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Resumen

En las ultimas décadas, los sistemas de control han evolucionado, desde sim-
ples estructuras de realimentacion mecanicas hasta la concepcion de estrategias
avanzadas, cuya implementacion sobre dispositivos electronicos permite signifi-
cativas mejoras en la operacién de sistemas complejos y/o altamente inestables,
optimizando costos y esfuerzos de control.

A menudo, escenarios inesperados, o eventos no contemplados previamente en
el diseno del controlador, suceden en los sistemas provocando rendimientos insa-
tisfactorios o incluso comprometiendo su estabilidad. En general, tales eventos se
generan ante el mal funcionamiento de los componentes del sistema (actuadores,
sensores, entre otros). Por lo que para afrontar estos inconvenientes resulta estric-
tamente necesario el desarrollo de sistemas de deteccion, aislacién y diagnodstico
de fallas capaces de inferir, en una fase temprana de su desarrollo, la ocurrencia de
una falla e indicar la razén que la causd, conociendo en detalle las anomalias del
sistema, de forma tal, que permita a los controladores tomar decisiones adecuadas,
mientras se mantienen las caracteristicas de rendimiento y estabilidad deseadas.

Es por ello, que a través de este trabajo de tesis se busca conocer, evaluar y
desarrollar técnicas de deteccion y diagndstico de fallas con fines practicos. Es-
pecificamente, se presenta el estado actual de conocimiento sobre el tema acom-
panado por los principales conceptos bésicos involucrados, para luego abordar
aquellas herramientas que emplean redundancia analitica generada a partir del
conocimiento del modelo matematico del proceso. Esto es, profundizar el aborda-
je de los esquemas de detecciéon y diagnostico de fallas basados en observadores
de estados tanto sobre sistemas lineales e invariantes en el tiempo, como para
sistemas lineales de parametros variables.

Los esquemas de deteccién y diagnostico propuestos se evaluaron, mediante
simulaciones numéricas, sobre tres operaciones unitarias tipicas de la industria
quimica de procesos. Siendo estas: el proceso de dos tanques sin interaccion, un
sistema intercambiador de calor y un reactor continuo de tanque agitado.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia los sistemas de control estan presentes en casi todos los aspectos
de nuestras vidas y, aunque su presencia no siempre es evidente, nos permiten
desarrollar nuestras actividades en forma amena y eficiente. Su implementacion
va desde las formas més sencillas en elementos del hogar, hasta las aplicaciones
més complejas en aviénica, industrias quimicas, petroquimicas y nucleares [1].

A partir del incremento en la demanda de eficiencia, los estrictos estandares de
seguridad y el endurecimiento de los requerimientos medioambientales, los siste-
mas de control modernos, y sus algoritmos, se han tornado cada vez mas complejos.
De manera que para alcanzar una mejora en el desempeno y la seguridad de las
plantas modernas, es necesario acudir a sofisticados sistemas de control. Dicho de
otro modo, el diseno de un controlador convencional para sistemas complejos, ante
un evento como el mal funcionamiento de un actuador, sensor u otro componen-
te del sistema, puede resultar en un rendimiento insatisfactorio, o incluso llevar
al sistema a la inestabilidad. Para superar estas debilidades, resulta necesario el
desarrollo de sistemas de Deteccion y Diagnostico de Fallas (FD7 por sus siglas
en inglés) capaces de inferir, en una fase temprana de su desarrollo, la ocurrencia
de una falla e indicar la razén que la causé, conociendo en detalle las anomalias del
sistema, de forma tal, que permita a los controladores tomar decisiones adecuadas
para tolerar el mal funcionamiento de sus componentes, mientras se mantienen
las caracteristicas de rendimiento y estabilidad deseadas |2, |3]. De modo que una
falla menor en un sub-sistema no evolucione en fallas generalizadas que podrian
provocar importantes danos materiales e incluso pérdidas humanas [4]. Esto, es
particularmente importante en sistemas complejos donde la seguridad, el cumpli-
miento de la mision y el significativo valor material estan en juego, tales como
aviones, plantas nucleares, y plantas quimicas que procesan materiales peligrosos.

Los sistemas de FDD, usualmente, llevan a cabo tres tareas principales: De-
teccion de Fallas (FDP| por sus siglas en inglés), Aislacién de Fallas (FIF| por sus
siglas en inglés), y Estimacién de Fallas (FHY por sus siglas en inglés) [4, [p]. La
etapa FD es la primera en el diagnéstico de fallas y es la encargada de tomar de-

!Fault Detection and Diagnosis
2Fault Detection

3Fault Isolation

4Fault Estimation



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

cisiones en funcién de las condiciones de funcionamiento del sistema; es decir, si el
sistema se encuentra operando en condiciones normales, o no. Luego que una falla
es detectada, el proximo paso es la FI. Esta, determina la localizacion de la falla,
de forma que, el sensor o actuador defectuoso es identificado entre varios sensores
y actuadores. Es de destacar, que los sistemas de diagndstico més elementales sélo
contienen modulos de deteccion y aislacion de fallas, constituyendo un sistema de
Detecciéon y Aislacion de Fallas (FD]E por sus siglas en inglés).

No obstante, los FDI no son capaces de proporcionar informacién completa y
detallada de la falla. Dicho de otro modo, los mismos no suministran datos re-
levantes como la magnitud, el comportamiento y la naturaleza de la falla. Esta
informacién es proporcionada por la etapa de FE, también conocida como iden-
tificacion de fallas. Este procedimiento puede considerarse como una extension
del FDI, ya que la estimacién precisa de la falla implica conocer su ocurrencia
y ubicacion. En consecuencia, la FE desempena un papel de suma importancia
en la implementacién de Sistemas de Control Tolerante a Fallas (FTCYf por sus
siglas en inglés), los cuales se encargan de acondicionar las acciones de control
para mantener las caracteristicas de rendimiento y estabilidad deseadas ante la
ocurrencia de una falla |6].

1.1. Analisis de la principal bibliografia relacio-
nada con el tema propuesto

Resulta dificil describir el desarrollo historico de los diversos métodos de super-
vision, deteccién y diagnéstico de fallas, debido a que las contribuciones originales
se hallan dispersas en la literatura técnica. El método méas elemental de chequeo
de limites es probablemente tan antiguo como la instrumentacion de maquinas
y/o procesos, los cuales datan de finales del siglo XIX. En cambio, la supervisién
mediante el uso de registradores de tinta, y posteriormente de punto, se constituyo
en un equipamiento estandar desde mediados del siglo XX. Luego, a finales del
siglo XX, en sintonia con el advenimiento de las computadoras, la situacion cam-
bi6 sustancialmente dando comienzo a la introduccion de algoritmos de control y
supervisién mas complejos [7].

Como se comentd previamente, durante las ultimas décadas, el crecimiento en
la demanda de seguridad y fiabilidad de los sistemas de control, ha incrementado
de forma significativa el nimero de investigaciones afines. Entre estas, se halla el
diseno de técnicas de evaluacion sistematica de los potenciales de riesgo, como el
Anélisis Funcional de Operatividad (HAZOP] por sus siglas en inglés), desarrolla-
do en 1963 por la Imperial Chemical Industries [8]. Ademads, es posible encontrar
excelentes publicaciones desde un punto de vista ingenieril [4] 5 9, 10, 11} [12, [13]
14) {15 16} 17, |18, |19], entre otras. También, una extensa y comprensiva revisién
del desarrollo de médulos FDD ha sido presentado en la serie de trabajos [20, 21,

5Fault Detection and Isolation
6Fault-Tolerant Control System
"Hazard and Operability
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22]. En estos, los autores presentan una cobertura clarificadora de las aproxima-
ciones FDD desarrolladas con especial énfasis en investigaciones de la industria
de procesos petroquimicos, los métodos de diagnostico basados en modelos cuan-
titativos, cualitativos y la historia del proceso, han sido revisados. Otra fuente
de nutridas publicaciones es la base de datos del comité técnico SAFEPROCESS
de la Federacién Internacional de Control Automatico (IFACE], por sus siglas en
inglés) [23].

Sin embargo, se ha observado que la mayoria de las investigaciones y aplica-
ciones de moédulos FDD son abordados sobre sistemas Lineales e Invariantes en el
Tiempo (LTIﬂ, por sus siglas en inglés), por lo que su aplicacién en sistemas no
lineales continua siendo un campo de investigacion abierto a nuevas propuestas y
desarrollos. Como consecuencia, tomando todos estos aspectos en consideracion,
este trabajo de tesis pretende abordar el diseno de herramientas de deteccion y
diagnéstico de fallas basadas en observadores de sistemas Lineales de Parame-
tros Variables (LPVFE], por sus siglas en inglés) aplicados en modelos tipicos de la
industria de procesos, mediante el uso de herramientas matematicas.

1.2. Aspectos que lo hacen diferente de lo ya
existente y conocido en el area

En los ultimos anos, los esquemas FDD se han consolidado como un importan-
te campo de investigacion en la comunidad de la ingenieria en control de procesos.
Dicho fortalecimiento estd basado en las mejoras en términos de seguridad, fiabili-
dad y costo de operacién que su aplicacion induce. Ademas, los avances continuos y
crecientes en el control de procesos han resultado en plantas complejas y costosas,
incrementando la necesidad de un alto rendimiento de los sistemas de monitoreo
de fallas. En consecuencia, las técnicas FDD han surgido como un punto criti-
co de mejora en la operacién de plantas seguras y en la reduccién de pérdidas
econdmicas.

A través de los anos, variadas técnicas que emplean métodos cuantitativos y
cualitativos han sido desarrolladas. Estas buscan la deteccion temprana de fallas,
la disminucién de la tasa de falsas alarmas y una mejora en la detecciéon de fallas
ocultas en presencia de ruido y/o perturbaciones externas. El adecuado uso de
cada técnica depende de las caracteristicas de la planta y de la disponibilidad
del modelo de la misma. Esto es, si bien hay trabajos que han desarrollado las
diferentes técnicas teniendo en cuenta una aplicacién especial, la mayoria de las
aplicaciones en sistemas de detecciéon y diagndstico basados en modelo, han sido
utilizadas para sistemas mecanicos, eléctricos y aeroespaciales, mientras que las
técnicas basadas en datos han sido dominantes en los procesos petroquimicos y
quimicos, esto puede explicarse debido a la poca disponibilidad o complejidad del
modelo y a las inherentes no-linealidades naturales de los mismos. Por tal motivo,

8International Federation of Automatic Control
9Linear Time Invariant
0L inear Parameter Varying



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

en este trabajo de tesis se busca conocer, dominar, desarrollar y utilizar técnicas de
FDD con fines practicos, para asi implementarlas en operaciones unitarias tipicas
de procesos de la industria de quimica, como lo es un sistema hidraulico, un
Intercambiador de Calor (H, por sus siglas en inglés), un Reactor Continuo de
Tanque Agitado (CSTRH, por sus siglas en inglés), entre otros.

En base a estas apreciaciones se plantean algunos cuestionamientos a saber:

= ; Que informacién brindan las técnicas de FDD?
= ; Que aspectos se deben contemplar en el disenio de las técnicas de FDD?

» ;Como impactan las incertidumbres de modelado y el ingreso de perturba-
ciones en los esquemas FDD?

= ;Como se evalia el funcionamiento de los médulos FDD?

Estas preguntas no se resuelven completamente a través del desarrollo de esta
tesis, pero constituyen lineas abiertas en esta area de investigacién, y conforman
la motivacion para estudiar estos tipos de sistemas.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Disenar herramientas de deteccién y diagnostico de fallas aplicadas a la in-
dustria de procesos, en base a observadores de sistemas lineales de parametros
variables.

1.3.2. Objetivos especificos

= Disenar modulos FDD basados en observadores para sistemas LTT.

= Modelar sistemas no lineales, propios de la industria de procesos, como sis-
temas LPV.

= Disenar observadores de sistemas LPV validos para la construccion de modu-
los FDD.

» Evaluar y validar mediante simulaciones numéricas las aproximaciones FDD
propuestas.

"Heat Exchanger
2Continuous-Stirred Tank Reactor



Capitulo 2

Conceptos preliminares

2.1.

Definiciones

Previo al diseno de un esquema FDD resulta necesario conocer en detalle el
significado de algunos conceptos basicos involucrados. Estos, se han recopilado del
comité técnico SAFEPROCESS de IFAC [23], v de la literatura existente |7, 24,
25]. Se indican a continuacién:

Falla: desviacion no esperada o no permitida de, al menos, una propiedad
caracteristica o parametro del sistema desde su condicién normal, aceptable
o estandar.

Averia: interrupcién permanente de la capacidad del sistema para realizar
una funcién requerida bajo las condiciones de operacién especificadas.

Perturbacién: entrada que actiia sobre un sistema, la cual resulta en una
desviaciéon temporal de su estado actual.

Funcionamiento defectuoso: irregularidad intermitente en el cumplimien-
to de la funcién deseada del sistema.

Sintoma: cambio de una magnitud observable, desde su normal comporta-
miento.

Error: desviacién entre el valor computado (de una variable de salida) y el
real, especificado o tedricamente valor correcto.

Residuo: indicador de falla, basado en la desviacién entre mediciones y
valores calculados en base al modelo del sistema.

Monitoreo: tarea en tiempo real continua para determinar las posibles con-
diciones de un sistema fisico. A través del registro de informaciéon permite
reconocer e indicar anomalias en el comportamiento.

Deteccion de fallas: determinacion de las fallas presentes en un sistema,
y el tiempo de deteccion.
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= Aislacién de fallas: determinacion del tipo, localizacion y tiempo de de-
teccion de una falla. Sigue a la deteccion de fallas.

» Estimacion de fallas: determinacién del tamano y el comportamiento tem-
poral de una falla. Sigue a la aislacion de fallas.

= Diagnéstico de fallas: determinacién del tipo, tamano, ubicacion y tiempo
de deteccion de una falla. Sigue a la deteccion de fallas, e incluye la aislacién
y estimacion de fallas.

