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Resumen

En esta tesis se presenta el diseno y la simulacion de dos sistemas de deteccion y
localizacién de fallas en sensores para el generador de vapor de una central termo-
eléctrica. El primer sistema de deteccién y localizacion de fallas estd basado en un
modelo en representacién Takagi-Sugeno del modelo no lineal de Astrém. El segundo
sistema de detecciéon y localizacion de fallas en sensores, esta basado en observadores
no lineales.

Se presenta la adaptacién del modelo no lineal del generador de vapor de la cen-
tral termoeléctrica basado en las pruebas de observabilidad realizadas.

Posteriormente para el sistema de deteccion y localizacién de fallas basado en la
representacion Takagi-Sugeno, se disenaron dos observadores Takagi-Sugeno como
generadores de residuo. En el segundo sistema de deteccién y localizacion de fallas
se disenaron dos observadores de alta ganancia como generadores de residuo.

Se plantea la estimacion del nivel de agua en el domo mediante las senales esti-
madas de los observadores, para ambos sistemas de detecciéon y localizacion de fallas.

Finalmente se presentan simulaciones de los sistemas de deteccién y localizacién
de fallas. Las simulaciones se realizaron con falla en el sensor de presion en el domo,
falla en el sensor de potencia eléctrica generada y falla en el sensor de nivel en el
domo. Se anadié ruido de mediciéon a cada una las sefiales de los sensores.
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Abstract

This thesis it is presented the design and simulation of two fault detection and
isolation system in sensors for the unit boiler-turbine. The first fault detection and
isolation system it is based with the Takagi-Sugeno representation of Astrém non-
linear model. The second fault detection and isolation in sensors, it is based in
nonlinear observers.

It is presented the adaptation of nonlinear model of unit boiler-turbine, based on
tests of observabillity.

Them for fault detection and isolation system based in the Takagi-Sugeno re-
presentation, designed two Takagi-Sugeno observers as generator of residue. In the
second fault detection and isolation system we designed high gain observers as ge-
nerator of residue.

It is proposes the estimation of level drum through the estimated signals of ob-
servers, for both fault detection and isolation systems.

Finally, it is presented simulations of the fault detection and isolation system.
The simulations performed with fault in pressure drum sensor, fault in power out
sensor and fault in level drum sensor. It is added noise measurement in each sensor
signal.
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Capitulo 1

Introduccion

La ingenieria de control automatico cubre varias disciplinas técnicas y cientificas, in-
cluyendo las técnicas de medicion, principios de actuacion, sistemas de informacién y
microcomputadoras y los métodos de control automatico basados en la teoria de sistemas.

Las funciones de control automatico se implementan en varios niveles. En el nivel bajo
se encuentra el control anticipativo, continuo, secuencial y de retroalimentacién continua.
En el nivel medio se encuentra el control adaptativo, la supervision y manejo de fallas. En
el nivel alto se encuentra la optimizacion de la planta, la programacién y el funcionamiento
del interfaz humano-méquina (Isermann, 2011).

Debido a que los seres humanos se eliminan de la manipulacion directa de los procesos,
la operacién de los procesos técnicos requiere una supervision cada vez mas avanzada y
el control automético debe funcionar de una manera fiable y segura. El diseno de las fun-
ciones adecuadas para sistemas de control continuo y discreto sigue los principios basicos,
asi como soluciones hechas a la medida del proceso, las cuales provienen de las considera-
ciones tedricas para sistemas y el control.

La automatizacion de los procesos mediante lazos de control automético, si bien ha
permitido liberar a los operadores humanos de su control y operacién manual, no los ha
inmunizado frente a las fallas.

Los sistemas de deteccién de fallas son importantes debido a que permiten detectar
fallas en sensores, actuadores y equipos, que son las que se manejan en los procesos. La
deteccion de fallas en procesos, actuadores y sensores se realiza mediante el uso de las
diferentes senales medibles dependientes. Las dependencias se expresan mediante modelos
matematicos de los procesos (Isermann, 2005).



1.1. Planteamiento del problema

1.1. Planteamiento del problema

Una central termoeléctrica de tipo vapor es una instalacién industrial en la que la
energia quimica del combustible se transforma en energia calorifica para producir vapor,
éste se conduce a la turbina, donde su energia cinética se convierte en energia mecdnica,
la que se transmite al generador para producir energia eléctrica.

Estas centrales utilizan el poder calorifico de combustibles derivados del petréleo (com-
bustéleo, diésel y gas natural), para calentar agua y producir vapor con temperaturas del
orden de los 520 °C' y presiones entre 120 y 170 kg/cm?, para impulsar las turbinas que
giran a 3600 rpm.

Domo

iy Turbina
£ Generador

e

Combustible

&
2

Aire

Condensador

Wil =

Agua de alimentacion

Figura 1.1: Diagrama esquemdtico de una central termoeléctrica.

En la Figura (1.1) (Li et al., 2012) se muestra el diagrama de un generador de vapor
de una central termoeléctrica, donde la generacion de vapor se produce en el domo de la
central termoeléctrica. El proceso del generador de vapor se divide en dos sistemas.

¢ Un sistema es el sistema de gas de combustién (Combustible-Aire). Este sistema
proporciona el calor que se transfiere al agua, las entradas a este sistema son el flujo
de combustible y el flujo de aire necesario para quemar el combustible y tener una
buena combustion. En este sistema el combustible y aire se mezclan afondo y se
queman en el hogar de la central. Los gases resultantes son conocidos como gases de
combustion, los cuales son enviados al ambiente.

¢ En el sistema de vapor de agua, la entrada es el agua de alimentacién, la cual recibe
calor a través de una barrera de metal solido, se calienta, se convierte en vapor y sale
del sistema en forma de vapor el cual es llamado vapor saturado. El vapor saturado
es llevado nuevamente al hogar de la central termoeléctrica debido a que se necesita




1. Introduccion

un vapor seco a una temperatura del orden de 520 °C' y presiones entre 120 y 170
kg/cm?, este vapor es llamado vapor sobrecalentado y es llevado hacia las turbinas.

La turbina de vapor se divide en 2 partes:

¢ La turbina de alta presién recibe como entrada el flujo de vapor sobrecalentado. Se
transforma la energia del flujo de vapor en energia mecénica, la turbina cuenta con
alabes que tienen una forma particular para poder realizar el intercambio de energia.

¢ Este sistema cuenta con la turbina de baja presion, el vapor sobrecalentado que sale
de la turbina de alta presion es llevado nuevamente al hogar y es vuelto a calentar
para llevarlo a la turbina de baja presion y provocar el movimiento de los alabes de
la turbina. Esta energia mecénica producida por el flujo de vapor, se transmite a un
generador para producir la energia eléctrica.

El vapor que sale de la turbina es llevado a un condensador y este se convierte de la fase
vapor a su fase liquida, esta agua vuelve a ser llevada al domo de la central termoeléctrica
como el flujo de agua de alimentacion.

1.1.1. Problematica asociada con el lazo de control de agua de
alimentacion

El objetivo del control de flujo de agua de alimentacién es el de establecer un equilibrio
entre la cantidad de vapor que sale del domo y la cantidad de agua que entra. Una medida
de este equilibrio en las calderas de recirculacion, es el nivel del domo, que debe mantener-
se constante. Instintivamente parece que dicho nivel disminuira transitoriamente cuando
aumente el flujo de vapor, sin que el flujo de agua haya tenido tiempo para aumentar. Del
mismo modo pareceria que el nivel tiene que aumentar al disminuir el flujo de vapor, sin
que el flujo de agua haya tenido tiempo para disminuir.

En la practica ocurre lo contrario: un aumento en la demanda de vapor produce una
disminucién transitoria de la presiéon del domo que permite una expansion del volumen
de las numerosas burbujas de vapor contenidas en la mezcla agua-vapor de la zona de
vaporizaciéon, haciendo que el volumen de agua-vapor aumente transitoriamente, incluso
aunque disminuya el flujo de agua de alimentacion.

De forma similar, una disminucién en la demanda de vapor origina un aumento en la
presién del domo que hace que se contraigan las burbujas de vapor, con lo que disminuye
el volumen de la mezcla agua-vapor y el nivel disminuird transitoriamente aunque el flujo
de agua aumente. En la Figura (1.2) (Dukelow, 1991) se muestra un diagrama de control
de agua de alimentacion.
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Figura 1.2: Diagrama del lazo de control de agua de alimentacion.

Un alto nivel en el domo puede ocasionar inducciéon de agua a las tuberias de vapor
saturado, ocasionando con esto la posibilidad de introducir vapor himedo o agua a la
turbina, el vapor humedo o agua introducida puede formar gotas de agua que a altas ve-
locidades se convierten en proyectiles que provocan laminacién y fisuras a los alabes. Un
bajo nivel en el domo puede ocasionar esfuerzos térmicos considerables en las paredes del
domo y los tubos del generador de vapor, al estar sometidos a calor radiante generado en
el hogar. Debido a que la forma geométrica del domo es eliptica la variable nivel es critica
y cuenta con redundancia fisica para su medicion.

1.1.2. Problematica asociada con el lazo de control de combus-
tible

En la Figura (1.3) se muestra el control de flujo de combustible. Su objetivo principal
es regular la inyeccion de combustible, la cual debe ser la menor posible y esto se realiza
mediante el control de la relacion entre la alimentacién de combustible y la alimentacién
de aire en el hogar. Entre la alimentacion de combustible y aire guardan una proporcién
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1. Introduccion

para generar una buena combustién y se emita la mayor cantidad de oxigeno posible a la
atmosfera (Dukelow, 1991).
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Figura 1.3: Diagrama del lazo de control del flujo de combustible.

En el ambito de la generacién eléctrica mediante centrales termoeléctricas es importan-
te estar monitoreando el nivel de agua y la presién en el domo, ya que estas son variables
criticas del sistema. Estas variables al verse afectadas pueden dar lugar a que la central
salga de operacion, considerando que las variables pueden ser afectadas por malas medi-
ciones en sensores o malos funcionamientos en algtin actuador de alimentacion o de control
en el proceso.




1.2. Justificacién

1.1.3. Planteamiento propuesto

Para esto se pretende disenar un sistema de deteccién y localizacién de fallas basado
en modelo para el sensor de presién y nivel en el domo, los cuales estardn en constante
monitoreo y asi prevenir perdidas de produccion de vapor o un mal funcionamiento del
proceso. El objetivo del sistema de deteccion y localizacion de fallas es poder detectar el
momento en que ocurra una falla en algin sensor del generador vapor y localizar el sensor
que esta fallando, para ser calibrado o ser remplazado dependiendo el caso.

Mediante un banco de observadores Takagi-Sugeno y un banco de observadores de
alta ganancia se realizara la deteccion y localizacién de fallas, debido a que mediante
los observadores es posible crear una redundancia en sensores o estimar estados que no
son medibles, siempre y cuando el modelo cumpla con las condiciones necesaria para su
disenio y construccién. Se espera garantizar la seguridad del proceso y detectar un mal
funcionamiento de los sensores de medicién, para evitar perdidas en la produccion de
vapor y evitar esfuerzos térmicos de las paredes del domo debido a altas temperaturas.

1.2. Justificacion

La deteccién de fallas es la determinacion de la presencia de fallas en el sistema asi co-
mo el instante de su apariciéon. La deteccién de fallas es importante debido a que éstas
pueden ocasionar pérdidas de productividad y calidad del producto, un funcionamiento
degradado del sistema o en el peor de los casos el paro total del sistema. Con la deteccion
de fallas se busca evitar pérdidas econémicas en las empresas y aumentar la seguridad en
los operadores, asi como en el proceso para evitar poner en riesgo vidas humanas.

En una central termoeléctrica es importante la deteccion de fallas ya que malas medi-
ciones en los sensores pueden ocasionar accidentes dentro del proceso y salir de operacién
por tiempos indefinidos. Estos casos anteriores pueden causar danos a los equipos, per-
didas de vidas humanas, danos al medio ambiente, falta de produccién de vapor y por
lo tanto falta de produccién de energia eléctrica y perdidas econémicas los costos por los
danos generados y alrededor de 8 millones de pesos por dia, ya que estas son las principales
fuentes de generacion de energia eléctrica en el pais y en el mundo, esto provoca un mo-
nitoreo constante en las variables criticas del sistema las cuales logren sacar de operacién
la planta.
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1. Introduccion

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disenar un esquema de deteccién de fallas mediante sistemas tipo Takagi-Sugeno, apli-
cado a sensores de presion y nivel en el domo del generador de vapor en una central
termoeléctrica con la finalidad de garantizar la seguridad del sistema.

1.3.2. Objetivos Particulares

v' Estudiar el funcionamiento de centrales termoeléctricas y sus sistemas de control,
utilizando el modelo no lineal de Astrom.

v’ Disenar un esquema de deteccién y localizacién de fallas basado en modelo mediante
observadores Takagi-Sugeno y observadores de alta ganancia para el sensor de presién
y el sensor de nivel en el domo, del generador de vapor en una central termoeléctrica.

v' Mostrar el comportamiento del esquema de deteccién y localizacion ante distintos
escenarios de fallas, en un ambiente de simulacion.

v/ Comparacion del sistema de deteccién y localizacion de fallas mediante observado-
res Takagi-Sugeno contra el sistema de deteccién y localizacién de fallas mediante
observadores de alta ganancia disenados.

v/ Someter los resultados de esta investigacién al menos a un congreso nacional.

1.4. Hipodtesis

Es posible detectar fallas en los sensores de las variables criticas de una central termo-
eléctrica con el diseno de un sistema de deteccién de fallas en sensores ante perturbaciones,
empleando una representacion Takagi-Sugeno del modelo no lineal de la central termo-
eléctrica, mediante un banco de observadores como generadores de residuo estructurado.

1.5. Alcances

v Realizar la deteccion de fallas mediante un modelo no lineal simplificado de una
central termoeléctrica, el cual es conocido y llamado como el modelo de Astrom.

v Apartir del modelo no lineal de Astrém se obtendra un modelo tipo Takagi-Sugeno
mediante el enfoque en el sector no lineal.

v' Apartir de un banco de observadores de alta ganancia y observadores Luenberger,
se realizara la deteccion de fallas mediante para sensores.




1.6. Aportaciones

v' Se comparara el modelo T-S obtenido contra el modelo no lineal y el FDI Takagi-
Sugeno contra el FDI de alta ganancia, mediante simulacion en un ambiente de
Matlab a diferentes niveles de carga de la central.

1.6. Aportaciones

v" Un modelo difuso Takagi-Sugeno del generador de vapor la central termoeléctrica
mediante la técnica de enfoque en el sector no lineal.

v/ Un banco que consta de dos observadores Takagi-Sugeno para formar un banco de
observadores los cuales fueron utilizados en el esquema de deteccion y localizacion

de fallas.

v El disené de un sistema de deteccién y localizacion de fallas en la variables criticas del
generador de vapor de una central termoeléctrica mediante un banco de observador
Takagi-Sugeno y observadores de alta ganancia.

1.7. Estado del arte

Los sistemas T-S son modelos matematicos de una forma especial, con la propiedad de
ser capaces de representar con exactitud o para aproximarse a un grado arbitrario de pre-
cision de una amplia clase de sistemas no lineales en un conjunto compacto de el espacio
de estados. Los cuales fueron propuestos por Takagi y Sugeno (1985) (Lendek et al., 2010).

En Zheng et al. (2006) se presenta un modelo difuso Takagi-Sugeno de un modelo de un
péndulo invertido, este se utiliza para la aplicacién de técnicas lineales basadas en modelo,
para la deteccién de fallas con induccién de retardos en la red de control.

Jiang et al. (2010) consideran un modelo Takagi-Sugeno de un prototipo de un vehiculo
espacial, el cual facilita enormemente el andlisis y la sintesis compleja del sistema no lineal.
Esto debido a que la representacion Takagi-Sugeno es exacta al modelo no lineal. El modelo
Takagi-Sugeno sirve para la aplicacién de un control tolerante a fallas adaptativo basado
en técnicas difusas.

1.7.1. Modelos Takagi-Sugeno en centrales termoeléctricas.

Jizhen et al. (2002) presentan un método de identificacién del modelo usando modelo
difuso Takagi-Sugeno. Se define la entropia difusa y se propone un algoritmo de identifica-
cién en linea basado en maxima entropia difusa y pérdida de funcién. Usando el algoritmo
de identificacién, se obtiene el modelo lineal local de alta precision de un modelo difuso
caldera-turbina. Esto proporciona una nueva forma de controlar el sistema no lineal com-
plejo utilizando estrategias de control tradicional.




1. Introduccion

Habbi et al. (2003) presenta un modelo dindmico no lineal difuso para la unidad caldera-
turbina. El modelo se deriva del sistema dindmico no lineal de Astrém. Se muestra que
el modelo difuso dinamico tenga una precision de prediccién no lineal global y al mismo
tiempo que sus modelos locales sean aproximaciones cercanas a los linealizaciones locales
del sistema dinamico no lineal.

Estos articulos trabajan con un modelo difuso para el modelo no-lineal de la central
termoeléctrica, el cual es el modelo Astrom. Pero el modelo difuso no es obtenido mediante
el enfoque en el sector no lineal.

1.7.2. Observadores en centrales termoeléctricas.

Moradi y Bakhtiari-Nejad (2011) presentan un modelo lineal invariante en el tiempo
(LTT) de un sistema de caldera, se considera que los flujos de combustible y de agua de
alimentacion son las variables de entrada. Debido a la inaccesibilidad de algunas variables
de estado del sistema de caldera, se diseno un observador de orden minimo basado en el
modelo de Luenberger para obtener una estimacion del estado. Bajo costo de diseno y de
alta precision de la estimacion de los estados son las principales ventajas del observador
de orden minimo; en comparacion con los observadores de orden completo.

Wu et al. (2014) desarrollan una estructura de sistema de control jerdrquico basado en
el modelo difuso Takagi-Sugeno para lograr un control éptimo de una unidad de caldera-
turbina. A través de la estimacion del término de error usando un observador. Las dos
capas en la jerarquia estan acoplados y el sistema integrado puede realizar un control
optimo dinamico de la unidad de caldera-turbina, incluso en el caso de las variaciones de
comportamiento graves de la planta como cambios altamente bruscos en la presion o nivel
en la caldera.

Khani y Yazdizadeh (2009) proponen un controlador activo con rechazo de pertur-
baciones (ADRC) para controlar una unidad de caldera-turbina como multivariable, no
lineal y sistema fuertemente acoplado. La parte principal de la ADRC es un observador
de estado extendido (ESO), que es capaz de identificar las dindmicas desconocidas y la
parte no lineal del sistema como un término de error. Al rechazar la perturbaciéon defini-
da, el sistema se puede simplificar y linealizado para su posterior disenio del controlador.
Mediante el uso de este método, el diseno del controlador pone facil y simple, donde es
necesario un menor conocimiento sobre el sistema.

He et al. (2009) presentan un enfoque de control coordinado basado en el observador
backstepping. Los controladores backstepping de la caldera y turbina estan disenados res-
pectivamente: el observador del objeto controlado se construye en primer lugar, y después
estd disenado el observador backstepping. El observador backstepping hace que se satisfa-
gan las condiciones de estabilidad de Lyapunov para el sistema de control .




1.7. Estado del arte

En Yu et al. (2010) se presenta un esquema de control no lineal robusto para un siste-
ma de caldera-turbina-generador, en el cual, la linealizacion por realimentacion dindmica
aproximada se establecié mediante la construccion de una familia de observadores de es-
tado extendido de segundo orden que puede calcular y compensar las no linealidades y
alteraciones del sistema. En este trabajo, se aplica el diseno de control robusto H,, basado
en el modelo linealizado del generador de vapor que consiste en la caldera, turbina y el
generador.

Luan et al. (2006) muestra un sistema de control de seguimiento asintdtico con ob-
servador de estado difuso basado en un modelo difuso Takagi-Sugeno que esta disenado
para el control coordinado de sistema de caldera-turbina no lineal MIMO. El controlador
difuso de seguimiento asintético y el observador difuso estan disenados a través del uso
de la técnica de compensacién distribuida paralela (PDC), y el sistema de control difuso
Takagi-Sugeno se construye con la presion del domo como la variable premisa.

