500 con control pre-

dictivo (sistema nominal)

El modelo a utilizar es el Cessna Citation 500 linealizado sobre una altitud de 5000 m y una
velocidad de 128.2m/seg. La entrada del sistema es el angulo de elevacion (grados) y las sali-

das son el angulo de cabeceo (grados), la altitud (m) y la velocidad de cambio de altitud (m/s).

Partiendo de

t = Ax+ Bu
y = Cx+ Du (4.2.1)

se tiene la representacion en variables de estado del sistema:

[ 192822 0 098 0| [ _0.3 |
0 0 10 0
54203 0 —1.8366 0 17
~1282 1282 0 0 0
0 1 00 0
C= 0 0 01 D=0
—1282 1282 0 O 0

Existen una serie de restricciones impuestas por el disenio del equipamiento y que no pueden
ser excedidas, como son el angulo de elevacion que permanezca entre +15 grados y su veloci-
dad de cambio entre £30 grados. Otras restricciones menos criticas son las relacionadas con
el confort de los pasajeros, donde para ello el angulo de cabeceo debe encontrarse entre +20
grados. Las referencias a seguir por las distintas salidas del sistema son de 0 grados, 400m

y 0m/s respectivamente para el dngulo de cabeceo, la altitud y su velocidad de cambio. El
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periodo de muestreo del sistema se ha escogido de 0.5 segundos y los pardmetros de control se
han establecido como sigue: H, = 10 (5seg), H,= 3 (15seg), H, = 1, r=[0 400 0], Q = I3,
R=1

Con la utilizacion del ambiente Matlab/Simulink, haciendo uso del toolbox del Control
Predictivo (Model Predictive Control Toolbox) (|12]) podemos hacer facil la implementacion
de un control predictivo, con tan solo conocer el modelo del sistema, restricciones y parametros
del control. Donde la representacion del sistema nominal (sistema con control predictivo) queda

de la siguiente manera:

. Sistema

= MPC

Figura 4.1: Sistema nominal con control predictivo

En la figura se muestra el bloque del control predictivo utilizado gracias a la herramienta del
toolbox de matlab, en el cual a la entrada del control se tienen las salidas medibles del sistema
nominal y la referencia respectivamente. En la salida se encuentran las variables medibles, que
van a la entrada del sistema (planta), dicha entrada es predicha por el control, requerida para

que lleve al sistema a una referencia deseada, y se cumpla el objetivo de control.
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Angulo de cabeceo (rad) Altitud (r)
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—
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Figura 4.2: Respuesta al sistema nominal

En la figura 4.1 se puede ver como la variable dominante es la altitud, de manera que du-
rante el estado transitorio tanto el &ngulo de cabeceo como la velocidad de cambio de altitud
se alejan de sus correspondientes referencias hasta que la altitud alcanza los 400m. Una vez

que la altitud ha alcanzado su consigna, el resto de las variables hacen lo correspondiente.

Se puede observar como la restriccion del angulo de cabeceo solamente se activa durante un
pequeno instante del tiempo transitorio, y sin embargo la restricciéon impuesta a la velocidad de
cambio de altitud permanece activa hasta que la altitud alcanza los 400m. El comportamiento
observado es semejante al realizado por un piloto automéatico convencional. Cuando se produce
un cambio de altitud se realiza un cambio en el &ngulo de cabeceo, y éste se mantiene constante

hasta que la altitud alcanza su valor de referencia. Asi es como tenemos un sistema con control
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predictivo funcionando adecuadamente cumpliendo su objetivo de control.

Debemos de considerar el indice de desempeno del sistema nominal, ya que este sera la
referencia para los otros indices que se veran mas adelante, correspondientes al sistema con el

algoritmo propuesta al manifestarse una falla.

Indice Sistema

desempeno nominal
In{y1) 3778

In{y2) 407210
In(y3) 5747.1

Figura 4.3: Indice de desempeifio del sistema nominal

4.3 Aplicacion del Control Predictivo Activo Tolerante a

Fallas

Para la aplicacion del algoritmo propuesto se requiere conocer el comportamiento del sistema
nominal, es decir, que este opere de forma adecuada antes de manifestarse una falla, asi como
se mostro en la Figura. Ahora bien, para la implementacion de las fallas, como se dijo anteri-
ormente seran dos las fallas a manifestarse, estas presentandose una a la vez. Al igual que en

el sistema nominal, nos ayudaremos del toolbox de Matlab para la implementacion.

Primero veremos el caso en el que se manifiesta la falla aditiva a un tiempo determinado
(20seg), considerando un factor a = 0.5 como la falla. Para conocer informacion acerca de la
falla, nos ayudaremos del observador de entradas desconocidas. Del cual el sistema aumentado

a utilizar queda de la siguiente manera:
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2 A B - B EQ
X = x U fo
0 0 0 0
donde
[ 0.3 ] [0 ]
0 0
El - ) E2 -
—17 0
0 128.2

Este sistema debe ser observable, para poder implementar el generador de residuos basado
en UIO. F; y E5 corresponden a la falla aditiva y multiplicativa respectivamente, donde FE;
corresponde a los valores afectados por la falla aditiva. Como se puede ver en el caso de F,
se considera el mismo valor de parametro, donde éste corresponde a el valor afectado cuando

se manifiesta la falla multiplicativa, afectando A (4,1), 4 (4,2) y C (3,1), C (3,2) del sistema

nominal.