2.2. Teoria de control

Habitualmente, los principios béasicos involucrados en la representacion, el
andlisis y el control de sistemas dindmicos, se clasifican en dos esquemas [26], |27,
28, 129, 130]. El primero, conocido como teoria de control clasica, utiliza funciones
de transferencia, o funciones de respuesta en frecuencia, entre la salida controlada
y la entrada manipulada, en complemento con un analisis en el espacio transfor-
mado por Laplace, o por Fourier, donde el sistema queda caracterizado por un
cociente de polinomios, cuyas raices determinan su comportamiento dindmico. La
complejidad de su representacion matematica se encuentra estrechamente relacio-
nada al orden del sistema bajo estudio, por lo que un incremento en el orden del
sistema trae aparejado una mayor dificultad en su andlisis y el posterior disenio de
la estrategia de control. El segundo, llamado teoria de control moderna, utiliza la
representacion del sistema mediante ecuaciones diferenciales vectoriales de primer
orden, haciéndose necesario el uso funciones matriciales. Es de destacar, que dicha
teoria emplea tres tipos de variables, las entradas, las salidas y los estados, donde
la cantidad de estados determina el orden del sistema. En tanto, el uso de nota-
cién matricial simplifica enormemente la representacion matematica del sistema
de ecuaciones, y el incremento en la cantidad de variables de estados, de entradas
y/o de salidas, practicamente no aumenta la complejidad de su formulacién. A
diferencia de los modelos de representacién entrada-salida, utilizados en la teoria
de control clasica, la descripcion de sistemas dinamicos en variables de estado
obedece al siguiente modelo general:

#(t) = f(x(t),u(t)), (2.1a)
y(t) = g(x(t), u(t)) (2.1b)
donde z(t) e R™, u(t) e R™ e y(t) € RP son los vectores de estados, de entradas y
de salidas, respectivamente. Especificamente, la Ec. (2.1a)) se denomina ecuacion

de estados y determina la dindmica del sistema, mientras que la Ec. (2.1b) se
denomina ecuacién de salida.

2.3. Clasificacion de fallas

Como se definié previamente, una falla se corresponde con una desviacién no
esperada de, al menos, un parametro del sistema desde su condicion de normal
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funcionamiento, la cual, tiende a degradar el desempenio del sistema [5]. Estas, se

generan debido a distintas condiciones como ser el funcionamiento defectuoso de

actuadores, sensores y variaciones anormales en los pardmetros del proceso [6].
Ejemplos tipicos de fallas son:

» Fallas en actuadores: defectos en rodamientos, engranajes y el envejeci-
miento o atascamiento de partes moviles. Los actuadores generan las entra-
das para controlar el proceso, por lo tanto, los actuadores defectuosos no son
capaces de generar las entradas de control deseadas.

= Fallas en sensores: errores de escala, derivas, cortocircuitos y falsos con-
tactos. Los sensores proveen las mediciones necesarias al controlador para
generar las entradas de control.

= Variaciones anormales en los parametros del sistema: cambios en
los componentes del sistema. Bajo estas variaciones, el proceso original se
transforma en un proceso diferente y, como consecuencia, el controlador di-
seniado podria no ser capaz de conducir al nuevo proceso hacia el rendimiento
esperado.

2.3.1. Comportamiento temporal

Las fallas se pueden representar como una entrada adicional desconocida (fallas
aditivas) o como cambios en los parametros de la planta (fallas multiplicativas).
Es importante remarcar que las perturbaciones también son entradas externas de
origen desconocido, por lo que no existen diferencias entre una perturbacién y una
falla aditiva, siendo la misma sélo subjetiva. En términos generales, aquellas per-
turbaciones que interesan ser detectadas y aisladas se las denomina fallas, mientras
que a las restantes simplemente perturbaciones [24].

Tanto las fallas aditivas como las perturbaciones se consideran funciones deter-
ministicas y, por lo general, no se asume un comportamiento temporal predeter-
minado. En su analisis se distinguen tres tipos de fallas aditivas, de acuerdo a su
comportamiento temporal, siendo estas: abruptas, incipientes e intermitentes. En
la Fig. se aprecia la caracteristica temporal de los tipos de fallas mencionadas.

~
—~
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~
—~
~
~—
~
—
~
~—

I L1 L

(a) Abrupta (b) Incipiente (c) Intermitente

Figura 2.1: Tipos de comportamientos de las fallas.
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En esta tesis, a la senal ruido también se la considera una entrada externa
aditiva, pero con un comportamiento aleatorio en el que se asume media aritmética
cero (p =0). De este modo, cualquier senal que tenga una distribucién con media
aritmética distinta de cero se puede considerar como una perturbacion [5].

2.3.2. Representacion de fallas

Considerando un sistema LTI que posee Miltiples-Entradas y Multiples-Salidas
(MIM(ﬂ, por sus siglas en inglés) libre de fallas, perturbaciones y ruidos, cuya
relacion de entradas-salidas viene dada por

y(t) = Su(t)
donde, la notacién X simboliza la representacién del sistema en espacio de estados

z(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

siendo, x(t) € R", u(t) e R™ e y(t) € RP el vector de estados, entradas y salidas
del sistema, respectivamente. Ademds, A, B, C' y D son matrices conocidas de
dimensiones adecuadas [26].

Las posibles fallas que afectan al sistema planteado son:

» Fallas en los actuadores a las entradas (f,).
» Fallas en el proceso (AY).
» Fallas en los sensores a la salida (f,).

Este tipos de fallas se representan en la Fig. 2.2

Jfu AY fy

u(t) :®“f(f): S ;I/f(f):® . (0

Figura 2.2: Sistema con fallas aditivas (f, y f,) y multiplicativas (AX).

Fallas multiplicativas

Las fallas ocurridas dentro del proceso, son representadas por una variacién
de los parametros del sistema. Entonces, en presencia de fallas multiplicativas, el
modelo del sistema se escribe como,

(1) = Asa(t) + Bru(t)
y(t) = Cya(t) + Dyu(t)

'Multiple-Input Multiple-Output
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donde
Ar=A+AA; By=B+AB; Cy=C+AC; Dy=D+AD

siendo AA, AB, AC' y AD la desviacién de los parametros del sistema con res-
pecto de sus valores nominales. Es importante notar, que las discrepancias entre
el sistema real y el modelo matematico disponible son consideradas fallas multi-
plicativas.

Fallas aditivas

Las fallas aditivas se consideran como entradas desconocidas al proceso, nor-
malmente de magnitud nula. Su presencia genera un cambio en la salida del sistema
independiente a las entradas conocidas. Por lo tanto, el modelo del sistema con
fallas aditivas en actuadores y sensores se expresa como,

1(t) = Ax(t) + Bu(t) + F, fu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + F, f, (1)

donde f, e R?y f, € Rl son el vector de fallas de entrada y de salida, respecti-
vamente. Ademds, F, € R4 y F, e RP*! representan la matriz de distribucién de
fallas a la entrada y a la salida, respectivamente.

2.4. Residuos

Los residuos son senales variantes en el tiempo que se utilizan para la deteccién
de fallas y, por lo tanto, representan un componente fundamental en los sistemas
de FDD. Tipicamente, los residuos son disenados para ser nulos en condiciones
de operacién libre de fallas (o pequenos cuando el proceso esta afectado por per-
turbaciones e incertidumbres de modelado), y significativamente distintos de cero
cuando ocurren las fallas. Sin embargo, se aclara para el lector que existen otros
casos. Es decir, un generador residuos basado en funciones de verosimilitud indica
la probabilidad de que los datos observados sean generados por un proceso sin
fallas, por lo que su residuo es de considerable magnitud en ausencia de fallas, y
pequeno en presencia de estas. No obstante, para este trabajo de tesis se supone,
sin pérdida de generalidad, que un residuo es cero en ausencia de fallas.

En la literatura existente se distinguen al menos dos aproximaciones: residuos
direccionales y residuos estructurados.

2.4.1. Residuos direccionales

El concepto de residuos direccionales refiere al diseno de un vector de residuos,
de forma que los mismos apunten en diferentes direcciones, dependiendo de cual
sea la falla que esté presente en el sistema [31]. Por ende, la aislacién de fallas se
alcanza en base al estudio y clasificacién de las direcciones del residuo, permitiendo
aislar fallas a partir de su localizacién en un espacio de residuos multidimensio-
nal. En este contexto se destacan algunos enfoques. Esto es, se ha abordado el
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diseno de residuos direccionales empleando factorizacion estable para generar un
vector de paridad generalizado, aplicado directamente a las mediciones de las en-
tradas/salidas de la planta monitoreada [32, |33]. Ademads, se ha demostrado que
los residuos direccionales resultantes de una mezcla arbitraria de fallas de entra-
da/salida pueden generarse mediante el uso de relaciones de paridad dindmicas
[9]. Sin embargo, esta aproximacién no ha sido ampliamente desarrollada, proba-
blemente debido a los problemas asociados con el diseno de un vector de residuos
con determinadas caracteristicas.

2.4.2. Residuos estructurales

El concepto de residuos estructurales se basa en la obtencién de un conjunto
de residuos, a través de los cuales cada residuo individual resulta sensible a un
subconjunto de fallas [34]. De esta forma, a través del estudio del comportamien-
to de los residuos se logra la deteccion de fallas. Los residuos estructurados han
sido fuertemente desarrollados en la literatura, tanto para estudios tedricos como
practicos. En consecuencia, debido a su simplicidad, se han presentado numerosos
métodos de generacién de residuos para sistemas lineales, como para no lineales.
Ademads, como una generalizacién de los residuos estructurados, se ha propues-
to la prueba de hipdtesis estructurada, donde el método de deteccion se define
formalmente en base a una estructura [35].

Por otro lado, es importante destacar que los residuos estructurados no solo
se utilizan en la deteccion de fallas, sino que también son de gran utilidad para el
aislamiento de las mismas, en un marco de aislacién estructurado residuo/prueba
de hipdtesis. Esto es, para lograr la aislacion de fallas, ademas de la deteccion,
resulta necesario diseniar un conjunto de residuos que sean sensibles a diferentes
subconjuntos de fallas. Esto es, la sensibilidad de cada residuo, a una u otra falla,
esta determinada por una estructura de influencia. Esta configuracion suele recibir
diferentes nombres, por ejemplo, matriz de incidencia [36], estructura residual [5]
y conjunto de codificacion [34]. Asi mismo, las fallas a las que el residuo debe ser
sensible se denominan monitoreadas y a las que el residuo debe ser insensible se
llaman no monitoreadas.

Las fallas no monitoreadas estan desacopladas en los residuos. Por lo que, el
problema de generacion de residuos es, en el marco de un residuo estructurado,
esencialmente un problema de desacople. Vale la pena senalar que, en general,
mientras mas fallas estén desacopladas en cada residuo, mayor es la posibilidad de
aislar fallas multiples. El costo por esta mejora en la aislacién esta en la necesi-
dad de una mayor cantidad de sensores y, como consecuencia, los generadores de
residuos se vuelven mas complejos y dependientes del modelo.

2.4.3. Generadores de residuos

Los generadores de residuos son filtros que mediante el tratamiento de senales
conocidas producen senales de residuos. Una de las principales dificultades en el
diseno de generadores de residuos involucra al desacoplamiento de perturbaciones,
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es decir, asegurar que el residuo no se encuentre afectado por entradas desconoci-
das, no consideradas fallas.

El elemento central de un esquema FDD basado en modelos es el generador de
residuos. En estos, cada elemento del vector de residuos generado r(t) € R debe
ser insensible a ciertas entradas del sistema,

r(t)=0<=u(t) #0A f(t)=0
y sensible a las fallas,
r(t) #0 < f(t)#0 (2.2)

donde f(t) se corresponde con una senal de falla, cualesquiera. La Ec. (2.2) es la
base de la deteccién de fallas basada en modelo, utilizando residuos.

El vector de residuos en un FDD es una funcion lineal de las entradas y salidas
del sistema monitoreado, y el generador de residuos resulta ser en la préactica un
algoritmo, que actiia sobre las observaciones del sistema.

2.5. Redundancia

En ingenieria, la redundancia se corresponde con la duplicaciéon de componen-
tes, o funciones criticas de un sistema, con la intencién de aumentar su fiabilidad,
generalmente en forma de respaldo, o a prueba de fallas. Especificamente, en los
sistemas de control donde el cumplimiento de los requerimientos de seguridad es
critico (aviones, centrales nucleares o plantas quimicas) la totalidad, o alguno, de
sus componentes son triplicados, e incluso se implementan mayores ordenes de re-
dundancia. De esta forma, la presencia de fallas en un componente del sistema es
detectada por los elementos redundantes. Como consecuencia, debido a que cada
uno de estos elementos rara vez falla, y a que se espera que los componentes fallen
de manera independiente, se calcula que la probabilidad de que todos los com-
ponentes redundantes fallen es extraordinariamente pequena; a menudo superada
por otros factores de riesgo, como el error humano.

Es importante notar, que la utilizacién de redundancia en ocasiones disminuye,
en lugar de aumentar la fiabilidad de un sistema. Esto se debe a que incrementa
considerablemente la complejidad de los mismos, haciéndolos propensos a otros
tipos de problemas [37].

Asi, uno de los mayores problemas asociados a la inclusién de componentes ex-
tras, es la creacion del error de modo comun, generado por una falla que provoca
el mal funcionamiento de todos los componentes a la vez. Es decir, en sistemas
complejos, la independencia tedrica (o de disenio) no es necesariamente un hecho.
Por lo que existe en algiin punto la posibilidad de interacciones no planeadas en-
tre los componentes redundantes, promoviendo la presencia de errores de modo
comun. Sin embargo, siempre que exista alguna posibilidad de interacciéon no pla-
nificada entre los componentes redundantes, se impondran limites inherentes a la
efectividad de la redundancia como solucién a los problemas de fiabilidad.

Otra de las formas en que la redundancia puede ser contraproducente es cuando
la difusion de responsabilidades conduce a una “elusion”. Es un fenémeno comtn,
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en el cual las personas reducen su responsabilidad creyendo que otros la asumiran.
En la ingenieria, generalmente, los sistemas redundantes son mecénicos, electroni-
cos o algoritmos, por lo que este efecto solo se percibe cuando las personas estan
a cargo de la supervision de sistemas.

Por 1ltimo, otro de los inconvenientes que puede acarrear el uso de redundancia
es la sobrecompensacién, que ocurre cuando la adicion de componentes redundan-
tes alienta a las personas a incursionar en un comportamiento inherentemente
riesgoso: conducir mas rapido, volar més alto, producir mas energia, etc.

En la literatura se distinguen dos tipos de redundancias (ambas se bosquejan
en la Fig. , denominadas redundancia fisica y redundancia analitica.

Redundancia fisica

! 1
! Mecanismo '
! Sensores 1 o
— > de —— /(1)
x N ., 1
! deteccion 1
1 : A ,
: : -
. . Sensores !
u(t) > Proceso T (1)
' x1 :
l \
Algoritmo Mecanismo
> generador > de — /(1)
de residuos deteccion

Redundancia analitica

Figura 2.3: Redundancia fisica y analitica.

2.5.1. Redundancia fisica

La redundancia fisica es la aproximacion ingenieril tradicionalmente utiliza-
da para garantizar la operaciéon de sistemas dinamicos en presencia de fallas. Su
aplicacién se basa en la instalacién de n elementos redundantes.