1.7.3. Deteccion de fallas en sensores

La deteccién de fallas en linea en redes de sensores es de suma importancia debido a
la variedad de desafios de convergencia relacionados con la tecnologia y sus aplicaciones
conceptuales y de seguridad en los diferentes campos de trabajo.

En Bouattour et al. (2009) se realiza la estimacion de estados y fallas en sensores simul-
taneamente con un enfoque H.,, mediante un observador descriptor para modelos difusos
T-S con perturbaciones acotadas a la entrada.

En Astorga-Zaragoza et al. (2009) se desarrolla un método de diagnostico de fallas en
sensores basado en modelo, para sistemas lineales de parametros variantes (LPV) descrip-
tor. En este trabajo se propone un observador el cual realiza la deteccién de fallas en todo
el rango del funcionamiento del sistema.

Escobar et al. (2011) presentan un sistema de deteccién y localizacion de fallas (FDI)
en sensores, mediante observadores de alta ganancia como generadores de residuo, aplica-
dos a un intercambiador de calor.

Lépez-Estrada et al. (2015) disefian un observador para sistemas lineales de pardme-
tros variantes descriptor con la finalidad de estimar estados, detectar, localizar y estimar
fallas en sensores, aplicado a un bioreactor anaerobio.

En Barbosa et al. (2011) se desarrolla un sistema de deteccién de fallas en sensores de
un reactor de investigacion IEA-R1 el cual es un reactor tipo piscina, el cual es basado en
la metodologia de mapas de auto-organizacion.
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Capitulo 2

Modelo dinamico de la central
termoeléctrica

El objetivo de este capitulo es mostrar el funcionamiento del generador de vapor de
una central termoeléctrica y se presenta el modelo matematico, con el que se trabajara a
lo largo de esta tesis. También se muestra una adaptacién del modelo no lineal y la cons-
truccion de un modelo Takagi-Sugeno.

En la seccién 2.1 se muestra el modelo matematico de la central termoeléctrica con el
cual se trabajara, las diferentes formas de representarlo para su mejor manipulacion y la
nomenclatura utilizada.

En la seccién 2.2 se presenta el estudio de observabilidad realizado al modelo de Astrém
y se muestran los cambios del modelo para la adaptacion de las condiciones de observabi-
lidad.

En la seccion 2.3 podemos observar la construccion de un modelo mediante la represen-
tacién Takagi-Sugeno el cual se obtiene del modelo no lineal obtenido para las condiciones
de observabilidad.

2.1. Modelo matematico de la central termoeléctrica

En esta seccion se muestra el modelo matematico no lineal de la central termoeléctrica,
su descripcion y la nomenclatura utilizada en el mismo.

En 1972, Astréom y Eklund (Astrém y Eklund, 1972) presentaron un modelo de primer
orden, para una unidad de una caldera-turbina. Las variables de control consideradas en
este modelo son el flujo de combustible y el ajuste de la valvula de control de vapor. Las
variables de salida son la presion en el domo y la potencia activa. El modelo fue evaluado
con datos experimentales de una caldera de 160M W .
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2.1. Modelo matematico de la central termoeléctrica

Posteriormente Morton y Price (1977) actualizaron el modelo de la caldera, ellos in-
tentaron incluir la desviacién del nivel de agua en el domo de la caldera mediante la
incorporacién de la dindmica de evaporacion en el modelo. En este modelo, la prediccién
del nivel era pobre para ciertos flujos.

Bell y Astrom (1987) presentaron un trabajo donde muestran un modelo no lineal de
tercer orden, el cual es basado en los trabajos anteriores, donde el flujo de combustible, la
posicion de la valvula de control de vapor y el flujo de agua de alimentaciéon son conside-
rados como entradas. La presion en el domo, la potencia generada y el nivel de agua en el
domo como salidas. En este modelo se incluyen las ecuaciones de la razén de evaporacién
y la dindmica de la densidad en el domo, las cuales logran una representacién razonable
de la dinamica del nivel de agua en el domo de la caldera. Los resultados obtenidos fueron
evaluados con los datos obtenidos por la planta real.

La nomenclatura utilizada en el modelo de Astrom se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Nomenclatura para el modelo de Astrom.

Variable Parametro

T Presién del domo (kg/cm?)

To Potencia generada (MW)

T3 Densidad en el domo (kg/m?)

e Calidad del vapor (%)

Qles Razon de evaporacion (kg/s)

T Nivel del domo (mts)

Uy Apertura de la valvula de flujo de combustible (0 — 1)

Us Apertura de la valvula de flujo de vapor (0 — 1)

U3 Apertura de la valvula de flujo de agua de alimentacién (0 — 1)
ki,i=1,...,9 Constantes
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2. Modelo dinamico de la central termoeléctrica

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza el modelo desarrollado por Bell y Astrom
en 1987. El modelo utilizado es conocido como el modelo de Astrém y se presenta a con-
tinuacion:

. 9/8
r = —/{lel/ U + k‘QUl — ]{53U3

/8

Qfg = k’4.§C51) Ug — ]{7513?/8 — k’6$2 (21&)

i‘g = k’7 + (-kg’dz + kg)l‘l

(1 — 0,001538%3)(0,821 — 25,6)
23(1,0394 — 0,0012304, )

Qs =

ge = (0,8540 — 0,147)z; + 45,59u; — 2,514uz — 2,096 (2.1b)

o = 0,05(0,13073z3 + 1000ve + % — 67,975)

El modelo presentado en las ecuaciones anteriores es mostrado en su forma general
donde la Ecuacién (2.1a) muestra las ecuaciones dindmicas del modelo y la Ecuacién
(2.1b) muestra las ecuaciones algebraicas del modelo. En la Ecuacién (2.2a) se muestran
las ecuaciones dindmicas del modelo de Astrém representadas en su forma matricial.

33:1 0 ]fg —klx?/g —kg
o | = | —ksa)® —hgzy |+ 0 | wr+ | ko |t | 0 |us (2.2a)
1:3 k’g.%l 0 —kgl‘l k?

(1 —0,00153825)(0,8z; — 25,6)
73(1,0394 — 0,0012304x1)

Qs =

ge = (0,8540 — 0,147)z + 45,59u; — 2,514uz — 2,096 (2.2b)

o = 0,05(0,13073z3 + 1000ve + % — 67,975)
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2.2. Estudio de la observabilidad del modelo de Astrom

Finalmente en las Ecuaciones (2.3a) y (2.3b) se muestra el modelo en la forma con-
densada.

&= fi(x) + gu(®)ur + ga1(x)uz + gs1(x)us (2.3a)
- (1 —0,00153825)(0,8x1 — 25,6)
“ 7 25(1,0394 — 0,0012304x,)
ge = (0,8546 — 0,147)x; + 45,591, — 2,514us — 2,096 (2.3b)

Ty = 0,05(0,1307325 + 100, + % — 67,975)

donde
1 0
wi= |2 |, fi(z) = | —ks2)® — kexs
T3 koxq
ko —ky ) ks
= gn(@) =] 0|, gn(@) = | k2 | g(@x)=1] 0
0 —kgxy kr

Este modelo representa el comportamiento fisico del sistema, donde la ecuacion
representa el comportamiento de la dinamica de la presion en el domo, la ecuacién zy
representa el comportamiento de la dinamica de la potencia generada por la central y la
ecuacion x3 representa el comportamiento dindmico de la densidad en el interior del domo.
La ecuacion de a., indica la razén de evaporacion del agua dentro del domo y la ecuacién
de ¢. indica la calidad del vapor que se esta generando, estas ayudan a obtener una mayor
precision en el calculo del nivel en el domo las cuales se incluyen en la ecuacion de z,,.

2.2. Estudio de la observabilidad del modelo de Astrom

Antes de presentar el estudio de observabilidad realizado, se presenta como se determina
la observabilidad en sistemas lineales y en sistemas no lineales. La observabilidad es muy
util tratar de resolver un problema de reconstruccion de estados no medibles.
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2. Modelo dinamico de la central termoeléctrica

2.2.1. Teoria de observabilidad en sistemas lineales

Se determinara la observabilidad para un sistema lineal, tomando en cuenta un sistema
lineal de la siguiente forma:

& = Ax + Bu
(2.4)
y=Cr

donde A € R™" B € R™? y C' € R?”*"™ son matrices, x € R" es el vector de estado,
y € R™ es el vector de salida y u € R? es el vector de entradas .

Un sistema es completamente observable si el estado z(t() se determina a partir de la
observacién del vector de salida(y) durante un intervalo de tiempo finito, to < ¢t < ;. el
sistema es completamente observable si todas las transiciones del estado afectan eventual-
mente a todos los elementos del vector de salida.

Considerando el sistema mostrado en la Ecuacién (2.4), el vector de salida es el siguiente
en tiempo continuo:

y(t) = Ce'z(0)

donde tenemos que

Entonces se obtiene

y(t) = 3 B0 A*2(0)
o bien

y(t) = Bo(t)Cx(0) + Bi(t)CAz(0) + -+ - + Bur (1) A" 2(0) (2.5)

Asi el sistema es completamente observable, dada la salida y(t) durante un intervalo
de tiempo 0 <t < t1, x(0) se determina unicamente a partir de la Ecuacién (2.5).

C

CA
Ost =

C«Anfl
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2.2. Estudio de la observabilidad del modelo de Astrom

Se demuestra que esto requiere que el rango de la matriz Ogy, sea n.

A partir del andlisis anterior se plantea la condicién de observabilidad de un sistema
lineal de la manera siguiente: Un sistema lineal es completamente observable si y solo si
la matriz

[CT ATCT ... (AT)"—1C7]

Es de rango completo o tiene n vectores columna linealmente independientes. Esta es
llamada matriz de observabilidad (Ogata, 2003).

2.2.2. Teoria de observabilidad de un sistema no lineal

Para un sistema no lineal como el que se muestra en la ecuacion 2.6 las condiciones de
observabilidad son las siguientes.

(2.6)

donde x € R" es el vector de estados del sistema, u € RP es la senal de control y y € RY
es la salida, las funciones f(z): R" — R™ y h(z) : R” — R son campos vectoriales.

Los estados x(t) de un sistema no lineal son observables si dada cualquier entrada wu(t)
existe en tiempo finito ¢y > t¢, tal que mediante el conocimiento de u(t) y la salida y,,(t)
para to <t <ty son suficientes para determinar el estado x(¢)(Hermann y Krener, 1977).

Como podemos ver la observabilidad en los modelo no lineales a diferencia de los mo-
delos lineales estos dependen de las entradas del sistema.

e Un sistema no lineal para el cual todas sus entradas son universales es uniformemente
observable (Gauthier, 1992).

e u = 0, con condiciones iniciales diferentes z(0) y 2’(0), las salidas correspondien-
tes son indistinguibles, por lo tanto esta es una entrada singular. El sistema no es
uniformemente observable.
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2. Modelo dinamico de la central termoeléctrica

Para los sistemas no lineales también existe una matriz de observabilidad, la cual es
formada por derivadas de Lie.

La deriva de Lie para un sistema no lineal es Lh(z) = 8’5(5) f(z). La derivada de Lie

es de la funcién de salida del sistema en direccion del vector de estados.

La matriz de observabilidad se muestra en la Ecuacién (2.7), si esta matriz es de rango
completo el sistema es observable. Cuando la matriz de observabilidad no se encuentra en
funcién de la entrada, se dice que el sistema es observable para cualquier entrada.

OsnL = : (27)
L?_lh(a:)

En caso que las funciones h(x) y f(z) son funciones lineales, la matriz de observabilidad
es equivalente a la de los sistemas lineales.

2.2.3. Observabilidad en el modelo de Astrom

Se realizaron las pruebas de observabilidad al modelo no lineal para la construccion
de observadores, donde se utiliza la funcién fi(z) de la Ecuacién (2.3a) del modelo en la
forma condensada, para la prueba de observabilidad.

351 0 kg —klx?/s —k’g
ZL:Q = —k35l‘?/8 — k’GZL‘Q -+ 0 (751 + ]{34x£1)/8 (%) + 0 us
-1:3 kgll?l O —k'gu’L’l k7

f1(@)

donde si el determinante del jacobiano de fi(z) es no singular el sistema es observable,
esto es lo mismo a que si el determinante es diferente de cero el sistema es observable.

det (0];(33)) £0

X

Para esto se obtuvo el jacobiano de fi(x)

17



2.2. Estudio de la observabilidad del modelo de Astrom

0 0 0
Ofilz) | 4 1

6x - —gkg,.flﬁf —/{36 0
ko 0 0

0 0 0

8f1($) - 1 .
det =det | —2kszs —ks 0| =0

ox g vol 6

kg 0 0

Debido a que el det (%ﬁ”)) = 0, se modifico la estructura de las ecuaciones sin alterar

los valores de la misma. Los parametros del modelo siguen siendo los mismos, se modi-
fico la estructura de fi(z) y se tomé la entrada us como pardmetro variable (6(uz))para
tratar de resolver la singularidad del jacobiano de fi(x) de la Ecuacién (2.2a).

.fl 0 —k’ll'?/B k’g —k’g
fQ = —I{I5IS1)/8 — I{ZGZEQ ‘I’ k4x51)/8 U9 + O U1 + 0 us
T3 ko, —kgxy 0 ke

£2()

Quedando expresado el modelo de la siguiente manera

l:1 —klx?/SQ(UQ) kfg —k’g
1:2 = k’4I$1)/8t9<U2> — k5l’51)/8 — kﬁIQ + 0 uy + 0 Uus (28&)
:L:?) ]{?91'1 — k’ngl@(UQ) 0 k7

(1 — 0,001538%3)(0,8z1 — 25,6)
3(1,0394 — 0,0012304; )

Qs =
ge = (0,8540(uz) — 0,147)ar1 + 45,590, — 2,514uz — 2,096 (2.8b)

T = 0,05(0,1307325 + 100, + % — 67,975)
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2. Modelo dinamico de la central termoeléctrica

Una vez obtenido el modelo de la Ecuacién (2.8), se realizaron las pruebas de observa-
bilidad nuevamente. Se obtuvo el jacobiano de f5(z), para verificar que este sea no singular.

— 9k 250(us) 0 O
8 18 1 2 |

];2;1') = §k4$§9(U2) — %k’g,!lfg —ke 0O

kg — ks0(us) 0O O
— 2y 25 60/(uy) 0 0

a 18 1 2 L
det < %;@) = det | Skyxs0(uy) — Thses —kg 0| =0

k‘g — k‘g@(Ug) 0 0

Como el det (a;*;_f;)) = 0, se tomaron las dos primera ecuaciones dinamicas, debido a

que el tercer estado de fy(z) se encuentra desacoplada, esto es que no afecta a nuestras
dos primeras ecuaciones.

1:1 —l{'1$?/89(U2) ]{32 —k’g
— + U + us
"LIQ l{?4l’?/80<UQ) — IC5I'?/8 - k‘ﬁl’g 0 0
f(@)

Finalmente se propone que el modelo matematico quede de la siguiente manera

1:1 —klm?/ge(m) k?g —k’g
— -+ uy + us (29&)
352 k4$?/89<U2> — ]f5]351)/8 - k‘6I2 0 0

Zf3 = (—k’g@(Ug) + l{fgxl) + (/{37>U3

(1 —0,00153825)(0,8z; — 25,6)
3(1,0394 — 0,0012304x1)

Qs = (2.9b)

¢ = (0,85460(uz) — 0,147)z + 45,59u; — 2,514us — 2,096

T = 0,05(0,1307325 + 100, + % — 67,975)
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2.2. Estudio de la observabilidad del modelo de Astrom

Se utiliz6 la Ecuacion (2.9a) para realizar las pruebas de observabilidad y verificar que
la Ecuacién cumpla con que el jacobiano de f(z) sea no singular.

Como el det (%ﬁ?) # 0 podemos decir que nuestro sistema es observable y se utili-

zaré el modelo que se muestra en la Ecuacién (2.10) para los trabajos a desarrollar en esta
tesis.

T = f(x) + grur + gsus (2.10a)

f3 = (—k’g@(Ug) + k?gl’l) + (k7)U3

(1 — 0,0015383) (0,821 — 25,6)
23(1,0394 — 0,0012304z, )

Qlos = (2.10b)

¢e = (0,8540(us) — 0,147) 21 + 45,59u; — 2,514uz — 2,096

T = 0,05(0,1307325 + 100, + % — 67,975)

donde:
Jfl —kll'gl)/ge(lm)
. 0= , f@) =
-1:2 k4$?/89(U2) — /C51351)/8 — k'6$2
ko —k3
"0 = y 93 =
0 0
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2. Modelo dinamico de la central termoeléctrica

2.3. Construccion del modelo Takagi-Sugeno del ge-
nerador de vapor

2.3.1. Teoria de modelos Takagi-Sugeno

Tradicionalmente, los sistemas lineales e invariantes en el tiempo han sido ampliamente
utilizados en el campo de los sistemas de control. Gracias a su linealidad y a ser invariantes
en el tiempo, estos sistemas son faciles de analizar y existen métodos y algoritmos bien
establecidos para disenar observadores y controladores para ellos (Lendek et al., 2010).

Los modelos Takagi-Sugeno consisten en una base de reglas IF-THEN. Los anteceden-
tes de cada regla particionan un subconjunto de las variables del modelo en conjuntos
difusos.

El modelo de la regla i-ésima es:

Sizies Ziy ...y zl(t) es Z entonces y = Fi(z)

donde el vector z tiene p componentes, z;,7 = 1,2,...,p y éstas representan el vector
de las variables de programacion, ya que estos valores determinan el grado en que las
reglas se activan,Z]i- es el conjunto difuso.

El valor de la variable de programacién z; que pertenece a un conjunto difuso Z}, es

dado por el valor verdadero de una funcién de pertenencia w§- : R — [0, 1]. El valor verda-
dero para una regla se determina basado en en un operador de conjuncién minimo.

pi(2) = m]in{wz‘j(zj)}
o del producto algebraico
p
pi(2) = [Jwii(z)
j=1
El valor verdadero obtenido es normalizado

wi(z) = & (2.11)
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2.3. Construccién del modelo Takagi-Sugeno del generador de vapor

asumiendo que Z;nzl ©;(2) # 0, entonces para cualquier combinacién permitida de las
variables de programacién, al menos una regla tiene un valor de verdad mayor a cero. La
expresion w;(z) se conoce como la funcién de pertenencia normalizada. La salida de una
regla es el valor dado por el consecuente de la funcién vectorial F;, usualmente depende
de las variables programadas.

y = Z wi(2)F;(2) (2.12)

donde y es el vector de salida del modelo, la cual es calculada como la combinacion
ponderada de las salida de las reglas(m), usando w;(z). Con lo anterior el sistema Takagi-
Sugeno se representa de la siguiente manera.

(2.13)

donde z(t) € R™ es el vector de estados, u(t) € R™ es el vector de entrada, y(t) € RY es
el vector de salida, A; € R"*", B; € R™™ y C' € R?”*™. La ecuacion lineal es representada
por A;z(t) + Byu(t) es llamada modelo local o subsistema.

Construcciéon mediante enfoque en el sector no lineal

El método mediante el enfoque del sector no lineal fue propuesto por Ohtake et al.
(2003). Este enfoque es uno de los métodos mas utilizados para la construccién de modelos
Takagi-Sugeno para el disefio de control difuso, ya que se obtiene una representacion de un
sistema no lineal dada en un conjunto compacto en espacio de estado (Lendek et al., 2010).

