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Resumen

En esta tesis se presentan los resultados en simulacion de un CTF basado en modelo
de seguimiento implementado a un sistema de tres tanques acoplados, con el fin de

controlar los niveles en cada uno de los tanques.

La idea principal de este trabajo es la aplicacion de un control basado en modelo de
seguimiento (CMS) y el disefio de un mecanismo adaptable que ayude a compensar el

control primario del CMS.

Para el desarrollo de este trabajo, primero se hace una descripcion general del sistema
de tres tanques acoplados, se obtiene el modelo no lineal del sistema de la literatura el

cual se describe por las ecuaciones de balance de masa.

Para el disefio del CMS es necesario generar un modelo lineal en espacio de estado. El
modelo lineal se obtiene por el método de expansion de Taylor, el cual es valido

alrededor de un punto de operacion.
Una vez obtenido el modelo lineal del sistema, se disefia el esquema de CMS vy se le
suma una nueva sefial de control generada por un Pl adaptable, a esta estructura se le

conoce como Control con Modelo de Seguimiento Adaptable (CMSA).

Se simulan fallas paramétricas para comparar el desempefio del CMSA contra un

control Pl lineal.
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Abstract

This thesis presents the results in simulation of a fault tolerant control based on
model following implemented to a three coupled tanks system, in order to control

the levels in each of the tanks.

The main idea of this work is the application of a Model Following Control (MFC)
and the design of an adaptive mechanism to compare the primary control of MFC.

For the development of this work, firstly an overview of the system of three
coupled tanks is done, then a nonlinear model system was taken from the

literature which is based on mass balance equations.

To design the MFC is necessary to generate a continuos linear state space model.
The linear model is obtained by the method of Taylor expansion, which is
validated around an operating point.

After obtaining the linear model system, the MFC scheme is designed and a new
control signal is added. The control signal is generated by an adaptive PI, this

structure is known as Adaptive Model Following Control (AMFC).

Parametric faults are simulated to compare performance of AFMC against a linear

Pl control.
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1. Introduccién.

Se entiende por falla a todo cambio en el comportamiento de alguno de los
componentes del sistema, de manera que éste ya no puede satisfacer la funcién para
la cual ha sido disefiado provocando pérdidas econdémicas y riesgos en las personas

gue laboran en la planta (Blanke et al., 2001).

Para que un sistema sea fiable, es decir, que pueda funcionar de manera continua
con/sin presencia de fallas, es importante buscar alternativas para detectar fallas y asi

lograr un control adecuado.

En las dltimas dos décadas la creciente demanda de fiabilidad en los procesos
industriales ha atraido mas la atencién al problema del diagndéstico y deteccion de la
falla (FDD).

El FDD es la etapa principal de los sistemas de control tolerantes a fallas ya que
determina el tipo, tamafio, localizacion e instante de aparicion de una falla (Verde et al.
2013).

Una vez detectado la presencia de fallas en los sistemas, se emplea una estrategia de
CTF con el fin de llevar al sistema con falla a un nuevo punto de operacion nominal (sin

falla), para ello varios estudios estan basados en redundancias fisica o analitica.

La redundancia fisica es necesaria en sistemas donde la seguridad de las personas
puede ser afectada (aviones, plantas nucleares, etc.). La redundancia analitica hace

posible la reduccion en costos de instrumentacion y mantenimiento, (Noura et al. 2009).

Los mecanismos tolerantes a fallas que se emplean en la redundancia analitica se

clasifican en pasivos y activos.

Los SCTFP estan disefiados para ser robustos a perturbaciones e incertidumbres

paramétricas, esto permite al controlador contrarrestar el efecto de una falla sin requerir

1



la reconfiguracion y un médulo de FDD (Mahmoud et al. 2003).

Los SCTFA consisten en el diagnéstico en linea de la falla, a partir de dicha
informacion, activar algdn mecanismo de acomodacién del mismo o de reconfiguracién
del control o incluso dependiendo de la gravedad un paro en el sistema, (Puig et al.
2004b).

En este trabajo se utilizara una estructura de CTF basada en modelo de seguimiento
en la cual se realizara la acomodacion de la falla, con el fin de compensar la sefial del

control primario en linea.

El sistema de CTF sera un enfoque pasivo ya que la estructura de control propuesta no
cuenta con un moédulo de FDD; pero no estara disefiado para ser robusto a una clase
de presuntas fallas. Se empleara una ley adaptable con el fin de compensar las fallas

paramétricas en linea.

El caso de estudio es un sistema de tres tanques acoplados que estara sujeto a
incertidumbres paramétricas, para el cual se simularan fallas de atascamiento en

tuberias y fugas en los tanques.



1.1. Planteamiento del problema.

El problema del control tolerante a fallas aparece cuando ocurre una falla, el sistema se
desvia de su punto de operacion nominal definido por sus variables de entrada/salida

(4o, ¥o) @ uno defectuoso (uy, yr).

El objetivo del control tolerante a fallas es determinar una nueva ley de control que
toma en cuenta los pardmetros del sistema degradados y lleva al sistema a un nuevo
punto de operacion (u., y.), como se muestra en la Figura 1 presentado por (Noura et
al. 2000).

Condiciones normales
de operacion

A Desempeiio

Condiciones iniciales
de opercion

Acomodacién/
Reconfiguracién

Condiciones de
opercion con fallla u,y

(Uo,Yo) (UL, Y1) (Uc,Yc)

Figura 1. El problema de control tolerante a fallas.
Dicho lo anterior se propone realizar una estrategia de CTF cuyo propésito es que el
sistema tenga buen desempefio alrededor de un punto de operacion a pesar de la

presencia de una falla. La principal problemética a realizar es la siguiente:

e Utilizar una estrategia de CTF basado en un diagndstico de la falla en linea.
e Diseflar un mecanismo de acomodacion para compensar las tres ganancias del
CMS en linea.

En este trabajo se propone realizar un CTF que sera aplicado a tres tanques acoplados
donde se simularan fallas en los parametros (atascamiento en tuberias y fugas),
utilizando una estrategia de CMS y un mecanismo de acomodacion para compensar la

falla en linea.



1.2. Justificacion.

La necesidad de que el sistema sea confiable, rapido, seguro sin y con presencia de
fallas en parametros para evitar dafios en los equipos y operadores del sistema

utilizando una técnica de CTF fiable, de alto desempefio y facil de implementar.
1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

e Diseflar una estrategia de control tolerante a fallas en linea basada en modelo

de seguimiento aplicado a un sistema de tanques acoplados.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Modelar un sistema de tanques.

e Disefiar un observador para la estimacion del sistema.

e Diseflar una estrategia para el diagnostico de fallas.

e Diseflar un CTF basado en modelo de seguimiento.

e Implementar un CTF en linea para un sistema de tanques utilizando un
mecanismo de acomodacion.

e Simular un sistema de tres tanques acoplados integrando el CTF en linea en

matlab/simulink.

1.4. Estado del Arte.

Los trabajos presentados en el estado del arte estan relacionados con temas de
diagnostico y deteccion de fallas, técnicas de CTF (pasivos y activos) y esquemas de

control con modelo de referencia.

A continuacion se presentan los trabajos relacionados con diagnéstico y deteccion de

fallas en sistemas de tanques.



Un esquema de diagnostico de falla basado en redes neuronales puede detectar y

localizar fallas muy pequefias en sistemas no lineales, (Patton et al 1994).

(Theilliol et al. 2002) aplican un método de acomodacién y diagnéstico de falla para un
sistema real compuesto por tres tanques acoplados, el enfoque propuesto se basa en
la deteccion, aislamiento y estimacion de falla en linea por medio de un banco de

observadores principalmente para distinguir entre las fallas de sensores y actuadores.

(Igbal et al. 2007) y (Verde et al. 2013) utilizan observadores para la generacion de
residuos. (Verde et al. 2013) obtiene una firma de fallas via grafos redundantes y las
compara con los residuos generados ante presencia de falla. (Igbal et al. 2007) utiliza

un modelo linealizado para implementar una estructura de diagndstico de fallas.

Algunas de las técnicas de control tolerante a fallas se presentan a continuacion.

Lo importante del trabajo que presentan (Guenab et al. 2005) es el desarrollo de una
estrategia de CTF basada en confiabilidad y vida de los componentes. La estrategia
propuesta tiene que cambiar a otra estructura que asegura los objetivos del sistema
mientras sea posible, o al menos redefinir los objetivos degradados. Esta estrategia fue

aplicada a un sistema de Tres Tanques.

En el trabajo realizado por (Mendonca et al. 2008) proponen la aplicacion de un CTF
usando un control predictivo difuso. La aplicacion de este enfoque mostré su capacidad

para detectar, aislar y acomodar dos fallas en un proceso experimental de tres tanques.

(Hjiani and Poshtan 2012) disefiaron un controlador de realimentacion de estado
reconfigurable utilizando un método de asignacion de eigenestructuras para un sistema
de cuatro tanques. Los resultados muestran un buen desempefio del controlador y es

capaz de compensar fallas en actuadores.



La siguiente investigacion de (Gholipour and Zare 2015) trata de la comparacion de dos
controladores | y Pl para un proceso de cuatro tanques. Segun los resultados de la
simulacion un control Pl tiene un mejor resultado y es capaz de compensar ciertas

fallas.

A continuacidon se presentan los trabajos relacionados con CTF Activo en el cual un

blogue de FDD brinda informacion de la falla para la reconfiguracion del controlador.

En el trabajo de (Dardinier, Hamelin, and Noura 1999) se trata de un método de CTF
para sistemas no lineales sin redundancia de hardware en caso de fallas en
actuadores. ElI CTF Activo desarrollado aqui estd compuesto de un médulo de
deteccion de fallas y el redisefio de una nueva ley de control.

Un sistema de control en tiempo discreto con fallas parciales en actuadores es
desarrollado por (He et al. 2012) en el cual se realizan pruebas en un sistema real de
tres tanques acoplados por medio del internet aplicando un CTFA el cual incluye la

parte del FDD y una estrategia de reconfiguracion de controlador.

(Jiang and Yu 2012) presentan la estructura de un SCTFA que consiste en desarrollar
un esquema eficaz de FDD para proporcionar informacién sobre la falla, volver a
configurar el esquema de control existente de manera efectiva para lograr la estabilidad
y el rendimiento aceptable del sistema con la ayuda de un mecanismo de

reconfiguracion.

(Simani and Castaldi 2012) desarrollaron un esquema de SCTFA que se aplica a una
turbina de viento, la metodologia propuesta estd basada en controladores digitales
adaptables los cuales estan disefiados con los parametros identificados en linea del

proceso.

Los siguientes trabajos a diferencia de los anteriores no necesitan un bloque de FDD,
utilizan la informacién del error generada por un modelo de referencia y la planta a

controlar para hacer acomodacion o reconfiguracion de la falla.
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(Zhi-jun et al., 2009) presentan una metodologia para el disefio del CTF con un
esquema de modelo de seguimiento empleando un esquema de control por modos
deslizantes para un sistema de control de vuelo. (Lopez et al. 2014) y (Zhang et al.,
2003) implementan una ley de control con modelo de seguimiento que se reconfigura

en linea a pesar de presencia de fallas en sensores y actuadores.

(Zhi-jun et al. 2009) utilizan dos modelos de referencia uno bajo operacion normal y
otro degradado, un mecanismo de reconfiguracion para reconfigurar las ganancias del

controlador utilizando la informaciéon del FDD.

(Abdullah et al., 2009) realizan un control con modelo de referencia para un sistema
LPV y emplean la metodologia de LMI's para el célculo de una ganancia. (Vargas, et
al., 2012) hacen la comparacion de un control adaptable con modelo de referencia para
un sistema LPV (CAMR-LPV) ante un (CAMR-H, -GS-LPV). Estos dos trabajos

prueban el desempefio del control a un sistema de dos tanques en cascada.

Un control adaptable con modelo de referencia (CAMR) para un UAV es realizado por
(Chamseddine et al., 2011) en el cual compara su desempefio con un control regulador

cuadratico lineal (LQR) y utiliza la regla MIT para el CAMR.