Especificamente, para la redundancia fisica en elementos sensores, este enfo-
que evalia las n mediciones y se seleccionan aquellas indicadas por la mayoria
(plausibidad). Es interesante destacar, que la inclusion de solo dos sensores hace
que la aislacion de fallas no sea factible, pues no seria posible distinguir cual de
las mediciones es correcta.

Por otro lado, para la redundancia fisica en elementos de control, se deben
instalar n actuadores que solo se utilizaran cuando los principales presenten fallas.
Desde el punto de vista técnico la redundancia de un actuador no es tan sencilla,
como lo planteado en el caso de los sensores, incrementando la complejidad de su
aplicacién.

Como consecuencia, la redundancia fisica implica el disenio de sub-sistemas
paralelos, que conllevan a un mayor costo, espacio fisico, y complejidad. Todos
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estos factores, hacen que este enfoque sea poco atractivo, siendo justificado solo
para los casos en que el proceso sea critico en seguridad.

2.5.2. Redundancia analitica

La redundancia analitica, o redundancia artificial, se alcanza por medio de la
dependencia funcional de las variables del proceso, y generalmente se expresa por
medio de un conjunto de relaciones temporales, o algebraicas, que vinculan las en-
tradas, los estados y las salidas de la planta [38]. Especificamente, la esencia de la
redundancia analitica, en el diagndstico de fallas, se debe a la comparacién de las
variables actuales del sistema, frente a generadas a través de su modelo mateméti-
co representativo, para luego observar sus inconsistencias. Dichas inconsistencias,
expresadas como residuos, son de utilidad para la deteccién y aislamiento de fa-
llas. Como se presenté en la Seccién los residuos son nulos en las condiciones
de operacion libre de fallas, y significativamente distintos de cero cuando ocurren
las fallas. La generacién de residuos requiere de un modelo matematico explicito
del sistema, ya sea su representacién en espacio de estados, su modelo de en-
trada/salida, o identificado del tipo caja negra (ARMA, ARMAX, etc.). Es de
notar, que este andlisis depende sensiblemente de la representatividad del modelo
matematico disponible.

2.6. Clasificacién de los métodos de deteccion y
diagnéstico de fallas

Usualmente, los métodos FDD se clasifican en dos grandes grupos, los que
no precisan de un modelo matemético del proceso, y los que si. En este trabajo
de tesis se aborda un método basado en modelos, aunque para esquematizar el
contexto general se introducen ambos grupos brevemente.

2.6.1. Meétodos libres de modelo

Los métodos FDD que no emplean un modelo matematico del proceso abarcan
desde la redundancia fisica, los sensores especiales, seguidos del chequeo de limites,
el anédlisis estadistico y espectral, hasta los sistemas expertos, entre otros [5].

» Redundancia fisica: tal como se ha indicado en la Seccién 2.5.1] esta técnica
consta de la instalacién de multiples sensores para medir el mismo fenémeno
fisico. De este modo, cualquier discrepancia severa entre las mediciones in-
dicard una falla en los sensores [1§].

= Sensores especiales: en este enfoque se instalan sensores en forma explicita
para la deteccién y el diagnéstico de fallas. Ejemplos de éstos son los sensores
de vibracién, elongacién u otros [4].
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= Chequeo de limites: es el método mas ampliamente utilizado en la practica,
las mediciones de la planta son comparadas con limites previamente determi-
nados. De este modo, cuando se exceden los valores de umbral establecidos
se indica una falla. En muchos sistemas, se suelen establecer dos niveles de
limites, el primero notifica una precaucién, mientras que el segundo pone
al sistema en emergencia. Esta técnica puede ser extendida al andlisis de
tendencias de las variables seleccionadas [7].

= Andlisis espectral: la mayoria de las plantas exhiben una respuesta espectral
tipica bajo condiciones de operacion nominal, por lo tanto, cualquier desvia-
cién representa un funcionamiento anormal del sistema. De hecho, ciertos
tipos de fallas exhiben una representacion espectral caracteristica, lo que
facilita su deteccién [19).

» Analisis estadistico: esta basado en el conocimiento a priori de la distribucion
del sistema bajo estudio. Entonces, suponiendo que la distribucién de una
determinada variable monitoreada es normal, los parametros de interés son
su valor medio y su desviacion estandar. Cuando una falla ocurre en el pro-
ceso, su media y/o su desviacién estandar se alejan de sus valores nominales,
detectando la anomalia [7].

= Sistemas expertos: son sistemas altamente especializados que abordan pro-
blemas entorno a un dominio estrecho de experiencia. Los principales com-
ponentes para el desarrollo de un sistema experto incluyen: adquisicion del
conocimiento, eleccién de la representacion del conocimiento, codificacion del
conocimiento en una base de conocimiento y desarrollo de procedimientos
de inferencia para el diagnéstico. Las principales ventajas en el desarrollo de
sistemas expertos para la resoluciéon de problemas de diagnodstico son: faci-
lidad de desarrollo, razonamiento transparente, capacidad de razonar bajo
incertidumbre y habilidad de proporcionar explicaciones para las soluciones
provistas [39} 40].

2.6.2. Meétodos basados en modelos

Los métodos FDD basados en modelos utilizan una representaciéon matematica
explicita del proceso y, en general, se basan en el concepto de redundancia analiti-
ca. Tal como se ha presentado en la Seccién [2.5.2] en contraste con la redundancia
fisica donde se comparan multiples mediciones del mismo fenémeno fisico, la re-
dundancia analitica evalia la diferencia entre las variables medidas del proceso y
el computo analitico de las mismas. Dicho computo, emplea mediciones presentes
y/o previas de otras variables, y el modelo matemaético de la planta. Ademas, esta
idea puede extenderse a la comparacién de dos cantidades analiticas generadas
u obtenidas desde diferentes conjuntos de variables. En ambos casos, la diferen-
cia resultante se denomina residuo y es un indicador de la presencia de fallas en
el sistema. Otra clase de métodos basados en modelos, aplican directamente la
estimacion de los pardmetros del sistema [5].

Los esquemas FDD basados en modelos se suelen agrupar en:
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= Ecuaciones de paridad: en este enfoque, se aplica sobre las ecuaciones de
entrada-salida del modelo una transformacién dinamica lineal. De este modo,
los residuos transformados sirven para la deteccién y aislacién de fallas.
Ademas, en el diseno de la transformacion se puede incluir el desacople de
perturbaciones e, incluso, controlar la dinamica de la respuesta, dentro de
ciertos limites impuestos por los requerimientos de causalidad y estabilidad.
Algunos trabajos que explican esta técnica son (7], 24} |32].

= Estimacion de pardmetros: es la forma mas natural e intuitiva de implemen-
tar la deteccion y aislacion de fallas multiplicativas. En este esquema, un
modelo de referencia es obtenido mediante una primera identificacién de la
planta en condicién libre de fallas. Luego, los parametros son continuamente
identificados en linea y las desviaciones desde el modelo de referencia sirven
como base para la deteccién y aislacion de fallas. La estimacién de parame-
tros es el més confiable de los métodos de redundancia analitica, pero esta
es méas demandante en términos de capacidad de cémputo y requerimientos
de excitacién de entrada. Ejemplos de esta aproximacién son [5] 41].

= Observadores de diagndstico: en esta aproximacién, un observador es utili-
zado para estimar las salidas del sistema actual. Los residuos se construyen
a partir del error entre las medidas del proceso y su estimacion. El diseno
del observador permite libertades que pueden ser utilizadas para mejorar la
generacion de residuos. Mas especificamente, la dinamica de la respuesta a
las fallas puede ser controlada, dentro de ciertos limites, por las ganancias
del observador. Varios trabajos se han escrito en torno a este enfoque [24,
42,143, |44].

» Filtros de Kalman: este modo de abordar la deteccion y diagnostico de fa-
llas se basa en un algoritmo recursivo disenado en base al conocimiento del
modelo que representa las condiciones normales de operacion. El filtro pro-
duce una secuencia de innovaciones independientes (residuos), siendo este
un estimador de estados 6ptimo y de minimo error de estimacién. En conse-
cuencia el residuo cambia su comportamiento de ruido blanco (media cero y
covarianza conocida), si se produce una falla. En principio, la aplicacién del
filtro de Kalman es similar a la de los observadores de estado, pero este, es
especialmente adecuado en procesos con relativamente grandes variaciones
de las variables de estado y ruido en la salida. Aplicaciones de este esquema
se pueden encontrar en [25] 45, |46].

Histoéricamente, el diagnéstico de fallas basado en modelos analiticos fue desa-
rrollado en torno a sistemas LTT descriptos mateméticamente en forma exacta y/o
con incertidumbre, varios trabajos se han escrito en relacién a estos temas [24, |42].
Pero el FDD en sistemas no lineales contintia siendo un desafio, debido a la pro-
blematica que genera discriminar entre perturbaciones y fallas en un amplio rango
de condiciones de operacién |47]. Diferentes técnicas basadas en el conocimiento
exacto de sistemas no lineales permiten generar residuos insensibles a fallas por
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métodos especificos de desacople [48, 44, 6], aunque estas representaciones solo
contemplan un tipo especifico de sistemas no lineales.

Una atractiva alternativa al problema de modelado no lineal, es el uso de
la aproximacion mediante multi-modelos lineales, o sistemas LPV, cuya mayor
ventaja radica en la posibilidad de utilizar, de manera extendida, herramientas
matematicas comunmente empleadas en sistemas LTI. Ademds, otra interesante
caracteristica de los sistemas LPV reside en la posibilidad de formular problemas
de andlisis como problemas de optimizacion convexa que involucran Desigualdades
Lineales Matriciales (LM, por sus siglas en inglés), las cuales se resuelven efi-
cientemente empleando computadoras [49]. Esta técnica ha sido satisfactoriamente
utilizada en problemas de control robusto sobre sistemas no lineales [50}, 51|, pero
en escasas oportunidades utilizada en FDD [52]. Por lo que el presente trabajo
de tesis aborda el desarrollo de observadores en sistemas LTI hasta su evolucion
a observadores en sistemas LPV, ambos para la construccion de médulos FDD
aplicados a sistemas tipicos de la industria de procesos.

2.7. Sistemas lineales de parametros variables

En general, los procesos fisicos son no lineales y de naturaleza variable en el
tiempo. Dichas no linealidades, las mas frecuentes en la ingenieria de control, van
desde una simple saturacion, o limitaciéon en la tasa de cambio, hasta comporta-
mientos intrinsecamente ligados a la naturaleza del sistema. Sin embargo, siempre
que el sistema no se desvie demasiado desde su condicion de operacion nominal, es
posible describir su comportamiento a través de un sistema LTI. De este modo, es
viable su andlisis mediante la utilizaciéon de herramientas ya conocidas y amplia-
mente desarrolladas [53]. A menudo, resulta necesario trabajar en amplios rangos
de operacién donde el modelo lineal es inadecuado o inexacto. Es por ello, que a
dichos sistemas se los suele representar mediante el enfoque de sistemas LPV.

Un sistema LPV depende explicitamente de un pardmetro, o de un vector de
pardmetros p(t), que es medido u observado en tiempo real. Este tipo de sistemas
se representan en espacio de estados con las siguientes ecuaciones,

z(t) = A(p(t))z(t) + B(p(t))u(t)

y(t) = C(p(t))z(t) + D(p(t))u(t)
donde

p(t) = [pr(t), ..., pr()]" € Qc R

Los puntos que conforman el espacio admisible pertenecen en todo instante al
conjunto compacto 2 ¢ R*. Esto es, el vector de pardmetros satisface en todo
instante de tiempo ¢ la condicidén,

p(t) €= {p(t): pi < ps(t) <pi, Yi=1,2,... .k} c R (2.3)

siendo p; y p; los limites inferior y superior del parametro pi(t), respectivamente.

2Linear Matrix Inequalities
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Remarca 2.1. Los sistemas LPV pueden interpretarse como una generalizacion
de los sistemas LTI cuando la variacion del pardmetro admisible, es constante
p(t) = po.

Tal como se introdujo previamente, una de las caracteristicas atractivas en el
marco de los sistemas LPV es la posibilidad de formular problemas de andlisis
como problemas de optimizacion convexa que involucran LMIs. La incursion de
las LMI en la comunidad de la ingenieria de control se inicié con la teoria de
estabilidad de Lyapunov (ver Apéndice @ Aunque, el importante rol de las LMI
en la teoria de control fue reconocido a principios de los anos sesenta, especialmente
por Yakubovich [54]. Luego, desde finales de los anos ochenta, el uso de las LMI
resurgi6é debido al desarrollo de los computacionalmente eficientes algoritmos de
punto interior para LMI [55]. Hoy en dia, existen varios paquetes de software
capaces de representar problemas LMI en lenguajes de alto nivel e interactuar con
MATLAB (LMI-Lab [56] y SeDuMi [57] son ejemplos de estos)

Teniendo todo lo anterior en cuenta, y tal como se presenta en el Apéndice[B] el
comportamiento dindmico de un sistema no lineal puede ser aproximado, o incluso
representado, por el siguiente modelo LPV

M
#(t) = Y i (C(1)) {Aix(t) + Biu(t) + Aw;}
=l (2.4)
M
y(t) = > 1 (C(1)) {Cia(t) + Diu(t) + Ay;}
i=1
donde A;, B;, C;, D;, Azx; y Ay; son matrices constantes de dimensiones apropia-
das, las funciones de pertenencia y;(-) dependientes del parametro variable ((t)
asumido dependiente de una variable medible (entrada o salida). Ademas p;({(t))
satisface,

1 (1)) > 0; f;ui«(t)) 1

2.8. Observador de entrada desconocida

DEFINICION 2.1 (Observador de entrada desconocida). Siendo un sistema LTI
descripto por,

1(t) = Az(t) + Bu(t) + F f.(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

donde, x e R*, ue R™, y e RP y f, e R son el vector de estados, entradas, salidas
y entradas desconocidas del sistema, respectivamente. Ademds, A, B, C, D y F
son matrices conocidas de dimensiones apropiadas [26].

Un observador del sistema representado en la Ec. es definido como Ob-
servador de Entrada Desconocida (UICP|, por sus siglas en inglés), si su vector de
estimacion del error de estados e(t) tiende a cero asintdticamente sin importar la
presencia de la entrada desconocida (o perturbacion en el sistema) [42).

(2.5)

3Unknown Input Observer
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Capitulo 3

Deteccion y diagnéstico de fallas
en sistemas lineales

A través del presente capitulo se presenta el diseno de observadores de orden
reducido para el desarrollo de esquemas de FDD capaces de detectar, aislar y
diagnosticar el funcionamiento defectuoso de actuadores en sistemas LTI. Segui-
damente, se evalian las capacidades y el comportamiento de las aproximaciones
propuestas sobre operaciones unitarias tipicas de la industria de procesos quimicos.