El método se desarrolld originalmente para sistemas no lineales de la forma
&= f"(x,u)x + g™ (x,u)u

y=h"™(x,u)x

donde las expresiones f™, g™ y h" son funciones matriciales no lineales suaves, x(t) €
R™ es el vector de estados, u(t) € R™ es el vector de entrada, y(t) € R? es el vector de
salida.
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2. Modelo dinamico de la central termoeléctrica

Las variables de programacién se elijen como z;(-) € [n_lj, nlj} . =1,2,...,p donde
z; denota los términos no constantes en f™, g™ y h™. nl; y nl; son el minimo y mdximo
respectivamente de z;. Para cada z; se construyen don funciones de ponderacién como

N | | ‘
A ="2"0 1) =12
7=y

~ Las dos funciones de ponderacion estan normalizadas, es decir we) > 0,m() >y
m +m = 1, para un solo valor de z;. Las reglas del sistema Takagi-Sugeno estan construi-
das en funcién de los términos z;.

Sizies Ziy ...y zlt) es Z entonces
y=Cix
donde Z;,z' =1,2,...,r,7=1,2,...,p. el sistema Takagi-Sugeno se compone de r = 2

reglas. Las funciones de pertenencia de las reglas son calculadas como el producto de las
funciones de ponderacién que corresponden a los conjuntos difusos en las reglas, es decir

wi(z) = Hw@-j(zj)

Utilizando las funciones de pertenencia calculadas el sistema no lineal es representados
exactamente por el modelo Takagi-Sugeno siguiente
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2.3. Construccién del modelo Takagi-Sugeno del generador de vapor

Construcciéon mediante linealizacién

Un método para obtener una aproximacion difusa Takagi-Sugeno de un modelo no
lineal es la linealizacién local (Johansen et al., 2000). Esta linealizacién es una expansion
de la serie de Taylor en diferentes puntos representativos, que pueden estar o no estar en
equilibrio (Lendek et al., 2010).

Considerando un sistema

T = f(x,u)

y = h(x)

donde x € R" es el vector de variables de estado, y € R? es el vector de salida, u € R™
es el vector de entradas y f y h son vectores de funciones no lineales.

El objetivo es obtener una aproximacién de un sistema no lineal como un conjunto de
r reglas de la forma

El modelo de la regla i-ésima es:

Sizies Ziy ...y zlt) es Z entonces
y=_Cx

o equivalente a un modelo Takagi-Sugeno de la forma

y(t) = 2 wi(2)Ciar(1)

donde A;, B; y C; son matrices de los modelos lineales locales, z es el vector de variables
programadas que determinan el momento de activacién de las reglas y w;(2),7 =1,2,...,m
son las funciones de pertenencias normalizadas.
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2. Modelo dinamico de la central termoeléctrica

Primero uno decide que variables describen las no linealidades, es decir las variables
que deben ser las variables de programacion.

Posteriormente deben elegirse un numero suficiente de puntos de linealizacién, junto
con la particion de el espacio donde las variables son definidas y la correspondiente funcién
de pertenencia.

Al aumentar el nimero de puntos de aproximacién, la precision de la aproximacion
de los modelos difusos aumenta. Sin embargo los costos computacionales en el diseno de
un controlador u observador también aumentan. Las matrices de los modelos locales se
obtienen como

oh

A = 2 B = -, o
(2 7 CZ aaj

u
204,0 20,0 20,0

donde [, , denotan la evaluacién de las derivadas parciales en el valor correspondiente
19
de zy;, para las variables de estado y de entrada que son las variables de programacion y
0 para los estados o entradas que no estan en z.

2.3.2. Construccién del modelo Takagi-Sugeno para el generador
de vapor

A partir de la Ecuacién (2.14) del modelo no lineal, se construyé el modelo difuso
Takagi-Sugeno basado en el método del enfoque en el sector no lineal, debido a que este
método se obtiene un representacién de un sistema no lineal y puede exigir un menor costo
computacional debido a que mediante un conjunto compacto de submodelos en espacio de
estado se puede lograr la representacion.

l:l —klx?/gé’(m) k?g —/{53
1:2 k4$?/89<U2) — k5l’?/8 — k6$2 0 0

Para la construccion del modelo Takagi-Sugeno se definieron las no linealidades (z,)
del modelo no lineal. Después se calculé cada una de las funciones de ponderacién () para
cada término no lineal como se muestra en (Lendek et al., 2010).

Para definir el rango de las no linealidades se realizé la variacién de 6(usy) entre 0,5 y
1 donde esto representa la apertura de la valvula de vapor sobrecalentado, dependiendo
la demanda de potencia eléctrica.
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2.3. Construccién del modelo Takagi-Sugeno del generador de vapor

= No linealidades

2 = xi/SQ(UQ)

1/8
Zgle/

= Célculo de las funciones de ponderacion

2 o=a7%0(uy) € [1,4187 1,7792]

1 _ nbh—2=
o = nly—nly

1—mng

3
[y
Il

n=a1" ¢ [1,8728 1,8916]

2 _ nla—2z1
o = nla—nls

n=1-—ng

Por cada funcién de ponderacion denotada le corresponde un conjunto difuso, el cual
para este modelo difuso Takagi-Sugeno tiene 4 reglas.

= Modelo Regla 1

4= {k4(1,4187)—k:5(1,8728) —I{;J’Bl_ {0 ol Ci=1y 1

= Modelo Regla 2

A2 B |:k4(174187) - k’5(1,8916) —k‘J’ BZ - [0 0 |’ 02 1o 1

= Modelo Regla 3

B — ke (1,7792) 0  ky —ks 10
As = {1@(1,7792) — k5(1,8728) —kﬁ}’ By = {0 0 ] Ci= {0 11
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2. Modelo dinamico de la central termoeléctrica

= Modelo Regla 4

B —k1(1,7792) 0 ke —ks oo
As = k4(1,7792) — k5(1,8916) —kﬁl’B“_ [0 0 ]’04_ [0 11

Después se calcularon las funciones de pertenencia para cada uno de los modelos ob-
tenidos.

w1 = 15 * 1
wa = 1) * 1
wy = 11 * N
wy = M} k07
Se obtuvo el modelo Takagi-Sugeno mostrado en la Ecuacién (2.15), el cual esta con-

formado por cuatro submodelos o modelos locales para lograr la representacién del modelo
mostrado en la Ecuacion (2.10a).

(2.15)

2.4. Conclusiones del capitulo 2

En este capitulo se presenté el modelo no lineal del generador de vapor de central
termoeléctrica y se realizaron pruebas de observabilidad a dicho modelo con la finalidad
de construir observadores para el mismo.

Se obtuvo un modelo en forma matricial el cual cambia la estructura original del mo-
delo de Astréom, donde se tomé la entrada uy como pardmetro variable dentro la funcién
f(x) para resolver la singularidad del jacobiano de f(z), sin embargo no cambia ninguno
de sus pardmetros. El cual es utilizado para la construccién de un modelo Takagi-Sugeno
y se utilizara para la construccion de un observador.
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2.4. Conclusiones del capitulo 2

Se realizé la construccién de un modelo Takagi-Sugeno mediante el método en el enfo-
que en el sector no lineal para la representacién de la adaptacién del modelo de Astrom
el cual resulto ser un modelo con cuatro modelos locales y obteniendo una representacién
exacta del modelo no lineal.
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Capitulo 3

Diseno de observadores y control
para el generador de vapor.

En este capitulo se presenta el disenio de observadores Takagi-Sugeno y el disenio de
observadores de alta ganancia. Finalmente se muestra el diseno del sistema de control para
la regulacién de la presién y del nivel en el domo.

En la seccién 3.1 podemos ver la teoria utilizada para el disenio de los observadores de
Takagi-Sugeno y observadores de alta ganancia, utilizados para la deteccion de fallas. Se
muestra el andlisis de observabilidad con respecto a cada una de las salidas del sistema para
el diseno de los observadores Takagi-Sugeno, asi como el analisis de estabilidad mediante
la funcién de Lyapunov para asegurar la convergencia y estabilidad de los observadores.
También se presenta el disenio de los observadores de alta ganancia.

En la seccién 3.2 se muestra la linealizacién del modelo de Astrém y se presenta el
diseno del sistema de control y el calculo de las ganancias de los controladores PI de
presion y nivel en el domo.

3.1. Observadores para el generador de vapor de una
central termoeléctrica

En situaciones practicas no todas las variables de estado de un proceso se pueden me-

dir. En tales casos se debe disenar un observador en caso que se deseen conocer los estados

que fisicamente no son medidos. Los se basan en el modelo del sistema y los datos de
entrada-salida disponibles para llevar a cabo la estimacion de los estados.

Una vez que la estimaciéon de los estados esta disponible, estas estimaciones se pueden
utilizar para el diseno de controladores, la deteccion de fallas, etc.

29



3.1. Observadores para el generador de vapor de una central termoeléctrica

3.1.1. Teoria del diseno de observadores
Teoria de observador Takagi-Sugeno

Un modelo Takagi-Sugeno como el que se muestra en la Ecuacién (3.1) (Lendek et al.
(2010))

= z_f:lwl(z)(AZyc + Bju)
D irs: B (3.1)
y = izzlwi(z)(cﬂ)

donde 7 =1,2,...,m, donde m es nimero submodelos, x € R" son los estados, u € R?
son las entradas, y € R? son las salidas, w son las variables de ponderacién, A € R"*",
B € R™P y (' € R?”"™ son matrices.

Se ha considerado un observador descrito por la Ecuacién (3.2), el cual puede ser vis-
to como una generalizacién del clasico observador Luenberger para sistemas difusos y se
conoce como observador Luenberger difuso. En nuestro caso lo llamaremos “observador
Takagi-Sugeno”.

O, . (3.2)

donde € R"™ son los estados estimados, u € RP son las entradas, y € R? son las
salidas, w son las variables de ponderacién, A € R™*", B € R"*? y C' € R?*"™ son matrices.

Andlisis de estabilidad del observador

El error de estimacién cuando se utiliza un observador como el que se muestra en la
Ecuacién (3.2) para un sistema de la forma mostrada en la Ecuacién (3.1) se puede derivar.

e=x—2=I

Para el andlisis de estabilidad se utiliza la dindmica del error como se muestra a con-
tinuacion:

e=1—2I
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

m

wi(2)(Aix + Biu) — 3 wi(2) (A + Byu + Ki(y — 9))

=1

Il

N
Il
i

m

e(2) (Aw)+ 2 (2)(B) - é W

m m

2)(Aid) = 3J wi2)(Biu) = 30 wi(2)(Ki(y —9))

Il

s
Il
i

i

=1 =1

3
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Wi
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wi(2)(Ax) — 4 wi(2)(Ax) —
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KiC)(x — )

)
I
(S

@
Il
A

~—~

() (A — 7)) — i_ilwxz)(
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Il

@
I
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Para esta dinamica del error varias condiciones de estabilidad han sido formuladas,
la gran mayorfa se derivan del uso de la funcién candidata de Lyapunov V = el Pe, con
P=PT >0.

V = el Pe

V =eTPé+¢"Pe

V =Y wi(2)(eTP(4; — K;,C)e + [(A; — K;C;)e]” Pe)

i=1

V =Y wi(2)(eT(PA; — PK,Cy)e + T (AT — CTKT) Pe)

i=1

V =S wi(2)(eT(PA; — PK,Cy)e + T (ATP — CTKT P)e)

i=1

Cabe destacar que la dinamica del error es en si un sistema difuso y por lo tanto estas
se formulan como LMIs.

LMI y Regiones LMI’s
En 1890, Lyapunov publicé un trabajo donde introdujo la teoria de estabilidad de Lya-

punov. La solucién analitica de la LMI de Lyapunov se propuso a través de la ecuacion de
Lyapunov. Se demostré que un sistema lineal.

t(z) = Az(t)

es asintéticamente estable si y solo si existe una matriz definida positiva de tal manera
que P

ATP+ PA<O
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3.1. Observadores para el generador de vapor de una central termoeléctrica

Esto es a lo que ahora se le llama desigualdad de Lyapunov en P, que es una simple
LMI en P y por lo general la variable P se limita a ser definida positiva o negativa. Lya-
punov también mostré que esta LMI podria ser resuelta de forma explicita.

La primera LMI utilizada para analizar la estabilidad de un sistema dinamico fue la
desigualdad de Lyapunov, que puede ser resuelta analiticamente mediante la resoluciéon de
un conjunto de ecuaciones lineales y es considerada como la semilla plantada en el campo
de las LMIs.

La idea basica del método de LMI es formular un problema dado, como un problema de
optimizacién con objetivo lineal y una desigualdad matricial lineal (LMI) con restricciones.
Una restriccién LMI en un vector z € R™ es uno de la forma

F(z)=Fy+» aF; <0

i=1
. T T NxN .

donde las matrices simétricas F; = F}' € R ,1=20,...,m, son dadas.

A continuacion se muestran algunos casos tipicos de regiones de estabilidad en el plano

complejo.

= En el primer caso se muestra la estabilidad de una matriz, donde se requiere que
los eigenvalores de la matriz A € R™™" se encuentre en la parte sombreada azul del
plano complejo (Duan y Yu, 2013).

entonces la matriz A € R™" es Hurwitz estable si los eigenvalores de (A + o) son
negativos. Acorde con la teorfa de estabilidad de Lyapunov (A + af) es Hurwitz
estable si existe una P, = PT > 0, tal que se cumpla la siguiente desigualdad

(A+al)'P,+ P (A+al)<0

entonces para esta region de estabilidad tenemos la siguientes dos LMI’s

P>0

ATP, + P, A+2aP, <0
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

Im

Figura 3.1: Region LMI.

= Para el segundo caso se requiere que los eigenvalores de la matriz A € R™*" se loca-
licen dentro del circulo en el plano complejo como se muestra en la figura 3.2 (Duan
v Yu, 2013).

Im

/
+ Re

*

Figura 3.2: Region circular LMI.

para este caso la matriz A € R"*" debe satisfacer la siguiente desigualdad
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3.1. Observadores para el generador de vapor de una central termoeléctrica

—rP qP + AP

gP + PAT —rP <0

Debido a que el circulo se encuentra en la parte estable del plano complejo, es nece-
sario cumplir otra desigualdad, entonces tenemos que A € R™*" es estable si existe
un P = PT > 0 que cumpla la siguientes desigualdades

(A+al)TP+P(A+al)<0

—rP qP + AP
qP + PAT —rP

= En el dltimo caso se muestra la region conica, donde los eigenvalores de la matriz
A € R™"™ deben encontrarse dentro de la regién sombreada en color verde como se
muestra en la Figura (3.3) (Duan y Yu, 2013).

Im

"y

N
oy \}
.-"-f-l/

+ fe

v

Figura 3.3: Region conica LMI.

Para este caso con vértice en el origen y aplicando la desigualdad de Lyapunov, se
debe cumplir la siguiente desigualdad, con P = PT > 0
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

sen(0)(ATP + PA)  cos(0)(PA — ATP)

cos(0)(—PA+ ATP) sen(0)(PA + ATP) <0

Teoria de observador de alta ganancia

Un observador de alta ganancia debe cumplir con ciertas condiciones y cierta metodo-
logia necesaria para su construccién, con el objetivo de estimar los estados de un sistema
no lineal como se muestra en Gauthier (1992).

Considere el siguiente sistema no lineal afin al control

= fa) + 3 w)g(x (1) (3.3)

=1

y(t) = h(z(t))

donde z(t) € R™, w;(t) € R™, i = 1,...,m, m es el numero de entradas. y(t) € R?,
f(z@) e R y gi(x(t)) € R™.

Asumiendo que el sistema mostrado en la Ecuacién (3.3) es observable para cualquier
entrada, la matriz de observabilidad debe ser no singular, esto quiere decir que es inverti-
ble. La matriz ¢(z(t)) es un difeomorfismo.

donde Ly representa la derivada de Lie de la funcién h(x) evaluada a lo largo de f(x).
La cual se representa de la siguiente manera:

Lin(e) = 3 2O £ )

. Ox;
=1
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3.1. Observadores para el generador de vapor de una central termoeléctrica

Esto permite realizar una transformacién de coordenadas del sistema original.

Esta transformacion de coordenadas nos permite transformar el sistema no lineal en un
sistema de forma triangular como se muestra en Hammouri et al. (2002) y la trasformacién
de coordenadas determina un difeomorfismo.

(t) = Az(t) + Fo(=(1)) + éui(t)E(Z(t)) (3.4)
y(t) = (1)
donde
0 1 0 0
0 O 0 O
«C=[1 0 - 0
0
s [y — 5
0
L?_lh(x)
Los elemento que conforman F;(z(t)) son:
Fy(z(t)) = Fi(2(t))

Fy(2(t)) = Fi(21(t), z2(1)

Fu:(0) = Fi(a1(t), - 2 (t))

Para 1992 se propone un observador para el sistema mostrados en la Ecuacién (3.4),
el cual se muestra en a continuacion.
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

A(t) = Az(t) + Fo(z() + Y ws(t) Fi(=(t)) — S, CT(Cd — y) (3.5)

donde S, es una matriz simétrica definida positiva y es la solucion de la ecuacién de
Lyapunov oS, + ATS, + S,A = CTC con o > 0. Si se considera un sistema de segundo
orden la matriz S, es

T a? s
en las coordenadas originales, el observador dado en la ecuacion 3.5 toma la siguiente
forma

b= J(E0) + L u(b)e((0) — [252] 5107 (02 — ) (3.6)
donde % es la matriz Jacobiana de ¢(Z(t)) = ¢(x(t))|zt)=2(). Este observador es

particularmente simple, este es solo una copia del sistema original, con un término del
correccién que no depende del sistema, pero si en la dimension. Mediante la variacién de
a el error de estimacién converge exponencialmente a cero.

3.1.2. Diseno de observadores Takagi-Sugeno para el generador
de vapor de la central termoeléctrica

Pruebas de observabilidad

En esta seccién se presenta el disenio del banco de observadores para el modelo T-S, el
cual se utilizard para deteccion de fallas en el modelo no lineal de la central termoeléctrica.
También se presentan las pruebas de observabilidad con respecto a cada salida, para la
construccion de los observadores (Khalil y Grizzle, 1996).

Se dice que el sistema es observable con respecto a la salida medida si el determinante
de la matriz de observabilidad es diferente de cero, esto es

det {CCA] # 0
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3.1. Observadores para el generador de vapor de una central termoeléctrica

Considerando el modelo T-S mostrado en la Ecuacién (3.7).

= g:lwi(z)(Aix + Bju)

y= 3 (2)(Cio)

= Prueba de observabilidad con respecto a la salida Pp.

Para este caso las matrices son las siguientes:

—]{?121 0

A= kyzy — k?522 —k6

C=1[1 0]
CA = [—klzl O}

Una vez obtenidos los valores para formar la matriz de observabilidad y se calcula
el determinante.

C 1 0
det [C’A} = det [—/ﬁzl O]

1 0
det |:_k121 0] =0

Se obtuvo el determinante el cual es igual a cero y en este caso nuestro sistema no es
observable. Por lo tanto no se puede construir el observador con la senal de salida Pp.

Preuba de observabilidad con respecto la salida FPp.

Para este caso las matrices son las siguientes:

. —]{?121 0
A= l{4Z1 — k522 _kﬁ
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

C=0 1]
CA = [k’42’1 - ]{352’2 _kﬁ]

Una vez obtenidos los valores para formar la matriz de observabilidad y se calcula
el determinante.

C 0 1
det |iCA:| = det [k’421 - k52’2 —k’6:|

0 1

det |]€421 . k522 —k6:| = —k421 —+ ]{3522

Se obtuvo el determinante, el cual es diferente de cero por lo tanto nuestro sistema es
observable. En este caso si se puede construir el observador con la senal de salida Pp.

= Debido a que no se pudo construir el observador con la salida Pp, se utilizé la
sumatoria de las senales de los sensores (Pp + Pp) para construir un segundo obser-
vador para lograr la deteccion de fallas. Para este caso las matrices son las siguientes:

- —k:121 0
B k’42’1—]{552’2 —kIG

[ 1]

CA = [—klzl + k421 — k522 —k6}

A

C

de la misma manera que las pruebas anteriores, una vez obtenidos los valores para
formar la matriz de observabilidad se necesita conocer el determinante.