(Vallabhai et al., 2012) realizan un analisis comparativo de un control Pl y un CAMR
usando la regla MIT para el control de un motor de induccién. (Jain et al, 2013) realiza

un CAMR usando la regla MIT modificada para un sistema de segundo orden.

Un CTF para un UAV es empleado por (Rotondo et al., 2015) el cual utiliza un esquema
de modelo de referencia cuasi-LPV Robusto para compensar fallas en actuadores. El
procedimiento de este disefio se basa en la soluciéon de un conjunto de LMI’s con el fin

de lograr una asignacion de polos en un area especifica.

(Khuntia et al., 2009) y (Aydoggdu et al., 2013) realizan un controlador de aprendizaje

con modelo de referencia difuso (FMRLC), este control utiliza un mecanismo de



aprendizaje que observa las salidas de la planta y ajusta las reglas a un controlador

difuso directo para que el sistema se comporte como el modelo de referencia.

De acuerdo al estado del arte la mayoria de los CTF con modelo de referencia emplean
la regla MIT o los parametros del controlador se ajustan con el fin de compensar las

fallas.

Para este trabajo de investigacién se propone realizar una estrategia de CTF basado
en modelo de seguimiento como en (Lopez et al. 2014) con el fin de implementar un
mecanismo de acomodacion que afiada una sefial de control como se muestra en la

Figura 2.

Modelo de

e(t)

Figura 2. Esquema de CTF propuesto.



1.5. Estructura de tesis

La distribucion de los siguientes capitulos en este trabajo se realiza de la siguiente

manera.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos del FDD y CTF.

En el capitulo 3 se hace una descripcion general del sistema de tres tanques
acoplados, el modelo del sistema de tres tanques acoplados no lineal y el modelo lineal
de este, con el fin de aplicar las herramientas de sistemas LTI ya que se utilizara una

técnica de control tolerante a fallas para sistemas lineales.

También se aplica la técnica de control basado en modelo de seguimiento al sistema
de tres tanques acoplados utilizando un mecanismo de reconfiguracion que ayude a

compensar las tres ganancias K, K, y K, del control primario.

En el capitulo 4 se compara el desempefio de un control Pl vs CMSA ante presencia de

fallas de tuberias tapadas y fugas en los tanques.

En el capitulo 5 se realizan las conclusiones generales del trabajo. En los capitulos 6 y
7 se encuentran la bibliografia y los anexos, respectivamente, que se utilizaron para la

elaboracién de este trabajo.



2. Fundamentos de FDD y CTF.

Introduccién.

En este capitulo se presentan los fundamentos del FDD y el CTF.

En la seccién 2.1 se realiza una breve introduccion de los fundamentos del FDD, en la
cual se describen los tipos de fallas y su clasificacion, también en que consiste el
problema del diagnéstico de falla, cuales son las etapas principales y los diferentes
métodos del FDD.

En la seccion 2.2 se hace una breve introduccion de los fundamentos del CTF, se
presentan los diferentes mecanismos de CTF, los enfoques para resolver el CTF que

son el pasivo y el activo, la teoria de CMS y una estrategia de CMSA.

2.1. Conceptos de FDD

Se entiende por falla a todo cambio en el comportamiento de alguno de los
componentes del sistema (desviacion no permitida de alguna de sus propiedades o
parametros caracteristicos) de manera que éste ya no puede satisfacer la funcion para

la cual ha sido disefiado (Blanke et al. 2001).
Los tipos de fallas se clasifican de la siguiente manera segun (Gertler 1998):
e Fallas de proceso aditivas: son perturbaciones (entradas no medidas)
actuando sobre la planta, las cuales causan una desviacién en las salidas

independientes en las entradas medidas. Las fallas que mejor describen son

fugas en plantas, cargas, etc.
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Fallas de proceso multiplicativas: son cambios (abruptos o graduales) de los
parametros de la planta. Tales fallas describen adecuadamente el deterioro del

equipo de la planta.

Fallas en sensores: son discrepancias entre los valores reales y medidos de la
planta. Dichas fallas describen bien las desviaciones en las mediciones
proporcionadas por los sensores, también pueden usarse para describir un mal

funcionamiento en los actuadores.

Fallas en actuadores: son discrepancias entre el comando de entrada de un
actuador y su salida actual. Las fallas en actuadores son usualmente manejados
como aditivas aunque, también algunos tipos pueden ser mejor descritos como

multiplicativas.

Cuando se considera la dependencia temporal de las fallas, (Verde et al. 2013) las

clasifican de la siguiente forma:

Falla abrupta. Se manifiesta con un cambio repentino y puede ser modelada

mediante una funcién tipo escalén donde se desconoce el tiempo de ocurrencia.

Falla incipiente. Esta falla se manifiesta como un cambio en magnitud en las
variables del sistema que va aumentando paulatinamente con respecto al tiempo
y puede modelarse mediante una funcion tipo rampa con un tiempo de
ocurrencia desconocido. Ejemplo de estas fallas son las que producen un
deterioro paulatino en el proceso a través del tiempo, como el desgaste de una

valvula y un filtro tapado.
Falla intermitente. Este tipo de falla se considera que no tiene una evolucion

determinada en el tiempo y frecuentemente se presenta solamente en ciclos de

trabajo de manera aleatoria y desaparece también de la misma forma.
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Para resolver el problemas de fallas en los sistemas de control, a mediados del siglo
XX los sistemas contaban con el monitoreo de las variables mas importantes a
controlar y también se introdujo la proteccion de los equipos de la planta, para afinales
del siglo XX el diagnéstico y el control tolerante a fallas fueron introducidos a los

procesos.

El diagndstico de fallas puede ayudar a prevenir fallas, descomposturas y catastrofes
en las plantas. Es decir, permite planear las acciones de mantenimiento requeridas y
disminuir el numero de paros de emergencia de un proceso, los cuales son usualmente

muy CoStosos.

Dicho lo anterior el diagnéstico es la etapa principal de sistemas de control tolerantes a
fallas ya que determina el tipo, tamafio, localizacidon e instante de aparicion de una falla
(Verde et al. 2013). La figura 3 ilustra el problema de diagnéstico. Un sistema dinamico

con entradas u y salidas y es sometido a alguna falla f.

Definicion 1 (El problema de diagndstico). A partir de una secuencia de entradas U y
salidas Y obtenidas a partir de los sensores instalados en el proceso, determinar la

presencia de una falla f del conjunto de fallos posibles F

f d
Y Y
U Sistema ot .
X
Flujo de
informacioén
> - Il

IJr

Figura 3. Problema de diagndéstico.

12



El diagnostico y deteccion de fallas FDD consiste en las siguientes tres tareas
esenciales segun (Ding 2008) y (Blanke et al. 2006) que a continuacién se definen
dichos conceptos:

= Deteccion de falla: Decision de si existe o no una falla, asi como la
determinaciéon de su instante de aparicion. Deteccion de la ocurrencia de fallas
en las unidades funcionales del proceso, que conducen a un comportamiento no

deseado en el sistema.

Diagnostico de la falla: Se refiere a la localizacion, identificacion y estimacion de la

falla.

» Localizacion de la falla: Localizacion del componente en el cual se ha
producido la falla.
= |dentificacion y Estimacion de la falla: identificaciéon del tipo de falla y

estimacion de su magnitud.

En la literatura existen muchos métodos de FDD segun (Zhang and Jiang 2008) los
diveden en dos categorias:

1. Basado en modelos.

2. Basado en datos.

La figura 4 presenta una sintesis de la clasificacion de estas técnicas (Zhang and Jiang
2008), ver figura completa en Anexo F.
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Métodos de FDD

— T

Puesto que en control tolerante se precisa llegar al nivel mas profundo de las
etapas de diagnéstico que corresponde con la estimacién de la magnitud de la falla, las

técnicas de diagnostico basadas en modelos (MBD) son las preferidas puesto que

Figura 4. Clasificacion de métodos FDD.

Basado en Basado en
modelo datos
Cuantitativo Cualitativo
Estimacion Estimacion Estimacifn Espacio de
de estados paramétrica de estados y paridad
parametros
simultidneos

proporcionan de forma natural informacion de las fallas (Puig et al. 2004b).

En el

consistencia entre el modelo y las medidas de las entradas/salidas es generar, a partir

de las mismas (u,y) y del modelo, una estimacion de las salidas y ver figura 5 (Blanke

et al. 2006).
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fl dl

u = Sistema k4 -
™ Modelo y_ o
T
Evaluacién
del residuo

f

A J

Figura 5. Deteccion de falla basada en modelos cuantitativos.

Una clasificacién de las técnicas de generacién de residuos basadas en modelos de

forma cuantitativa se presentan en la Figura 6, (Zhang and Jiang 2008).

-Observadores, excitados por una salida.

Observadores -Banco de observadores.

-Observadores de entradas desconocidas.

Estimacion
de estados

-Filtro de Kalman, exitados por todas las salidas.
Filtros de

-Filtros multi-modelos.
Kalman

-Filtros de deteccién de fallas.

-Minimos cuadrados o minimos cuadrados recursivos.
Estimacion de
Técnicas de parémetros
generacion -Estimacién de parametros acotados.
de residuos
basadas en
modelos Estimacién
conjunta de
estados y
pardmetros

-Andlisis de regresion.

-Observadores adaptables.

-Filtro de Kalmas extendido.
-Filtro de Kalman de dos etapas.

-Estimacién de dos niveles.

Espacio de -Métodos basados en espacio de estados.

paridad -Métodos basados en entrada-salida.

‘Modelo Paralelol

Figura 6. Técnicas de generacion de residuos basadas en modelo.
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Ultimamente se han llegado a obtener equivalencias entre las diferentes técnicas de

generacion de residuos y de relaciones de redundancia analitica (Puig et al. 2004b).

Idealmente, en ausencia de fallas, el residuo deberia ser siempre nulo, mientras que en

presencia de falla, sea cual sea el tipo de falla, el residuo deberia ser diferente de cero.

El residuo se determina mediante la diferencia del sistema y el modelo estimado o en
otras palabras es el error generado entre ambos modelos, se representa en la siguiente

ecuacion (Blanke et al. 2006):

r(t) =y = 3. (2.1.1)

Para motivos de este trabajo el error se utilizard como informacion de las fallas en el

sistema.

2.2. Conceptos de CTF

Un sistema de CTF tiene la capacidad de mantener los objetivos de control, a pesar de
la ocurrencia de una falla y una degradacion del desempefio de control puede ser
aceptada, (Blanke et al. 2001).

Un problema de control estandar tiene como objetivo disefiar una ley de control 6,
partiendo de un conjunto de objetivos 0 y un conjunto de restricciones, C, que
describen el comportamiento dindmico del sistema (modelo matematico). El conjunto
de restricciones, C, estan determinadas por la estructura del modelo matematico S y

sus parametros 6, (Puig et al. 2004b).

Definicién 2 (Problema de control estandar)
v = solucionar{0, C(0)}. (2.2.1)

La aparicién de una falla en el sistema puede ocasionar tanto modificaciones en las

restricciones € como cambios en los parametros 6 haciendo que el problema de
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calcular la ley de control 6 no tenga solucion a no ser que se modifique el conjunto de

objetivos 0.

Dicho lo anterior el problema de CTF consiste en solucionar v = {0y, C;(8;)}, donde
O representa el conjunto de objetivos y (ff(éf) representa la estimaciéon de las

restricciones y parametros del sistema segun su estado de funcionamiento (normal o
en falla), (Puig et al. 2004b).

Asumiendo que el funcionamiento del sistema realimentado puede ser descrito
mediante las variables y, y y,, la Figura 7 ilustra las diferentes regiones que deben ser

consideradas en el disefio de un control tolerante a fallas (Blanke et al. 2006).

y
Yy

Regién de comportamiento
degradado

Region de
comportamientio

optimo

Recuperacion

Figura 7. Regiones de comportamiento.

La region de comportamiento optimo es aquella en la que el sistema debe operar
normalmente cumpliendo su funcion. El controlador se encarga de mantener el sistema
en dicha region a pesar de las perturbaciones e incertidumbre en el modelo utilizado
para el disefio del lazo de control, e incluso en caso de pequefios fallos, aunque esa no

es su funcion principal.
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La region de comportamiento degradado se corresponde con la region de
funcionamiento a la que el sistema se desplaza después de la aparicion de una falla.
En esta situacién el controlador tolerante disefiado para reaccionar frente al mismo
deberé de activar las acciones de recuperacion preestablecidas de cara a evitar una
mayor degradacion que desplace al sistema hacia la regidbn de comportamiento
inadmisible e incluso de peligro.