3.1. Sistemas LTI con entrada desconocida

Primeramente se considera la representacién de un sistema LTI que contempla
el ingreso de una entrada desconocida. Esto es,

(t) = Azx(t) + Bu(t) + F f,(1) (3.1)

y(t) = Cx(t) + Du(t) '
donde z(t) e R™, u(t) e R™, f,(t) €e R e y(t) € RP son el vector de estados, entradas
conocidas, entradas desconocidas, y salidas, respectivamente. Ademas, A, B, C'y
D son matrices constantes de dimensiones apropiadas. Por ultimo, F' se compone
de una columna especifica de B, correspondiente al actuador a diagnosticar.

Suposicién 1. En general, para los sistemas fisicos, la matriz D es nula y la
salida y(t) de la Ec. (3.1)) se reduce a una simple combinacion ponderada de las
variables de estado. Resultando,

y(t) = Ca(t) (3.2)

3.1.1. Diseno del observador de orden reducido

En la actualidad, esta aproximacién ha sido ampliamente utilizada para el
desarrollo de esquemas FDD en sistemas LTI [24,[58| 59, |60]. Asimismo, constituye
una herramienta basica y fundamental para el desarrollo de esquemas FDD sobre
sistemas LPV presentado en el Capitulo [4]

19
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A continuacién, se presenta el procedimiento de disenno de un observador de
orden reducido (n - ¢), introducido por Hou y Muller [61].

Suponiendo que el rango de F' es ¢, resulta factible adoptar una matriz no
singular 7' como,

T=[N FJ; N e R™(=0) (3.3)

siendo N una matriz de diseno. Asi, la Ec. (3.1)) se convierte en el sistema equiva-
lente,

#(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ff.(t) (3.4a)
y(t) = Cx(t) (3.4b)
donde,
2 (7, (t)
x(t)=Tx(t)=T _@(t)]
A=TAT = lﬁ_; iz . B=T"'B= [gj (3.5)
F:T‘lF:T[Z]; C=CT=[CN CF]

con Z1(t) e R4 y Zo(t) € RY.

Debido a que el subvector Z,(t) de la Ec. involucra directamente a la
entrada desconocida f, (), simplemente se la descarta de la Ec. , y se obtiene
un sistema libre de entrada desconocida como,

[In_q 0] z(t) = [15111 /_112] z(t) + Byu(t) (3.6a)
y(t)=[CN CF]a(t) (3.6b)

Asumiendo que Z5(t) se obtiene desde y(t), el sistema de la Ec. (3.6)) se transforma
en un sistema lineal convencional. De hecho, si la matriz C'F' tiene rango columna
completo, existe una matriz no singular,

U=[CF Q]; Q e R™x(m-a) (3.7)

siendo,
U= [g;] (3.8)

con U; € R&™ y U, € Rm-0)*m y pre-multiplicando ambos lados de la Ec. (3.6b)
por U~1, resulta

Uly(t) = Ulchfl(t) + ii‘g(t) (39)

y(t) = ONz1 (1) (3.10)
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seguidamente, sustituyendo la Ec. (3.9) en la Ec. (3.6a)) y combindndola con la
Ec. (3.10) se tiene,
5(t) = C1 74 (1) (3.12)

siendo

1211 =A11—A12U1CN; Ey :12112U1

g ) (3.13)
Ci = U,ON; y(t) = Uy(t)

Donde se puede verificar que el rango de C; es m — ¢q. En este punto si el par
(fll,é’l) es observable, y siguiendo el procedimiento de diseno de un observador
de Luenberger convencional (ver Apéndice , es posible diseniar un Observador
de orden Reducido para el sistema libre de Entradas Desconocidas (RUIOEL por

sus siglas en inglés), de la Ec. (3.13)), como:
d(t) = KO(t) + Byu(t) — L*y(t);  w(t) e R™1 (3.14)
con ®(t) e R, L* = LUy + By y K = A; - LCy. Donde L € R(-Dx(m-9) ¢g 1a

ganancia del observador a disefiar y ®(¢) - z1(t) cuando t - oo.
Para ello, el error de estimacién de estados se define como,

e(t) = 7:(t) - ©(t)
por consiguiente, la dindmica del error de estimacion es
&(t) =& (t) - B(t)

= A2, (t) - K®(t) - Ly(t)
= K (z:(t) - ®(t))

resultando,
é(t) = Ke(t).

En tanto, si K es Hurwitz, e(t) — 0 asintéticamente. De esta forma, a partir de la
Ec. (3.14)), se tiene que ®(t) — 71(t) a medida que t - co. Obteniendo,

(1)

a(t) =Tx(t) =T Ury(t) - UyCND(t)

(3.15)

donde z(t) - x(t), cuando t — oo.
Las condiciones de existencia para el observador, previamente descripto, se
establecen en base al Teorema [3.11

Teorema 3.1 (Existencia del observador). Dado el sistema LTI presentado en la

Ec. (3.1), el observador descripto por las Eec. (3.14) y (3.15)), existen si y solo si,

'Reduced-order Unknown Input Observer
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1. rango(C'F) = rango(F)
2. el par (fll, C~'1) es observable

3. rango (SI"_CC’,]_VA11 _Cfl]f) =n VseC, R{s} >0

Demostracion. La condiciones necesarias para la existencia del observador de en-
trada desconocida, presentadas en el Teorema [3.1 han sido probadas por varios

autores , , . L]

3.1.2. Estimacion de la entrada desconocida

Finalmente, a partir de la Ec. (3.4al), y dado que Z(t) — Z(¢) cuando t — oo,
es posible estimar la entrada desconocida f,(t), como

Fu(t) = Zo(t) = Apy @1 (t) — AgoZa(t) — Bou(t) (3.16)

En la Fig. se bosqueja el esquema del observador de orden reducido libre de
entrada desconocida analizado.

Figura 3.1: Observador de orden reducido libre de entrada desconocida.



3.2. MODULO DE DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS 23

3.2. Modbdulo de deteccion y diagnéstico de fallas

Si el RUIO presentado en las Ec. v (3.15) es factible de ser disenado tal
que e(t) — 0 cuando el sistema esté libre de fallas, y definiendo r(t) = [g(t) -y (t)| =
|Ce(t)|. Entonces, de igual forma, r(t) - 0 cuando el sistema se encuentre libre
de fallas. En base a dicha observacion y siguiendo los esquemas clasicos de FDI
basados en residuos [42], la deteccién de la falla se alcanza cuando:

Fal t) <
Falla :{ o, rt) <ran (3.17)

Verdadero, r(t) > ry,

donde 74, es un umbral de deteccién fijo. Por otro lado, de acuerdo a los esquemas
preexistentes [7], 58], como se observa en la Fig. , es posible construir un banco
de observadores para, a partir del analisis de sus residuos, aislar la presencia de
fallas en los actuadores.

u(t) >  Proceso > y(t)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, lFDI
— ri(t) }
.| RUIO 1 C — !
3 .| Mecanismo | |
| ) : de  |— f(1
; I deteccion |
— r(t) !
| RUION C > 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.2: Banco de observadores para la deteccion de fallas.

Incluso, con el objetivo de reducir los errores de estimacion, es posible combinar
las estimaciones de la Ec. con la deteccion y aislacién de fallas. Constitu-
yendo, de este modo, un médulo de FDD que provee la informacién completa de
ocurrencia, localizacién y magnitud de la falla.

3.3. Simulaciones y resultados

En esta seccion se evalua el comportamiento y la efectividad del esquema FDD
propuesto en las Secciones [3.1]y [3.2], sobre operaciones unitarias tipicas de la indus-
tria de procesos quimicos (ver Apéndice. Para ello, se han realizado simulaciones
numéricas utilizando las herramientas de software MATLAB®©, Simulink©.
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3.3.1. Dos tanques sin interaccion

En base al proceso de dos tanques sin interaccion presentado en el Apéndi-
ce . Maés precisamente, siendo la Ec. el modelo LTT del sistema linealiza-
do en torno al punto de operacién z = {0,3075m, 0,25m}, se ha desarrollado un
banco de dos RUIO dedicados (uno por cada actuador), cuyo esquema es similar
al bosquejado en las Figs. v [B-2 con el propésito de detectar, aislar y estimar
el ingreso de fallas en los caudales manipulados.

Diseno de los observadores

Se inicia el diseno del primer observador definiendo la matriz de entrada des-

conocida F' = [A% O]T (primer columna de B) y disenando, mediante asignacién
de polos, la matriz de ganancias L. De esta forma se obtienen las matrices del
RUIO de la Ec. , capaz de detectar y aislar fallas del actuador ¢, y estimar
las fallas sobre el actuador ¢; (la disposicién de los actuadores a diagnosticar se
bosqueja en la Fig. |C.1)).

Por otro lado, para el diseno del segundo observador, se define la matriz

F = [O ALQ]T (segunda columna de B), y se repite el procedimiento desarrolla-

do previamente. Como consecuencia, se construye el RUIO de la Ec. (3.14) para
la deteccién y aislacion de fallas sobre el actuador ¢;, que ademas permite estimar
las fallas sobre el actuador gs.

Simulaciéon numérica

Con el propésito de evaluar el comportamiento y la efectividad del banco de
RUIO propuesto, se simul6 el esquema FDD, bosquejado en las Figs. v B2
aplicado al sistema de dos tanques sin interaccion, de la Ec. . Es importante
notar, que para construir una simulacién realista, se ha adicionado una senal de
ruido blanco de medicién en ambas salidas (u =0, o = 0,01 mm).

Las Figs. y exhiben los resultados de la simulacién en presencia de
fallas sobre los actuadores. Tal como se observa, primero se aplicaron dos cambios
de consigna, desde la condicién inicial kY = 0,25m, siendo estos hs = 0,27m a los
t=50sy hy=0,29m alost =100s, para apreciar la convergencia y las capacidades
de seguimiento del observador. Seguidamente, se procedié a simular el ingreso de
fallas en los actuadores q; vy ¢o, para validar el esquema FDD desarrollado. Esto
es, entre los t = 250s y los t = 500s se introdujo, en la valvula ¢, una incipiente
degradacién en la ganancia de hasta el 5% del caudal ¢y, . Por tltimo, una falla
abrupta del 5% del caudal ¢y se genero en la valvula ¢s entre los t = 700s y los
t =900s.

Las salidas del observador propuesto, y del sistema de dos tanques sin interac-
cién, de la Ec. , se bosquejan en la Fig. |3.3. En ella se percibe un adecuado
comportamiento y una correcta capacidad de seguimiento del observador, en ope-
racion libre de fallas. En cambio, se aprecia que luego del ingreso de fallas en los
actuadores, tanto abruptas como incipientes, la salida del observador se diferencia
de forma significativa a la salida del sistema, permitiendo una rapida deteccién,

maéx )
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Figura 3.3: Estados del sistema hidraulico.
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aislacion y estimacién de las fallas acontecidas sobre los actuadores del sistema.
Por otro lado, la Fig. exhibe los residuos de estimacion resultantes, que
al compararlos con el umbral de deteccién, establecido de acuerdo a la Ec. ,
permiten la deteccion y el aislamiento de las fallas ocurridas en el sistema. Por
ultimo, en la Fig. |3.4b| se muestra la estimacién de las fallas ocurridas, de acuerdo

a la Ec. (3.16)).
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Figura 3.4: Deteccion y diagndstico de fallas en el sistema hidraulico.
3.3.2. Intercambiador de calor (HE)

1000

En base al proceso HE presentado en el Apéndice [C.2] M4s precisamente,
siendo la Ec. (C.4) el modelo LTI del sistema linealizado en torno al punto de
operaciéon z = {500K, 724,38 K, 570,12K}, se ha desarrollado un banco de dos
RUIO dedicados (uno por cada actuador), cuyo esquema es similar al propuesto
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en las Figs. y con el propésito de detectar, aislar y estimar el ingreso de
fallas en los caudales manipulados.

Diseno de los observadores

Se inicia el diseno del primer observador definiendo la matriz de entrada des-

conocida F' = [% 0 O]T (primer columna de B) y disenando, mediante asig-
nacién de polos, la matriz de ganancias L. De esta forma se obtienen las matrices
del RUIO, de la Ec. (3.14)), capaz de detectar y aislar las fallas en el actuador ¢,
y estimar las fallas del actuador ¢; (la disposicion de los actuadores a diagnosticar
se bosqueja en la Fig. [C.2)).

Por otro lado, para el diseno del segundo observador, se define la matriz F' =

_ T . o . ,
[0 % O] (segunda columna de B), y se repite el procedimiento previo. Asi,

se construye el RUIO, de la Ec. (3.14)), para la deteccién y aislacién de fallas en

el actuador ¢, que ademas estima las fallas experimentadas por el actuador gs.

Simulacién numérica

Con el propédsito de evaluar el comportamiento y la efectividad del banco de
RUIO propuesto, se simulé el esquema FDD, bosquejado en las Figs. v B2
aplicado al sistema intercambiador de calor . Es importante notar, que para
construir una simulacion realista, se ha adicionado una senal de ruido blanco de
medicién en ambas salidas (u =0, o =0,01 K).

Las Figs. y exhiben los resultados de la simulacion en presencia de fallas
sobre los actuadores. Tal como se observa, primero se aplicé un cambio de consigna,
desde la condicién inicial 62, = 500K, siendo este 615 = 510K a los ¢ = 50min,
para apreciar la convergencia y las capacidades de seguimiento del observador.
Seguidamente, se procedié a simular el ingreso de fallas en los actuadores q; y g2,
para validar el esquema FDD desarrollado. Esto es, entre los ¢ = 150 min y los
t = 250 min se introdujo una abrupta degradacién en la ganancia de hasta el 10 %
del caudal ¢, . Por dltimo, una falla abrupta del 10 % del caudal ¢, _, , ocurrié
en la valvula ¢, entre los ¢ = 300 min y los ¢ = 400 min.

Las salidas del observador propuesto y del sistema intercambiador de calor, de
la Ec. , se bosquejan en la Fig.|3.5. En ella se percibe un adecuado comporta-
miento y una correcta capacidad de seguimiento del observador, en operacion libre
de fallas. En cambio, se aprecia que luego del ingreso de fallas en los actuadores,
tanto abruptas como incipientes, la salida del observador se diferencia de forma
significativa a la salida del sistema, permitiendo una rapida deteccién, aislacién y
estimacién de las fallas acontecidas sobre los actuadores del sistema.