C 1 1
det lCA:| = det |:k’421 — k5Z2 —]{?6
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3.1. Observadores para el generador de vapor de una central termoeléctrica

1 1
det kyz1 — kszo —kg| —ke — (—k121 + kaz1 — k52)

se obtuvo el determinante, el cual es diferente de cero por lo tanto nuestro sistema es
observable con respecto a esa salida. En este caso si se puede construir el observador
con la senal de salida Pp 4+ Pp, tomando en cuenta que las senales de salida de los
sensores se encuentran normalizadas.

Analisis de estabilidad de Lyapunov para el error de convergencia

T = iwi(z)(Aix + Bu)
B (3.8)

4

y = wi(2)(Cix)

=1

Se construyé un observador para el modelo de la Ecuacién (3.8) de la siguiente forma.

= > wi(2) (A + Biu + Ki(y — 9))

=1

=>

(3.9)
y = i;wi(z)((]i:%)

Donde A;, B;, C; son conocidas, x es el vector de estados, u es vector de estradas, w; es
el vector de variables programadas y K; son las ganancias para la convergencia del error
para cada modelo local.

Usando el observador de la Ecuacién (3.9), la dindmica del error puede ser escrita como

I
M-

@
Il
—_

wi(2)(Air + Biu) — > wi(2)(Aid — Biu — Ki(Ciz — Cy))

i=1

wi(2)(A; — K;Ci(x — 1))

I
M-

@
I
—
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

4
e =2 wi(2)((A; — K;Cie)

i=1
Para la condicién de estabilidad del error, se usa la funciéon candidata de Lyapunov

V =eT Pe

V = eTPé+ ¢ Pe

V= i w;(2)(eT P(A; — K,C)e + [(4; — K;Cy)e]" Pe)

i=1
. 4
i=1
. 4

=1

La dindmica del error de estimacién es asintéticamente estable si existe P = PT >0y
K; tal que se cumplan las siguientes LMIs.

*P>0

4
i=1

En este caso como se produce una bilinealidad matricial, se procede a realizar un cam-
bio de variable dentro de las desigualdades.

4

wi(2)Qi = Y wi(2) PK;

i=1

wi(2)QT = 3 wi(2)KTP

=1

@.
~ HM%
=

@
I
—

De esta manera se elimina la bilinealidad y las LMIs quedan de la siguiente manera

*P>0

% 30w (2)(PA; — QCe + €T(ATP — CTQTY) < 0

=1

Se utilizé una regién LMIs para que los observadores tengan los polos en el semiplano
izquierdo del plano complejo. Para ello se utilizé la funcién fs; = 27 4 z + 2¢, aplicando
esta regién de solucién a la desigualdad de Lyapunov(Duan y Yu (2013)), obtenemos
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3.1. Observadores para el generador de vapor de una central termoeléctrica

* P>0
* 5w (2)((PA, — Qe + T (ATP — CTQT) +2(P) < 0

i=1

3.1.3. Diseno de observadores de alta ganancia para el generador
de vapor de la central termoeléctrica

En esta seccién se presenta la construccién un banco de observadores de alta ganancia
para la estimacion de los estados del generador de vapor. Para la construccién de los ob-
servadores de alta ganancia partimos del sistema no lineal como el que se muestra en la
Ecuacién (3.10), en este caso el modelo a utilizar esta dado por la Ecuacién (2.9a).

a(t) = f(x(t) + 250, wi(t)gi(=(t))
(3.10)

Donde

. ) = ~haay"0(u)
k4x?/89(u2) — k5l’?/8 — k’@l‘g

0
()

Para el modelo no lineal se utilizaron observadores de alta ganancia los cuales son de
la forma

b= F(@) + @) — (2@) T 5T -
G, | =10 (22) (Ci —y) .

h(z)

<
Il

donde # € R" son los estados estimados, u € R? son las entradas al sistema,y € R? son
las salidas, § € R? son las salidas estimadas, f(Z), g(Z) y h(&) son campos vectoriales.
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

Para este observador la ganancia esta formada por

» La inversa del jacobiano de ¢(x).

» La inversa de la matriz de la solucién de la ecuacién de Lyapunov (S,) para un
sistema de segundo orden.

» La matriz de salida transpuesta (C7T).

Para la construccion del observador de alta ganancia se realiza la prueba de observabi-
lidad con respecto a la salida medida del sistema con la que se desea estimar los estados.

Donde el sistema es observable con respecto a la salida si el determinante del jacobiano(.J)
de la matriz de transformacion es diferente de cero, esto es

det(Jo(x)) = det (M) # 0
Oz
» Prueba de observabilidad con respecto a la salida h(x) = Pp.

Se realiza la transformacion de coordenadas del modelo.

donde

ey = (L oy (RO sy,
(k49(u2) — k5)$1/ — k6$2

0= (Liyetogun)

Una vez obtenida la funcién de transformacion, se realiza la prueba de observabili-
dad donde el determinante del jacobiano (J) de ¢(x) debe ser no singular, esto es

(agg)) - {gkll‘}}se(w) 8}
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3.1. Observadores para el generador de vapor de una central termoeléctrica

1 0
det(Jp(z)) = det {%kﬂ?i/ge(w) 0] =0

En este caso el sistema no es observable con respecto a la salida Pp, debido a que
la matriz de transformacion no es invertible y no se puede construir un observador
para esta salida.

» Prueba de observabilidad con respecto a la salida h(x) = Po.

Z(t) = ¢(x) = <L];§26)>

Lih(z)=(0 1) (

—klltsl)/S@(UQ)

(k40 (ug) — k‘5)x?/8 — k6$2> (a8(uz) 5)2) 672

$(z) = ((@9(@ = lf)cv?/ = ’%‘1’2)

Una vez obtenida la matriz de transformacion, se realiza la prueba de observabilidad
donde el determinante del jacobiano de ®(z) debe ser no singular, esto es

do(x)\ 0 1
ox N %l@;m}/g@(ug)—%ksx}/g —ke

B 0 1] (9 s 9 s
det(0(a)) = det [y vng gy s | == (Ghert ) - Ghiel)

En este caso es posible construir un observador para esta salida, ya que la matriz de
transformacién es invertible.

» Prueba de observabilidad con respecto a la salida h(x) = Pp + Po.

Se realiza la transformacion de coordenadas del modelo.
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

donde

e 8 U
Lyh(z) = (1 1) <(/’c49(u2)k1 llfs)i(?/g)— kﬁx?)

th<$> = —k’lx?/sﬁ(uz) + (k49(U2) — /{Z5)JI?/8 — k@&?g

¢(.I‘) . ( T+ To )
k12 20(us) + (kaO(us) — ks)z)® — kg

Una vez obtenida la matriz de transformacion, se realiza la prueba de observabilidad
donde el determinante del jacobiano(.J) de ¢(x) debe ser no singular, esto es

(8¢(m)> B { 1 1 }
or ) —%klx}/gﬁ(m) + %kﬂ}/g@(m) - %kf{,l‘i/s —kg

1 1
det(Jo(x)) = det
o) |:_§k1$i/89(1£2)+%k’4$1/89(u2)_%]{;5x1/8 —k:J

9 9 9
det(Jp(z)) = —kg — (—gklx}/se(m)gk4x}/89(u2) — gmﬁ/g)

Para el caso de la sumatoria de las senales de los sensores, es posible construir un
observador ya que la matriz de transformacion es invertible.

3.2. Diseno del control para el generador de vapor

Se disena un sistema de control para la regulacién de la presiéon en el domo y el nivel en
el domo debido a que son las variables criticas del sistema y deben permanecer en medidas
constante para el funcionamiento del proceso.
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3.2. Diseno del control para el generador de vapor

3.2.1. Linealizacién del modelo no lineal de Astrom

Para el diseno de los controladores se utilizo el modelo de en su forma general como se
muestra en la ecuacién 3.12. El modelo se linealizé considerando z; = 163.9231 kg/cm?,
xy = 120 Mw, x3 = 446 kg/m3, x,, =0.5365 m, u; =0.5881, O(us) =0.75 y uz =0.7382 los
cuales son constantes, debido a que estos valores pertenecen a el punto de operaciéon de la
planta cuando la demanda es del 75 % se capacidad.

LE.l —k1$?/89<UQ> + k2u1 — ]{Z3U3
Zg | = k‘4$?/89(U2) — k?5l’£1)/8 — k’6$2
l"g ]{77 + (-kge(UQ) + kg)&ll

f ()

(1 —0,00153825)(0,8z; — 25,6)
23(1,0394 — 0,00123041)

(3.12)

Qs =
ge = (0,8540 — 0,147)z; + 45,59u; — 2,514us — 2,096

T = 0,05(0,1307325 + 100, + % — 67,975)

Las salidas del sistema son x; que es la presion en el domo, x5 que es la potencia
generada y x,, que es el nivel en el domo y para el sistema no lineal se forma h(x).

T

Para la linealizacion del modelo no lineal se realizé el jacobiano con respecto a los
estados y a las entradas como en Dimeo y Lee (1995), la evaluacién se realizé en el punto
de operacion anterior mencionado.

S 0 —2.87287x107% 0 0
A= (8(108((36:5“))) = | 2kszs0(uz) — Lhszs —ks 0| = | 8,24612% 107 —0,1 0
) 0 —747058 %1072 0 0
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

ky —k3 0,9 —0,15
B=(%ed)— o o |=|0 0
0 ke 0 1,65
1 0 0
C = (%) - 0 1 0
16,0808 1073 0 3,240605 % 1073
0 0
_ (20 _
D= (%)~ | o 0
0,253 —0,01396

Una vez obtenida la linealizacién del modelo, se obtiene la funcion de transferencia.
En este caso es una matriz de funciones de transferencia (M (s)) debido a que se obtiene
cada funcién de transferencia de cada salida con respecto a cada entrada.

Para obtener la funcién de transferencia se utilizé la ecuacién C(ST — A)™'B + D.

0,95240,09s
$3+40,1029524-0,0003s

—0,1552—0,015s
53+40,10295240,0003 s

Hiyi(s) Hya(s)

Mft(s): Hyi(s) Haa(s) 0,0074s ~0,0012s

H31 (S) HgQ(S)

$340,102952+0,0003s

0,25353+0,032352—0,02115—0,0022

$340,102952+0,0003s

—0,0145340,0029524-0,00415+0,0004

$340,10295240,0003s

$34-0,102952+0,0003s

Se utilizaron las funciones de transferencia que corresponde a Hyi(s) y Hsa(s) para
la construccién de los controladores, esto debido a que la funcién de transferencia Hii(s)
relaciona la senal de entrada de flujo de combustible con la salida de presién en el domo
y la funcién de transferencia Hss(s) relaciona el flujo de agua de alimentacién con el nivel
de agua en el domo.

3.2.2. Diseno del controlador de presién

Se disené un control PI para la regulacién de la presién en el domo, en la Figura (3.4)
se muestra el diagrama a bloques del controlador, el cual se realizé6 mediante la colocacién
de polos.
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3.2. Diseno del control para el generador de vapor

Ref Control de Fc Generador de Pd

flujo de = [
vapor

combustible

Figura 3.4: Diagrama a bloques del control de presion.

Para este caso se utilizo la funcién de transferencia de un controlador PI como se
muestra en la Ecuacién (3.13) y la funcién de transferencia Hqi(s) de la Ecuacién (3.14).

o4 ki
For(s) = 2T 8 (3.13)

S

0,9s% + 0,09s

H —
1(5) = 5770.102957 1 0,00035

(3.14)

Utilizando el algebra de bloques se simplificaron las dos funciones de transferencia an-
teriores y obtenemos 3.15.

I1(s) = Fpi(s)Hii(s)

~0,9k,5° + (0,09k, 4 0,9%;)s* + 0,09k; s

3.15
s*+0,1029s% + 0,0003s2 ( )

I(s)

0,9k,5® + (0,09k, 4 0,9k;)s2 + 0,9k;s
s*+0,10295% + 0,000352 + 0,9k,53 + (0,09k, + 0,9k;)s% + 0,9k;s

G1 (S) =
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3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

0,9k, + (0,09k, + 0,9k;)s® + 0,9k;s
s*+(0,1029 4 0,9k,)s® + (0,0003 + 0,09k, + 0,9k;)s% + 0,9k;s

Gi(s) = (3.16)

En este caso se propuso una funcion de transferencia que se muestra en la Ecuacion
(3.17), la cual cuenta con polos negativos.

13,15 4 1,358s% + 0,0081s

P,(s) =
1(8) = T 13,655 1 1,358 + 0.0081

(3.17)

se igualan lo términos de los denominadores de las funciones de transferencia para
poder calcular los valores de las ganancia del controlador.

Empezamos con los términos con respecto a s3.

13,6 = (0,1029 + 0,0%,)

13,6 — 0,1029 = 0,9k,

13,4971
b =09

continuamos con los términos con respecto a s?, sustituyendo el valor de k, el cual ya
fue encontrado.

= 14,99

1,358 = (0,0003 + 0,09k, + 0,9k;)
1,358 = (0,0003 + 1,35 + 0,9k;)
1,358 = 1,3503 + 0,9k;
1,358 — 1,3503 = 0,9k;

_ 0,0083

ki = —— = 0,0092
0,9
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3.2. Diseno del control para el generador de vapor

Los valores obtenidos para cada ganancia mediante la colocacion de polos son:
k, =15
k; = 0,009

3.2.3. Diseno del controlador de nivel

Para el diseno del control de nivel de agua en el domo se utilizé un control en cascada,
el controlador esclavo se encuentra incluido en la funcién de transferencia del nivel. En la
Figura (3.5) se muestra el diagrama a bloques del control de nivel.

Control de agua de alimentacién

1 Faa
' Xw

Control ! = Generador de
— Vilvula e
‘ Esclavo ! vapor

Control
Maestro

Figura 3.5: Diagrama a bloques del control de nivel.

En este caso el controlador esclavo es considerado puramente proporcional y con una
ganancia unitaria. Para el controlador maestro el cual es un PI, se utilizo la funciéon de
transferencia de un P/ de la Ecuacién (3.13) y la funcién de transferencia Hss(s) que se
muestra en la Ecuacién (3.18).

 —0,014s® 4 0,0029s% + 0,0041s + 0,0004
2 $3 +0,1029s2 + 0,0003s

(3.18)

de la misma manera que para el diseno del controlador anterior, se utiliz6 el algebra
de bloques para la simplificacién de las funciones de transferencia 3.13 y 3.18.

Iy(s) = Fpy(s)Hi1(s)

—0,014k,s* + (0,0029k, — 0,014k;)s> + (0,0041k, + 0,0029k; ) s>+

(0,0004k, + 0,0041k;)s + 0,0004k;
I(s) = . - g (3.19)
51+ 0,102953 + 0,0003s

20



3. Diseno de observadores y control para el generador de vapor.

. _[2(8)
@2(8) = 10

Num(s) = —0,014k,s* + (0,0029k, — 0,014k;)s? + (0,0041k, + 0,0029k; ) s> + (0,0004k, +
0,0041k;)s + 0,0004k;

Den(s) = (1 — 0,014k,)s* + (0,10295 + 0,0029k, — 0,014k;)s* + (0,0003 + 0,0041k, +
0,00291@)82 + (0,0004/@) + 0,0041k;)s 4 0,0004k;
Num(s)
G = —" 3.20
2(5) Den(s) ( )

De la misma manera se propuso una funcion de transferencia para el calculo de las
ganancias k, y k; del controlador de nivel.

Py(s) —0,145* + 0,0288653 + 0,0410352 + 0,004041S + 0,000004
S) =
2 0,865% + 0,13185% 4 0,0413352 + 0,004041S + 0,000004

(3.21)

Se igualaron los términos semejantes de cada denominador de las funciones de transfe-
rencia para calcular cada una de las ganancias del controlador, primero se calculo el valor
de k,.

0,86 = 1 — 0,014k,
0,86 — 1 = —0,014k,

—0,14 = —0,014k,

—0,14

PT0,014

una vez obtenido el valor de k, se sustituyé en los términos semejantes de s%.
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3.3. Conclusion del capitulo 3

0,1318 = 0,102955 + 0,0029k, — 0,014k;
0,1318 = 0,10295 + 0,029 — 0,014k;

0,1318 — 0,13195 = —0,014k;

~—0,00015

T 0.01
= ooia 0

se utilizaron los valores obtenidos para comprobar los otros los otros términos del de-
nominador.

0,04133 = 0,0003 + 0,0041k,, + 0,0029E;
0,04133 = 0,0003 + 0,041 + 0,000029

0,04133 = 0,041329

Los valores obtenidos para cada ganancia mediante la colocacion de polos son:
k, =10

k; = 0,01

3.3. Conclusién del capitulo 3

En este capitulo se logré el disenio de dos observadores Takagi-Sugeno basados en la
representacion Takagi-Sugeno construida en el capitulo 2. Se realizaron las pruebas de
observabilidad con respecto a cada salida para su construccion y se generé un observador
mediante la senal del sensor de presion en el domo y otro mediante la sumatoria de las
senales de los sensores de presion en el domo y de potencia eléctrica generada.

Se disen6 un sistema de control mediante colocacién de polos, para el cual se linea-
lizé en un punto de operacién de la central termoeléctrica. El sistema de control regula la
presiéon en el domo y el nivel de agua en el domo para evitar danos en el mismo y mantener
una calidad en el vapor generado.
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Capitulo 4

Sistema de deteccion y localizacion
de fallas para el generador de vapor

El objetivo de este capitulo es mostrar los resultados obtenidos del sistema de deteccion
y localizacion de fallas en sensores mediante observadores Takagi-Sugeno y observadores
de alta ganancia.

En la seccion 4.1 se muestra una breve teoria sobre la deteccién y localizaciéon de fallas
basada en modelo. Posteriormente en la seccién de 4.2 se muestra la construccion del siste-
ma de deteccién y localizacion de fallas en sensores mediante observadores Takagi-Sugeno
y observadores de alta ganancia. También se muestran las graficas de los resultados del
sistema de deteccion y localizacién de fallas en los sensores de presién en el domo, po-
tencia eléctrica generada y nivel de agua en el domo del generador de vapor de la central
termoeléctrica.

4.1. Teoria de sistemas de deteccion de fallas

En esta seccidon se muestran algunos conceptos importantes sobre la deteccién y loca-
lizacion de fallas, los cuales son utilizados para la construccion de un sistema de deteccion
y localizacién de fallas mediante observadores.

Falla

Consiste en una desviacién de una propiedad caracteristica de un sistema con respecto
a las condiciones usuales y estandares de operacién. La deteccién de una falla es la de-
terminacién de la presencia de dicha falla en el sistema asi como el instante de su aparicién.
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4.1. Teoria de sistemas de deteccién de fallas

Residuo

Senial que contiene informacion de la falla basada en la desviacién entre las medidas

de las Entradas/Salidas del sistema (real) y estimaciones obtenidas mediante un modelo
del mismo.

Sintoma

Es un indicador de falla, que se activa cuando ocurre cualquier desviacién de un residuo

diferente de cero.

Redundancia

Uso de mas de un método para obtener el estado o caracteristica de un sistema (Puig

et al., 2004).

» Redundancia fisica: El enfoque tradicional de diagndstico de fallas, hablando en un

contexto amplio, se basa en métodos de redundancia fisica o de hardware, los cuales
emplean multiples sensores, actuadores, componentes de medicion y control de una
variable en particular. El mayor problema de este método es el costo de mantenimien-
to y del equipo adicional, asi como el espacio requerido para dichos instrumentos.
Este método se utiliza cuando existe una variable critica en un proceso y es nece-
sario tener una medicion correcta de la misma y si un sensor falla se pueda estar
comparando con la medicion de otros.

Redundancia analitica: Este esquema se basa en la diferencia generada por la compa-
racion de valores disimiles medidos; esta diferencia se llama senal residual o sintoma.
La mayor ventaja de un enfoque basado en modelos es que requiere hardware adicio-
nal para realizar la deteccion de fallas y puede implementarse via software, en un
proceso controlado por computadora. El no contar con un modelo matemdtico que
represente el funcionamiento fisico del sistema, no poder reconstruir la senal que se
desea estimar y los costos computacionales que se puedan generar, pueden conside-
rarse como limitaciones para su aplicacion.