Para solucionar el problema de CTF (Puig et al. 2004) presentan una clasificacion de
mecanismos tolerante a fallas que se pueden activar una vez que se ha diagnosticado
la falla, en la Figura 8 se presenta una sintesis de los mecanismos, ver figura completa
en Anexo G.

R —
" Familia de

Modelos LTI

fuera de linea

R
No
Lineales

estimado

estimado

con falla en linea

Figura 8. Clasificacion de mecanismos para control tolerante a fallas.
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Los mecanismos de tolerancia a fallas se clasifican segun en la figura 8 en:

1. Estrategias de control tolerante.
2. Reposicion del elemento con falla el cual involucra redundancia en sensores y/o

actuadores.

Este trabajo se basara en una estrategia de control tolerante a fallas, en la literatura se
consideran dos enfoques pasivos y activos:

1. Los sistemas de control tolerantes a fallas pasivos SCTFP estan disefiados para
ser robusto a perturbaciones e incertidumbres paramétricas, esto permite al
controlador contrarrestar el efecto de una falla sin requerir la reconfiguracion vy
un modulo de FDD, (Mahmoud et al. , 2003).

2. Los sistemas de control tolerantes a fallas activos SCTFA consisten en el
diagndstico en linea de la falla, a partir de dicha informacién, activar algun
mecanismo de acomodacion del mismo o de reconfiguraciéon del control o

incluso dependiendo de la gravedad un paro del sistema, (Puig et al, 2004).

El problema de control tolerante mediante el enfoque activo puede resolverse de dos
formas: ya sea mediante la acomodacion de falla, o bien, mediante la reconfiguracion

de la falla.

De acuerdo a los trabajos presentados por (Verde et al. 2013), (Blanke et al. 2006) y
(zhang, Jiang, and Shi 2013) definen acomodacion y reconfiguracion de la falla de la

siguiente manera.

La acomodacion de la falla significa adaptar los parametros del controlador a las
propiedades dinamicas de la planta defectuosa. La entrada y/o salida de la planta
utilizada en el lazo de control siguen siendo las mismas que para el caso sin falla ver

Figura 9.
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Acomodacién
de la falla. N Diagnostico [P mn

Parametros del controlador

Controlador

Figura 9. Acomodacion de fallas.

La reconfiguracién de la falla es utilizada si no es posible la acomodacion de la falla, el
lazo de control completo tiene que ser reconfigurado. La reconfiguracion incluye la
seleccion de una nueva configuraciéon del control donde se utilizan sefiales de entrada y
de salida alternativas. La seleccion de estas sefiales depende de la falla existente.

Luego, una nueva ley de control tiene que ser disefiada en linea ver Figura 10.

Reconfiguracién

Diagnéstico
Nivel de supervisién

~4-

r Controlador : y
Nominal 1 T

v > Controlador
)l Nuevo

Figura 10. Reconfiguracion de fallas.
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La diferencia esencial entre ambas estrategias radica en que en el caso de la
reconfiguracion se utilizan diferentes sefiales de control y medidas entre el controlador
y la planta, es decir, un cambio en su estructura, mientras que en la acomodacion se
pretende que sea la propia ley de control que compense el fallo. La estrategia de

acomodacion de la falla se clasifica en dos grupos (Puig et al. 2004a):

1. Acomodacioén fuera de linea

2. Acomodacion en linea.

En el grupo de acomodacion en linea de acuerdo en la figura 8 existen dos alternativas:

1. Estimacion fuera de linea. A este grupo corresponden las técnicas de control

predictivo basado en modelo y de linealizacidn estética por realimentacion.

2. Estimacion en linea. El efecto de la falla sobre las restricciones se estima en
linea de forma que el controlador, que también se calcula en linea a partir de las
mismas, se adaptard a los cambios que se produzcan. A este grupo
corresponden técnicas como el control adaptable, la linealizaciébn dinamica por

realimentacién y el control predictivo dual.

Para este trabajo se empleara una técnica de CTF basada en modelo de seguimiento y
se disefiara una estrategia de control adaptable el cual adaptard los cambios que se

produzcan en linea. A continuacién se presenta la teoria de estas técnicas.

La técnica de control basada en modelo de seguimiento utiliza un modelo de referencia
en el cual se especifican los objetivos de disefio como algo real del sistema. El objetivo

es minimizar el error entre los estados del modelo de referencia y la planta a controlar.

(Landau 1979) presenta un sistema de control con modelo de seguimiento lineal como

se muestra en la Figura 11.
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e(t)

Up

Yp
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Figura 11. Sistema de control con modelo de seguimiento lineal.

El sistema de control de la figura 11 se puede describir por las siguientes ecuaciones:

Modelo de Referencia:

X = Ayx + Byuy. (2.2.2)
La planta a ser controlada:
y = Apy + Bpup. (2.2.3)
La sefial de control lineal:
up = —Kpy + Kyx + Kyuy. (2.2.4)
El error de estado generalizado:
e=x-—Y. (2.2.5)
La dindmica del error:
é(t) = [Ay — BpKule + [Ay — Ap + Bp(Kp — Ky)ly + (By — BpKy)un- (2.2.6)

Para tener un modelo de seguimiento perfecto, se debe asegurar que para toda u,, el
error sea igual a 0, es decir, e(t) =x—y =0 por lo tanto, la dinamica del error es

é(t) = x —y = 0. Se concluye inmediatamente que esto se puede lograr si

[Ay — Ap + Bp(Kp — Km)ly + (Bu — BpKy)uny = 0, (2.2.7)

paratoda y € R™,uy, €C™.
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Ademas de esto, el sistema debe ser asintéticamente estable,

El cual implica que la matriz [Ay — BpK)y] debe ser una Matriz Hurwitz.

De tal manera que la ecuacion (2.2.7) es valida para todo y y u,, se debe tener

(By — BpKy) = 0, (2.2.10)

o también despejando (2.2.9) y (2.2.10) se tiene lo siguiente:

KU - B;BM. (2.2. 12)

Una dificultad en la realizacion de sistemas de control de este tipo es el alto grado de
incertidumbre en cuanto a los valores de los pardmetros de la planta, y ademas, esos

pardmetros después varian de un punto a otro.

Para ello un andlisis de desempefio de varios disefios de sistemas CMS, ver por
ejemplo (Newell and Fisher 1972), permite concluir que para realizar un sistema de
control multivariable con alto desempefio aun con presencia de variaciones en los
pardmetros, los sistemas de control con modelo de seguimiento adaptable CMSA

deben de ser considerados.

Los sistemas de CMSA se clasifican en dos esquemas: donde un mecanismos de
acomodacion ajustan los parametros del controlador (Osburn et al, 1961) ver figura 12
0 que afiade una nueva sefal de control (Landau 1979) ver figura 13. Se puede

demostrar que las dos implementaciones son equivalentes.
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Modelo de Ym
referencia

W

+
:'! f“x e(t)

Yp

Uy

Vv W

Controlador

M

Lazo interno L

[ —
Lazo exterior

Figura 12. Sistema de CMSA con parametros adaptable.

Para el sistema de CMSA con parametros adaptables de la figura 12 la entrada de la
planta puede ser expresada por:
up = —Kp(e t)y + Ky(e t)uy + Kyxy. (2.2.13)

Donde Kp(e, t)y, Ky(e t)uy son matrices variantes en el tiempo dependientes del
error generalizado e, la diferencia de los estados del modelo de referencia y la planta a

controlar. Pero Kp(e, t)y, Ky(e, t)uy puede ser expresado como:

Kp(et) = Kp — AKp(e,t), (2.2.14)

Ky(et) = Ky + AKy(e, t). (2.2.15)

Donde Ky, Kp son matrices constantes disefiadas para algunos valores especificos de

los parametros de la planta. Con esta descomposicion puede estar descrita como:

Up = Upy t+ Upy, (2.2.16)

doénde:
upy = —Kpy + Kyx + Kyupy, (2.2.17)
up, = AKp(e, t)y + AKy(e, t)uy. (2.2.18)
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La entrada de la planta up, es la contribucion del lazo adaptable y la correspondiente
implementacion como una sefial de adaptacion que es representada en la figura 13. De
esta manera el mecanismo de acomodacion aparece bajo la forma de un lazo cerrado

suplementario el cual mejora el rendimiento del sistema CMSA.

Modelo de

B referencia

e(t)

Figura 13. Sistema de CMSA con adaptacion de sintesis de sefal.

Para el disefio de un sistema de CMSA se consideran 4 objetivos (Landau and Courtiol
1974):

Ley de control simple.
Fuertes caracteristicas de estabilidad.
Alta velocidad de adaptacion.

P w0 bd P

Método de disefio sistematico.

De acuerdo a la metodologia presentada por (Landau and Courtiol 1974) las
ecuaciones del sistema de CMSA con adaptacién de sintesis de sefial estan dadas a

continuacion.
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% = AyX + Byiy, (2.2.19)

y =Apy + BpUpys + Bplipy, (2.2.20)
e=x-y, (2.2.21)

upy = —Kpy + Kyx + Kyupy, (2.2.22)
up; = AKp(e t)y + AKy(e, t)uy. (2.2.23)

El objetivo del mecanismo de acomodacion es generar dos matrices AKP(g,t) y
AKU(g, t) para asegurar que el error de los estados del modelo de seguimiento, también

llamado “error generalizado”, valla a cero bajo ciertas condiciones
(tlim e(t) = 0). (2.2.24)

El sistema CMSA del tipo descrito por las ecuaciones (2.2.7)...(2.2.11) son, de hecho,
una forma especial de configuracién basica de sistemas adaptable con modelo de
referencia en paralelo (Landau 1974). Basado en previos resultados considerando el
disefio de este tipo de sistemas adaptables (Landau 1969, 1972), el mecanismo de
adaptacion se descompone en dos partes: una parte lineal invariante con el tiempo el
cual infiere el error del modelo de seguimiento o error generalizado e:

v = De, (2.2.25)

y una parte no lineal la cual esta generada por AKP(g, t) y AKU(g, t) en funcion de v

t
AKp(e,t) = f @y (v, 7, 0)dt + P, (v, £) + AKp(0), (2.2. 26)
0

AKU(E' t) = J Y, (v, 7, t)dt + +U, (v, t) + AK,(0), (2.2.27)

Donde @, y yr, son matrices m;x n y respectivamente m;x m las cuales denotan una
relacion variante con el tiempo no lineal entre AKy(e,t) y AKy(e, t) y los valores de v
para 0 <t <t. ®, y Y, son matrices de la misma dimensién el cual denota una

relacion entre AKp(e,t) y AKy(e,t) y los valores de v(t). El término integral de las
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ecuaciones (2.2.14) y (2.2.15) aseguran la memoria del el sistema adaptable las cuales

®, y Y, son términos transitorios cuando v = 0 y también e = 0.

La metodologia para el disefio del sistema de control con modelo de seguimiento

adaptable se realiza en tres pasos como se presenta a continuacion:

1. Representacion del sistema CMSA como un sistema equivalente en lazo

cerrado.

Combinando las ecuaciones (2.2.19)-(2.2.23) se puede escribir que:
é(t) = [Ay — BpKyle + Bp[Bi (Ay — Ap)+Kp — Ky — AKp (e, t) |y
+ Bp[Bf By — Ky — AKy (e, t) ]y - (2.2.28)
La ecuacion (2.2.28) y (2.2.29)junto con las ecuaciones (2.2.24) y (2.2.25) definen el
sistema equivalente en lazo cerrado descrito por las siguientes ecuaciones:
é(t) = [Ay — BpKyle + Bpwy, (2.2.29)

v = De, (2.2.30)

w=-w; = [AKP(g, t) — B (Ay — Ap)—Kp + KM]X+

[AKy (e, t) — BEBy + Kyluu. (2.2.31)

Este sistema en lazo cerrado equivalente puede ser dividido en una parte lineal
invariante en el tiempo descrito por las ecuaciones (2.2.29) y (2.2.30) y la parte no
lineal variante en el tiempo descrito por la ecuacion (2.2.31). El disefio de un sistema
de CMSA es transformado en esta manera para el disefio de un sistema no lineal
variante en el tiempo sea asintdticamente estable en lazo cerrado. El sistema resulta

ser estable si satisface las condiciones del teorema Popov’s hyperstability.
2. Disefio de la parte no lineal del sistema en lazo cerrado equivalente.