Por otro lado, la Fig. |3.6a] exhibe los residuos de estimacién resultantes, que
al compararlos con el umbral de deteccion, establecido de acuerdo a la Ec. ,
permiten la deteccion y el aislamiento de las fallas ocurridas en el sistema. Por
ultimo, en la Fig. 3.6b| se muestra la estimacion de las fallas ocurridas, de acuerdo

a la Ec. (3.16])).
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Reactor Continuo de Tanque Agitado (CSTR)

500

En base al proceso CSTR presentado en el Apéndice Maés precisamente,
siendo la Ec. (C.7) el modelo LTI del sistema linealizado en torno al punto de
operacion x = {1001, 0,08 moll-!, 443,31 K}, se ha desarrollado un banco de dos
RUIO dedicados (uno por cada actuador), cuyo esquema es similar al propuesto
en las Figs. y con el propédsito de detectar, aislar y estimar el ingreso de
fallas en los caudales manipulados.

Diseno de los observadores

Se inicia el diseno del primer observador definiendo la matriz de entrada desco-

nocida F' = [—1 0 O]T (primer columna de B) y diseniando, mediante asignacién
de polos, la matriz de ganancias L. De esta forma se obtienen las matrices del
RUIO de la Ec. (3.14]), capaz de detectar y aislar fallas del actuador ¢, y estimar
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las fallas sobre el actuador g. (la disposicién de los actuadores a diagnosticar se
bosqueja en la Fig. |C.3).
Por otro lado, para el diseno del segundo observador, se define la matriz F' =

[0 0 ng]T (segunda columna de B), y se repite el procedimiento desarrollado
previamente. Como consecuencia, se construye el RUIO de la Ec. para la
deteccion y aislacién de fallas sobre el actuador ¢., que ademas permite estimar
las fallas sobre el actuador ¢s.

Simulacién numérica

Para evaluar el comportamiento y la efectividad del RUIO propuesto, el es-
quema FDD, bosquejado en las Figs. v [B:2] fue simulado en el sistema CSTR
. Al igual que en las simulaciones previas, se ha adicionado una senal de ruido
blanco de medicién (=0, o =[1x 10731, 1x10-%moll-, 0,01 K]).

Las Figs. [3.7]y |3.8 exhiben los resultados de la simulacién en presencia de fallas
sobre los actuadores. Tal como se observa, primero se aplico un cambio de consigna,
desde la condicién inicial 70 = 443,31 K, siendo este 7' = 440K a los ¢t = 50 min,
para apreciar la convergencia y las capacidades de seguimiento del observador.
Seguidamente, se procedié a simular el ingreso de fallas en los actuadores q. y qs,
para validar el esquema FDD desarrollado. Esto es, entre los ¢ = 100min y los
t = 150 min se introdujo una abrupta degradacién en la ganancia de hasta el 7%
del caudal ¢, , . Por dltimo, una falla abrupta del 7% del caudal g,_, , ocurre en
la valvula g5 entre los ¢ = 200 min y los ¢ = 250 min.
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o

Las salidas del observador propuesto, y del sistema CSTR, de la Ec. , se
bosquejan en la Fig. [3.3] En ella se percibe un adecuado comportamiento y una
correcta capacidad de seguimiento del observador, en operacion libre de fallas. En
cambio, se aprecia que luego del ingreso de fallas en los actuadores, tanto abruptas
como incipientes, la salida del observador se diferencia de forma significativa a la
salida del sistema, permitiendo una rapida deteccion, aislacion y estimacion de las
fallas acontecidas sobre los actuadores del sistema.
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Por otro lado, la Fig. exhibe los residuos de estimacién resultantes, que
al compararlos con el umbral de deteccién, establecido de acuerdo a la Ec. ,
permiten la deteccion y el aislamiento de las fallas ocurridas en el sistema. Por
ultimo, en la Fig. |3.8b] se muestra la estimacién de las fallas ocurridas, de acuerdo

a la Ec. (3.16]).
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Figura 3.8: Deteccién y diagnéstico de fallas en el CSTR.
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Capitulo 4

Deteccion y diagnédstico de fallas
en sistemas no lineales

A través del presente capitulo se expone el diseno de un conjunto de observa-
dores de orden reducido para el desarrollo de un esquema FDD capaz de detectar,
aislar y diagnosticar el funcionamiento defectuoso de actuadores en sistemas no
lineales, que aceptan representaciéon LPV [64]. Ademads, se evaliia su comporta-
miento y capacidades de deteccién sobre procesos unitarios tipicos de la industria
quimica.

4.1. Sistemas LPV con entrada desconocida

Primeramente se considera la representacion de un sistema no lineal a través
de un modelo LPV (Ver Apéndice que contempla el ingreso de una entrada
desconocida. Esto es,

50 = 50 (C(0) {Awr(®) + Bau(t) + Fofu(t) + Azi)
=1 (4.1)

y(t) = Zu (C(1)) {Caa(t) + Du(t) + Ags)

donde x(t) e R™, u(t) e R™, f,(t) e R e y(t) € RP son el vector de estados, entradas
conocidas, entradas desconocidas, y salidas, respectivamente. Ademas, A;, B;, C;
y D; son matrices constantes de dimensiones apropiadas. Por 1ltimo, las matrices
F; se componen de una columna especifica de B;, correspondiente al actuador a
diagnosticar.

Suposicion 2. En general, para los sistemas fisicos, las matrices D; son nulas y
la salida y(t) de la Ec. (4.1)) se reduce a una simple combinacion ponderada de las
variables de estado.

Suposiciéon 3. Las matrices C;, para el alcance de este trabajo, estdn conformadas
por matrices identidades de dimensiones apropiadas Lyy,. Por lo que la ecuacion

de salida de la Ec. resulta,
y(t) = Cx(2)

31
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A continuacién, se presenta el procedimiento de disenio de un Observador de
orden Reducido Libre de Entrada Desconocida para Sistemas Lineales de Parame-
tros Variables (LPV—RUIOE], por sus siglas en inglés).

4.1.1. Diseno del observador LPV-RUIO

Partiendo del desarrollo de observadores de orden reducido para sistemas linea-
les con entradas desconocidas, introducido en el Capitulo |3] v bajo la suposicion
de que el rango de las matrices F; es ¢, resulta factible seleccionar un conjunto de
matrices no singulares,

T,=[N: F], NieR>09), (4.2)

Asi, el sistema es equivalente a,
M _ — - —_
z(t) = > (1)) {Ai:i(t) + Bu(t) + F; f(t) + Aasi} (4.3a)
i=1

y(t) = ;m(C(t)) {Cz(®)} (4.3b)

donde
o) = Tio(t) = 71| O gy = 771 80, - [ 200
? i‘g(t) ’ 7 ? ? Axig
] T4 A B,
- fl T = _hn _h2 = A_l = i
Al ) T'Z AZE lAi21 Aim] ’ BZ 7; BZ lBZZ] (4 4)

I

q

C=CTi=(CN OR) R=TF- ]

con T1(t) e R"4, To(t) € RY.

Entonces, debido a las transformaciones inducidas en , se observa que el
sistema involucra directamente a la entrada desconocida en el estado Zy(t).
Por ende, es posible descartar dicho estado y reescribir el sistema libre de
entradas desconocidas como,

[F-a 0]2(8) = 2 (G| Ay AsJa(®) + Bryu(®) + A | (4.5)
v =L {[CN: CRJa(0)}. (4.5b)

Asumiendo que Z5(t) se obtiene desde y(t) y si la matriz [C’ E] es de rango columna
completo, entonces existe una matriz no singular

Ui = [CFi Qi] ) Q; e R™(=a) (4.6)

!Linear Parameter Varying Reduced-order Unknown Input Observer
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siendo
vt = |V U, e R*", U;, e R0 4
i v, |’ i € , Uiy € (4.7)
multiplicando a ambos lados de (4.5b) por U;! y despejando,
M
To(t) = 3 mi(C() {Uiy(t) - Ui, ON;z (1)} (4.8a)
i=1
M
y(t) = - mi(C(1)) {C Nz (1)} (4.8b)
i=1

seguidamente, substituyendo (4.8a]) en (4.5a)) y combinandolo con (4.8b)) se deriva
en (4.8)) transformado hacia,

i1(1) = 3 p(CO Aumi (1) + Ewy(t) + Buu() + Az | (4.9)

i=1

y(t) :;ﬂi(C(t)) {énfl(t)} (4.9b)

donde CN’Z‘I = CNZ, /L‘l = Ain - flmUilC’Ni y Eil = Ailz i

En este punto, si el par (4;,,C;,) es observable, siguiendo con el procedimiento
de disenio de un observador de Luenberger convencional [65], es posible disenar un
observador de orden reducido para el sistema libre de entrada desconocidas
como,

@ﬂ=im@@HK@®+Ew®+&m+EMﬂ} (4.10)

con ®(t) e R0 [* = L, + E; v K; = Ay, - L;C;,. Donde L; € RO-0x(#-0) ¢s la
ganancia del observador a disenar.
Para ello, el error de estimacion de estados se define como,

e(t) =x1(t) — D(1) (4.11)
por lo tanto, la dindmica del error de estimacién es,
e(t) =& (t) - (1)

(1)) {Aq 21 (1) - K@ (1) - Liy(1)} (4.12)

NS

S
1l
—_

Mk

pi(C(1)) {Ki(Z1 (1) - (1))}

S
1l
—_

resultando,

é(t) = ;ui(é(t))f(ie(t) (4.13)

de esta forma, si las matrices K; son Hurwitz, entonces e(t) — 0 asintéticamente.
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Teorema 4.1. Si existe una matriz simétrica X >0 y W;, tal que las siguientes
condiciones se cumplan Vi€ {1,2,3, ... . M}:

(XA;, -W,Ci))T + (XA, -WiCi) +2aX <0 (4.14)

entonces el observador de la Ec. (4.10) es un LPV-RUIO. Esto es, e(t) tiende a

cero asintdticamente para cualquier estado inicial e(0).

Demostracion. Partiendo desde (4.11)), y seleccionando una funcién de Lyapunov
con una matriz simétrica X > 0.

V(t) =e(t) Xe(t) (4.15)

como consecuencia, la convergencia exponencial del error de estimacién se garan-
tiza si,

V(t)+2aV(t) <0 (4.16)

donde «r es una constante que representa la tasa de decaimiento [49]. Luego, uti-

lizando (4.13]) y (4.15) se obtiene,
V(t) =eT(t)Xe(t) +e(t) XeT(t)

pa(C())eT () KT Xe(t) + im(c (t)e’ () X Kie(t) (4.17)

e

~
1l
—_

p(C)) e (1) (KT X + X K;) e(t) }

H=

(2

asi, reemplazando (4.15)) y (4.17) en (4.16]) resulta,
M
S () {e () (KF X + XK; +2aX ) e(t)} <0 (4.18)
i=1

notar que (KX + XK; +2aX) <0, V;€{1,2,3,..., M}, implica que e(t) tiende
a cero asintéticamente para cualquier estado inicial e(0).
Recordando que se ha definido a K; = A;, - L;C;, y sustituyendo en la desigual-
dad previa,
(A;, - LiC)TX + X (A, - LiC;,) +2aX <0

- ~ - ~ 4.19
A;I;X—C;Z;L?X-FXA“—XLZO“ +2aX < 0. ( )

Ademas, para eliminar las no linealidades existentes, se define W; = X L;. Resul-
tando,

(XA;, -W,Ci))T + (XA, -WiCi) +2aX <0 (4.20)
O

Remarca 4.1. El Teoremal[{.1 muestra que el problema de diserio del LPV-RUIO,
de la Ec. (4.10), se resuelve a través de la LMI de la Ec. (4.14).
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De esta forma, a partir de (4.10]) se tiene que ®(¢) - 7, () a medida que ¢t - oo.
Por lo tanto,

pi(C(4)) T

M=

#(t)

<
Il
—

" (4.21)
Mz(C(t))TZ Uily(t) — U“C'qu)(t)

M=

<
I
—

con &(t) - x(t), conforme t — oo.

4.1.2. Estimacion de la entrada desconocida

En base a la Ec. (4.3a)), y dado que Z(t) — Z(t) cuando t — oo, es posible
estimar la entrada desconocida f,(t), como

fu(t) = Z; Mi(((t)){Uily(t) - Ghy(t) - Gzcb(t) - G3®(t) - Bmu(t) + A}%} (4.22)

donde Gl = Ai22Ui17 G2 = Uilé’h y G3 = Aigl - AZ’22UZ'1 éir

4.2. Mobdulo de deteccion y diagnéstico de fallas

En esta seccién se introduce la constitucion de un moédulo FDD a partir de
la utilizaciéon un banco de LPV-RUIO. Para ello, si el LPV-RUIO presentado
en la Ec. es factible de ser disenado tal que e(t) - 0 cuando el sistema
se encuentre libre de fallas, y definiendo r(t) = |g(t) — y(t)| = |Ce(t)|. Entonces,
de igual forma, r(t) - 0 cuando el sistema no presenta fallas. En base a esta
observacion, y siguiendo los esquemas clasicos de FDI basados en residuos, la
deteccion y aislacion de fallas se alcanza cuando:

Fal t) <r(t
Falla={_ 0 r(t) <rin(t) (4.23)
Verdadero, 7(t) > (1)

En particular, con el objetivo de reducir la deteccion de falsos positivos du-
rante la convergencia inicial del observador, se introduce un umbral de deteccion
exponencial [42]. Representado por:

rin(t) = ren, €7 + 7o (4.24)

donde 7y, es el valor inicial, 7 el periodo de convergencia y ry, el umbral nominal
(coincidente con el mayor error de representacién del modelo LPV). En consecuen-
cia, tal como se observa en la Fig. [4.1], es posible construir un banco de LPV-RUIO
de tal forma que en base al analisis de sus residuos sea posible detectar y aislar la
presencia de fallas en los actuadores.

Incluso, con el objetivo de reducir los errores de estimacion, es posible combinar
las estimaciones de la Ec. con la deteccion y aislacién de fallas. Constitu-
yendo, de este modo, un médulo FDD que provee la informacion completa de
ocurrencia, localizacién y magnitud de las fallas.
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u(t) Proceso y(t)
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Figura 4.1: Banco de LPV-RUIO para la deteccién de fallas.

4.3. Simulaciones y resultados

En esta seccién se evalia el comportamiento y la efectividad del esquema FDD
propuesto en las Secciones y .2 sobre operaciones unitarias tipicas de la
industria de procesos quimicos (ver Apéndice . Para ello, al igual que en el

Capitulo [3] se han realizado simulaciones numéricas utilizando las herramientas
de software MATLAB®©, Simulink®© y el paquete LMI Lab [56].

4.3.1. Dos tanques sin interaccién

En base al sistema de dos tanques sin interaccién presentado en el Apéndi-
ce Mas precisamente, siendo la Ec. el modelo no lineal del sistema bajo
estudio, se ha desarrollado un banco de dos LPV-RUIO dedicados (uno por cada
actuador), cuyo esquema es similar al propuesto en la Fig. con el objetivo de
detectar, aislar y estimar el ingreso de fallas en los caudales manipulados.