Generadores de residuos

Los esquemas de redundancia tienen algunos aspectos similares al de un observador

dindmico de estados, lo que ha motivado que los problemas de deteccion de fallas se
aborden desde los anos ochenta apoyandose del diseno de observadores. Un generador de
residuo basado en observador es presentado en la Figura (4.1) (Verde et al., 2013).
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

En la Figura (4.1) se puede apreciar que la diferencia entre la salida del sistema y la
salida del observador es candidata a ser un residuo, dado que en condiciones nominales de
operacién esta diferencia debe ser cero. En el caso de exista una mal comportamiento en el
sistema el residuo cambiaria su valor. La evaluacién del residuo generado se realiza con el
fin de detectar y aislar una falla, el cual se analiza con respecto a un umbral. El umbral es
valor del residuo a partir del cual se considera la existencia de una falla (Verde et al., 2013).

t . y()
u(l—{ Sistema } =

!

— Observador

y(t) +‘\
Yy . ’C/ -

e(t) = y(®) — y(t)

-

Figura 4.1: Generador de residuo con observador.

En la Figura (4.2) se muestra una senal de residuo a lo largo de un tiempo ¢, esta senal
de residuo genera un sintoma cuando sobrepasa la senial del umbral fijo.

Umbral Sintoma Residuo
f 1 ___.-"’--_-j-.- -
.-".I I = P s— -
o N\ / Ti
\/ iempo
____________ y e

Figura 4.2: Residuo, sintoma y umbral.
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4.1. Teoria de sistemas de deteccién de fallas

Un sintoma en un residuo es evaluado a partir de una relacién

1, |rl>p, VE>0
Si =
0, |ri|<p, VE>0

donde s; es el sintoma que se genera, ¢ es el nimero de residuos y p es el umbral
definido (Puig et al., 2004).

La deteccion de fallas en un sistema o proceso no es suficiente desde el punto de vista de
seguridad y mantenimiento, por lo cual es necesario identificar los componentes danados
para realizar acciones correctivas o llevar el proceso a una condicion segura.

Para el aislamiento de fallas, los sintomas de los residuos para cada una de las fallas en
los elementos (sensores o actuadores) se colocan como columnas de una matriz de firmas
de fallas. En caso que ocurra un falla en el proceso y la firma coincide con alguna de las
de la matriz, podemos declarar una falla en el elemento con el cual coincida la firma de falla.

En la Tabla (4.1) se muestra un ejemplo de una matriz de firmas de fallas, con sintomas
generados por fallas en sensores. En la columna 1 se muestra el niimero de sintoma corres-
pondiente a cada residuo, en este caso tenemos 3 residuos. En la columna 2 se muestran
los sintomas generados cuando ocurre una falla en el sensor 1, en la columna 3 se muestran
los sintomas que se generan cuando ocurre una falla en el sensor 2 y en la columna 4 se
muestran los sintomas generados cuando ocurre una falla en el sensor 3 (Puig et al., 2004).

Tabla 4.1: Matriz de firma de fallas.

, Sensor Falla sensor 1 | Falla sensor 2 | Falla sensor 3
Sintomas
Srq 1 0 0
S’I“g 1
ST’3 0 0 1

Las condiciones de aislamiento de fallas se comprueban de distintas formas, una vez
obtenidos los sintomas, ya que mediante el conjunto de sintomas se determina la activacién
de las alarmas.

Existen otras diferentes técnicas para activar las alarmas de fallas.

= En funcién de parejas de residuos con distintas respuestas; lo cual es como un reco-
nocimiento de patrones (Stork et al., 2001).
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

» Sintomas multivaluados generados con el uso de métodos heuristicos o clasicos que
tienen cierto patrén de comportamiento ante cada falla (Qin, 2009).

» Parametros estadisticos comunes como pruebas de hipdtesis o relacion de probabili-
dad (Basseville et al., 1993).

Banco de observadores

Al tener en cuenta que el propédsito es detectar y aislar una falla, se han propuestos
distintas configuraciones particulares de bancos de observadores.

= Banco de observadores dedicados (DOS)

Cuando se usa el esquema de banco de observadores dedicados para aislar p fallas en
sensores, se disenan p observadores, de tal manera que el observador ¢ utilice todas
las entradas y sélo una salida y; como lo muestra la Figura (4.3). El observador
asi disenado es sensible sélo a las fallas del sensor i (Verde 2013).

u(t) —_— y1(D)
-—— Sistema > ¥2(t)
> yp(t)

| T —

— Observador-1 ——— (0

b

— Observador-2 ——— 3,

}

L Observador-p ——— 5,0

Figura 4.3: Esquema de p observadores dedicados para p fallas en sensores.

» Banco de observadores generalizados (GOS)

En el caso del esquema generalizado para las fallas de sensor se disenan p observado-
res de manera que el observador ¢ utilice todas las salidas, menos y;, lo que lo hace
sensible a todas la fallas de sensor menos al i, como se muestra en la Figura (4.4)

(Verde 2013).
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

u(t) —_— 1 ()

—— Sistema > ¥2(t)

:yp(t)
e

— Observador-1 ———7:()

)

— Observador-2 ——— 3,0

Vo

L Observador-p ——— 51

Figura 4.4: Esquema de p observadores generalizados para p fallas en sensores.

4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de
vapor

4.2.1. Diseno de un sistema de deteccion y localizacion de fallas
mediante observadores Takagi-Sugeno

Para la deteccion y localizaciéon de fallas en sensores se realiza la construccién de un
banco de observadores. El banco se basa en el disenio de observadores Takagi-Sugeno para
el generador de vapor, desarrollado en el capitulo 2.

En la Figura (4.5) se muestra el diagrama a bloques de la estructura del sistema de de-
teccion y localizaciéon de fallas mediante observadores Takagi-Sugeno y el célculo del nivel
en el domo, mediante el cual se generan 6 residuos para la deteccién y localizacion de las
fallas en los sensores del generador de vapor de la central termoeléctrica a diferentes cargas
en la demanda de vapor. Los residuos se generan mediante la diferencia de las senales de
salida del modelo no lineal con las senales estimadas por los observadores Takagi-Sugeno
y la estimacion del nivel.

A continuacion se muestra uno a uno cada residuo que se genera.
» R =21 — 213

n Ry =29 — Toy
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

u R3:$w_£’wl
" Ry =21 — 212
» Ry =129 — T
. RGwa_i’uQ

El modelo no lineal del generador de vapor se muestra en la Ecuacién (4.1).

.151 —klx?/gé’(m) k?g —/{53
1:2 k4x?/89(u2) — k5l’?/8 — k6l’2 0 0

33'3 = (—k89(u2) + k’gl’l) + (k7)U3

(1 — 0,00153823) (0,821 — 25,6)

cs — 4.1b
@ x3(1,0394 — 0,0012304z1) ( )
ge = (0,8540(us) — 0,147)a1 + 45,59u; — 2,514uz — 2,096
o = 0,05(0,1307323 + 100cres + % — 67,975)
Ref. Presién
del domo uy X
# —
| Sistema de — Modelo NL del "
6(uy) » generador de 2
I——' control . vapor X,
Ref. Nivel l_’ U3 l
del domo . R
! = o
’ 01 Takagi-Sugeno 211 *| Generador _R3.>
y f; f de Residuo _R‘L>
= Calculo del nivel > RE
— Rg
| ;5: —— —
X12
02 Taka:i-Sugeno %22
~>  Calculo del nivel L*

Figura 4.5: Diagrama a bloques del sistema FDI mediante observadores T-S.
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

Diseno del observador 1 con respecto a la salida Pp y estimacion del nivel
mediante senales estimadas.

Se disena el observador 1 Takagi-Sugeno alimentado por todas las senales de entrada
y por la senal Py del sensor de salida, con las cuales se estimaran las senales de salida
(Ppy Pp). El observador 1 esta compuesto por 4 modelos locales, los cuales requieren de
una ganancia para la convergencia del error de estimacién. Las ganancias se encuentran
en la LMIs que se generaron en el andlisis de estabilidad de Lyapunov para el error de
convergencia del observador 1, que se desarroll6 en el capitulo 2.

® Observador 1

El observador 1 Takagi-Sugeno se muestra en la Ecuacion (4.2).

&= éwi(z) (A2 + Biu+ Ki(y — 9))
- (4.2)

Para el calculo de las ganancias de correcciéon se resolvieron las LMIs, mediante el
toolbox de Matlab. Se muestras las 5 LMIs que se obtuvieron del analisis de es-
tabilidad de Lyapunov de los observadores, en la secciéon de diseno de observador
1 Takagi-Sugeno del capitulo 2, estas 5 LMIs se resolvieron para el célculo de las
ganancias.

e P>0

(PA; — Q1Cn)e+ el (ATP - CHLQT)+2¢P <0

(PAy — Q2Ch9)e + €T (AT P — CLQT)+2¢P < 0

(PAs — Q3Ch3)e + e (AT P — CLQT) +2(P <0

(PAy — Q4Cu)e + T (ATP — CTLQT) +2¢P < 0
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

Una vez obtenidas las matrices (1 a Q4 y P de la solucién de las LMIs, se obtiene el
valor de las 4 ganancias, una para cada uno de los cuatro submodelos del observador
1 Takagi-Sugeno.

x Ky, = P7lQ, = 5gjgé(1)5
% Kip= P1Q, = 5&;;(1)5
*x Ki3=P1Q; = 5225;)5
% Kiy=P'Q, = 52;;5)5

® Estimacidon del nivel con senales del observador 1

Se utilizan las senales estimadas del observador 1 Takagi-Sugeno para el calculo del
nivel en el domo del generador de vapor, para ello se utiliza la Ecuacién (4.1b) y en
funcién de las senales estimadas se reescribe como se muestra en la Ecuacion (4.3).
Esto se realiza debido a que el modelo no es completamente observable, pero el
calculo del nivel mediante las senales estimadas puede ser utilizado como un residuo
para el sistema de deteccion de fallas.

fgl = (—k89(u2) + k’gfu) + (k’7)U3

(1 —0,001538%31)(0,8%1; — 25,6)
Z31(1,0394 — 0,001230421,)

A

Qg1 =

Go1 = (0,8540(us) — 0,147)211 + 45,59u; — 2,514us — 2,096

w1 = 0,05(0,1307385;, + 100051 + % — 67,975)
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

Diseno del observador 2 con respecto a la salida Pp + Py y estimacion del nivel
mediante senales estimadas.

Para la construccién de el observador 2 Takagi-Sugeno del banco de observadores mos-
trado en la Figura 4.5, se utiliza las sumatoria de las senales de medicién del sensor de
presion en el domo y el sensor de potencia generada. La sumatoria se utiliza debido a
que mediante la senal de salida del sensor de presion en el domo no es posible estimar los
estados, como se muestra en las pruebas de observabilidad con respecto a la salidas en la
seccién de diseno de observadores Takagi-Sugeno del capitulo 2.

® Observador 2

Se construye un observador Takagi-Sugeno como se muestra en la Ecuacién (4.4).

G = iwxz) (Aid + B+ Ky — )
- (4.4)

De la misma manera que en el observador 1, para el calculo de las ganancias de co-
rreccion del opbservador 2 se resolvieron las LMIs, mediante el Toolbox de Matlab.
Se muestras las 5 LMIs que se obtuvieron del analisis de estabilidad de Lyapunov de
los observadores, en la seccién de disenio de observador 2 Takagi-Sugeno del capitulo
2, estas 5 LMIs se resolvieron para el calculo de las ganancias.

e P>0

(PA; — Q109)e + T (ATP — CHLQT) +2¢P < 0

(PAs = Q2C)e + (AT P — C3Q3) +2(P < 0

(PA3 — Q3C53)e + eT(A3TP — C’%Q;;T) +2(P <0

(PAy — QuCy)e + T (ATP — CLQT) +2¢P < 0
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

Una vez obtenidas las matrices (1 a Q4 y P de la solucién de las LMIs, se obtiene el
valor de las 4 ganancias, una para cada uno de los cuatro submodelos del observador
2 Takagi-Sugeno.

® Estimacion del nivel con senales del observador 2

De la misma manera que con el observador anterior se utilizan las senales estimadas
del observador 2 Takagi-Sugeno para el calculo del nivel en el domo del generador de
vapor, para ello se utiliza la Ecuacién (4.1b) y en funcién de las senales estimadas
se reescribe como se muestra en la Ecuacién (4.5).

fgg = (—]{789(11,2) + k‘gfi’m) + (k7)U3

(1 — 0,001538%3,)(0,8312 — 25,6)
F32(1,0394 — 0,0012304% 1)

~

g2 =

(4.5)

Geo = (0,8546(uy) — 0,147) 215 + 45,59u; — 2,514u3 — 2,096

T2 = 0,05(0,13073232 + 10050 + % — 67,975)

4.2.2. Simulaciones y resultados de un sistema de deteccion y lo-
calizacion de fallas mediante observadores Takagi-Sugeno

Simulacién 1: Prueba de convergencia de los observadores Takagi-Sugeno

EL objetivo de esta simulacién es mostrar la convergencia de las senales de salida de
los observadores Takagi-Sugeno con la senales de salida del modelo NL.
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

Esta simulacién se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el metodo de integra-
cién de Euler, con un paso de integracion de 0.01 y con las condiciones iniciales diferentes a
las del modelo para cada uno de los observadores. Para el modelo no lineal las condiciones
iniciales son z1(0) =127 kg/cm?, £2(0) =47.7 MW y x,,(0) =-0.0786 m, para el observador
1 Takagi-Sugeno son #11(0) =120 kg/cm?, &91(0) =40 MW y para la estimacién 1 del nivel
en el domo es Z,7(0) =-0.0186 m, para el observador 2 Takagi-Sugeno son #12(0) =145
kg/cm?, #95(0) =55 MW y para la estimacién 2 del nivel en el domo es Z,2(0) =-0.0186
m. La duracién de esta simulacién es de ¢ =250 s para poder apreciar la convergencia de
los observadores.

1) Presion del domo

180 F T T I =
- Pp Modelo NL
160 Pp Obsl T-S |7
o 1401 — — — Pp Obs2 T-S
g —
E’ 120 ¢ 2o =
100 .
']
80+ -
L | | | |
0 50 100 150 200 250
2) Potencia generada
T T
100 IL P, Modelo NL ||
S S RRRRERE P, Obsl T-S
5 80#‘ — — — P, Obs2 T-S
= 1
60" f
! )
\ - &
10k | | | | -
0 50 100 150 200 250
3) Nivel del domo
0.05 T T
0 7,- T T T e e 2 T T LT LT T N
E -0.05 : -
X Modelo NL
Ol X, Obsl T-S i
. - — - X, Obs2 T-S
| | | |
0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)
Figura 4.6: Convergencia de los observadores T-S.

En la Figura (4.6) se muestran las gréaficas de convergencia de las sefiales estimadas de
los observadores Takagi-Sugeno hacia las senales de salida del modelo no lineal. En color
azul sélido se muestran las senales de salida del modelo no lineal, en color rojo punteado
las senales de salida del observador 1 y en color verde moteado las senales de salida del
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

observador 2. En las graficas 1 y 2 se muestra como las senal de los observadores conver-
gen a la senal del modelo no lineal, para la simulacién solo se muestran los primeros 250
segundos, para apreciar dicha convergencia. Podemos observar que en la grafica 3 de la
Figura (4.6) las senales estimadas del nivel en el domo logran una convergencia hacia la
senal de nivel en el domo del modelo no lineal.

Analizando los resultados obtenidos en las graficas 1 y 2 de la Figura (4.6), se puede
determinar que los observadores convergen en un tiempo no mayor a los 50 s, después
de ese tiempo la senales de los observadores logran estimar los valores de las senales del
modelo no lineal. Las senales de estimacion del nivel en el domo que se muestra en la
grafica 3 de la Figura (4.6) convergen a la senal del nivel en el domo del modelo no lineal
en un tiempo no mayor a los 100 s, después de ese tiempo se logra la estimacién del nivel
en el domo del modelo no lineal.

Debido a la convergencia de los observadores Takagi-Sugeno mostrados en el diagrama
a bloques de la Figura (4.5), se puede concluir que estos observadores disenados se pue-
den utilizar para formar un banco de observadores del generador de vapor de la central
termoeléctrica, junto con la estimacion del nivel en el domo.

A partir de la simulacién 2 hasta la simulacién 5 se realizardan con una misma configu-
racién. Se realizan cuatro cambios en la demanda de potencia eléctrica. Los cambios son
representados por el pardmetro 6(ug) que indica la apertura de la valvula de control de
vapor generado.

En las simulaciones 2, 3, 4 y 5 se hacen cuatro cambios en la demanda de potencia
eléctrica. La simulacion inicia con una demanda de potencia eléctrica del 50 % de la ca-
pacidad de generacién de potencia eléctrica de la planta, esto indica que el parametro
O(ug) =0.5, donde esto representa una apertura del 50 % de la vélvula de control de va-
por generado por la planta. El primer cambio se genera en ¢ > 7000 s con (ug) =0.85,
esto indica una demanda del 85 % de la capacidad de generacién de potencia eléctrica. El
segundo cambio se genera en t > 12000 s con #(uy) = 1, con la demanda del 100 % de la
capacidad de generacion de potencia eléctrica. El tercer cambio se produce en ¢ > 16000
s con O(uy) = 0,75, indicando una demanda del 75% de la capacidad de generacién de
potencia eléctrica. El cuarto y tltimo cambio se generd en t > 20000 s y 0(ug) =0.95, lo
que indica un 95 % de la capacidad de generacién de potencia eléctrica. Se agregé ruido
de medicién del 0.25 % del rango de medicién del sensor, esto para cada una de las senales
de salida del generador de vapor de la centra termoeléctrica.

En la grafica de la Figura (4.7) se muestra en color azul sélido el comportamiento de la
senal del parametro 6(uz), la cual indica los cambios de la demanda de potencia eléctrica
generada por la planta. Se puede apreciar las diferentes aperturas de la valvula de control
de vapor generado, el rango de apertura de la valvula es entre 0 y 1.
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

Apertura de la valvula de control de vapor sobrecalentado

) E— I S— I S ]
095_ ......................... ........................ ........................
OO ........................ ........................ ...................... _
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Figura 4.7: Apertura de la vdlvula de vapor sobrecalentado generado.

Simulacién 2: Selecciéon de umbrales para el sistema FDI mediante observadores
Takagi-Sugeno con un funcionamiento nominal del generador de vapor.

Para la seleccion de umbrales se hicieron pruebas del funcionamiento del generador
de vapor de la central termoeléctrica con cambios en la demanda de cargar de potencia
eléctrica generada, y un funcionamiento nominal (libre de falla).

Los umbrales son muy importantes en los sistemas de deteccion y localizacion de fallas,
ya que son seniales que indican la presencia de una falla y generan un sintoma mediante el
cual se puede localizar el dispositivo que esta fallando. También son importantes debido
a que se pueden generar falsas alarmas en los procesos, debido a disturbios en el proceso.
Por ello se definen umbrales que permitan detectar fallas y evitar falsas alarmas.

El objetivo de esta simulacion es observar el comportamiento de los observadores y los
residuos ante los cambios de la demanda de potencia generada y sin ningtn tipo de falla.
Mediante esta simulacién se pretende definir los umbrales para cada una de las senales de
residuo.

Esta simulacién se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el método de integra-
ciéon de Euler, con un paso de integracion de 0.01, con condiciones iniciales iguales para
el modelo no lineal y cada uno de los observadores Takagi-Sugeno, con 127 kg/cm? en la
presiéon en el domo, 47.7 MW de potencia eléctrica generada y -0.0786 m en el nivel en el
domo.
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Figura 4.8: Senales de salidas con un funcionamiento nominal del sistema.