Para usar el teorema de Popov’s hyperstability, la parte no lineal variante en el tiempo

del sistema equivalente en lazo cerrado debe satisfacer la desigualdad integral:
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t

n(0,t) = fo v (Ow(t)dt = —y§ vVt = 0. (2.2.32)

Donde yZ es una constante definida positiva. Basado en el criterio de stper estabilidad
(hyperstability) para sistemas adaptables con modelo de referencia las siguientes

elecciones en particular de ®,,9,,y, y Y, permitiran satisfacer la desigualdad (2.2.32):

t T T
AKp(e,t) = fo Fu(Gy) dr+F(Gy) +AKp (), (2.2.33)

AKy(e,t) = f My(Nuy) dr + M'v(Nuy)' + MKy (0), (2.2.34)

donde: F,M,G,N >0, F',M', > 0.
Este tipo de adaptacién es llamado “proporcional+ integral” (PI).
3. Disefio de la parte lineal del sistema equivalente en lazo cerrado.

Si la parte equivalente no lineal satisface la condicion (2.2.32) y la parte equivalente
lineal cumple con la condicién de que la matriz de transferencia de la ecuacion (2.2.35)

debe de ser estrictamente real positiva entonces el sistema es estable

Para que se cumpla esta condicién de la ecuacion (2.2.35) implica que (4, — BpKy)
sea una matriz Hurwitz y que (4, Bp) sea completamente controlable. Usando el lema
de Kalman-Yakubovitch-Popov sobre la realizacion de matrices de transferencia reales
positivas (Anderson 1967), el cual es resumida en el anexo E, la matriz D es obtenida
de la expresion:

D = BIP. (2.2.36)

Donde P es una matriz simétrica definida positiva solucion de la ecuacién de Lyapunov:
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(Ay — BpKy)™P + P(Ay — BpKy) = —Q, (2.2.37)
donde: Q > 0.

La metodologia presentada anteriormente es sintetizada en las ecuaciones que se
presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones del sistema de CMSA con adaptacion de sintesis de sefial.

CMSA Paralelo

Observaciones
Modelo de

x = Ayx + Byuy dimx = dimy
Referencia

Planta a ser

Ay = Hurwitz matriz
y = Apy + Bpups + Bpup, (Ap, Bp) = estabilizado
Controlada

(Am, Bp) = estabilizado
Error e=x-y
Control Lineal
Sefal de up; = AKp(e, t)y + MKy (e, t)uy
Adaptacion

Condiciones
del Modelo de

Seguimiento

- BPB;)(AM —4p)=0

(I —BpBg)By =0

(0]

Perfecto.

rango(Bp) = rango[Bp, Ay — Ap]

= rango|[Bp, By

Ley Adaptable

v =De
(Integral + t T -
AKple, t)= | Fvl(G dt+F'v|G
Proporcional) plet) fo 2( X) ' 2( X)
+ AK,(0)
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AKy (e, t) = f My(Nuy)' dr + M'v(Nwy)'

+ AK,(0)

F,M,G,N > 0; F',M', >0

D(SI - AM + BPKM)_lBP
= estrictamente una Si Bp = B2R,

matriz de transferencia real positiva | Donde R > 0,
Condicion de |o

Bp puede ser remplazada
Estabilidad D=BIP, P>0 por BJ.

donde P satisface Q es una matriz definida

positiva arbitraria

(Ay — BpKy)"P + P(Ay — BpKy) = —Q,
0>0

Conclusiones

En este capitulo se presentaron conceptos de FDD y CTF, en el cual se hizo mas
énfasis a la parte de CTF ya que la técnica que se empleard en este trabajo no
necesita de un bloque de FDD, solo se necesita la sefial de error como informacién de

la falla.

Se present6 la teoria del esquema de CTF basada en modelo de seguimiento lineal
porque es la técnica de control que se utilizara para implementar un mecanismo de
acomodacion con el fin de compensar fallas paramétricas a un sistema de tres tanques

acoplados.

Para el mecanismo de reconfiguracion, se empleara una estrategia de control
adaptable ya que esta estrategia de control se basa en las variaciones paramétricas de

los sistemas.
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3. Sistema de Tres tanques acoplados.

Introduccién.

En este capitulo se presenta el modelo del sistema de tres tanques acoplados y la
aplicaciéon de la técnica de CTF con modelo de seguimiento implementando un

mecanismo de acomodacion para compensar fallas paramétricas.

En la seccion 3.1 se describe el sistema de tres tanque acoplados y en la seccion 3.2
se realiza el modelado del sistema no lineal, después de obtener el modelo no lineal del
sistema en la seccién 3.3 se realiza un andlisis de estabilidad del sistema para ello se

calcula su punto de equilibrio.

En la seccion 3.4 se realiza la representacion lineal del sistema en espacio de estado,

el cual es vélido alrededor de un punto de operacion.

En la seccion 3.5 se presenta el calculo del sistema de CTF con modelo de

seguimiento y el desarrollo de un mecanismo de acomodacion.

3.1. Descripcién general del sistema de tres tanques acoplados.

El sistema hidraulico consta de tres tanques cilindricos idénticos con area de seccién
transversal igual como se muestra en la figura 14 (Theilliol et al. 2002). Estos tres
tanques estan conectados por dos tubos cilindricos de la misma area de seccién

transversal, denotadas S, y tienen el mismo coeficiente de salida, denotada ;3 y 3.

El flujo de salida nominal situado en el tanque 2 tiene la misma area de seccion
transversal que la tuberia de acoplamiento entre los cilindros, pero un coeficiente de
salida diferente, denotada u,,. Dos bombas suministran el primero y ultimo tanque. Los
caudales de las bombas son q; y q,. La velocidad de caudal maximo de la bomba i se
denota gjmax-
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Un sensor de presion diferencial piezo-resistivo lleva a cabo la medicién de nivel

necesario. Tres transductores ofrecen niveles de sefal de tension. La variable L
denota el nivel en el tanque j y Limax, €l nivel maximo de liquido asociado (Noura et al,

2009).

Bomba 1 Bomba 2
-

Sp

ui2

Tanque 1

Tanque 3 Tanque 2

Figura 14. Representacion del sistema de tres tanques.

Los valores numéricos de los parametros de la planta son listados en la Tabla 2 de
(Theilliol et al. 2002).

Tabla 2. Parametros del sistema.

Variables Simbolo Unidades
Seccion transversal del tanque A 0.0154 m?
Seccion transversal de tubo Sy 5E — 5m?
Coeficiente de salida de flujo Uiz = Us3o 0.5
Coeficiente de salida de flujo H20 0.675
Velocidad de flujo volumétrico maxima | ¢i,., (i €[12]) 1.2E —4m3s7?
Nivel maximo Limax(J €[1 2 3]) 0.62m
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3.2. Modelado del sistema de tres tanques acoplados.

La ecuacion de partida para el modelado del sistema de tres tanques se describe por el

balance de masa como se muestra en (Bequette 1998)

dv B
at de T ds (3.2.1)
donde:
o ¥ La velocidad de cambio de masa en el sistema.

dt
° g, La velocidad de entrada de masa al sistema.

o g, La velocidad de salida de masa del sistema.

Tomando en cuenta la dinamica de los tres tanques acoplados, el sistema no lineal

puede estar descrito por las siguientes ecuaciones diferenciales

dh,(t)
A— = =0 () — q13(0), (3.2.2)
dhy(t)
7r = 92(0) +a52(6) — a20(0), (3.2.3)
dh
A d3t(t) = q13(t) — q32(0), (3.2.4)

Donde: q,,,(t) representa el caudal que va del tanque m al n (m,n = 1,23V m # n) la

cual esta basada en la ley de Torricelli, como se muestra en la ecuacion (3.2.5).

Gmn () = tmnSpSgn(hm () — hy () 29| hpy (£) — R (£)]- (3.2.5)

donde: la funcion sgn(hm(t)—hn(t)) determina la direccion del fluido entre los

tanques, no es una funciéon continua y actda como la funcion de un conmutador entre
valores de [—1,1] dependiendo de la diferencia de los estados. Lo que no es necesario

la linealizacién de estos términos (Igbal et al. 2007).
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Y q,, representa el caudal de salida del tanque 2 descrito de la siguiente manera en la

ecuacion (3.2.6):
G20(t) = U20Spy/ 2gh2(8), (3.2.6)

y q,(t) y q,(t) representan el caudal de entrada al sistema, donde el caudal se

pretende trabajar alrededor del siguiente punto de operacién

m3
U, = [0.35e7* 0.375¢7*]" <T> (3.2.7)

De acuerdo a las ecuaciones (3.2.2)-(3.2.6), el sistema no lineal puede estar escrito de

la forma en espacio de estado de la siguiente manera:

dx(t) B
dt

fEm, ), (3.2.8)
y(t) = x(t), (3.2.9)

donde y = [hy h, h3]T es el vector de salida, # = [q, q,]" es el vector de entrada.

3.3. Puntos de equilibrio del sistema de tres tanques acoplados.

Una manera de iniciar el andlisis del sistema no lineal es determinar sus puntos de
equilibrio (x,.). Para ello se igualan a 0 las ecuaciones que rigen la dinAmica de cada

uno de los tanques segun (Anzurez et al. 2008).

Para la altura del tanque uno, la cual la rige la ecuacion (3.2.2) se despeja h, y se

iguala a 0.

S
hy == (a:(6) — q13(®)), (3.3.1)

1
0 =—(a:(t) = q13(®)), (3.3.2)

q13(t) g1 (0)
A A (3.3.3)
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Para la altura del tanque dos, la cual la rige la ecuacion (3.2.3) se despeja h, y se

iguala a 0.
h, = %(Clz (t) + q32(8) — 420(1)), (3.3.4)
0= %(Qz(t) +q32(t) — q20(D)), (3.3.5)
q3f4(t) = % * (=q2(t) + q20(1)). (3.3.6)

Para la altura del tanque tres, la cual la rige la ecuacion (3.2.4) se despeja h; y se

iguala a 0.