Diseno de los observadores

A diferencia del Capitulo[3] se inicia el diseno de cada LPV-RUIO seleccionan-
do las N =2 y L = 3 dimensiones que generan los M = LY =9 modelos LTI que
representan al sistema no lineal a través de un modelo LPV apropiado. Seguida-
mente, tal como se ha presentado en el Apéndice [B.3] se procede a la construccién
de las M funciones de pertenencia correspondientes.

Luego, se continua el diseno definiendo la matriz de entrada desconocida F; =

[A% O]T (primer columna de B;) y resolviendo la LMI de la Ec. (4.14)) para obtener
las matrices que permiten construir el primer LPV-RUIO, de la Ec. (4.10]), capaz
de detectar y aislar fallas sobre el actuador g9, y estimar el comportamiento de
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las fallas sobre el actuador ¢;. (la disposicién de los actuadores a diagnosticar se
bosqueja en la Fig. |C.1)).

De igual modo, definiendo F; = [0 A%]T (segunda columna de B;), y repitiendo
el procedimiento previo, se construye el segundo LPV-RUIO, de la Ec. (4.10)), para
la deteccién y aislacién de fallas sobre el actuador ¢, que estima las fallas sobre
el actuador ¢s.

Simulaciéon numérica

Con el propésito de evaluar el comportamiento y la efectividad del banco de
LPV-RUIO, se simulé el esquema FDD en el sistema no lineal de dos tanques
sin interaccion, de la Ec. . Es de destacar que para construir una simulacion
realista, se adicion6 una senal de ruido blanco de medicién en ambas salidas (= 0,
o =0,01mm).

Las Figs. y 4.3 exhiben los resultados de la simulacién en presencia de fallas
sobre los actuadores. Tal como se muestra, primero se aplicaron dos cambios de
consigna, desde la condicién inicial h = 0,15 m, siendo estos hy =0,3m alos t =5s
y ho = 0,26m a los t = 400s, para apreciar la convergencia y las capacidades de
seguimiento del observador. Luego, para exhibir las bondades del médulo FDD,
se introdujo una serie de fallas en sus actuadores. Estas son, entre los ¢ = 900s y
los t = 1700 s una incipiente degradaciéon de la ganancia en la valvula ¢; de hasta
el 15% del caudal ¢;_. . A continuacién, una falla abrupta del 10% del caudal
@24, ocurre en la vélvula go entre los ¢t = 2000s y los ¢ = 2600s. Por ultimo, con
el objetivo de visualizar el comportamiento del médulo FDD en distintos puntos
de operacion, se aplica un cambio de consigna ho = 0,3m a los ¢t = 2800s, seguido
por el ingreso de una falla abrupta en la vélvula ¢; del 10% del caudal ¢ _,_ .

0,6 f

:\,_\ N / ————————— —:

v
f Ingreso

Ingreso de falla
de falla

o
i

Tanque 1 [m]
o
IN)

o

I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo [s]

0,2

Ingreso
de falla

0,1F 0,1f,7=~=-— — Sistema )
=== Observador

q 20 40

! | I I | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo [s]

Tanque 2 [m]
o
N
‘\\
\\

Figura 4.2: Estados del sistema hidraulico.

Las salidas del observador propuesto, y del sistema de dos tanques sin interac-
cion, de la Ec. , se bosquejan en la Fig. 4.2, En ella se percibe un adecuado
comportamiento y una discreta capacidad de seguimiento del observador, en ope-
racion libre de fallas. En cambio, se aprecia que luego del ingreso de fallas en los
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actuadores, tanto abruptas como incipientes, la salida del observador se diferencia
de forma significativa a la salida del sistema, permitiendo una réapida deteccion,

aislacién y estimaciéon de las fallas acontecidas sobre los actuadores del sistema.

Por otro lado, la Fig. exhibe los residuos de deteccion resultantes, que al
compararlos con el umbral de deteccién, establecido de acuerdo a la Ec. ,
permiten detectar y aislar la ocurrencia de fallas. Ademads, en la Fig. se
muestra la estimacion de las fallas ocurridas, generada por los observadores. En la
misma se aprecia una discrepancia entre el valor real de la falla y su estimacion,

que pese a parecer significativa representa el peor caso y su magnitud es de solo
el 1,3% del caudal ¢y, .
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Figura 4.3: Deteccion y diagndstico de fallas en el sistema hidraulico.

Por ltimo, en la Fig. [£.4] se observa el comportamiento de las funciones de
pertenencia a través del tiempo de simulacién. En esta se aprecia como se alternan
los modelos lineales para representar al sistema no lineal a medida que se producen

cambios de consigna, u ocurren fallas en el sistema.
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Figura 4.4: Membresia del sistema hidraulico.
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4.3.2. Intercambiador de calor (HE)

Dado el sistema intercambiador de calor, presentado en el Apéndice [C.2] Es-
pecificamente, siendo la Ec. el modelo no lineal del proceso, se ha desarro-
llado un banco de dos LPV-RUIO dedicados (uno por cada actuador), como el
propuesto en la Fig. [4.1] con el objetivo de detectar, aislar y estimar el ingreso de
fallas en los caudales manipulados.

Diseno de los observadores

Se inicia el diseno de cada LPV-RUIO seleccionando las N =2 y L = 3 di-
mensiones que generan los M = LY =9 modelos LTI que representan al sistema
no lineal a través de un modelo LPV apropiado. Seguidamente, tal como se ha
presentado en el Apéndice se procede a la construccién de las M funciones
de pertenencia correspondientes.

Inmediatamente, se continta el diseno definiendo la matriz de entrada des-

conocida F; = [% 0 O]T (primer columna de B;) y resolviendo la LMI de
la Ec. @D se obtienen las matrices para construir el primer LPV-RUIO, de la
Ec. (4.10), capaz de detectar y aislar fallas que inciden sobre el actuador gs, y
estimar el comportamiento de las fallas sobre el actuador ¢; (la disposicién de los
actuadores a diagnosticar se bosqueja en la Fig. .

Finalmente, definiendo F; = [0 %%2925 O]T (segunda columna de B;), y repi-
tiendo el procedimiento previo, se construye el segundo LPV-RUIO, de la Ec. ,
para la deteccion y aislacion de fallas sobre el actuador ¢, que ademas estima las
fallas del actuador gs.

Simulaciéon numérica

Con el propésito de evaluar el comportamiento y la efectividad del banco de
LPV-RUIO, se simul6 el esquema FDD en el sistema no lineal del intercambiador
de calor, modelado por la Ec. . Es de notar que, para construir una simu-
lacién mas realista, se adicion6 una senal de ruido blanco de mediciéon en ambas
salidas(p =0, o = 0,01 K).

Las Figs. N exhiben los resultados de la simulacién en presencia de
fallas sobre los actuadores. En ellas se observa que primero se aplicé un cambio
de consigna, desde la condicién inicial 09, = 494K, siendo este 615 = 495K a los
t = 5min y posteriormente un desplazamiento lineal de consigna hasta alcanzar
015 =497,32K a los t = 60 min, dichas acciones permiten apreciar la convergencia
y las capacidades de seguimiento del observador. Seguidamente, para exhibir las
bondades del médulo FDD, se introdujo una serie de fallas en sus actuadores.
Estas son, entre los ¢ = 70 min y los ¢ = 120 min se introduce en la valvula ¢; una
falla abrupta del 3% del caudal ¢;_, . A continuacién, con el objetivo de visualizar
el comportamiento del modulo FDD en distintos puntos de operacion, se aplicé un
cambio lineal de consigna hasta 6;, = 450K a los £ = 160 min. Después, una falla
abrupta del 5% del caudal g,_, , ocurre en la vélvula ¢o entre los ¢ = 170 min y los
t = 200min. Por ultimo, se aplica un nuevo cambio de consigna lineal hasta 6; =
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497,32 K a los t = 250 min, seguido por el ingreso de una incipiente degradacion en
la vélvula ¢o con ganancia de hasta el 5% del caudal ¢,

max

T T
—=-=Observador de falla
< L . 1
= 498 prT—T -/ N Ve e
—
® f
496 - B
Ingreso
de falla
494 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [min]
740 "Ingreso |
de falla ™ar "]
720 [ 1
%
» 700 4
o
@
680 - 1
660 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [min]

Figura 4.5: Estados del HE.

Las salidas del observador propuesto, y del sistema de dos tanques sin interac-
ciéon, de la Ec. , se bosquejan en la Fig. 4.5, En ella se percibe un adecuado
comportamiento y una discreta capacidad de seguimiento del observador, en ope-
racion libre de fallas. En cambio, se aprecia que luego del ingreso de fallas en los
actuadores, tanto abruptas como incipientes, la salida del observador se diferencia
de forma significativa a la salida del sistema, permitiendo una réapida deteccién,
aislacién y estimacién de las fallas acontecidas sobre los actuadores del sistema.
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Figura 4.6: Deteccién y diagnéstico de fallas en el HE.

Por otro lado, la Fig. exhibe los residuos de deteccién resultantes, que al
compararlos con el umbral de deteccién, establecido de acuerdo a la Ec. (4.23),
permiten detectar y aislar la ocurrencia de fallas. Ademads, en la Fig. [4.6b| se
presenta la estimacién de las fallas ocurridas, generada por los observadores. En
ella, se aprecian discrepancias poco significativas.
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Por dltimo, la Fig. [4.7] muestra el comportamiento de las funciones de perte-
nencia a través del tiempo de simulacion. En esta se aprecia como se alternan los
modelos lineales para representar al sistema no lineal a medida que se producen
cambios de consigna, o se introducen fallas en el sistema.
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Figura 4.7: Membresia del HE.

4.3.3. Reactor continuo de tanque agitado (CSTR)

En base al reactor continuo de tanque agitado presentado en el Apéndice [C.3|
Mas precisamente, siendo la Ec. el modelo no lineal del proceso, se ha desa-
rrollado un banco de dos LPV-RUIO dedicados (uno por cada actuador), como el
propuesto en la Fig. [.1], con el objetivo de detectar, aislar y estimar el ingreso de
fallas en los caudales manipulados.

Diseno de los observadores

Al igual que en los ejemplos previos, se inicia el diseno del banco de LPV-RUIO
seleccionando las N =2 y L = 3 dimensiones que generan los M = LY =9 modelos
LTT que representan al sistema no lineal a través de un modelo LPV apropiado.
Seguidamente, tal como se ha presentado en el Apéndice [B.3| se procede a la
construcciéon de las M funciones de pertenencia correspondientes.

Luego, se continta el diseno definiendo la matriz de entrada desconocida F; =

[—1 0 O]T (primer columna de B;) y resolviendo la LMI de la Ec. (4.14) se ob-
tienen las matrices para construir el primer LPV-RUIO, de la Ec. (4.10)), capaz
de detectar y aislar las fallas que inciden sobre el actuador ¢,, y estimar el com-
portamiento de las fallas sobre el actuador ¢. (la disposicién de los actuadores a
diagnosticar se bosqueja en la Fig. [C.3]).

Por ultimo, definiendo F; = [O 0 ng]T (segunda columna de B;), y repitiendo
el procedimiento previo, se construye el segundo LPV-RUIO, de la Ec. (4.10)), para
la deteccion y aislacion de fallas sobre el actuador ¢., que ademas estima las fallas
del actuador g;.
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Simulaciéon numérica

Con el propédsito de evaluar el comportamiento y la efectividad del banco de
LPV-RUIO propuesto, se simul6 el esquema FDD en el CSTR cuyo modelo no
lineal estd dado por la Ec. . Cémo en los ejemplos previos, para construir una
simulacién maés realista, se ha adicionado una senal de ruido blanco de medicion
(u=0,0=[1x10"31, 1x10%moll-t, 0,01K]).

Las Figs. y exhiben los resultados de la simulacién en presencia de
fallas sobre los actuadores. Primeramente, se aplicé un cambio de consigna, desde
la condicién inicial T° = 436 K, V0 = 98,81 siendo este T' = 434K, V = 981 a los
t = bmin y un desplazamiento lineal de consigna hasta alcanzar 7' = 441,5K a
los t = 25min, para apreciar la convergencia y las capacidades de seguimiento
del observador. Seguidamente, para exhibir las bondades del médulo FDD, se
introdujo una serie de fallas en sus actuadores. Estas son, entre los ¢t = 30 min
y los t = 60min se introduce, en la vdlvula g., una falla abrupta del 4,4% del
caudal ¢._ . . A continuacion, se aplican dos cambios lineales de consigna llegando
al =450K a los t = 80min, y a V = 1001 a los ¢ = 95min. Luego, una falla
abrupta del 4,2% del caudal ¢ _, , ocurre en la valvula g, entre los ¢ = 100 min
y los ¢ = 130 min. Por ultimo, se aplicé un nuevo cambio lineal de consigna hasta
V =1021 a los t = 150 min, seguido por el ingreso de una incipiente degradacion
en la valvula ¢, de hasta el 4,4% del caudal ¢, ,, .
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Figura 4.8: Estados del CSTR.

Las salidas del observador propuesto y del sistema CSTR, de la Ec. , se
bosquejan en la Fig. [4.8] En ella se observa un adecuado comportamiento y una
correcta capacidad de seguimiento del observador en operacion libre de fallas. En
cambio, se aprecia que luego del ingreso de fallas en los actuadores, tanto abruptas
como incipientes, la salida del observador se diferencia de forma significativa a la
salida del sistema, permitiendo una rapida deteccién, aislacion y estimacion de las
fallas acontecidas sobre los actuadores del sistema.

Por otro lado, la Fig. exhibe los residuos de deteccién obtenidos, que al
compararlos con el umbral de deteccion, establecido de acuerdo a la Ec. ,
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Figura 4.9: Deteccion y diagnodstico de fallas en el CSTR.

permiten detectar y aislar la ocurrencia de fallas. Ademas, en la Fig. se
presenta la estimacién de las fallas ocurridas, generada por los observadores. En

ella, se aprecian discrepancias poco significativas.

Por tltimo, la Fig. exhibe el comportamiento de las funciones de perte-
nencia a través del tiempo de simulacion. En esta, se aprecia como se alternan los
modelos lineales para representar al sistema no lineal a medida que se producen

cambios de consigna, u ocurren fallas en el sistema.
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Figura 4.10: Membresia del CSTR.



44

CAPITULO 4. FDD EN SISTEMAS NO LINEALES



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Resumen y contribuciones de la tesis

El presente trabajo de tesis aborda el problema de diseno de herramientas FDD
capaces de inferir y caracterizar fallas sobre elementos de control final en sistemas
tipicos de la industria de procesos quimicos. Como se ha introducido previamente,
estos sistemas son, en general, no lineales y variantes en el tiempo, por lo que, uno
de los principales desafios planteados fue el diseno de médulos FDD aplicados a
sistemas no lineales que admiten representacién LPV.