En la gréfica 1 de la Figura (4.8) se comparan las sefiales de presién en el domo. En
color azul sélido se muestra la senal del modelo no lineal, la cual se mantiene alrededor de
127 kg/em?, la sefial en color rojo punteado pertenece al observador 1 y la sefial en color
verde moteado pertenece al observador 2. Las senales de los observadores se mantienen en
el mismo rango que la senal del modelo no lineal y presentan un ruido mayor que la senal
del modelo no lineal.

En la grafica 2 de la Figura (4.8) se muestra como la linea roja punteada y la linea
verde moteada logran converger a la linea azul solida. Se puede apreciar como a pesar de
los cambios en la linea azul sélida, las senales en color rojo y en color verde permanecen
encimada a ella y de la misma manera que en la gréafica 1 las senales en color rojo y en
color verde presentan un ruido mayor a la senal de salida en color azul solido.

En la grafica 3 de la Figura (4.8) se muestran las senales de nivel en el domo, donde se
aprecia como la senal en color azul que pertenece al modelo no lineal y las senales en color
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

rojo y color verde que pertenecen a los observadores T-S se mantienen alrededor de cero.
Las senales de los observadores muestran una diferencia a la senal de salida del modelo no
lineal.
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Figura 4.9: Residuos generados con un funcionamiento nominal del sistema.

En cada una de las gréficas de la Figura (4.9) se muestra cada uno de los residuos
generados por el sistema de deteccién y localizacién de fallas, a los cuales se les asigna-
ron umbrales fijos maximos y minimos, los valores de los umbrales corresponden al valor
maximo de cada residuo mas el 15 % del valor méximo, este 15 % es para evitar falsas
alarmas. Se puede observar como el ruido de medicién afecta a las senales de los residuos,
esto provoca que los umbrales sean mas grandes.

Analizando los resultados obtenidos en las graficas de las Figuras (4.8) y (4.9) podemos
aseverar que los observadores T-S estiman adecuadamente. Los residuos deben permane-
cer cercano a cero, pero en las graficas de la Figura (4.9) se aprecia como existen algunas
variaciones en los residuos, estas variaciones se generan debido al ruido de medicion.
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

Los umbrales definidos se muestran en la Tabla (4.2):

Tabla 4.2: Umbrales para residuos T-S.

Residuo Umbral Maximo | Minimo
Ry 13.5 -13.5
Ry 3 -3
Rs 0.09 -0.09
Ry 13.5 -13.5
Rs 11 -11
R 0.09 -0.09

Podemos concluir que los observadores estan estimando adecuadamente debido a que
no se esta induciendo ningun tipo de falla en algtin sensor. Los residuos no sobrepasan los
umbrales definidos. Esto se debe al comportamiento nominal del sistema. Se espera que
cuando ocurra una falla los observadores generen los residuos que corresponden.

Los sintomas generados por cada uno de los residuos pueden caer en tres casos posibles,
para esto se declara un 0 cuando un residuo permanece dentro de los umbrales, se declara
un 1 cuando un residuo supera el umbral superior y se declara un —1 cuando un residuo
supera el umbral inferior.

]-7 Ty > Mmaz; vt Z 0
Sri - 07 Hmaz > T > Hmin, vt > 0
_]-7 T < Hmin, Vt Z 0

Simulacién 3: Funcionamiento del sistema FDI con falla en el sensor de presion
en el domo.

El objetivo de esta simulacion es observar el comportamiento de los observadores
Takagi-Sugeno y el comportamiento de los residuos ante una falla en el sensor de pre-
sion en el domo.

Esta simulacién se realizd en un ambiente de Simulink, mediante el método de integra-
cion de Euler, con un paso de integracion de 0.01, con condiciones iniciales iguales para
el modelo no lineal y cada uno de los observadores Takagi-Sugeno, con 127 kg/cm? en la
presion en el domo, 47.7 MW de potencia eléctrica generada y -0.0786 m en el nivel en
el domo. En esta simulacién se produce una falla del 20 % en el sensor de presién en el
domo, la cual se gener6 en t > 9500 s, la falla generada es una falla aditiva, abrupta y se
mantiene hasta que termina de la simulacién, fisicamente puede representar la pérdida de
cero del sensor o danos en algiin componente electrénico del sensor.
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Figura 4.10: Senales de salida con falla en el sensor de presion.

En la gréfica 1 de la Figura (4.10) se comparan las sefiales de presién en el domo, se
puede apreciar como la senal de salida de presién en el domo del modelo no lineal, que se
encuentra en color azul sélido se ve afectada en ¢ > 9500 s pero esta retoma el valor de
127 kg/em? en 60 s y se mantiene debido a la accién del controlador. La sefial de presién
en el domo del observador 1, que se encuentra en color rojo punteado sufre un decremento
y se mantiene alrededor de 105 kg/cm?. La senal de presién en el domo del observador 2,
que se aprecia en color verde moteada sufre un sobretiro que llega al valor de 204 kg/cm?,
después de llegar a este valor sufre un decremento y se mantiene alrededor de 117 kg/cm?.

En la grafica 2 de la Figura (4.10) se puede apreciar como en t > 9500 s la senal de
de salida de la potencia eléctrica generada del modelo no lineal, que se encuentra en color
azul solido sufre un decremento y se mantiene alrededor de 90 MW . La senal de salida de
potencia generada del observador 1, que se encuentra en color rojo punteado presenta un
decremento y se mantiene alrededor de 90 MW, el cual es el mismo comportamiento que
presenta la senal de salida del modelo no lineal. La senal de salida de potencia generada
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

del observador 2, que se encuentra en color verde moteada presenta sobretiros crecientes y
decrecientes, después los sobretiros la senal se mantiene alrededor de 98 MW . Todo esto
ocurre hasta antes del siguiente cambio de demanda de potencia eléctrica generada.

En la gréfica 3 de la Figura (4.10) se muestran las senales de nivel en el domo. Se puede
apreciar la senal de nivel en el domo del modelo no lineal en color azul sélido, que sufre
un cambio en £ > 9500 s y después se sigue manteniendo alrededor de cero. La senal de
nivel en el domo del observador 1 en color rojo punteado presenta un cambio creciente en
t > 9500 s y se mantiene alrededor de 0.45 m. La senal de nivel en el domo del observador
2, que se encuentra en color verde moteada, después de ¢ > 9500 s presenta un cambio
creciente hasta llegar a 0.28 m y después comienza a decrecer hasta llegar a -1.66 m.
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Figura 4.11: Residuos generados con falla en el sensor de presion.

En la grifica de Ry de la Figura (4.11) se muestra como la sefial del residuo 1 en color
azul solido, en ¢t = 9500 s genera un sintoma, debido a que la senal de residuo sobrepasa
la senal del umbral superior, que se encuentra en color rojo sélido. En la gréifica de Rs se
aprecia que la senal del residuo 2 no sobrepasa ninguno de los 2 umbrales y se mantiene
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

alrededor de cero. En la grafica de R3 la senal de residuo 3 en color azul sélido, sobrepasa
la senial de umbral inferior. Se puede apreciar en la grafica de R4 como la senal del residuo
4 en t = 9500 s sobrepasa el umbral superior y después en ¢ =9500.5 s sobrepasa el umbral
inferior. En la gréfica de R5 se muestra la senal del residuo 5, en ¢t = 9500 s la senal del
residuo 5 sobrepasa el umbral superior y después en ¢ = 9500 s la senial del residuo 5
decrece y se mantiene alrededor de 11 que es el valor del umbral inferior. En la grafica de
Rg se muestra la senal del residuo 6 en color azul solido. Se puede apreciar que la senial en
color azul sélido sobrepasa el umbral inferior en t = 9500 s.

Analizando los resultados mostrados en las Figuras (4.10) y (4.11), podemos apreciar
que las senales de salida del observador 2 T-S son sensibles ante la falla en el sensor de
presion en el domo que ocurre en t = 9500 s. Basado en el andlisis del comportamiento de
las senales es posibles aseverar que el comportamiento de las senales de salida del obser-
vador 1 T-S son el adecuado.

Podemos concluir que mediante los sintomas generados por la comparacion de las
senales de residuos con sus respectivas senales de umbrales, es posibles detectar el momento
de aparicién de la falla en el sensor de presion en el domo y también es posible generar una
firma de falla para su localizaciéon. En la Tabla (4.3) se muestra la firma de falla generada
por los sintomas, cuando ocurre una falla en el sensor de presion en el domo.

Tabla 4.3: Firma de falla en sensor de presion en el domo.

Sintomas Syl Sol Sal Sl S| S

Sensor
| FallaemPp, |1 ]0[-1]1][]1]-1]

Simulacién 4: Funcionamiento del sistema FDI con falla en el sensor de potencia
generada

El objetivo de esta simulacion es observar el comportamiento de los observadores
Takagi-Sugeno y el comportamiento de los residuos ante una falla en el sensor de po-
tencia generada.

Esta simulacién se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el método de integra-
cion de Euler, con un paso de integracion de 0.01, con condiciones iniciales iguales para
el modelo no lineal y cada uno de los observadores Takagi-Sugeno, con 127 kg/cm? en la
presion en el domo, 47.7 MW de potencia eléctrica generada y -0.0786 m en el nivel en el
domo. En esta simulacion se produce una falla del 20 % en el sensor de potencia eléctrica
generada, la cual se generd en ¢ > 9500 s, la falla generada es una falla aditiva, abrupta y
se mantiene hasta el final de la simulacion, fisicamente puede representar del pérdida del
cero del sensor o danos en algiin componente electrénico del sensor.
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Figura 4.12: Senales de salida con falla en el sensor de potencia.

En las graficas de la Figura (4.12) se muestra la comparacién de las senales de salida
del modelo no lineal y de los observadores T-S, cuando ocurre una falla en el sensor de
potencia eléctrica generada. En la grafica 1 se aprecia como la senal de salida del modelo
no lineal, que se encuentra en color azul sélido se mantiene alrededor de 127 kg/cm?. La
senal de salida del observador 1 que se encuentra en color rojo punteado, presenta un
sobre tiro que alcanza el valor de 281 kg/cm? en t =9500.4 s y en t =9500.5 s sufre un
decremento y se mantiene alrededor de 150 kg/cm? en t > 9500 s. La senal de salida de
presién en el domo del observador 2, que se encuentra en color verde moteado presenta
un sobretiro que alcanza los 192.8 kg/cm? en t =9500.4 s, en donde inicia un decremen-
to hasta llegar a 138 kg/cm? en t > 9510 s donde se mantiene hasta el fin de la simulacién.

En la gréafica 2 de la Figura (4.12) se aprecia como en t = 9500 s, la senal de salida de
potencia eléctrica generada que se encuentra en color azul sélido, presenta un incremento
y se mantiene alrededor de 125 MW . La senal de salida del observador 1 se encuentra en
color rojo punteado, presenta el mismo comportamiento que la senal del modelo no lineal,
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

es decir, la senal de salida del observador 1 sufre un incremento en ¢ = 9500 s hasta llegar
al valor de 125 MW y se mantiene alrededor de ese valor hasta el fin de la simulacién.
La senal de salida de potencia eléctrica generada del observador 2 que se encuentra en
color verde moteado, sufre un sobretiro decreciente que alcanza el valor 62.65 MW en
t =9500.35 s, después del sobretiro la senal toma un valor alrededor de 110 MW. Las 3
senales de la grafica 2 de la Figura (4.12) sufren estos comportamientos antes del siguiente
cambio en la demanda de potencia eléctrica generada.

En la grafica 3 de la Figura (4.12) se muestra el comportamiento de las sefiales de nivel
en el domo del modelo no lineal y los observadores T-S. La senal de salida de nivel en el
domo del modelo no lineal se mantiene con un comportamiento cercano a cero, el cual es
debido a la accién del controlador. La senal de salida de nivel en el domo del observador
1 sufre un a desviacion decreciente en t = 9500 s, hasta llegar a -1.66 m en t = 10808 s.
En cambio la senal de salida de nivel en el domo del observador 2 sufre una desviacién
decreciente en ¢t = 9500 s hasta llegar a -1.66 m en ¢t = 12160 s.
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Figura 4.13: Residuos generados con falla en el sensor de potencia.
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Tomando en cuenta los valores de los umbrales definidos en la Tabla (4.2) de la simu-
lacién 2, se describen las graficas de la Figura (4.13). En la gréfica de Ry de la Figura 4.13
se muestra como la senal del residuo 1 en color azul sélido sobrepasa el umbral inferior y
esto genera un sintoma en ¢t = 9500 s. La senal del residuo 2 se muestra en la grafica de
Ry, se puede apreciar como la senal del residuo 2 sobrepasa el umbral superior en ¢ = 9500
s, en t =9500.5 s la senal del residuo 2 retoma el valor cercano a cero y se mantiene entre
los umbrales hasta el fin de la simulacién. En la grafica de R3 se muestra como la senal
del residuo 3 en color azul sélido sobrepasa el umbral superior en ¢ = 9585 s. La senal del
residuo 4 se muestra en la grafica de Ry, podemos apreciar como en ¢ = 9500 s sobrepasa
el umbral inferior. En la grafica de R5 se muestra como la senal del residuo 5 sobrepasa
el umbral superior en ¢t = 9500 s y después se mantiene alrededor del valor del umbral
superior. En la grafica de Rg se aprecia como la senal del residuo 6 que ese encuentra en
color azul sélido, supera el valor del umbral superior en ¢t = 9700 s.

Analizando los resultados obtenidos en las Figura (4.12) y (4.13), se aprecia como las
senales de salida de los observadores T-S es afectada debido a la falla en el sensor de
potencia eléctrica generada. El comportamiento de las senales del modelo no lineal es el
adecuado, ya que la senal del sensor de potencia eléctrica generada no es tomada para el
sistema de control y no se ven afectadas las senales de presién en el domo y nivel en el domo.

Basados en los resultados de la simulacién 4 es posible definir una firma de falla, cuando
ocurra una falla en el sensor de potencia eléctrica generada. Con respecto al comporta-
miento de los observadores T-S es posible detectar el instante de aparicién de la falla en
el sensor de potencia eléctrica generada.

En la Tabla (4.4) se muestra la firma de falla generada por los sintomas, cuando ocurre
una falla en el sensor de potencia eléctrica generada.

Tabla 4.4: Firma de falla en sensor de potencia eléctrica generada.

Sintomas Sl Sol SslSulSs!| S

Sensor
| FallaenPp |[-1[1]1]-1]1][1]

Simulacion 5: Funcionamiento del sistema FDI con falla en el sensor de nivel

El objetivo de esta simulacion es observar el comportamiento de los observadores
Takagi-Sugeno y de los residuos ante una falla en el sensor de nivel, esto para poder
detectar una falla en el sensor de nivel en el domo y poder generar una firma de falla para
la localizacion.
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

Esta simulacién se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el método de integra-
cion de Euler, con un paso de integracion de 0.01, con condiciones iniciales iguales para
el modelo no lineal y cada uno de los observadores Takagi-Sugeno, con 127 kg/cm? en la
presién en el domo, 47.7 MW de potencia eléctrica generada y -0.0786 m en el nivel en
el domo. En esta simulacion se produce una falla en la medicién del sensor de nivel de
20 ¢m, la cual se generd en t > 9500 s, la falla generada es una falla aditiva, abrupta y
se mantiene hasta el final de la simulacion, fisicamente puede representar del pérdida del
cero del sensor o danos en algiin componente electrénico del sensor.
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Figura 4.14: Senales de salida con falla en el sensor de nivel.

En la gréfica 1 de la Figura (4.14) se muestra la comparacién de las senales de presion
en el domo. La senal de presion en el domo del modelo no lineal se encuentra en color
azul sélido, se mantiene alrededor de 127 kg/cm?. La senal en color rojo punteado y la
senal en color verde moteado son la salida del observador 1 y la salida del observador 2
respectivamente. Las cuales se mantienen alrededor de 127 kg/cm? de la misma manera
que la senal de salida del modelo no lineal.
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

En la gréfica 2 de la Figura (4.14) se muestran las senales de salida de potencia eléctrica
generada. Se logra apreciar como la senal de salida del observador 1 en color rojo punteado
y la senal de salida del observador 2 en color verde moteado, se comportan de la misma
manera que la senal de salida del modelo no lineal en color azul sélido, a pesar de los
cambios en la demanda de potencia eléctrica generada.

En la grafica 3 de la Figura (4.14) se muestra el comportamiento de las seniales de nivel
en el domo. Se aprecia como la senal del modelo no lineal sufre un cambio en t = 9500 s
por la falla en el sensor de nivel en el domo, debido a la accién del controlador de nivel
de agua en el domo la senal retoma el valor cercano a cero en ¢ = 9700 s. La senal del
observador 1 en color rojo punteado y la senal del observador 2 en color verde moteado se
ven afectadas por la falla a partir de ¢ = 9500 s.
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Figura 4.15: Residuos generados con falla en el sensor de nivel.

En las graficas Ry, Ry, Ry y R5 de la Figura (4.15) se muestra como las senales en color
azul sélido, que pertenecen a los residuos 1, 2, 4 y 5 que no superan el umbral maximo y
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

el umbral minimo. Sin embargo la senal del residuo 3 y la senal del residuo 6 superan el
umbral superior en ¢ = 9500 s.

Analizando los resultados obtenidos en las Figuras (4.14) y (4.15), la senales de los
observadores T-S no se ven afectadas, sin embargo las senales de estimacion del nivel en
el domo se ven afectadas, y mediante estas diferencias es posible detectar una falla.

Se puede concluir que es posible detectar una falla en el sensor de nivel mediante la
estimacion del nivel en el domo y es posible generar una firma de falla para la localizacién.

En la Tabla (4.5) se muestra la firma de falla generada por los sintomas, cuando ocurre

una falla en el sensor de nivel de agua en el domo.

Tabla 4.5: Firma de falla en sensor de nivel de agua en el domo.

Sintomas S| Sl Sal Syl S| Se

Sensor
| FallaenPp, [ O] O] 1]0]0]1]

Construcciéon de la matriz de firma de fallas

A partir de los sintomas generados por la comparacién de cada una de las senales de
residuo con respecto a los umbrales definidos, es posible generar una firma de fallas para
la localizacién del dispositivo que este fallando. En la Tabla (4.6) se muestra la matriz
de firma de fallas para cada una de las posibles fallas en los sensores de medicion del
generador de vapor de la central termoeléctrica, donde las columnas indican la firma de
falla generada para cada sensor y las filas indican a que residuo pertenece cada sintoma
generado.

Tabla 4.6: Matriz de firma de fallas FDI T-S.

Sintomas S5O | ol Pp | Falla Py | Falla x,,
Sry 1 1 0
Sry 0 1 0
Srs 1 1 1
Sry 1 1 0
Srs 1 1 0
STG -1 1 1

Podemos observar que las firmas de fallas no son iguales y con esto podemos detectar
y localizar cada una de las fallas en cada uno de los sensores del sistema.
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

Por ejemplo, supongamos que el generador de vapor de la central termoeléctrica esta fun-
cionando de manera nominal, esto quiere decir que las senales de residuo permanecen sin
sobrepasar alguno de los dos umbrales. Sin embargo repentinamente se enciende una alar-
ma, que indicando que una falla esta ocurriendo.
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Figura 4.16: Residuos generados.

En la Figura (4.16)se muestra cada una de las graficas el comportamiento de las senales
de los residuos generados por el sistema de deteccion y localizacion de fallas. Los sintomas
generados por los residuos se muestran en la Tabla (4.7).

Analizando los resultados obtenidos en la Figura (4.16) podemos apreciar que existe
la presencia de una falla en ¢ = 15000 s, y mediante los sintomas generados que se mues-
tran en la Tabla (4.7) se puede aclarar que la falla ocurre en el sensor de presién en el domo.
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

Tabla 4.7: Firma de falla.
Sintomas
Sensor Sr1 | Sra | Sra | Sra | Srs | Sre

| FallaemPp, | 1] 0 [-1]1][]1]-1]

Podemos concluir que mediante el sistema de deteccion y localizacion de falla en sen-
sores basado en observadores Takagi-Sugeno, es posible detectar y localizar fallas en los
sensores del generador de vapor de la central termoeléctrica.