. 1
hy = 1 (g13(8) — q32(1)), (3.3.7)

1
0= 1 (q13(t) = g32(D)). (3.3.8)

Para el punto de equilibrio en el tanque 2 se sustituye (3.3.3) y (3.3.6) en (3.3.8) y se
tiene lo siguiente

_ q.(t) + q2(t) _ q20(t)

0 A A A’ (3.3.9)

después se sustituye (3.2.6) en (3.3.9) y despejando h,(t) de (3.3.10) se obtiene

(3.3.12) como se muestra a continuacion

H20Spy 2gh2 (£) _ q:1(t) + q2(t)
A

i T (3.3.10)
_q1(0) + q2(2)
ha (t) R 5,429 (3.3.11)
HOEXTAGAY
) = (L8O’ s
NG (3.3.12)

sustituyendo los valores de la tabla 2 en (3.3.12) se obtiene el punto de equilibrio en el
tanque 2
h, = 0.2383. (3.3.13)
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Para el punto de equilibrio del tanque 3 se sustituye (3.2.5) y (3.2.6) en (3.3.6) y se

eleva al cuadrado obteniendo lo siguiente:

( e = h |)2 _ —qz + U20Sp20+/ 29h> :
’ ’ .U325p32\/z ’

(3.3.14)
despejando h; de (3.3.14) se tiene que
2
—q2 + 1205p20/ 2gh,
h; = + h,,
H325p32+/29 (3.3.15)

y finalmente sustituyendo los valores de la tabla 2 y el valor de h, = 0.2383 en (3.3.15)
se obtiene el punto de equilibrio en el tanque 3 donde:
h; = 0.3409. (3.3.16)

Para el punto de equilibrio del tanque 1 se sustituye (3.2.5) en (3.3.3) y se eleva al

cuadrado obteniendo lo siguiente:

2
2 q.(t)
|hy —h3|) = (—) . 3.3.17
( ) U13Sp13+/ 29 ( )
despejando h; se tiene lo siguiente:

2

q.(t) )
hy = <— + hs, 3.3.18
U13Sp13+/ 29 ( )

sustituyendo los valores de la tabla 2 y el valor de h; = 0.3409 en (3.3.18) se obtiene el
punto de equilibrio en el tanque 1
h, = 0.4408. (3.3.19)

Los puntos de equilibrio del sistema (x,) se representan de la siguiente manera:

x, = [0.4408 0.2383 0.3409]" (m). (3.3.20)

Una vez teniendo los puntos de equilibrio del sistema no lineal se realiza un analisis de
estabilidad por el método de Lyapunov en la cual se propone la siguiente funcion

candidata de Lyapunov que es:
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1
V(h) =Zh"Ph,

(3.3.
donde:
e P es una matriz identidad de R3*3, P > 0,
e h el punto de equilibrio del sistema x,.
Tomando en cuenta lo anterior y resolviendo (3.3.21) se tiene que
V(h) = 1[h2 + h2 + h3]
e (3.3.
a continuacion se deriva la ecuacion (3.3.22)
: ov(h)y . aV(h). aV(h).
V h = h ]
(W) =Zp M+ et =" (33.
V(h) = h1h1 + hzhz + h3h3: (3.3.
se sustituyen las ecuaciones (3.3.1), (3.3.4) y (3.3.7) en (3.3.24)
V(h) = hy + (0.0023 — 0.0072y/Thy — hy]) + -~
ot hy ¥ (0.0024 +0.0072/|hs — hy| — 0.0097\/h_2) 4o
ot hy (0.0072w/|h1 ~ha| — 0.0072+/hs — h2|), (3:3.
sustituyendo el punto de equilibrio del sistema (x,) en (3.3.25) y resolviendo
algebraicamente se obtiene lo siguiente
V(h) = 0.4408 + (0.0023 — 0.0072,/]0.4408 — 0.3409] ) + --
+0.2383 * (0.0024 + 0.0072\/|O.3409 —0.2383| — 0.0097V0.2383) + 0.3409
x (0.0072J|0.4408 —0.3409| — 0.0072,/]0.3409 — 0.2383|), (3.3.
V(h) = —9.7115e™° — 1.0395e~7 — 1.04e 5, (3.3.
V(h) = —1.0514e73, (3.3.
V(h) < 0. (3.3.

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)
28)

29)

Por lo tanto de acuerdo a la definicion del anexo B se concluye que el sistema no lineal

es estable asintéticamente, porque se cumple que la derivada de la funcién candidata

de Lyapunov sea definida negativa.
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Sistema no lineal en lazo abierto

0.45 T \ \ T T
e mmmmmm eSS s S mmmm s mm i mm - - -1
0.4 =" eey2
/
0.35 - / _

Nivel (m)

|

0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (seg.)

| |

Figura 15. Sistema no lineal en lazo abierto.

En la figura 15 se puede ver que el sistema llega a su estado estable en el punto de

equilibrio de cada uno de los tanques.

3.4. Representacion Lineal.

El propdsito de este estudio es controlar el sistema alrededor de un punto de operacion
(U,,x.), como se muestra en la ecuacion 3.4.1.

x, = [0.4408 0.2383 0.3409]" (m),

3
U, = [0.35¢7* 0.375¢~*]T <m7> (3.4.1)

El sistema lineal se representa en espacio de estados de la siguiente manera.

{J'c = Ax + Bu,
y = Cx. (3.4.2)
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Donde: y y u representan variaciones alrededor de un punto de operacion definido por
(U,, x.), la matriz A es la matriz jacobiana de Df (x,) y la matriz B es la matriz jacobiana
de Df(U,).

Por el método de expansion de Taylor ver anexo A

1
f(x) = Df (xe)x + zsz(xe)(x' x) + - (3.4.3)

Se realiza la linealizacion del sistema utilizando el punto de operacién dicho

anteriormente.

» La dinamica del tanque 1 se expresa en la ecuacion (3.4.4)

dh, ()
A dt

= q,(t) — q13(0), (3.4. 4)
se despeja h, y se iguala a 0

. 1
h, = 1 (CI1 (t) — q13 (t))' (3.4.5)

1
0 =—(a:(®) - q15(0), (3.4.6)

y se sustituye la ecuacion (3.2.5) en (3.4.6)
1
fi = 0=2(a1(®) = musSprssgn(hy — hs)y2gThy = ). (3.4.7)

Se deriva f parcialmente respecto a los estados hy, h, y h; y las entradas q; Y q,

of 4 a <% (q1(®) — p13Sp13sgn(hy — h3)\/2glhy — h3|)>

Ohy - ohy ’ (3.4.8)
oh (2O e ),
Oy~ Z( on,  Hadpuasgnliy = ha)y2g =5, ) (3.4.9)
0fi _ —t3Sp1asgn(hy — h3)y2g 9(y/Thy — hs])
Ohy A oh, (3.4.10)
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0fi  —M13Sp13sgn(hy — h3)\/29 . 1

O 24 Iy — Ryl (3.4.11)
1
0f4 ° <Z (41(®) ~ p13Sp13sgn(hs — hy)y2glhy ~ h3|)>
oh; dhy ' (3.4.12)
o,
Ohy (3.4.13)
1
0f4 ’ <Z (41(®) — p13Sp13sgnlhs — hy)y2glhs ~ h3|))
Ohs ohy ' (3.4.14)
0fi _ —M3Spissgn(h — hs)\2g 9(y/Ths — hsl)
ohs A oh, (3.4.15)
of #135p13sgn(h1 — h3) /Zg 1
) ) ’ (3.4.16)
dhs 2A TN
1
0f4 ° (Z (91(8) ~ H13Sp13sgn(hy — hs)2glhs ~ h3|)>
) ) 3.4.17
of _ 1 . 0 q1(t)
0q: A 0q, (3.4.18)
fi 1
Oq A (3.4.19)
1
of, i} <Z (‘h(t) — H13Sp13s gn(hy — h3)\/2g|h, — h3|)>
) ) 3.4.20
o6,
992 (3.4.21)

» La dindmica del tanque 2 se expresa en la ecuacién (3.4.22)

dhy(t)

A—== 020 + 452(1) = q20(0), (3.4.22)

Se despeja h, y se iguala a 0
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o1
Ry == (42(6) + 4z2(t) = 420 (1)), (3.4

1
0 =~ (42(t) + qz2(t) = 420(1)), (3.4

y se sustituyen las ecuaciones (3.2.5) y (3.2.6) en (3.4.24)
1
f» 0= Z(Qz(t) + p32Sp325gn(hs — hy)\/2glhs — hy| — Uz0Sp20y Zghz)- (3.4

Se deriva f, parcialmente respecto a los estados hy, h, y h; y las entradas q; Yy q,

1
of, a <Z (q2(1) + 132Sp325gn(hs — hy)y/2g|hs — hy| — 208,20 Zghz))

oh, = oh, . (3.4

of, _1{aq,(t) 0(Wlhs — hy| 73
2= —( — + H32Spz2sgn(hs — hy) /29 * ( 63h1 ) ~ H205p20y/ 29

oh, A\ oh,
o(JR)
ok, (3.4
o _,
oh, (3.4.
1
af, ad <Z (q2(0) + u32Sp3259n(hs — hy)\2g|hs — hy| — p20S 20+ 29h2)>
3= T (3.4.
of, 1{8q,(0) d(JThs — hy
=2 =2 + Hszspszsgn(h3 — hy)\/2g * ( ° 2 ) — U205p204/ 29
oh, A\ on, v oh, v
()
oh, (3.4

of, 1

1 1
=—| —u3,S hs — hy)\/29 ¥ ———=— 130S 2
ah, A< H32Sp325gn(hs 2) *2 e = I H209p20v 29 *2\/h_2> (3.4.
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afz
ah,

- 24

1
a <Z (‘h (t) + u32Sp325gn(hs — hy)\/2g|hs — hy| — p30Sp20+/ 2gh2)>

1

( .u325p325gn(h3 hz)\/ iy

3

h, |

— H20 pZO\/_

N

™

ofs _
Oh; Oh;
af. aq () d(y|hs — hy|
2= 2 #325p3259n(h3 - hz)\/ 2g * ( - - ) — U205p20+/ 29
ahg ahg ah3
W)
dhs
af, ﬂ325p3259n(h3 — h3)\/29 1
Ohs 24 |hs — hy|
1
of, a (z (q2(O) + p32S,3259n(hs — hy)\/2glhs — ha| — 208,20+ 29’12))
dq4 B 9q4
af 1(0q,(t) 6 VI h — h,|
R 2 4 H32Sp325gn(hs — hy) /29 ( ’ & ) — U205p20/ 29
dq, A\ 0qy
a(/R)
g,
92 _
g,
1
af, ad (Z (‘Iz(t) + U328p325gn(hs — hy)\/2glhs — hz| — 205,204/ 29h2)>
dq, a9q;
of, _1(0q2(t) d(+/1hs — hy|
=2 = =+ U32Sp32sgn(hs — hy) /29 * ( ’ - ) — U205p20/ 29
a9, A a‘h P
a(/R)

0q;

)

f,

09,

| =
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» La dindmica del tanque 3 se expresa en la ecuacion (3.4.42).

dh;(t
—d3t( ) = q13(t) — q32(0) (3.4.42)

Se despeja h y se iguala a 0.

. 1
h; = " (q13(®) — q32(D) (3.4.43)

1
0=~ (q13(0) = 332()) (3.4.44)

Se sustituye la ecuacion (3.2.5) en (3.4.44) y se tiene:
1 (3.4.45)
fz 0= 2 (.u135p1359n(h1 — h3)y2glhy — h3| — M325p325.9n(h3 — hy)v2glhs — h2|)
Donde f3 se deriva parcialmente respecto a los estados y las entradas.

1
afs a (Z (#135p1339n(h1 —h3)\/2g|hy — h3| — p32Sp325gn(hs — hy)\/2glhs — h2|))
on, ~ ah, (3.4. 46)

a(/Th, — h
_h3)\/z* ( Iahl 3|)

afs 1
6_h1 = 2 .U13Sp1359n(h1

- HszSpszsgn(h3 - hz)\/ 2g

o({Ths — )
dhy (3.4.47)
dfs t13Sp13sgn(hy — h3)y/2g . 1
oh, 24 _
! Ihy = hs] (3.4. 48)
Afs a (% (ﬂ135p13$gn(h1 —h3)y2g|hy — h3| — ﬂ325p3239n(h3 —hy)y2gl|h; — h2|)>
oh, oh, (3.4.49)
af- 1 d(+/|hy — hs|
=3 = H135p1359n(h1 - h3)\/ 29 * ( : 3 ) - .U325p3259n(h3 - hz)\/ 2g
dh, A dh,
_0(/Ths =)
dh, (3.4.50)
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dh

o
oh,

fs _
ahs

%:

aq

fs _
a‘h

%:

dq

o
a9,

3

" A

1

2

A

dfs H32Sp32sgn(hs —

ha)v/2g

1

oh,

24

|hs = hy|

1
a (z (M13Sp13sgn(hy — h3)\2g|hy — h3| — p3,Sy35gn(hs — hy)\2glh; — hz|))

1

1
24

<H13Sp1359n(h1 -

L 0(/Ths =Ry

ohs

1
K —
|hs = hy|

)

ah,

) (3.4.15)

1

d(+/|hy — h
h3)\/ﬁ* ( lalh3 3|)

1
< t13Sp1359n(hy — h3)\[2g * |h—h _

3l

- .U325p3259n(h3

#325p3259n(h3

— hy)\2g

— hy)\2g

1
a (Z (#1351;135971(’11 — h3)\/2g|hy — h3| — p3,Sp325gn(hs — hy)\/2g|h; — hz|)>

1
A

(#13Sp1359n(h1

0Tz — )

09,

)

9q,

0fs

22 -0

0q4

17 - 2D

#325p3259n(h3

—h2)\2g

1
a (Z (#13Sp135gn(hy — h3)y/2glhy — h3| — p32S,3259n(hs — hy)\/2glhs — hz|)>

1

<M135p1359n(h1

0(/Ths —ha1)

09,

)

a9q;

ofs _

09,

44
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Para llevar a cabo la representacion en espacio de estados suponemos que:

Vi = hj = Xj,
y; = hj = %;, donde: (j € 1,2,3),
q; = u;, donde: (i €1,2).