En consecuencia, los temas tratados en los diferentes capitulos son: en el
Capitulo [1| se introdujo la tematica abordada, se analizd la literatura existen-
te, y se propusieron objetivos puntuales para el trabajo de tesis. En el Capitulo
se presentaron las definiciones propias del area, se clasificaron los distintos tipos
de fallas, ademas, se pusieron en contexto las herramientas FDD utilizadas y se
describi6 brevemente la representaciéon de los sistemas LPV. A continuacion, en el
Capitulo [3] se abordé el diseno del esquema FDD sobre sistemas lineales, donde,
mediante simulaciones numéricas se exhibié el comportamiento y efectividad que
su aplicacién induce. Por tltimo, en el Capitulo 4| se presenté el principal aporte
de esta tesis, el cual corresponde al diseno de un esquema FDD aplicado a sis-
temas no lineales que aceptan representacion a través de modelos LPV. En este,
para evaluar su comportamiento y resaltar las bondades del esquema propuesto,
se realizaron simulaciones numéricas sobre modelos no lineales de sistemas tipicos
de la industria de procesos quimicos.

En resumen, se presenté una herramienta basada en observadores de estados
que permite generar residuos, por medio de redundancia analitica, y asi, obtener un
modulo para la deteccién y diagnostico de fallas no solo sobre sistemas lineales,
sino también para sistemas no lineales que admiten representacién a través de
modelos LPV. Ademas, la estrategia de deteccion, aislacion y estimacién propuesta
se ejemplificé en sistemas tipicos de la industria de procesos, siendo estos: un
sistema hidraulico de dos tanques sin interaccién, un intercambiador de calor y un
reactor continuo de tanque agitado.
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5.2. Trabajos futuros

En base a esta linea de investigacion, el desarrollo y la aplicacién de los esque-
mas FDD propuestos tiene continuidad a través de las siguientes dreas de trabajo:

= desarrollo de esquemas FDD, basados en observadores, para la deteccion y
diagnostico de fallas en elementos sensores.

s rediseno y aplicacion de los esquemas FDD sobre sistemas discretos, mejo-
rando su implementacién en las herramientas de cémputo actuales [66].

» integracion de los conceptos FDD en sistemas de control tolerante a fallas.
Especificamente, su aplicacién en conjunto con herramientas de Control Pre-
dictivo basado en Modelos (MP(JY, por sus siglas en inglés) [67, [6§], para
compensar los errores de operacion y la degradacion de rendimiento, indu-
cida por el ingreso de fallas en el sistema [69)].

'Model Predictive Control



Apéndice A

Observadores de estado

A.1. Observabilidad

El concepto de observabilidad, introducido por Kalman [70], se relaciona con
la condicion de observar, o estimar, las variables de estado de un sistema a par-
tir de sus variables de salida, generalmente medibles. En esencia, un sistema es
completamente observable si cada variable de estado afecta alguna de sus salidas.

En la practica, uno de los principales impedimentos en la implementacién de
controladores por realimentacion de estado radica en que las variables de estado
no son completamente accesibles mediante una medicion directa, por lo que, para
construir las senales de control acordes, resulta estrictamente necesario estimar
las variables de estado no medibles. Tales estimaciones son posibles si, y sélo si,
el sistema es completamente observable |26, 29].

Un observador de estado estima las variables de estado basandose en las medi-
ciones de las variables de salida y(t), y en el conociendo las variables manipuladas
u(t). Si el observador de estado capta todas las variables de estado del sistema, sin
importar si algunas estan disponibles para una medicion directa, se lo denomina
observador de estado de orden completo. Por otro lado, si este no estima la tota-
lidad de las variables de estado del sistema, se lo denomina observador de estado
de orden reducido.

DEFINICION A.1 (Observabilidad). Dado un sistema LTI descripto por
z(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

donde x(t) e R™, u(t) e R™ e y(t) € RP son el vector de estados, entradas y salidas,
respectivamente. Ademds, A, B, C y D son matrices constantes de dimensiones
apropiadas. Se dice que el estado x(ty) es observable si dada cualquier entrada u(t),
existe un tiempo finito ty > ty, tal que el conocimiento de u(t) para to <t < ty,
las matrices A, B, C y D; y la salida y(t) para ty <t <ty, son suficientes para
determinar x(ty). Si cada estado del sistema es observable para un ty finito, se
dice que el sistema es completamente observable, o simplemente, observable [29].

(A.1)

La definicién [A ], es la presentacién formal de observabilidad. A continuacién
se introduce la condicién necesaria y suficiente para que el sistema sea observable.
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De este modo, solo es posible disenar un observador de estado si el sistema satisface
la condicion de observabilidad.

Teorema A.l. Para que el sistema descripto por la Ec. (A.1)) sea completamente
observable, es condicion necesaria y suficiente que la matriz de observabilidad O €
RmP*" - tenga rango n,
C
A
0| €
C A1

La condicion también se refiere a que el par (A,C) es observable.

Demostracion. Se sabe que la solucion de la Ec. es
x(t) = eMx(0) + foteA(t_T)Bu(T)dT
y consiguiente, la salida es,
y(1) = Cea(0) 4 C [ " AT Bu(r)dr + Du(t)

A los efectos de evaluar observabilidad se puede considerar que la entrada u(t)
es nula, y mediante el teorema de Cayley-Hamilton la salida resulta,

u(t) - gakummm)
o de forma matricial,
CA°
s =[ao®) on®) = aa]| I |(0)
C A1

Por lo tanto, para que la informacion de todos los estados este presente en la
salida y(t), la matriz

C
o-| “4

C A1

debe ser de rango n. O
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A.2. Observador de estados de orden completo

Dado un sistema LTT descripto por la Ec. (A.1)), y asumiendo que el par (A, C)
es observable, es posible construir un observador de estado de orden completo,
propuesto por Luenberger [65], y presentado en la Fig. como,

2(t) = Az (t) + Bu(t) + L(y(t) - C&(t)) (A.3a)
(1) = Ci(t) (A.3b)

siendo Z(t) e §(t) los vectores estimados de estados y salidas, respectivamente.
Por otro lado, la matriz L se corresponde con la ganancia de realimentacion, a ser
disenada adecuadamente para alcanzar el comportamiento deseado del observador.
Asi, en la Ec. , el dltimo término representa la correcciéon inducida por la
diferencia ponderada entre la salida medible y(t) y la estimada ¢(t).

x(t)
u(t) » B »@—» [ - > C > (1)

Observador

Figura A.1: Observador de estado de orden completo.

Como consecuencia, a partir de combinar las Ecs. (A.1]) y (A.3), y de definir el
vector de error de estimacién de estado e(t) = xz(t) — z(t), se obtiene la dindmica
del error de estimacioén,

é(t) = (A—LC)e(t) (A.4)

Por lo que la matriz (A — LC') determina el comportamiento dindmico del ob-
servador. Consecuentemente, si esta matriz es estable (Hurwitz) el observador es
estable, y el error de estado converge asintéticamente a cero,

th e(t)=0 (A.5)

para cualquier estado inicial z(0) y z(0).
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Apéndice B

Linealizacion Jacobiana
Parametrizada

El enfoque de Linealizacién Jacobiana Parametrizada (PJ IE], por sus siglas en
inglés) constituye una de las metodologias mas empleadas para la obtencién de
modelos LPV |71}, 72]. Concretamente, se aplica a una amplia clase de sistemas no
lineales, ya que es valido para cualquier sistema no lineal que pueda ser linealizado
entorno a un punto de operacion. Esto es, siendo el modelo de un sistema no lineal,

(t) = f(x(t), u(t))
{y(t) = g(z(t),u(t)) (B.1)

donde z(t) € R, u(t) e R™, y(t) € RP son el vector de estados, de entradas y sali-
das, respectivamente. La PJL se emplea para crear un sistema LPV compuesto por
una familia de modelos lineales de la planta. Como consecuencia, el modelo resul-
tante se constituye como una aproximacion local de las dindamicas de la planta no
lineal, alrededor de los puntos de operacion de interés. El sustento de este método
se encuentra en el desarrollo de la expansién en series de Taylor, de primer orden
de la Ec. (B.1]), con respecto a los puntos de trabajo (z, u) (Ver Apéndice [B.I).
Para luego, en base a la interpolacion de los modelos LTI obtenidos, construir
una representacién de la planta no lineal, no solo sobre el conjunto de puntos de
linealizacién, sino también sobre aquellos no contenidos (Ver Apéndice .

Por lo tanto, a partir de la suposicién de que las funciones f(z(t),u(t)) y
g(x(t),u(t)) son continuamente diferenciables, es posible aproximar, e incluso re-
presentar, el comportamiento dinamico del sistema en diferentes puntos de
operacién, a través de un conjunto convexo de M modelos afines, dependientes de
un parametro variable ((t¢). En efecto, el modelo LPV correspondiente es

#(1) - fu (C(1)) {Ase(t) + Bau(t) + A

y(1) = f:u (C(1)) {Ca(t) + Deu(t) + Ags)

'Parameterized Jacobian linearization
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donde A;, B;, C;, D;, Azx; y Ay; son matrices constantes de dimensiones apropia-
das, las funciones de pertenencia p;(-) son dependientes del pardmetro variable
¢(t), asumido dependiente de una variable medible (entrada o salida). Ademas

1;(C(t)) satisface,

1 () 0 iui(«m .

Resultando los puntos de operacién, y demas elementos en las matrices del sistema,
dependientes de estados, entradas y parametros.

B.1. Expansién en serie de Taylor

DEFINICION B.1 (Serie de Taylor). Sea f(x) una funcidn analitica en un entorno
|z—x0| < Ry, centrada en xy y de radio Ry. Entonces, f(x) admite la representacion
en serie de potencias

f(x) = i an(z-10)" (|- 20| < Ro)

donde
ARLE)

ap = (n=0,1, 2, ...)
n!

Esta representacion en serie de potencias se conoce como desarrollo en Serie de
Taylor de orden n, de la funcion f(x) alrededor de xq y converge para |x—1xo| < Ry.
El caso especial xg =0, se conoce como desarrollo en Serie de MacLaurin.

B.2. Aplicaciéon en la teoria de control

En base a la expansién en Series de Taylor de primer orden, y siendo (z,u) el
punto donde se desea linealizar el sistema, presentado en la Ec. (B.1]). Entonces,
las matrices A e R»" B e R»™m (e R y D e RP*™ estan dadas por:

e 3f(x(;l> U(t))km)’ B 8f($(ézj U(t))|(
oo (99(93((1;)9; u(t)) ] D 39(95(23;“@)) .

Z,0)

Z,0)9
Resultando en el sistema afin:
1(t) = Az(t) + Bu(t) + A,

y(t) = Cx(t) + Du(t) + A,
donde A, = f(z,u) - (Az+ Bu) y A, = g(Z,u) - (Cz + Du). Es de destacar que si
el punto de interés (Z, @) se corresponde con un equilibrio, el sistema resultante
es lineal. Esto es, A, =0y A, = 0. Por tltimo, notar que la expansién en series

de Taylor transforma términos no lineales, no afines a los vectores de entradas y
estados, en términos afines a cualesquiera de ellos.
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B.3. Funciones de pertenencia

Como se ha presentado, mediante la técnica de PJL, es posible aproximar, o
incluso representar, un modelo no lineal a través de un modelo LPV. Para ello,
se debe definir un pardmetro variable ((t) € RV, del cual dependan las matrices
del sistema. Seguidamente, se adopta la cantidad de puntos de linealizacién por
parametro L. Es importante notar que las dimensiones N y L estdan intimamente
relacionadas con la capacidad de representacion del modelo no lineal y su comple-
jidad. Esto es, la cantidad de modelos LTT resultantes para representar al sistema
no lineal, a través de un modelo LPV, es M = LV,

A modo de ejemplo, se presenta el desarrollo de las funciones de pertenencia
con las dimensiones N =2 y L = 3. Entonces, primero se seleccionan los L puntos
de linealizacion por cada parametro,

pia=min{G(t)},  p2=mid{¢(t)},  piz=mdx{(t)}.

siendo j € [1, e ,N], y ke [17 e ,L]. Continuando, se obtienen las funciones de
pertenencia para cada parametro
pi1 = G(t) pi2 = G(t) G(t) = pis
M;a(G(t)) = o Mja(G (1)) = o Ms(G(t)) = = ——=.
P P2 = Pi P Pt = Pi3 Y Pis = Pi2

Seguidamente, se definen las M = LY =9 funciones de pertenencia correspondien-
tes a cada modelo LTT.

pa(C(t)) = My 1 (Gi(t)) M2 (Ca(t))
p2(C(t)) = Mi1(Gi()) Ma2(Ca(1))
13(C(t)) = M1 (Gi(1)) Ma3(C2(t))
pa(C(t)) = Mi2(Ci(t)) M2 (C(t))
15(C(2)) = Mi2(Gi(t)) Ma2(Ca(2))
16(C(t)) = My 2(Gi(t)) Ma3(C2(t))
pr(C(t)) = My z(Ci(t)) M2 (Ca(t))
ps(C(t)) = Mi3(Gi(t)) Ma2(Ca(1))
po(C(t)) = My 3(Gi(t)) Ma3(C2(t))

Por 1ltimo, se obtienen los M modelos LTT resultantes de los N parametros y los
L puntos de linealizacién por pardametro.

(t) = Az (t) + Biu(t) + A,
y(t) = Ciz(t) + Diu(t) + A,

donde A,, = f(x;,w;) — (Ajx; + Bu;) y Ay, = g(z4,u;) — (Cz; + Du;). Ademas, las
variables indicadas con el subindice i se corresponden a su valor al i-ésimo punto
de linealizacién, con i € [1, . .,M]. De esta forma, se obtiene el modelo LPV
correspondiente, ya presentado en la Ec. (B.2)).
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Apéndice C

Operaciones unitarias

C.1. Ejemplo ilustrativo I

Considere un sistema hidraulico, cominmente empleado para gestionar el al-
macenamiento de liquidos, dado por el modelo de proceso de dos tanques sin
interaccion, presentado en la Fig.

Q1

Desde
Almacenaje

Desde el
proceso

Eninms

Hacia el
proceso

Kv,

Figura C.1: Diagrama del proceso de dos tanques sin interaccion.

En el modelado de su dinamica se han establecido las siguientes hipotesis y
condiciones:

» Fluido incompresible (densidad p constante) y propiedades fisicas constantes.

» Todas las corrientes de liquido tiene la misma temperatura, la cual es consi-
derada constante.

» El caudal de salida a través de las valvulas en ambos tanques puede ser
modelado adecuadamente como ¢, = Kv\/ﬁ. En consecuencia las resistencias
hidraulicas de los tanques son funciones de la raiz cuadrada del nivel de
liquido en cada uno de ellos y puede ser considerada constante en un entorno
pequeno del estado de operacion del sistema.