4.2.3. Diseno del sistema de detecciéon y localizacién de fallas
mediante observadores de alta ganancia

Se realiza el diseno de un sistema de deteccion y localizacién de fallas en sensores ba-
sado en observadores de alta ganancia, con el propdsito de comparar los resultados que se
obtengan con el sistema FDI basado en observadores T-S.

En la Figura (4.17) se muestra el diagrama a bloques de la estructura del sistema de
deteccion y localizacion de fallas en sensores del generador de vapor de la central termo-
eléctrica mediante observadores de alta ganancia y el calculo del nivel en el domo mediante
las senales estimadas. El sistema FDI basado en observadores de alta ganancia genera 6
residuos para la deteccion y localizacion de la falla en alguno de los sensores. Los residuos
se generan mediante la diferencia de las senales de salida del modelo no lineal y las senales

estimadas de los observadores Takagi-Sugeno, en conjunto con la estimacién del nivel en
el domo.

A continuacién se muestra uno a uno cada residuo que se genera.

» By =21 — T
» Ry =my — Ty
. R3:$w_£w1
» Ry =a1 — T2
» R5 =29 — T

. Rﬁzxw_i‘u&
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

El modelo no lineal del generador de vapor se muestra en la Ecuacién (4.1).

1:1 —klm?/SH(UQ) kg —kg
= + uy + Us (4.6a)

152 ]f4l'£1)/80(U2) — k’5{['51)/8 — k’@l’Q 0 0

ZE.3 = (—]{?80(“2) + l{igl’l) + (k7>U3

1 — 0,0015383)(0,8z1 — 25,6
U 73) (0871 — 25,6) (4.6b)
25(1,0394 — 0,00123047+)

g = (0,8540(uz) — 0,147)z1 + 45,59u; — 2,514us — 2,096

o = 0,05(0,13073z3 + 1000ves + % — 67,975)

Ref. Presion
del domo u,; X
I 1
. ———
| Sistema de Modelo NL del -
0(us) » generador de
I——' control vapor X
> W .
Ref. Nivel | Us l
del domo
— R
LS
! = %
> . 11 _ R
O1 Alta Ganancia = * Generador ‘3,
y X1 f de Residuo _R‘L>
-  Calculo del nivel > R 5
— Ry

+
X1z

*| 2 Alta Ganancia

X22
Y —
> Calculodelnivel w2 |

Figura 4.17: Diagrama a bloques del sistema FDI mediante observadores de alta ganancia.

Diseno del observador 1 de alta ganancia con respecto a la salida x; y estimacion
del nivel mediante senales estimadas.

® Observador 1

El observador 1 queda de la siguiente manera.
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

Para el diseno del observador 1 de alta ganancia se utilizaron las siguientes matrices,
las cuales se calcularon con respecto al sistema dado por la Ecuacién (4.6a).

° (—8@@))_1 =1 { 1/8 o 1/8 _11
9i det( P50 | Lhydy*0(ug) — Lhsiy® 0

det (8‘1(;5;5)> — (%/{:417}/89(212) — %k5xi/8>
. 2 3
* (S) = {043 204}

e[}

® Estimacion del nivel con senales del observador 1

Se utilizan las seniales estimadas del observador 1 de alta ganancia para el cédlculo
del nivel en el domo del generador de vapor, para ello se utiliza la Ecuacién (4.1b) y
en funcion de las senales estimadas se reescribe como se muestra en la Ecuacion (4.8).

xigl = (—]{de(UQ) + kgfll) + (k’7)U3

. (1 —0,001538431)(0,821; — 25,6)
g1 = = = (48)
Z31(1,0394 — 0,0012304%1,)

G = (0,8540(uz) — 0,147)d1; + 45,59u; — 2,514us — 2,096

Ty1 = 0,05(0,1307323; + 100cr.s1 + % — 67,975)

Diseno del observador 2 de alta ganancia con respecto a la salida z; + x».

® Observador 2

El observador 2 queda de la siguiente manera.
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

Para la construccién del observador 2 de alta ganancia se utilizaron las siguientes
matrices, las cuales se calcularon con respecto al sistema dado por la Ecuacién (4.6a).

_ _k .
so@\ ' _ 1 6
( oz ) - det(a(gi(:)) [_ <(_%k1 + %k4) I}/SG(U,Q) N %k’&%‘i/g) 1 ]

det (8‘25”:%)) = —ke — <(_%k1 + %k4) x}/%(w) - %kﬁ}/s)

® Estimacion del nivel con senales del observador 2

De la misma manera que con el observador anterior se utilizan las senales estimadas
del observador 2 de alta ganancia para el calculo del nivel en el domo del generador
de vapor, para ello se utiliza la Ecuacién (4.1b) y en funcién de las senales estimadas
se reescribe como se muestra en la Ecuacién (4.10).

4.2.4.

Igp = (—ksO(uz2) + koz12) + (kr)us

(1 —0,001538232)(0,8%15 — 25,6)
Z32(1,0394 — 0,0012304%215)

~

Qesg =

(4.10)

qu2 = <0,854(9(U,2) - 0,147)@12 + 45,59U1 - 2,514U3 - 27096

T2 = 0,05(0,13073232 + 100cr.s0 + % — 67,975)

Simulaciones y resultados de un sistema de deteccion y
localizacién de fallas mediante observadores de alta ga-
nancia

Simulacién 6: Prueba de convergencia de los observadores de alta ganancia.

El objetivo de esta simulacién es mostrar la convergencia de las senales de salida de
los observadores de alta ganancia con la senales de salida del modelo NL.
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

De la misma manera que la simulacion 1 para la convergencia de los observadores
Takagi-Sugeno, esta simulacion se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el método
de integracién de Euler, con un paso de integracién de 0.01 y con las condiciones iniciales
diferentes a las del modelo para cada uno de los observadores. Para el modelo no lineal
las condiciones iniciales son x1(0) =127 kg/cm?, 25(0) =47.7 MW y x,,(0) =-0.0786 m,
para el observador 1 de alta ganancia son #11(0) =120 kg/cm?, 29,(0) =40 MW y para
la estimacion 1 del nivel en el domo es Z,,(0) =-0.1178 m, para el observador 2 de alta
ganancia son #19(0) =145 kg/cm?, i99(0) =55 MW y para la estimacién 2 del nivel en el
domo es Z,2(0) =0.0246 m. La duracién de esta simulacién es de t =250 s.

1) Presién del domo
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Figura 4.18: Convergencia de los observadores HG.

En la Figura (4.18) se muestran las graficas de convergencia de las senales estimadas de
los observadores de alta ganancia hacia las senales de salida del modelo no lineal. En color
azul sélido se muestran las senales de salida del modelo no lineal, en color rojo punteado
las senales de salida del observador 1 y en color verde moteado las senales de salida del
observador 2. En las graficas 1 y 2 se muestra como las senal de los observadores conver-
gen a la senal del modelo no lineal, para la simulacién sélo se muestran los primeros 250
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

segundos, para apreciar dicha convergencia. Podemos apreciar que en la gréafica 3 de la
Figura (4.18) las senales estimadas del nivel en el domo logran una convergencia hacia la
senal de nivel en el domo del modelo no lineal.

Analizando los resultados obtenidos en las graficas 1 y 2 de la Figura (4.18), se puede
determinar que ambos observadores convergen en un tiempo no mayor a los 100 s, después
de ese tiempo la senales de los observadores logran estimar los valores de las senales del
modelo no lineal. Las senales de estimacion del nivel en el domo que se muestra en la
grafica 3 de la Figura (4.18), se aprecia como convergen a la sefial del nivel en el domo
del modelo no lineal en un tiempo no mayor a los 100 s, después de ese tiempo se logra la
estimacion del nivel en el domo del modelo no lineal.

Basados en la convergencia de los observadores de alta ganancia, que se muestran en
el diagrama a bloques de la Figura (4.17), se puede concluir que estos observadores di-
senados se pueden utilizar para formar un banco de observadores del generador de vapor
de la central termoeléctrica, en conjunto con la estimacién del nivel en el domo.

A partir de la simulacion 7 hasta la simulacién 10 se realizardn con una misma con-
figuracion. Se realizan cuatro cambios en la demanda de potencia eléctrica. Los cambios
son representados por el parametro 0(us) que indica la apertura de la vélvula de control
de vapor generado.

De la misma manera que el sistema FDI Takagi-Sugeno, en las simulaciones 7, 8, 9 y
10 se hacen cuatro cambios en la demanda de potencia eléctrica. La simulacién inicia con
una demanda de potencia eléctrica del 50 % de la capacidad de generacién de potencia
eléctrica de la planta, esto indica que el parametro 6(us) =0.5, donde esto representa una
apertura del 50 % de la vélvula de control de vapor generado por la planta. El primer
cambio se genera en t > 7000 s con 0(uz) =0.85, esto indica una demanda del 85 % de la
capacidad de generacién de potencia eléctrica. El segundo cambio se genera en ¢ > 12000
s con O(ug) = 1, con la demanda del 100 % de la capacidad de generacién de potencia
eléctrica. El tercer cambio se produce en ¢ > 16000 s con #(uz) = 0,75, indicando una
demanda del 75 % de la capacidad de generacién de potencia eléctrica. El cuarto y tltimo
cambio se gener6 en t > 20000 s y O(ug) =0.95, lo que indica un 95% de la capacidad
de generacion de potencia eléctrica. Se agregé ruido de medicién del 0.25 % del rango de
medicion del sensor, esto para cada una de las senales de salida del generador de vapor de
la centra termoeléctrica.

En la gréfica de la Figura (4.19) se muestra en color azul sélido el comportamiento
de la senal del pardmetro 6(us), la cual indica los cambios de la demanda de potencia
eléctrica generada por la planta. Se puede apreciar las diferentes aperturas de la valvula
de control de vapor generado, el rango de apertura de la valvula es de entre 0 y 1.
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Apertura de la valvula de control de vapor sobrecalentado
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Figura 4.19: Apertura de la vdlvula de vapor sobrecalentado generado.

Simulacién 7: del FDI mediante observadores de alta ganancia con un funcio-
namiento nominal del sistema para la seleccion de umbrales.

Para la seleccién de umbrales se hicieron pruebas del funcionamiento del generador
de vapor de la central termoeléctrica con cambios en la demanda de cargar de potencia
eléctrica generada, y un funcionamiento nominal (libre de falla).

Los umbrales son muy importantes en los sistemas de deteccién y localizacion de fallas,
ya que son senales que indican la presencia de una falla y generan un sintoma mediante el
cual se puede localizar el dispositivo que esta fallando. También son importantes debido
a que se pueden generar falsas alarmas en los procesos, debido a disturbios en el proceso.
Por ello se definen umbrales que permitan detectar fallas y evitar falsas alarmas.

El objetivo de esta simulacion es observar el comportamiento de los observadores de
alta ganancia y los residuos ante los cambios de la demanda de potencia generada y sin
ningun tipo de falla. Mediante esta simulacién se pretende definir los umbrales para cada
una de las senales de residuo.

Esta simulacién se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el método de integra-
cién de Euler, con un paso de integracién de 0.01, con condiciones iniciales iguales para el
modelo no lineal y cada uno de los observadores de alta ganancia, con 127 kg/cm? en la
presiéon en el domo, 47.7 MW de potencia eléctrica generada y -0.0786 m en el nivel en el
domo.
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1) Presién del domo
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Figura 4.20: Senales de salidas con un funcionamiento nominal del sistema.

En la grafica 1 de la Figura (4.20) se comparan las senales de presién en el domo. En
color azul sélido se muestra la senal del modelo no lineal, la cual se mantiene alrededor de
127 kg/em?, la sefial en color rojo punteado pertenece al observador 1 y la sefial en color
verde moteado pertenece al observador 2. Las senales de los observadores se mantienen en
el mismo rango que la senal del modelo no lineal y presentan menor ruido que la senal del
modelo no lineal.

En la gréfica 2 de la Figura (4.20) se muestra como la linea roja punteada y la linea
verde moteada logran converger a la linea azul solida. Se puede apreciar como a pesar de
los cambios en la linea azul sélida, las senales en color rojo y en color verde permanecen
encimada a ella y de la misma manera que en la gréafica 1 las senales en color rojo y en
color verde presentan menor ruido que la senal de salida en color azul sélido.

En la grafica 3 de la Figura (4.20) se muestran las sefiales de nivel en el domo, donde se
aprecia como la senal en color azul que pertenece al modelo no lineal y las senales en color
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

rojo punteado y color verde moteado pertenecen a la estimacién de el nivel en el domo
mediante las senales estimadas de los observadores de alta ganancia y se puede apreciar
como las senales se mantienen alrededor de cero. Las senales de estimacion del nivel se
encuentran encimadas a la senal del modelo no lineal.
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Figura 4.21: Residuos generados con un funcionamiento nominal del sistema.

En cada una de las graficas de la Figura (4.21) se muestra cada uno de los residuos
generados por el sistema de deteccién y localizacion de fallas, a los cuales se les asignaron
umbrales fijos maximos y minimos, los valores de los umbrales corresponden al valor méxi-
mo de cada residuo mas el 15 % del valor maximo, este 15 % es para evitar falsas alarmas.
Se puede apreciar como el ruido de medicion afecta a las senales de los residuos.

Analizando los resultados obtenidos en las Figuras (4.20) y (4.21) podemos declarar
que los observadores de alta ganancia estan estimando adecuadamente. En las graficas se
aprecia como los residuos no sobrepasan los umbrales definidos y esto se debe al compor-
tamiento nominal del sistema. Los residuos presentan ciertas variaciones que se deben al
ruido de medicién de los sensores. Los umbrales definidos se muestran en la Tabla (4.8).
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

Tabla 4.8: Umbrales para residuos HG.

Residuo Umbral Maéximo | Minimo
Ry 3.06 -3.06
R, 3.5 -3.5
Rs 0.05 -0.05
R, 3.06 -3.06
Rs 3.5 -3.5
R 0.05 -0.05

Podemos concluir que los observadores estan estimando adecuadamente debido a que
no se esta induciendo ningun tipo de falla en algiin sensor. Los residuos no sobrepasan los
umbrales definidos. Esto se debe al comportamiento nominal del sistema. Se espera que
cuando ocurra una falla los observadores generen los residuos que corresponden.

Los sintomas generados por cada uno de los residuos pueden caer en tres casos posibles,
para esto se declara un 0 cuando un residuo permanece dentro de los umbrales, se declara
un 1 cuando un residuo supera el umbral superior y se declara un —1 cuando un residuo
supera el umbral inferior.

1, Ty > Wmaz, Vit >0
Sri = 07 Hmaz > T > Hmin, vt > 0

_17 r; < Hmin, vt Z 0

Simulacién 8: Funcionamiento del sistema FDI con falla en el sensor de presion
en el domo.

El objetivo de esta simulacion es observar el comportamiento de los observadores de
alta ganancia y el comportamiento de los residuos ante una falla en el sensor de presion.

Esta simulacién se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el método de integra-
cion de Euler, con un paso de integracion de 0.01, con condiciones iniciales iguales para
el modelo no lineal y cada uno de los observadores de alta ganancia, con 127 kg/cm? en
la presion en el domo, 47.7 MW de potencia eléctrica generada y -0.0786 m en el nivel
en el domo. En esta simulacién se produce una falla del 20 % en el sensor de presién en el
domo, la cual se gener6 en t > 9500 s, la falla generada es una falla aditiva, abrupta y se
mantiene hasta que termina de la simulacion, fisicamente puede representar del pérdida
del cero del sensor o danos en algin componente electrénico del sensor. En esta simula-
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

cién se produce una falla del 20 % en el sensor de presion en el domo, la cual se generd en
t > 9500 s, la falla generada es una falla aditiva, abrupta y se mantiene hasta que termina
de la simulacién.
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Figura 4.22: Senales de salidas con falla en el sensor de presion.

En la gréfica 1 de la Figura (4.22) se puede apreciar como la sefial de salida de presién
en el domo del modelo no lineal, que se encuentra en color azul sélido se ve afectada en
t = 9500 s pero esta retoma el valor de 127 kg/cm? en 60 s y se mantiene debido a la
accion del controlador. La senal de salida de presién en el domo del observador 1, que
se encuentra en color rojo punteado sufre un decremento y se mantiene alrededor de 105
kg/cm?. La seial de salida de presién en el domo del observador 2, que se encuentra en
color verde moteado sufre un sobretiro que alcanza el valor de 138 kg/cm?, después de
llegar a ese valor sufre un decremento y se mantiene alrededor de 117 kg/cm?.

En la gréfica 2 de la Figura (4.22) se puede apreciar como en ¢ = 9500 s la senal de de
salida de la potencia eléctrica generada del modelo no lineal que se encuentra en color azul
solido y la senal de salida de potencia eléctrica generada del observador 1 que se encuen-
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

tra en color rojo punteado, tienen el mismo comportamiento pues sufre un decremento y
se mantiene alrededor de 90 M. La senal de salida de potencia eléctrica generada del
observador 2, que se encuentra en color verde moteada presenta un sobretiro que alcanza
el valor de 115 MW en t = 9500 s y después del sobretiro la senal decrece y se mantiene
alrededor de 98 MW, todo esto ocurre hasta antes del siguiente cambio de demanda de
potencia eléctrica generada.

En la gréfica 3 de la Figura (4.22) se puede apreciar las senales de nivel en el do-
mo del modelo no lineal en color azul sélido y del observador 1 en color rojo punteado
sufren un cambio en ¢ = 9500 s y después se sigue manteniendo alrededor de cero. La
senal de salida de nivel en el domo del observador 2 en color verde moteado en t = 9500 s
sufre una desviacion la cual indica la pérdida de estimacién de la senial del modelo no lineal.
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Figura 4.23: Residuos generados con falla en el sensor de presion.

En la grafica de Ry de la Figura (4.23) se muestra como la senal del residuo 1 en color
azul solido, en ¢ = 9500 s genera un sintoma, debido a que la senal de residuo sobrepasa la
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

senal del umbral superior, que se encuentra en color rojo sélido. En las graficas de Ry y de
R3 se aprecian que las senales del residuo 2 y del residuo 3 respectivamente, ambas senales
no sobrepasa ninguno de los 2 umbrales y se mantiene alrededor de cero. Se puede apreciar
en la grafica de Ry como la senal del residuo 4 en ¢t = 9500 s sobrepasa el umbral superior.
En la grafica de R5 se muestra la senal del residuo 5, en ¢ = 9500 s la senal del residuo
5 sobrepasa el umbral superior y después en t =9500.5 s la senal del residuo 5 decrece y
sobrepasa el umbral inferior. En la grafica de Rg se muestra la senal del residuo 6 en color
azul solido, se puede apreciar que la senal en color azul sélido sobrepasa el umbral inferior
en t = 9500 s.

Analizando los resultados mostrados en las Figuras (4.22) y (4.23), podemos apreciar
que las senales de salida del observador 2 de alta ganancia son sensibles ante la falla en
el sensor de presion en el domo que ocurre en t = 9500 s. Basado en el andlisis del com-
portamiento de las senales es posibles aseverar que el comportamiento de las senales de
salida del observador 1 de alta ganancia son el adecuado.

Podemos concluir que mediante los sintomas generados por la comparacion de las
seniales de residuos con sus respectivas seniales de umbrales, es posibles detectar el momento
de aparicién de la falla en el sensor de presion en el domo y también es posible generar una
firma de falla para su localizacién. En la Tabla (4.9) se muestra la firma de falla generada
por los sintomas, cuando ocurre una falla en el sensor de presién en el domo.

Tabla 4.9: Firma de falla en sensor de presion en el domo.

Sintomas S| So !l Sal Syl Ssl| S

Sensor
| FallaenPp, | 1] 0[]0 ] 1][1]-1]

Simulacién 9: Funcionamiento del sistema FDI con falla en el sensor de potencia
generada

El objetivo de esta simulacién es observar el comportamiento de los observadores de
alta ganancia y el comportamiento de los residuos ante una falla en el sensor de potencia
eléctrica generada.