Ahora bien, basados en la informacién anterior podemos disenar nuestro generador de resid-
uos basado en UIO para posteriormente implementarlo haciendo un esquema completo de lo
que es el control predictivo activo tolerante a fallas. La informacion obtenida nos ayuda a saber

cual es el factor a que esta afectando al sistema.

A continuacion se verd como queda el esquema del sistema con el algoritmo propuesto.
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Figura 4.4: Sistema nominal con falla aditiva y el control predictivo activo tolerante a falla

Como se puede ver es sencillo al manifestarse dicha falla hacer un control tolerante a falla,
poniendo la falla como una perturbacion medible a la entrada del bloque de control predictivo,
retroalimenténdola a la entrada del sistema, es para que el control predictivo considere el efecto

de la falla, haciendo que el sistema recobre su desempeno.

Ahora, bien para el caso de la aparicion de la falla multiplicativa, sabiendo que ésta es
un cambio en los pardmetros del sistema, se hard un nuevo sistema con falla multiplicativa el
cual el control predictivo tomara como modelo interno, es decir, que se estara considerando el
efecto de dicha falla. Considerando para la falla un 10 por ciento menos de su valor nominal

(afectando los parametros de A(4,1), A(4,2) y C(3,1), C(3,2) del sistema nominal).
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4.4 Resultados

Como resultado obtenemos los diferentes indices de desempeno, correspondientes al sistema
nominal, sistema con falla aditiva y multiplicativa, asi como los indices del sistema con el
control predictivo activo tolerante a falla. Asi podemos observar como el algoritmo propuesto,
efectivamente hace que el sistema ante falla recobre hasta donde sea posible el desempeno del

sistema.

Angulo de cabeceo (rad) Altitud ()

40 ; ; ; ; 00
1]

Razon de altitud (m/s) Angulo de elevacion (rad)

40 B0 80 100
Tiernpo (segundos)

Figura 4.5: Simulacion del sistema con falla aditiva aplicando el control predictivo activo tolerante a

falla



Indiice de Falla Reconf. Sistema

desempefio Aditiva F.A. Nominal
I(y) 2915 | 09348 | 03778
1(y,) 4711800 | 409060 | 407210
1(y;) 42,443 16,777 5,747.1

Figura 4.6: Indice de desempefio del sistema nominal con falla aditiva y el algoritmo propuesto
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Figura 4.7: Simulacion del sistema con falla multiplicativa y el algoritmo propuesto
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Indice de Falla Reconf. Sistema
desempefio Multiplicativa F.M. Nominal

I(y) | 104140 | 05003 | 03778

I(y,) [1.755410° | 410,280 | 407,210

I(y;)  |73252x10"| 6,008.7 | 5,747.1

Figura 4.8: Indice de desempeno del sistema nominal con falla multiplicativa y el algoritmo propuesto

Como se puede ver el algoritmo propuesto muestra ser efectivo, al recobrar el desempeno
del sistema hasta donde sea posible. Gracias a los indices de desempeno obtenidos en cada

caso, se puede ver con valores el resultado eficaz del algoritmo propuesto.



Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones

Se puede concluir que el control predictivo es un buen candidato para la aplicacion de un control
tolerante a falla, ya que tiene la caracteristica de ser robusto en forma natural. Esto es por
que el control predictivo utiliza la técnica de horizonte deslizante que consiste en aplicar las
acciones obtenidas durante un periodo de tiempo en el cual se muestra el estado del sistema y

se resuelve un nuevo problema de optmizacion.

Atn y considerando las caracteristicas del control predicitivo, se pueden presentar algunas
fallas provocando que el objetivo de control no se recupere oportunamente o que se pierda
exponiendo al proceso en una situacion de alto riesgo. Para evitar este tipo de acontecimientos
se propone un algoritmo en esta tesis que es el control predictivo activo tolerante a fallas.
Donde éste mostro tener un resultado eficaz mejorando hasta donde se pudo el desempeno de
dicho sistema. Con la obtenciéon de los diferentes indices de desempeno podemos ver en forma
sencilla como los valores del sistema con el control predictivo activo tolerante a fallas tienden
hacia los valores de desempeno del sistema nominal, es decir, mejorando el desempeno ante la

presencia de una falla.

40



5.2 Contribuciones de la tesis

En este apartado se van a exponer, a modo de conclusién, las contribuciones de la tesis.

En esta tesis:

41

1. Se propone un concepto nuevo para hacer el control predictivo tolerante a fallas. El nuevo

concepto reune diferentes herramientas y las presenta de forma armoniosa.

. La consideracion en la aplicacion de fallas aditivas y de fallas multplicativas de forma
simultanea es también una situacion casi no discutida en la literatura. En este trabajo se

discute mediante simulaciones.

. La consideracion del MPC para realizar control activo tolerante a fallas no es una novedad
como concepto, pero la forma en la que se realizoé aqui si lo es. En este caso no se utilizo

identificacion explicitamente.

. Se propone el uso de indicadores de desempeno para medir la calidad del control tolerante
a fallas. Se mostro via este medio, como la propuesta resulta viable, al menos para los

casos simulados.

. Los resultados obtenidos de las simulaciones mostraron que a ciertas fallas el control
propuesto no cumplio con el objetivo. Esto debido a que la magnitud de la falla fue muy

severa.
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5.3 Trabajos futuros

Como futuros desarrollos se proponen las siguientes ideas. En primer lugar se plantea la exten-
sion de los analisis realizados con un tipo de falla diferente a las propuestas. Una linea abierta
es el anélisis de la estabilidad del sistema considerando la estrategia propuesta. También queda

la implementacion en algun otro sistema como caso de estudio.
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