95
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» Las secciones transversales de los tanques (A; y As) son consideradas cons-
tantes en todo el rango de variabilidad de las alturas.

En base a estas consideraciones, la Tabla muestra sus parametros fisicos y
operativos.

Tabla C.1: Parametros del proceso de dos tanques sin interaccion.

Parametro Descripcion Valor

hi,.., ho,..  Altura maxima 0,6 m

dy, do Diametro de los tanques 0,04 m

Qpens 92,5, Caudal maximo 6 lmin-!

K,, Coeficiente de flujo 1 0,9 x 1074 m3 s~ bar~!
K,, Coeficiente de flujo 2 1x104m3s!bar?

Teniendo todo en cuenta, el modelo no lineal del proceso de dos tanques sin
interaccién, presentado por Adam [73, pp. 61-64], se define como:

Ay dh;t(t) =qi(t) = Ky /()

Ay dhfhft) = go(t) + Ko /T (1) = Ky \ /B (2).

(C.1)

Es de destacar que, de acuerdo a la Fig. se especifica que la variable de estado
hsy es controlada por el caudal de entrada desde el almacenamiento ¢;, y el caudal
de entrada desde el proceso gs.

Por tltimo, aplicando la técnica de PJL (ver Apéndice , es posible reescribir
el sistema como un modelo LTI en torno al ¢-ésimo punto de operacién
x; = {hq,, h,}, resultando sus matrices,

__ Ky 0
A _ 2A1‘/h1i
i Koy, Ky, 3
2A2‘/h1i 2A2‘/h2i

L 0 10
R O A P R
0 = 0 1 0 0

C.2. Ejemplo ilustrativo 11

Considere el modelo de proceso de un intercambiador de calor, presentado en

la Fig.[C.2]
En el modelado de su dindmica se han establecido las siguientes hipotesis y
condiciones:

= Se considera un sistema de parametros concentrados.

= De acuerdo al total de tubos existentes se asume que dicha masa puede
acumular calor.



C.2. EJEMPLO ILUSTRATIVO II 57

Fluido
calefactor

625

Desde el Hacia el
proceso ' proceso

) 7 é@ = >

Figura C.2: Diagrama del proceso de un intercambiador de calor.

Las pérdidas de calor al exterior son despreciables.

Las propiedades fisicas se consideran constantes y son evaluadas a una tem-
peratura media entre la entrada y la salida de cada corriente.

Fluido incompresible, consecuentemente no hay acumulaciéon de materia en
los tubos y no hay cambio de fase en los fluidos.

Sin perdida de generalidad y con el objeto de establecer una direccion de
flujo caldrico se asume que 0y5 > 0, > 0y,.

El perfil de temperatura en la pared de los tubos es despreciable. Osea, se
asume que la pared de los tubos tiene un coeficiente de transferencia de calor
(A) muy grande.

Se considera una unica drea de intercambio calérico promedio (A; = Ag = A).

No existe reaccién quimica (r = 0).

Los cambio de energia potencial son despreciables.

En base a estas consideraciones, la Tabla muestra sus parametros fisicos y
operativos.

Teniendo todo en cuenta, el modelo no lineal del proceso de un intercambiador
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Tabla C.2: Parametros del proceso de un intercambiador de calor.

Parametro Descripcién Valor

1 Densidad del fluido 1 1kgl-!

P2 Densidad del fluido 2 1kglt

Pp Densidad de la pared 7,874 kgl

Cyp, Calor especifico 1 1000 calkg ' K

Cp, Calor especifico 2 1000 calkg™t K

Cp, Calor especifico pared 1075,53 calkg™' K

A Area de intercambio 0,881 m?

hy Transferencia de calor 1 32374 calmin~! K-1m=2
ho Transferencia de calor 2 14716,6667 calmin™' K-t m=2
i Volumen de tubos 161

V5 Volumen de carcasa 2,111

Vi Volumen de pared 1,191

01 Temperatura entrada 1 450K

O Temperatura entrada 2 900 K

de calor, presentado por Adam (73], pp. 67-72], se define como:
d015(t) _ q1p1Cp, (01 = 015(2)) — Ahy (61, (F) - 0,(t))

dt p1Cp Vi
dOas(t)  qa2p2Cp,(0a, = Oas(t)) + Aha(0,(2) = 0a,())

ot nCo Vi (C.3)
d6,(t)  Ahy(015(t) = 0,(t)) — Aha(6,(t) - 0,(t))

dt B ppopp‘/;?

Es de notar que, de acuerdo a la Fig. [C.2] la variable de estado 6;, depende del
caudal de proceso ¢; y, ademas, es controlada por el caudal de entrada de fluido
calefactor gs.

Finalmente, aplicando la técnica de PJL (ver Apéndice , es posible reescribir
el sistema como un modelo LTI en torno al ¢-ésimo punto de operacién

€T; = {9187;7 9287;7 0}77;}7

_ Ahi1+q1p1Cp,y 0 _Ahy ]
V1p1Cp, Vip1Cpy
A - 0 _ Ahz+q2p2Ch, Ahg
7= Vgpch2 V2P2CP2 ’
Ahy Aho _Ah1+Ahy
VpopClayp VorpCop VorpCryp (04)
01,01, [
e 0 1 00 0 0
Bi=| 0 fafe| Ci=[0 1 0f, Di=[0 0
0 : 00 1 0 0

C.3. Ejemplo ilustrativo III

Considere el modelo de proceso de un Reactor Continuo de Tanque Agitado
CSTR, representado en la Fig. [C.3] Este modelo es una versién modificada del
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ejemplo de CSTR presentado por Morningred et al. [74] y luego modificado por
Adam |73} pp. 85-89]. En el modelo original, el sistema opera a volumen constante
y con retardo de tiempo.

e, Be. Cae

@ ————— - ---- <:j

Desde el
proceso

% |
|
- - :
ac. Ocs —@—‘-———
— <:;:> Hacia el
i proceso
as. s, Cas

Figura C.3: Diagrama del proceso de un reactor continuo de tanque agitado.

Para el modelado de su dinamica se han establecido las siguientes hipotesis y
condiciones:

= Las propiedades fisicas son constantes e independientes de la temperatura y
concentracion de reactivos y productos.

= No se modelan retardos de tiempo.

= Reactivos y productos se encuentran en fase liquida.
» La reaccion quimica no es isotérmica.

= Se puede asumir mezcla perfecta en el reactor.

» La transferencia de calor del tanque de reaccién a la chaqueta es ideal, lo
que indica que los efectos energéticos que ocurren entre la pared del tanque
y la chaqueta se suponen despreciables.

» La resistencia al liquido a la salida del tanque no es despreciable por tanto, el
volumen del liquido en el reactor no puede ser considerado constante frente
a cambios en el caudal de entrada (g.).

» La seccién transversal (A) del tanque de reaccién es constante y por tanto
se puede asumir que V = Ah.

En base a estas consideraciones, la Tabla muestra sus pardmetros fisicos y
operativos.
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Tabla C.3: Parametros del proceso de un reactor continuo de tanque agitado.

Parametro Descripcién Valor

e Caudal de entrada 100 1 min~t

T, Temperatura de entrada 350 K

Cae Concentracion de entrada 1moll-!

T Temp. del refrigerante 350 K

E/R Energia de activacién 1x10*K

AH Calor de reaccion -2 x 10° cal mol~!
Cp, Cpe Calores especificos lcalgtK

0y Pe Densidad de los liquidos 1x103gl-t

ha Transferencia de calor 7 x10°calmin™' K
ko Constante de reaccién 7,2 x 10 Imin~!
Usyin Maximo caudal de salida 1101 min-t

Qepan Maéximo caudal refrigerante 1101 min~!

De este modo, el proceso CSTR. consiste de una reaccién exotérmica e irrever-
sible, A - B, en un reactor de volumen variable, refrigerado por un unico flujo
refrigerante. Asi, el proceso CSTR es modelado por las siguientes ecuaciones:

dV (t)
- 7 = _ t
dt qe qS( )
dCat) _ g B
a V(t) (Cae = Ca(t)) — koeFTO Cy(t) (C.5)
dT(t) e B q.(t) k3
—t=—(T.-T(t)) - k1eFT® t)+ —Z%ko(l —easc® (T, —T(t
dt V(t)( e ( )) 1€ OA( )+ V(t) 2( € )( ce ( ))
donde
AH]{?O pCpc hA
k‘ = k‘ = — k = . C6
1 pCp ) 2 p00p7 3 pccpc ( )

Por 1ltimo, de acuerdo a la Fig.[C.3], las variables de estado V' y C'4 son controladas
por el caudal de proceso ¢, y el caudal refrigerante ¢., respectivamente. Es de notar,
que la variable de estado Cy4 se controla de forma indirecta a través de la variable
de estado T

Luego, aplicando la técnica de PJL (ver Apéndice , es posible reescribir

el sistema (C.5) como un modelo LTI en torno al i-ésimo punto de operacién
€T; = {‘/17 CAm T'Z}7

[ 0 0 0 T
AZ - qE(CA‘/ii;CAe) _qvj _ k_oe% —ECAII;‘_Z;RTZ :
| Axn —k1e Azz (C.7)
-1 0 100 0 0]
B;=|lo o, c=(o 1 0f, D;=]0 0f.
| 0 By 001 0 0]
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donde

—k3
_ Qe(ﬂ B Te) kQQCi(e i — 1)(,—Tz B Tce)
v V2
k3 —E
M = kage, (e —1) Qe EC 4, kieRTi
33 — ‘/; ‘/; RT2

7

Az

k.

(- ) (¢ -1

-k

v, v,

—k3
) + k2k3(ﬂ - Tce)e ei )
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Apéndice D

Desigualdades Lineales
Matriciales

D.1. Introduccion

En el ano 1892, Aleksandr Lyapunov defendié su tesis doctoral “El problema
general de la estabilidad del movimiento{l] y a través de esta introdujo lo que
usualmente llamamos teoria de la estabilidad de Lyapunov [49, 56]. Concretamen-
te,

DEFINICION D.1. Un sistema lineal auténomo (no posee entrada externa)
z(t) = Ax(t) (D.1)

es asintoticamente estable, si y solo si, existe una matriz definida positiva (P >0)
tal que

ATP+PA<O (D.2)

La condicién P > 0, ATP + PA < 0 es lo que se denomina desigualdad de
Lyapunov en P, que es una forma especial de LMI. Lyapunov también mostré que
esta LMI puede resolverse explicitamente. De hecho, es factible elegir cualquier
Q = QT > 0 y luego resolver la ecuacién lineal ATP + PA = —() para la matriz
P, que esta garantizada como positiva definida si el sistema es estable.
En resumen, la primer LMI utilizada para analizar la estabilidad de un sistema
dindmico fue la desigualdad de Lyapunov (D.2)), que se resuelve analiticamente a
través de un conjunto de ecuaciones lineales.

D.2. Regiones LMI

El concepto de region LMI resulta 1til para formular problemas de asignacién
de polos en términos de LMI.

'Traducido del Ruso
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DEFINICION D.2. Siendo D una regién en el plano complejo, si existen las matrices
L=LT eRmm ¢ M e Rm*™ tal que:

D={s|seC:L+sM+5M" <0}, (D.3)

entonces D se llama region LMI y es frecuentemente denotada como D ary.
Ademas, fp(s)=L+sM + §M7E| se denomina funcion caracteristica de la region

La siguiente proposicién presenta una propiedad fundamental de las regiones
LMI.

Proposicién 1. Una region LMI es convexa y simétrica alrededor de eje real.

Demostracion. La propiedad de simetria resulta obvia. En tanto, para mostrar
convexidad, se seleccionan dos puntos si, s, € D arbitrariamente, y se define

s*=0s1+ (1-0)s,, 0<f<1.
Por lo tanto, se tiene
L+siM+5MT <0, L+soM+35MT<O0.
Utilizando estas relaciones se deriva en,

L+s*M+5M' =L+ (0sy+(1-0)s)M+ (05, +(1-0)55)MT
= L+9$1M+9§1MT+ (1—9)82M+ (1—0)§2MT

D4
=0(L+s;M+5M")+(1-0)(L+soM+5,M") (D-4)
<0, VOo<h<l.
Probando la convexidad del conjunto D en [D.3] O

Las regiones LMI son bastante generales, ya que su cierre es el conjunto de
regiones convexas simétricas con respecto al eje real. En efecto, las regiones LMI
incluyen regiones relevantes como discos, conos, sectores, etc., asi como cualquier
interseccion de las anteriores.

Ejemplos de regiones LMI

Tal como indica la Definicién [D.2] una regién LMI es una regién del plano
complejo que se caracteriza por una LMI en funcion de s y 5. Para ejemplificar
este concepto considere las tres regiones del plano complejo que se muestran en la
Fig. [D.1}

En primer lugar, la regién de la Fig. representada por

Dy={zx+wy | r<-a<0},

2La notacién 5 denota el complejo conjugado de s.



D.2. REGIONES LMI 65

1R(s) 1R(s)

|
Q
'I
\

(b) Disco con centro en
(-q,0) y radio 7.

(¢) Cono centrado en el ori-
gen y angulo interno 6.

(a) Semiplano izquierdo
Figura D.1: Regiones LMI.

es una region LMI. De hecho,

Do={z+wy|z<-a}
= {s[R(s) <-a}

:{s|%(s+s)<—a}.

Esto es, D, es una region LMI con L = 2a y M =1, y su funcién caracteristica
resulta

fo,(8) =2a+s+s.
En cambio, la regién de la Fig. dada por
Dyr={z+w | (z+q)*+y* <1},
es una region LMI. Entonces,

D,r={z+w | (z+q)? +y*<r’}
={s|(s+)(5+q) <’}

l_—r s+q]<0}
s+q -r

[_qr

q

Esto es, D, es una regién LMI con

L:[_T
q

q
-r

+ S

1 [

||

Por ultimo, la regién de la Fig. dada por

01
0 0

0 1
0 0

|

Do ={x+1y | ly| < —ztanb},

[
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con 0 <6 < 7, es una regién LMI. De hecho,

Do ={x+1y | ly| < —ztanb}
={{z+w | y* <2’tan’d, xtand<O0}

z{x+zy|y200826’<x28en29, xsen9<0}
B xsenf 1ycost

- {x M [—zycos& xsen@] < 0}

B (s+5)senf 1(s—35)cosd <0

)’ (-s+35)cosf (s+35)send

B senfl cos6 s sen 6 COSHT<0
17| Pl -cost send|" | -cosh send

Esto es, Dy es una regiéon LMI con

L=0, M=lsen9 cos@].

—cosf send
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