Las matrices jacobianas quedan de la siguiente manera:

0f1 0fi 0f1] % %
dx; 0x, 0x3 dq, 0q,
f, 0f; 0f; df, 9f2
Df(xe) - axl axz 6x3 ’ Df(Uo) - 5_611 a_qz .
0% s O ofs of 461
[0x; OJx, 0x3l 1dgq, 0,1

En el cual la funcion lineal Df (x,)x es una buena primera aproximacion de la funcién

no lineal f(x).

La matriz jacobiana evaluada en los puntos de operacién y sustituyendo los pardmetros
de la tabla 2 queda de la siguiente manera:

—0.01144 0 0.01144 6494 O
A, = 0 —0.02128 0.01128, B,=| 0 64.94|.
0.01144 0.01128 —0.02272 0 0 (3.4.62)

El sistema en espacio de estados queda representado de la siguiente manera:

X1 X1 u, 1 0 0][*
%o | = 4, x2+Bp[u2], v=[0 1 of|x|
X3 X3 0 0 1llxs (3.4.63)
Los valores propios de A son:
A+ 0.01144 0 0.01144
det(Al — A) = det 0 1+ 0.02128  0.01128 ||,
0.01144 0.01128 A+ 0.02272 (3.4.64)
A% +0.055412 + 7.2827e~*1 + 1.2905e ¢ = 0. (3.4.65)
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Los eigenvalores de la matriz A son:

—0.0363
/11’2’3 =1-0.0170
—0.0021 (3.4.66)

Por lo tanto el sistema lineal es asintéticamente estable por que los eigenvalores no
tienen parte imaginaria y son reales negativos, es decir 4 < 0.
Como se puede verificar en la figura 16 el sistema lineal en lazo abierto de los tres

tanques acoplados es asintéticamente estable de acuerdo a la definicion del anexo B.

Sistema lienal en lazo abierto

Nivel (m)

0 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (Seg.)

Figura 16. Sistema lineal de tres tanques en lazo abierto.

En la figura 16 se puede observar que el sistema lineal de la ecuacion (3.4.63) tiene un
comportamiento similar al sistema no lineal ya que el sistema lineal fue linealizado

alrededor de un punto de operacion.
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3.5. FDD y CTF Aplicado al Sistema de Tres Tanques Acoplados.

En la técnica de CMS se hace la comparacion entre el modelo de referencia y la planta
a controlar generando una sefial de error que brinda informacion del sistema, para este
caso de estudio la sefal de error se utilizara como diagnéstico de la falla para ser

usada en el control primario y en el mecanismo de acomodacion.

Para generar el modelo de referencia los parametros de la matriz A, y B, de la planta

se ajustaron para obtener salidas deseadas del sistema, las matrices A4,, y B,, son:

—0.034 0 0.034 100 O
Ayp = 0 —0.07274 0.03732 B,=| 0 100|.
0.034 0.03732 —0.07131 0 0 (3.5.1)

De tal forma que se redujo la constante de tiempo del sistema, la altura del tanque 1 se
desea en 0.4m para evitar un desbordamiento, la altura del tanque 3 en 0.3m y la altura

del tanque 2 en 0.2m.

Con el fin de que la planta siga el mismo comportamiento que el modelo de referencia,
las ganancias K,, K,, y K, del esquema de CTF basado en modelo de seguimiento se

calculan de acuerdo en (Lopez et al. 2014) como se presenta a continuacion:

La representaciéon en espacio de estados del modelo de referencia y la planta se

presentan en las ecuaciones (3.5.2) y (3.5.3) respectivamente

X (£) = ApXm (£) + Bt (1),
Ym(t) = Crxm(2), (3.5.2)
X, (£) = Apx, () + Byu, (t),
Vp(t) = Cpx, (1). (3.5.3)

El error entre el modelo de referencia y la planta lineal es expresado de la siguiente

manera.

e(t) = xp(t) — xp(0). (3.5.4)
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La dindmica del error se expresa como en la ecuacion (3.5.5)

é(t) = Ape(t) + (Am — Ap)xm(t) + Bpr(t) — Byu(t). (3.5.5)

Si se define como la ley de control:

Uy (t) = Kee(t) + [Koxp () + Kyup ()], (3.5.6)

entonces la ecuacion de la dindmica del error se transforma en:

é(t) = [Ap, — ByK.Je(t) + (Am — Ap — ByK,) % (D) + (B — BpKy)up (0), (3.5.7)

donde K, y K,, se determinan a partir de los valores que minimizan la norma:
”(Am - Ap - BpKo)xm + (Bm - BpKu)rllz- (3-5- 8)
Con K, = B; (A — Ap) Yy Ky, = B, By, respectivamente. Para este caso, B* representa

la matriz pseudo-inversa de B. El valor de K, se determina de tal forma que los valores

propios de la matriz [4, — B,K.] cumplan con la condicion de estabilidad.

.. [—0.3476 0 0.3476 (3.5.9)
Ko = 1e =3 *[ 0 —0.7761 0.3987)
K =[1.539999168400449 0 (3.5.10)
u 0 1.539999168400449.

La matriz de ganancia de retroalimentacion K, se realiza por el método de colocacién

de polos utilizando la formula de Ackerman (Ogata 2010).

Se determinan los polos de la matriz 4,, y se colocan 5 veces mas lejos de su posicion
original hacia el semiplano izquierdo para asegurar la estabilidad y para tener una

estimacion mas rapida de los estados

—0.1168]

AModelo de Referencia = [_0-0541

—0.0071 (3.5.11)

El modelo de referencia es estable ya que los eigenvalores estan en el semiplano

izquierdo
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—0.5842
P =5 xeig(Am) = |—-0.27053],

—0.0355 (3.5.12)
X :[0.0051 —0.0011 —0.0011
¢~ 1-0.0009 0.0020 —0.0006)" (3.5.13)

Una vez calculadas las ganancias de la sefial de control u,(t) = K.e(t) + [Koxp () +

K, u, (t)] se dejaron constantes como se muestra en la figura 17.

Modelo de Referencia

i x Error
ko "\ Planta O
r . Upl —, Up -
. o A I-Q -I_A"- = Llip ki+]
) Up2
e

Mecanismo de acomodacion

p
JUp@ a

u

Figura 17. Esquema de CMSA.

Posteriormente a la sefal del control u,(t) se le suma una nueva sefial de control
llamada u,,, entonces, la sefial de control u,(t) queda expresada nuevamente como la

ecuacion 3.5.14

Up = Upy + Upy, (3.5.14)
Up1 = Kee + [Koﬁm + KuEM]; (3.5.15)
up, = AKp(e,t)y + AKy(e, t)uy. (3.5.16)
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La sefial up, esta dada por la ecuacion 3.5.16 en donde AKy(e t) y AKy(e,t) se
expresan en 3.5.18 y 3.5.19 sucesivamente. La teoria base para el desarrollo de la

sefial up, se presenta en la seccion 2.2 y de manera sintetizada en la tabla 1.

v = De, (3.5.17)
t T T

AKp(e,t) = f Fu(Gy) de+Fu(Gy) +AK0) (3.5.18)
0

AKy(e t) = sz(NzM)TdT + M'v(Nuy)' + MKy (0). (3.5.19)

Para que el sistema en lazo cerrado sea asintéticamente estable segun las condiciones
de estabilidad presentadas en la tabla 1 las ganancias F, M, G, N deben de ser definidas

positivas y las ganancias F’, M' deben de ser mayores o iguales a 0.

La sefial v de la ecuacién 3.5.17 es un compensador lineal en donde la matriz D
asegura la estabilidad de la parte lineal del sistema en lazo cerrado. La matriz D se

calculé con la ayuda de MATLAB utilizando el solucionario de LMI's

_[124.0544 —0.1445 -1.8311

b= —0.1445 125.1213 -1.8041V (3.5.20)

— (3.5.21)
t T T

AKp(e,t) = f 04ex(Dxe)x(2xy) dr+22¢7x(Dxe)*(2%y), (3522
) y y 5.

AKy (e, t) = f 0.4e70 (D) * (2xum) dr +22e7*+ (Dxe)* (2 un) . (3.5.23)

En el anexo F se presenta la descripcion del diagrama a bloques de la figura 17.

Conclusioén

En este capitulo se obtuvo el sistema no lineal y a su vez el sistema lineal de tres
tanques acoplados, se desarrollo el sistema de CTF con modelo de seguimiento y se

implement6é un mecanismo de acomodacion.
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4. Pruebas y Resultados.

Introduccioén

En la seccidon 4.1 se muestra que con la sefial de control generada por el CMS la planta

si logra seguir los niveles deseados generados por el modelo de referencia.

En la seccidn 4.2 se sintoniza un control Pl lineal para la regulacion de los niveles de
los tanques 1y 2 con el fin de que la planta tenga un comportamiento similar al modelo

de referencia del CMS.

Las pruebas que se realizan en la planta para probar el esfuerzo de control son fallas
de atascamiento en los ductos y fugas en cada uno de los tanques. En la seccién 4.3
se simulan las fallas antes mencionadas y se realiza una comparacion del control Pl

lineal vs el CMS.

En la seccidn 4.4 se presentan las pruebas que se realizaron para la obtencion de
resultados. Para ello se realizan fallas en actuadores, sensores y parametros del

sistema.

Por otro lado, antes de iniciar con las pruebas de control, a continuacién se presenta

una breve descripcion del sistema de tres tanques acoplados.

Como se muestra en la figura 18 el sistema hidraulico consta de tres tanques cilindricos
con la misma area de seccion transversal denotados por A = 0.0154 m?. Estos tres
tanques estadn conectados por dos tubos cilindricos de la misma &area de seccion

transversal denotadas por S,;3 = Sp3; = 5e~>m?, con coeficientes de salidas iguales

denotados por p;3 = us, = 0.5.
El flujo de salida nominal situado en el tanque 2 tiene la misma area de seccion

transversal que las tuberias de acoplamiento entre los cilindros, pero un coeficiente de

salida diferente, denotada u,, = 0.675.
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Dos bombas suministran el primero y ultimo tanque. El caudal maximo que entrega
cada bomba es 1.2e7*m3s™1. Las bombas se pretenden trabajar alrededor del
siguiente punto de operacion g; = 0.35e™* y g, = 0.375e™* (m3s71). Los niveles

maximos en los tanques son 0.62 m.

Bomba 1 Bomba 2

Sp20

Tanque 1 Tanque 3 Tanque 2 qs

Figura 18. Sistema de tres tanques acoplados.

El esfuerzo de control debe de ser capaz de mantener los niveles del sistema a pesar
de tener presente un caudal de salida g, en el tanque 2 como se puede ver en la figura

18.
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4.1. Caracteristicas del CMS.

Para el esquema de CMS se utilizaron las ganancias K,, K,, y K, que se calcularon en

la secciéon 3.5.

045 Modelo de Referencia (MR) vs Control basado en MS
g T T T T T

- =y1 MR
0.4, "'--.--.-.-.-.-.-.-.----.-.-.--..—y;’.MR
- =yl MS
—mrmman szs
—y3 MS

0.35

\

Nivel (m)

1 L 1 L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (Seg.)

Figura 19. Modelo de referencia vs control basado en MS.

Las lineas verdes de la figura 19 se generaron con el modelo de referencia, las cuales
representan los niveles deseados de los tanques 1, 3y 2 es decir [0.4 0.3 0.2] metros
respectivamente, con un tiempo de subida aproximadamente de 700 segundos segun

las especificaciones del disefiador.

Las lineas azules de la figura 19 representan las respuestas de la planta bajo la accion
de control del esquema de CMS, las cuales son comparas con las respuestas del
modelo de referencia. Como se puede observar la planta trata de seguir el

comportamiento del modelo de referencia.
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4.2. Caracteristicas del control Pl lineal.

Un control Pl lineal se sintonizé para obtener las salidas deseadas de la planta, en este
caso son los niveles del modelo de referencia antes mencionado, en la figura 20 se

muestran los niveles de cada uno de los tanques.