Esta simulacién se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el método de integra-
cion de Euler, con un paso de integracion de 0.01, con condiciones iniciales iguales para
el modelo no lineal y cada uno de los observadores Takagi-Sugeno, con 127 kg/cm? en la
presion en el domo, 47.7 MW de potencia eléctrica generada y -0.0786 m en el nivel en el
domo. En esta simulacion se produce una falla del 20 % en el sensor de potencia eléctrica
generada, la cual se gener6 en ¢t > 9500 s, la falla generada es una falla aditiva, abrupta
y se mantiene hasta el final de la simulacién, fisicamente puede representar la pérdida de
cero del sensor o danos en algiin componente electrénico del sensor.
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Figura 4.24: Senales de salida con falla en el sensor de potencia.

En las graficas de la Figura (4.24) se muestran las senales de salida de presion en el
domo. En la grafica 1 se aprecia como la senal de salida del modelo no lineal, que se en-
cuentra en color azul sélido se mantiene alrededor de 127 kg/cm?. La sefial de salida del
observador 1 que se encuentra en color rojo punteado, presenta un sobre tiro que alcanza
el valor de 162 kg/cm? en t =9500.4 s y en t =9500.5 s sufre un decremento y se mantiene
alrededor de 150 kg/cm? en t > 9500 s. La senal de salida de presién en el domo del
observador 2, que se encuentra en color verde moteado presenta un sobretiro que alcanza
los 142 kg/em? en t =9500.4 s, en donde inicia un decremento hasta llegar a 138 kg/cm?
en t >9500.5 s donde se mantiene hasta el fin de la simulacién.

En la gréfica 2 de la Figura (4.24) se aprecia como en ¢t = 9500 s, la senal de salida de
potencia eléctrica generada del modelo no lineal que se encuentra en color azul sélido y la
senal de salida del observador 1 se encuentra en color rojo punteado, presentan el mismo
comportamiento, es decir ambas senales de salida sufren un incremento en ¢t = 9500 s hasta
llegar al valor de 125 MW y se mantiene alrededor de ese valor hasta el préximo cambio
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

en la demanda de potencia eléctrica. La senal de salida de potencia eléctrica generada del
observador 2 que se encuentra en color verde moteado, sufre un sobretiro decreciente que
alcanza el valor 120 MW en t =9500.35 s, después del sobretiro la senal toma un valor
alrededor de 110 MW

En la grafica 3 de la Figura (4.24) se muestra la senal de salida de nivel en el domo
del modelo no lineal se mantiene con un comportamiento cercano a cero, el cual es debido
a la accion del controlador. La senal de salida de nivel en el domo del observador 1 sufre
una desviacién en ¢t = 9500 s, hasta llegar a -1.66 m en ¢t = 11386 s. En cambio la senal de
salida de nivel en el domo del observador 2 sufre una desviacién decreciente en ¢t = 9500
s hasta llegar a -1.66 m en t = 12667 s.
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Figura 4.25: Residuos generados con falla en sensor de potencia.

En la gréifica de R; de la Figura (4.25) se muestra como la senial del residuo 1 en color
azul solido sobrepasa el umbral inferior en ¢ = 9500 s. La senal del residuo 2 se muestra
en la grafica de Ry, se puede apreciar como la senal del residuo 2 sobrepasa el umbral
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superior en t = 9500 s, en t =9500.5 s sobre pasa el umbral inferior y en ¢ = 9501 s la
senal del residuo 2 retoma el valor cercano a cero y se mantiene entre los umbrales hasta
el fin de la simulacion. En la grafica de Rg se muestra como la senal del residuo 3 en color
azul solido sobrepasa el umbral inferior en ¢ = 9500 s y de la misma manera la senal del
residuo 4 se muestra en la grafica de Ry, en ¢ = 9500 s sobrepasa el umbral inferior. En
la grafica de Ry se muestra como la senal del residuo 5 sobrepasa el umbral superior en
t = 9500 s. En la grafica de Rg se aprecia como la senal del residuo 6 que ese encuentra
en color azul solido, supera el valor del umbral inferior en t = 9500 s.

Analizando los resultados obtenidos en las Figura (4.24) y (4.25), se aprecia como las
senales de salida de los observadores de alta ganancia son afectadas debido a la falla en
el sensor de potencia eléctrica generada. El comportamiento de las senales del modelo
no lineal es el adecuado, ya que la senal del sensor de potencia eléctrica generada no es
tomada para el sistema de control y no se ven afectadas las senales de presion en el domo
y nivel en el domo.

Basados en los resultados de esta simulacion es posible definir una firma de falla, cuando
ocurra una falla en el sensor de potencia eléctrica generada. Con respecto al comporta-
miento de los observadores de alta ganancia es posible detectar el instante de aparicion de
la falla en el sensor de potencia eléctrica generada.

En la Tabla (4.10) se muestra la firma de falla generada por los sintomas, cuando ocu-
rre una falla en el sensor de potencia eléctrica generada.

Tabla 4.10: Firma de falla en sensor de potencia eléctrica generada.

Sintomas Sy | Spo | Sps | Spa | Sis | Sie

Sensor
| FallaenPp | -1[1[-1]-1]1][-1]

Simulacion 10: Funcionamiento del sistema FDI con falla en el sensor de nivel

El objetivo de esta simulacion es observar el comportamiento de los observadores de alta
ganancia y de los residuos ante una falla en el sensor de nivel, esto para poder detectar una
falla en el sensor de nivel en el domo y poder generar una firma de falla para la localizacién.

Esta simulacién se realizé en un ambiente de Simulink, mediante el método de integra-
cién de Euler, con un paso de integracion de 0.01, con condiciones iniciales iguales para
el modelo no lineal y cada uno de los observadores de alta ganancia, con 127 kg/cm? en
la presiéon en el domo, 47.7 MW de potencia eléctrica generada y -0.0786 m en el nivel
en el domo. En esta simulacion se produce una falla en la medicion del sensor de nivel de
20 ¢m, la cual se generd en t > 9500 s, la falla generada es una falla aditiva, abrupta y
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4.2. Diseno de un sistema FDI para el generador de vapor

se mantiene hasta el final de la simulacion, fisicamente puede representar del pérdida del
cero del sensor o danos en algiin componente electrénico del sensor.
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Figura 4.26: Senales de salida con falla en el sensor de nivel.

En la grafica 1 de la Figura (4.26) se muestra la comparacién de las sefiales de presién
en el domo. La senal de presion en el domo del modelo no lineal se encuentra en color
azul sélido, se mantiene alrededor de 127 kg/cm?. La senal en color rojo punteado y la
senial en color verde moteado son la salida del observador 1 y la salida del observador 2
respectivamente. Las cuales se mantienen alrededor de 127 kg/cm? de la misma manera
que la senal de salida del modelo no lineal.

En la grafica 2 de la Figura (4.26) se muestran las senales de salida de potencia eléctrica
generada. Se logra apreciar como la senal de salida del observador 1 en color rojo punteado
y la senal de salida del observador 2 en color verde moteado, se comportan de la misma
manera que la senal de salida del modelo no lineal en color azul sdlido, a pesar de los
cambios en la demanda de potencia eléctrica generada.
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En la grafica 3 de la Figura (4.26) se muestra el comportamiento de las seniales de nivel
en el domo. Se aprecia como la senal del modelo no lineal sufre un incremento en ¢t = 9500
s por la falla en el sensor de nivel en el domo, debido a la accién del controlador de nivel
de agua en el domo la senal retoma el valor cercano a cero en ¢ = 9700 s. La senal del
observador 1 en color rojo punteado y la senal del observador 2 en color verde moteado
se ven afectadas por la falla en t = 9500 s, se genera un decremento en la senal pero en
t = 9700 s retoman el valor cercano a cero.
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Figura 4.27: Residuos generados con falla en el sensor de nivel.

En las graficas Ry, Ry, Ry y Rs de la Figura (4.27) se muestra como las senales en color
azul solido, que pertenecen a los residuos 1, 2, 4 y 5 que no superan el umbral maximo y
el umbral minimo. Sin embargo la senal del residuo 3 y la senal del residuo 6 superan el
umbral superior en t = 9500 s, pero en t = 9700 s esta retoma el valor cercano a cero, sin
embargo no logra mantenerse dentro de los umbrales.
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Analizando los resultados obtenidos en las Figuras (4.26) y (4.27), la senales de los ob-
servadores de alta ganancia no se ven afectadas, sin embargo las senales de estimacién del
nivel en el domo se ven afectadas, y mediante estas diferencias es posible detectar una falla.

Se puede concluir que es posible detectar una falla en el sensor de nivel mediante la
estimacion del nivel en el domo y es posible generar una firma de falla para la localizacién.

En la Tabla (4.11) se muestra la firma de falla generada por los sintomas, cuando
ocurre una falla en el sensor de nivel de agua en el domo.

Tabla 4.11: Firma de falla en sensor de nivel de agua en el domo.

Sintomas Sr1 | Spo | Sz | Sra | Sps | Sre

Sensor
| FallaenPp, [ O] O] 1]0]0]1]

Construcciéon de la matriz de firma de fallas

A partir de los sintomas generados por la comparacion de cada una de las senales de
residuo con respecto a los umbrales definidos, es posible generar una firma de fallas para
la localizacién del dispositivo que este fallando. En la Tabla (4.12) se muestra la matriz
de firma de fallas para cada una de las posibles fallas en los sensores de medicion del
generador de vapor de la central termoeléctrica, donde las columnas indican la firma de
falla generada para cada sensor y las filas indican a que residuo pertenece cada sintoma
generado.

Tabla 4.12: Matriz de firma de fallas FDI HG.

Sintomas Senr Falla Pp | Falla Fp | Falla x,,
Srq 1 1 0
ST’Q 0 1 0
Srs 0 1 1
ST’4 1 -1 0
Srs 1 1 0
Sre 1 1 1

Podemos observar que las firmas de fallas no son iguales y con esto podemos detectar
y localizar cada una de las fallas en cada uno de los sensores del sistema.

Por ejemplo, supongamos que el generador de vapor de la central termoeléctrica esta fun-
cionando de manera nominal, esto quiere decir que las senales de residuo permanecen sin
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sobrepasar alguno de los dos umbrales. Sin embargo repentinamente se enciendo una alar-
ma, la alarma indica que esta ocurriendo una falla.
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Figura 4.28: Residuos generados.

En la Figura (4.28) se muestra cada una de las graficas el comportamiento de las senales
de los residuos generados por el sistema de deteccion y localizacién de fallas. Los sintomas
generados por los residuos se muestran en la Tabla (4.13).

Tabla 4.13: Firma de falla.
Sintomas Srl Sr2 STS Sr4 Sr5 Sr6

Sensor
| FallaenPp, | 1 [O]O ] 1 [ 1][-1]

Analizando los resultados obtenidos en la Figura (4.28) podemos apreciar que existe la
presencia de una falla en ¢ = 15000 s, y mediante los sintomas generados que se muestran
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en la Tabla (4.13) se puede aclarar que la falla ocurre en el sensor de presién en el domo.

Podemos concluir que mediante el sistema de deteccién y localizacion de falla en sen-
sores basado en observadores de alta ganancia, es posible detectar y localizar fallas en los
sensores del generador de vapor de la central termoeléctrica.

4.3. Conclusiones del capitulo 4

Fue posible realizar el diseno de un sistema de deteccion y localizacién de fallas en sen-
sores mediante un banco de observadores Takagi-Sugeno utilizando la senal de medicién
del sensor de presiéon en el domo y la senal de medicién del sensor de potencia generada.

Para lograr la generacién de un residuo y poder hacer la deteccién de falla en el sen-
sor de nivel, se realizé una estimacion del nivel mediante las senales estimadas por cada
observador Takagi-Sugeno.

Fue posible generar un matriz de firmas de fallas a partir de los sintomas generador por
cada uno de los residuos evaluados y para cada una de las fallas en los sensores disponible.
Mediante la matriz de firmas de fallas es posible localizar el sensor que esta fallando, esto
es posible debido a que las firmas para cada falla resultan ser diferentes.

También se realizé el diseno de un sistema de deteccién y localizacion de fallas en sen-
sores mediante un banco de observadores de alta ganancia utilizando la senal de medicién
del sensor de presiéon en el domo y la senal de medicién del sensor de potencia generada.

Se tomaron las seniales estimadas por cada observador de alta ganancia y se realizo la
estimacion del nivel, para lograr la generacién de un residuo y poder hacer la deteccion de
falla en el sensor de nivel, de la misma manera que en el sistema de deteccién y localizacién
de fallas mediante observadores Takagi-Sugeno.

A partir de los sintomas generados por cada uno de los residuos evaluados que se ge-
neraron por el banco de observadores de alta ganancia, se logr6 la construcciéon de una
matriz de firma de fallas. Mediante la matriz de firmas de fallas es posible localizar el
sensor en donde se encuentra la falla , esto es posible debido a que las firmas de fallas para
cada uno de los sensores es distinta.
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4. Sistema de deteccién y localizacion de fallas para el generador de vapor

Caracteristicas de los observadores

Observadores Takagi-Sugeno

Observadores de alta ganancia

El tiempo de convergencia de las
senales de los observadores es menor a

50 s, como se muestra en la simulacion
1.

El tiempo de convergencia de las
senales de los observadores es menor a
100 s, como se muestra en la simulacién

6.

Las senales de los observadores presen-
tan una amplificacién al ruido de medi-
cion de las senales de los sensores. Este
es amplificado aproximadamente 8 ve-
ces.

Las senales de salida de los observado-
res presenta una reduccion del ruido de
medicion de los sensores de un 50 % de
su valor.

Las senales de salida de los observado-
res presentan sobretiros muy grandes
de hasta 2 veces el tamano de la falla
en el instante de aparicién.

Las senales de los observadores no pre-
sentan sobre tiros mayores a las fallas
en el instante de aparicion de la misma.

Debido a la sensibilidad del ruido que
presentan. Esto provoca tener umbrales
grandes debido a que los residuos se ven
afectados por el ruido.

Debido a la reduccién del ruido de me-
diciéon que presentan las senales de sa-
lida presenta ante el ruido de medicién.
Se tienen umbrales pequenos, esto por-
que los residuos no se ven tan afectados
por el ruido en condiciones nominales.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Originalidad

A partir de la revision del estado del arte, el diseno de un sistema de deteccion y
localizacion de fallas en sensores para el generador de vapor de una central termoeléctri-
ca. Mediante una representacion Takagi-Sugeno que es construido mediante el método de
“Enfoque en el sector no lineal” basado en el modelo no lineal de Astrom.

5.2. Actividades realizadas

Se estudié el funcionamiento de centrales termoeléctricas y sus sistemas de control para
comprender el modelo de Astrom. Se propuso el disefio de un sistema de control para las
variables de presién en el domo y nivel en el domo, debido a la importancia de las variables
en la seguridad del generador de vapor de una central termoeléctrica.

Debido a que el modelo de Astrom no cumplia con la propiedad de observabilidad,
se realizo una adaptacién del mismo. Se propuso un modelo reducido, este se utiliza pa-
ra la construccion de una representacién Takagi-Sugeno y para el disenio de observadores
Takagi-Sugeno y de alta ganancia. Se muestra una modificaciéon a partir del desacoplo de
una Ecuacién dinamica, debido a que no afecta en el calculo de las demas Ecuaciones,
sin embargo no deja de ser parte del modelo. A partir de la modificacién realizada se
construyé una representacién Takagi-Sugeno del modelo no lineal de Astrom, esta repre-
sentaciéon Takagi-Sugeno esta compuesta por 4 submodelo o modelos locales, los cuales
representa de manera exacta el comportamiento dinamico del modelo no lineal.

Basado en la representacién Takagi-Sugeno se disenaron 2 observadores Takagi-Sugeno,
el primer observador Takagi-Sugeno se disené utilizando todas las entradas al modelo no
lineal y solo la senal de salida de potencia eléctrica generada. El segundo observador
Takagi-Sugeno, se disené utilizando todas las senales de entrada del modelo no lineal y
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5.3. Demostracion de la hipdtesis

utilizando la sumatoria de las senales de salida de potencia eléctrica generada y la senal de
presion en el domo. Se disené un sistema de detecciéon y localizacion de fallas en sensores,
mediante el banco de observadores Takagi-Sugeno como generadores de residuo estructu-
rado, se definieron umbrales fijos, con los que se logré la generacion de sintomas para la
localizaciéon de fallas.

En base a la adaptacién del modelo de Astrom, se disefiaron 2 observadores de alta
ganancia, el primer observador de alta ganancia se disené utilizando todas las entradas
al modelo no lineal y solo la senal de salida de potencia eléctrica generada. El segundo
observador de alta ganancia, se disené utilizando todas las senales de entrada del modelo
no lineal y utilizando la sumatoria de las senales de salida de potencia eléctrica generada y
la senal de presion en el domo. Se diseno un sistema de deteccién y localizacion de fallas en
sensores, mediante el banco de observadores de alta ganancia como generadores de residuo
estructurado, se definieron umbrales fijos, con los que se logrd la generacion de sintomas
para la localizacion de fallas.

5.3. Demostracion de la hipotesis

De acuerdo a la hipdtesis planteada se logra aseverar que es posible detectar y localizar
fallas en los sensores de las variables criticas del generador de vapor de una central termo-
eléctrica. Se logré el diseno de un banco de observadores Takagi-Sugeno como generador
de residuos, basado en la representacién Takagi-Sugeno del modelo no lineal. También se
disené un banco de observadores de alta ganancia como generadores de residuo, basado
en el modelo no lineal.

Problemas como la no observabilidad se solucionaron mediante adecuaciones al modelo
de Astrém, cabe mencionar que no se realizé ningin cambio en los pardmetros del modelo,
simplemente se manipulo la entrada us y la tercera Ecuacién dindmica que se encuentra
desacoplada, para cumplir con la propiedad de observabilidad.

No poder construir un observador mediante la senal de salida de presién en el domo,
fue uno de los problemas encontrados debido a que no era posible generar el banco de
observadores, este problema se soluciond disenando un observador mediante la sumatoria
de las senales del sensor de presion en el domo y la senal del sensor de potencia generada.

A partir de los resultados obtenidos es posible ver como los observadores Takagi-Sugeno
tiene una mayor rapidez de convergencia que los observadores de alta ganancia. Sin em-
bargo ambos presentan una estimacion adecuada de las senales de salida del modelo no
lineal de Astrém.
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5. Conclusiones

Los observadores de alta ganancia presenta una disminucién del ruido de medicion
de los sensores, en caso contrario los observadores Takagi-Sugeno amplifican el ruido de
medicion. La reduccién del ruido de medicion de los observadores de alta ganancia permi-
te seleccionar umbrales pequenos en comparacién con los umbrales seleccionados para el
sistema de deteccién y localizacion de fallas basado en observadores Takagi-Sugeno.

En el caso de la estimacion del nivel en el domo, que se realizé a partir de las senales
estimadas por los observadores, se logra obtener una firma de falla, la cual permite iden-
tificar que el sensor del nivel en el domo esta fallando. Esto se pudo lograr con ambos
observadores.

Podemos concluir que mediante el sistema Takagi-Sugeno construido es posible detectar
y localizar fallas en sensores del generador de vapor de una central termoeléctrica, debido
a que los observadores Takagi-Sugeno se disenaron a partir del modelo Takagi-Sugeno
construido.

5.4. Trabajos futuros

A partir de este trabajo realizado, se pueden generar otros trabajos como:

v’ Utilizar el esquema de deteccién y localizacion de fallas en sensores y realizar prue-
bas en un modelo no lineal de mayor orden.

v Realizar estudios de disenio en deteccion de fallas en actuadores en el generador de
vapor de la central termoeléctrica.

v' Realizar el andlisis y estudio para la construccion de un generador de residuo me-
diante algiin otro método debido a que no se realizé6 mediante observadores, ya que
el sistema no era observable.
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