Modelo de Referencia vs PI

\ g \

0.5 1 |

o
=

j=4
[F6]

Nivel (m)
(]
[C

0.1

0 | | i \ \ 1 \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (seg.)

Figura 20. Modelo de referencia vs control PI.

Las lineas rojas de la figura 20 representan los niveles de los tres tanques utilizando un
control Pl para la regulacién de los niveles en los tanques 1y 2, las ganancias de este

controlador se ajustaron para obtener las caracteristicas similares a las del modelo de
referencia.

Las ganancias del control Pl se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Ganancias PI.

P |
Bomba 1 0.00022 0.0000004
Bomba 2 0.0002 0.00000061

Dicho lo anterior, para comparar el CMS ante el control Pl lineal se realizan pruebas de

control simulando fallas de tuberias tapadas y fugas en los tanques.
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4.3. Comparaciéon del CMS vs Pl lineal.

En esta seccion se realiza la comparacion del CMS ante un control PI lineal. A
continuacion se presenta una falla en el segundo 2000 de atascamiento en la tuberia
gue interconectan los tanques 1 y 3 donde Sp13 se reduce un 40%.

Nivel de los tanques

0.45 T — -y1PI
el LI y2PI
____=======’f T T e e e e e e e Do ,_V3P|
. N - -y1Ms
I e e e e e e e e e e e e e y2 MS
—y3 MS
0.35]
E
< 03
=
=
0.25|
0.2||I:::::::1:::::::1:::::::1::::::::'.::'.'.::7:::\‘. ....................................................................................................
0.15 '
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (Seq.)
Figura 21. Niveles de los tanques con CMS y Pl lineal.

En la figura 21 se puede observar que a pesar de la falla de atascamiento en Sp13 los

niveles de los tanques 1 y 2 aplicando un control PI lineal hace que alcancen
nuevamente los valores de referencias deseados.

Por otro lado aplicando el control MS en ninguno de los casos los niveles alcanzan
nuevamente los valores de referencias deseados, siempre presenta una pequefia

desviacion ya sea positiva 0 negativa dependiendo de las fallas.

Las magnitudes de las sefales de control del CMS y PI lineal se presentan en la
siguiente figura 22.
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%107 Seiial de Control

4 T T T T
—q1 PI
L = —q2Pl i
3.5 —_—q1 MS
- =qg2MS
3- il
o
2.5 #
nﬂ ________________
E =" .
©
.g _______________________
=15 =
(&]
1 —
0.5 il
\ \ \ \ L L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (Seg.)

Figura 22. Esfuerzo de control con CMS y Pl lineal.

De acuerdo a las comparaciones que se realizan del CMS vs control Pl lineal, se
concluye gue en todos los casos de las fallas tanto de atascamiento en las tuberias y
fugas en cada uno de los tanques, el esfuerzo de control del PI lineal presenté un

desempeiio mayor que el CMS.

Por tal motivo, para mejorar la respuesta del esquema de CMS se pretende
implementar un mecanismo de acomodacién y nuevamente compararlo con el control

Pl lineal.
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4.4. Comparacion del CMSA vs Pl lineal.

Las notaciones que se presentan en la parte superior derecha de las siguientes
graficas significan lo siguiente:

Tabla 4. Notaciones de las graficas.

Notaciones Descripcion Unidades
y1l Pl
y2 Pl Niveles de los tanques utilizando un control PI metros
y3 Pl
m3
gl Plyg2PI Esfuerzo de control (PI) (@)
yl MSA
y2 MSA Niveles de los tanques utilizando un control CMSA | metros
y3 MSA
m3
gl MSAy g2 MSA | Esfuerzo de control (CMSA) (@)

En la figura 23 se presentan los niveles de los tanques en estado estable, las lineas

rojas son empleando un control Pl y las lineas azules son empleando un CMSA.
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Figura 23. Niveles de los tanques en estado estable sin falla.
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En la figura 23 se puede apreciar el sistema en sus condiciones nominales de

operacion sin fallas, los niveles de los tanques 1, 2 y 3 son [0.4 0.2 0.3] metros

respectivamente.

Para probar el esfuerzo de control, las fallas se simularan después de los 700

segundos, ya que es el tiempo que tarda el sistema para encontrarse en estado

estable. En la figura 24 se puede apreciar la comparacién de los esfuerzos de control

de ambos controladores.
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Figura 24. Esfuerzo de control de control Pl y MSA.

Se concluye que para mantener el sistema de tres tanques acoplados en sus

condiciones nominales de operacion, el caudal 1 de la bomba 1 se encuentra en un

14.2% de su capacidad maxima y el caudal de la bomba 2 se encuentra en un 12.1%

de su capacidad maxima.

Tabla 5. Caracteristicas de Actuadores.

Punto de Caudal Caudal en estado | Porcentaje de
3 3 3
Actuador | oheracion (m—) maximo (m—) estable (m—) apertura
seg. seg. seg.
Bomba 1 0.35e-4 1.2e-4 1.7e-5 14.2%
Bomba 2 0.375e-4 1.2e-4 1.45e-5 12.1%
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4.4.1 Fallas en actuadores.

Las fallas mas usuales en los actuadores son por desgaste en las partes mecanicas,
atascamientos producidos por suciedad, variaciones de voltaje que alimentan a los
actuadores, etc. Para fines de este trabajo las fallas en los actuadores se simularan

como atascamientos y variaciones de voltajes.

4.4.1.1 Fallas en los actuadores por atascamientos.

Las bombas hidraulicas son generalmente las mas costosas de un sistema hidraulico y
aproximadamente del 70 al 80 por ciento de las fallas se deben por suciedad, por lo
tanto, se producen atascamientos y por consiguiente el caudal disminuye provocando

un problema en el sistema.

En este caso de estudio se simulan fallas de atascamientos en cada una de las
bombas, estas fallas se representan como sefales abruptas. A continuacion se
presenta en el segundo 2000 un atascamiento en la bomba 1 del 70%, es decir, la
bomba entrega el 30% del caudal que se estda demandando al momento que ocurre la
falla.

Como se puede apreciar en la figura 25 a pesar de que ocurre la falla en la bomba 1,

los dos esquemas de control logran controlar los niveles a la misma altura, cumpliendo

cony; >ys > y;.
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Figura 25. Niveles de los tanques con atascamiento en actuador 1.

Como se puede ver en la figura 26, utilizando un esquema de CMSA se tiene una
accion de control mas lenta que el esquema de control del Pl lineal, por lo tanto tarda

un poco mas en estabilizar el sistema.
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Figura 26. Esfuerzo de control con atascamiento en actuador 1.
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4.4.1.2 Fallas en los actuadores por variaciones de voltaje.

Las variaciones de voltajes perjudican el rendimiento de los actuadores, estas fallas se
simulan como sefiales abruptas representando una caida de tensién en un determinado
tiempo.

A continuacién se presenta en el segundo 2000 una caida de tension por lo tanto, las
bombas 1 y 2 disminuyen su caudal un 50%, es decir, la bomba entrega el 50% del

caudal que se estd demandando al momento que ocurre la falla.

En la figura 27 se puede observar que con el esquema de CMSA se logran estabilizar
mas rapidos los niveles de los tanques ya que se tiene un esfuerzo de control mayor

gue el esquema de control Pl lineal a la hora de ocurrir la falla.
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Figura 27 Niveles de los tanques con caida de tension en actuadores.

En la figura 28 se presentan los esfuerzos de control de las bombas cuando se
presenta la falla en el segundo 2000.

61



%1070 Seial de Control

4 T T T T 7
= =qlPl
L —q2PI |
3.5 — - q1MSA
——q2 MSA
3~ |
225 .
m-".’
E 5
o O L N [ .
S - e e = o o e = = " DD ar |
‘3‘, 1.5 1 /7 - |
(&] 7/
1- / _
0.5 _
\ L x x L x
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (Seg.)

Figura 28 Esfuerzo de control con caida de tension en los actuadores.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las fallas en actuadores se concluye que:

= Para fallas de atascamientos los controles Pl lineal y CMSA toleran fallas en el
actuador 1 de hasta un 70% de mal funcionamiento y también toleran la averia

en el actuador 2.

» Para fallas de caida de tension en los actuadores el esquema de CMSA tiene
mejor desempefio ante el control PI lineal, es capaz de compensar las fallas de

una manera rapida y sin tener un problema de saturacion en la sefial de control.

Para tener un mejor rendimiento en el sistema para el caso de atascamiento en los
actuadores se recomienda utilizar una estrategia de CTF que permita reemplazar el
actuador con falla por un actuador en buen funcionamiento, es decir, reposicion fisica

del actuador.
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4.4.2 Fallas en sensores.

Las fallas mas usuales en los sensores son las sefiales congeladas, intermitentes y con
errores de medicion. Para fines de este trabajo las fallas en los sensores se simularon

como sefiales congeladas y con errores de medicion.

4.4.2.1 Falla de congelamiento en la sefial.

En el segundo 2000 se presenta una falla en el sensor de nivel del tanque 1 con un
delta negativo del 12%, es decir, el sensor detecta el 82% del valor actual y se

mantiene congelado sin detectar variaciones.

En la figura 29 se muestran los niveles de los tanques, para cada uno de los niveles se
grafican; los niveles de referencias deseados, los niveles reales y los niveles bajo la
accion del CMSA.
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Figura 29. Niveles de los tanques con congelamiento de sefal.

En la figura 30 se presentan los esfuerzos de control de las bombas cuando se

presenta la falla en el segundo 2000.
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Figura 30. Esfuerzo de control con congelamiento de sefial.

4.4.2.2 Error de medicidn en sensores.

A continuacion se presenta una falla en el segundo 2000 en el sensor de nivel del
tanque 1 con un delta negativo del 30%, es decir, el sensor detecta el 70% del valor

actual.
En la figura 31 se muestran los niveles de los tanques, para cada uno de los niveles se

grafican; los niveles de referencias deseados, los niveles reales y los niveles bajo la
accion del CMSA.
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Figura 31. Niveles de los tanques con error de medicion en sensor del tanque 1.

En la figura 32 se presentan los esfuerzos de control de las bombas cuando se

presenta la falla en el segundo 2000.
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Figura 32. Esfuerzo de control con erro de medicion en sensor del tanque 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las fallas en sensores se concluye que:
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= Los esquemas de control PI lineal y CMSA no son capaces de compensar las

fallas en los sensores con sefial congelada.

= Los esquemas de control Pl lineal y CMSA son capaces de compensar una falla
de sensor con error de medicion, pero el error de medicion debe de ser menor al

30% de la senal real.

= Una ventaja del esquema de CMSA es que detecta fallas en el sensor del

tanque 3.

Para tener un mejor rendimiento en el sistema se recomienda utilizar una estrategia de
control que permita reemplazar el sensor con falla ya sea por una técnica de:

redundancia analitica (sensor virtual) o fisica (reposicion de sensor).

4.4.3 Fallas incipientes en parametros.

Las fallas incipientes en los pardmetros de un sistema ocurren generalmente por un
deterioro en el sistema, es decir, que los parametros van creciendo o decreciendo con

el paso del tiempo. Este tipo de fallas se representa mediante una funcién rampa.

En la figura 33 se muestran los niveles de los 3 tanques, en el segundo 1000 ocurre
una falla incipiente; esta falla representa una reduccién paulatina de 3000 segundos en
el diametro de la tuberia que interconectan los tanque 3 y 2, es decir el area de seccién
transversal Sp32 se disminuye. La falla se puede representar como suciedad, en donde

el diametro de la tuberia se reduce un 50%.

66



Nivel de los tanques

0.45 T T T ——
...... y2PI
_______ y3Pl
- mm wm = == N e i - o W= =y1MSA
0.4 = = R I ;2MSA
‘ y3 MSA
e
0.35 i
E //
o 037 i
2
=
0.25 - _
0. T
0.15

| | | 1 1 | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (Seg.)

Figura 33. Niveles de los tanques con falla incipiente en Sp32.
En el caso de la falla en la tuberia que interconectan los tanques 3 y 2, cuando ocurre

la falla el desempefio del control MSA tiene una sefal de control similar que el control

Pl lineal, como se puede ver en la figura 34.
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Figura 34. Esfuerzo de control con incipiente en Sp32.
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4.4.1 Fallas en tuberias tapadas.

Las fallas m&s comunes en las tuberias se producen ya sea por corrosion,
atascamiento por suciedad, fugas, etc..., para este caso de estudio se simularan fallas
de atascamiento por suciedad. Para motivos de simulacion esta falla se representa

como un cambio abrupto.

4.4.1.1 Falla en la tuberia Sp13.

En el segundo 2000 se presenta una falla en la tuberia que interconectan a los tanques
1 y 3 de reduccién de didmetro del 40%, esta falla se puede representar como un
atascamiento en la tuberia. En la figura 35 se muestra donde se localiza la falla de

atascamiento.
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Figura 35. Falla en la tuberia Sp13.

La representacion fisica de esta falla repercute en que el nivel del tanque 1 aumente
por lo tanto, la sefial de control hace que la bomba 1 disminuya su caudal como se

puede ver en la figura 36 y asi evitar un desbordamiento en los tanques 1.
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Figura 36. Esfuerzo de control con falla en Sp13.

Después de ocurrir la falla, los niveles de los tanques 3 y 2 disminuyen porque el
caudal de entrada en el tanque 3 se reduce, por lo tanto, la sefial de control de la

bomba 2 hace que aumente su caudal y asi mantener los niveles en las referencias

deseadas.
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Figura 37. Niveles de los tanques con falla en Sp13.
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El desempefio del CMSA tiene una respuesta mas rapida que el control Pl lineal, eso

se ve reflejado en los niveles de los tanques como se puede apreciar en la figura 37.

4.4.1.2 Falla en la tuberia Sp32.

En el segundo 2000 se presenta una falla en la tuberia que interconectan a los tanques
3 y 2 de reduccidén de didmetro del 40%, esta falla se puede representar como un
atascamiento en la tuberia. En la figura 38 se muestra donde se localiza la falla de

atascamiento.

Bomba 1 Bomba 2
77N P e 8
{ \ |{ 1

Sp20

Tanque 2

Tanque 1 Tanque 3

Falla 40% as

Figura 38. Falla en la tuberia Sp32.

La representacion fisica de esta falla repercute en que los niveles de los tanques 1y 3
aumenten, por lo tanto, la sefial de control de la bomba 1 hace que disminuya su
caudal como se puede apreciar en la figura 39 y asi evitar desbordamientos en los

tanques 1y 3.
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Figura 39. Esfuerzo de control con falla en Sp32.

Después de ocurrir la falla, el nivel del tanque 2 disminuye porque el caudal que

entrega a la salida el tanque 3 se reduce, por lo tanto, la sefial de control de la bomba 2

hace que aumente su caudal y asi lograr mantener el nivel del tanque 2 en la referencia

deseada.
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Figura 40. Niveles de los tanques con falla en Sp32.
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El desempefio del CMSA tiene una respuesta mas rapida que el control Pl lineal, eso

se ve reflejado en los niveles de los tanques como se puede apreciar en la figura 40.

4.4.1.3 Falla en la tuberia Sp20.

En el segundo 2000 en la tuberia de salida del tanque 2 se presenta una falla de
reduccién de diametro del 40%, esta falla se puede representar como un atascamiento

en la tuberia. En la figura 41 se muestra donde se localiza la falla de atascamiento.
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Figura 41. Falla en la tuberia Sp20.

La representacion fisica de esta falla repercute en que los niveles de los tanques 1, 3y
2 aumenten por lo tanto la sefial de control de la bomba 2 hace que disminuya el
caudal como se puede ver en la figura 42 y asi evitar un desbordamiento en los tres

tanques.
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Figura 42. Esfuerzo de control con falla en Sp20.

El desempefio del CMSA tiene una respuesta mas rapida que el control PI lineal, eso

se ve reflejado en los niveles de los tanques como se puede apreciar en la figura 43.
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Figura 43. Niveles de los tanques con falla en Sp20.
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4.4.2 Fallas de fugas en los tanques.

Algunas de las fallas mas comunes que se pueden presentar en los tanques son
abolladuras y fugas ya sean causadas por perforaciones o corrosion. Para este caso de
estudio se simularan fugas por perforaciones, que seran representadas como sefales

abruptas.

4.4.2.1 Falla en el tanque 1.

A continuacién en el segundo 2000 se presenta una fuga en el tanque 1, la seccion
trasversal del orificio de la fuga S, ¢, es igual a la seccion transversal S,;; de la tuberia

gue interconecta a los tanques 1y 3, como se puede visualizar en la figura 44.
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Figura 44. Fuga en el tanque 1.

La representacion fisica de esta falla repercute en que los niveles de los tanques
disminuyan pero de mayor magnitud en el tanque 1 por lo tanto, para compensar la
fuga en el tanque 1 la sefial de control hace que la bomba 1 aumente rdpidamente su

caudal, como se puede ver en la figura 45.
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Figura 45. Esfuerzo de control con fuga en tanque 1.

Cuando ocurre la fuga en el tanque 1 el desempefio del control MSA tiene una sefal de
control mas rapida que el control PI, eso se ve reflejado en los niveles de los tanques
como se puede ver en la figura 46.

Nivel de los tanques
T T

— - ==
-— -

Nivel (m)
W

0.25 - i

0-15 | l l | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (Seg.)
Figura 46. Niveles de los tanques con fuga en tanque 1.

75



4.4.2.2 Falla en el tanque 3.

A continuacién en el segundo 2000 se presenta una fuga en el tanque 3, la seccion

trasversal del orificio de la fuga S, s; es igual a la seccion transversal S,3, de la tuberia

gue interconecta a los tanques 3y 2, como se puede visualizar en la figura 47.

Bomba 1 Bomba 2

Fuga Tanque 3

Figura 47. Fuga en el tanque 3.

La representacion fisica de esta falla repercute en que los niveles de los tanques
disminuyan, pero de mayor magnitud en el tanque 3 ya que la fuga se presenta ahi por
lo tanto, la sefial de control hace que la bomba 1 y 2 aumenten sus caudales, como se

puede ver en la figura 48.
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Figura 48. Esfuerzo de control con fuga en tanque 3.
Cuando ocurre la fuga en el tanque 3 el desempefio del control MSA tiene una sefal de

control mas rapida que el control PI, eso se ve reflejado en los niveles de los tanques

como se puede ver en la figura 49.
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Figura 49. Niveles de los tanques con fuga en tanque 3.
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4.4.2.3 Falla en el tanque 2.

A continuacién en el segundo 2000 se presenta una fuga en el tanque 2, la seccion

trasversal del orificio de la fuga S,, es igual a la seccion transversal S,,,, como se

puede visualizar en la figura 50.

Fuga Tanque 2

Figura 50. Fuga en el tanque 2.

La representacion fisica de esta falla repercute en que los niveles de los tanques
disminuyan pero de mayor magnitud en el tanque 2 por lo tanto, para compensar la
fuga en el tanque 2 la sefial de control hace que la bomba 2 aumente rapidamente su

caudal, como se puede ver en la figura 51.
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Figura 51. Niveles de los tanques con fuga en tanque 2.

Cuando ocurre la fuga en el tanque 2 el desempefio del control MSA tiene una sefal de
control méas rapida que el control Pl lineal, eso se ve reflejado en los niveles de los

tanques como se puede ver en la figura 52.

Nivel de los tanques
0.45 T T T T

[= ~y1PI
----- y2 Pl
—y3 Pl
04_---- —————— —:—:::=_..-—---------------J__!”MSA
N O y2 MSA
——y3 MSA
0.35 n!
E
3 0.3 \/,/—"—'—»
=
=
0.25 nl
0.2 PN INENE I N A AR EE RN AN AN N IS IR R I :"""_“___",..............----------------.-.-.-.-.-"---.-l'.'."'.‘_'_'.'_‘_'_'_"'.'_'.'_'_'_‘_',','_'.'.'.'.'.'.'.'.'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-\“““"_"'
0.15 n x e J l , | , |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (Seg.)

Figura 52. Esfuerzo de control con fuga en tanque 2.
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5. Conclusiones Generales y Trabajos Futuros.

5.1. Conclusiones Generales.

El objetivo general de este trabajo fue desarrollar e implementar, en simulacién, un
sistema de control tolerante a fallas en linea basado en un esquema modelo de

seguimiento.

Los objetivos especificos se cumplieron con el objetivo principal de que el esquema de
CTF propuesto sea capaz de compensar fallas principalmente de incertidumbres

paramétricas en un sistema de tres tanques acoplados.

De acuerdo a las fallas paramétricas que se simularon, se concluye que el esquema de
CMSA tiene un buen desempefio y una respuesta mas rapida ante fallas que el control
Pl lineal, ademas una ventaja del esquema de CMSA es que no se presentan

problemas de saturacion en el actuador.

Los esquemas de control PI lineal y CMSA son capaces de tolerar fallas en los

actuadores con ciertas limitacion mencionadas anteriormente en la seccién 4.4.1.

Los esquemas de control Pl lineal y CMSA no son capaces de compensar las fallas en
los sensores con sefiales congeladas, pero si son capaces de compensar fallas con

errores de medicion con ciertas limitaciones mencionadas en la seccion 4.4.2.
Para tener un mejor rendimiento en el sistema con fallas en actuadores y sensores, se

recomienda utilizar una estrategia de control que permita reemplazar el actuador o

sensor con falla, ya sea por una técnica de redundancia analitica o fisica.
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5.2. Trabajos Futuros.

Los trabajos futuros que surgen de esta investigacion son:
e Desarrollar el esquema de CMSA en tiempo discreto.

e Realizar la implementacion del CMSA a un sistema fisico de tres tanques

acoplados.

e Implementar una estrategia de FDD, con el fin de diagnosticar y detectar

fallas en sensores y actuadores.
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7. Anexos
Anexo A Linealizacion.

Una manera de iniciar el andlisis del sistema no lineal

es determinar sus puntos de equilibrio y describir su comportamiento cerca de estos. El
comportamiento local del sistema no lineal (C1) cerca de un punto de equilibrio

hiperbdlico xg esta determinado cualitativamente por el comportamiento del sistema

lineal.
x = Ax. (A.2)

Definicion 1. Un punto x, € R™ se llama un punto de equilibrio o punto critico de (C1)
si f(x,) = 0. Un punto de equilibrio x, se llama un punto de equilibrio hiperbdlico de
(C1) si ninguno de los eigenvalores de la matriz Df (x,) tiene parte real igual a cero. El
sistema lineal (C2) con la matriz A = Df(x.) se llama la linealizacion (tangencial) de
(C1) en x,.

Six, = 0 es un punto de equilibrio de (C1), entonces f(0) = 0y, por el Teorema de

Taylor,
1 2
fG) = Df(xe)x + 5 D*f (xe) (x, ) + -+, (A.3)

Resulta que la funcion lineal Df(0)x es una buena primera aproximacion de la funcion
no lineal f(x) cerca de x =0y es razonable esperar que el comportamiento del
sistema no lineal (C1) cerca del punto x = 0 estara aproximado por el comportamiento

de su linealizacion en x = 0.

Definicion 2. Un punto de equilibrio x, se llama un sumidero si todos los eigenvalores
de la matriz Df(x,) tienen parte real negativa; se llama una fuente si todos los
eigenvalores de la matriz Df (x,) tienen parte real positiva; y se llama un punto silla si
es un punto de equilibrio hiperbélico y Df (x.) tiene al menos un eigenvalor con parte

real positiva y al menos uno con parte real negativa.

87



Anexo B. Estabilidad y Funciones de Lyapunov.

La estabilidad de los puntos de equilibrio del sistema no lineal

x = f(x), (B.1)

La estabilidad de un punto de equilibrio hiperbdlico x, de (B.1) la determina el signo de
las partes reales de los eigenvalores 4; de la matriz jacobiana, Df (x.), de f evaluada
en x,. Un punto de equilibrio hiperbdlico x, es asintéticamente estable si, y solo si,
Re (/1]-) < 0, six, es un sumidero. Y un punto de equilibrio hiperbdlico x, es inestable

si, y solo si, es una fuente o un punto silla.

Definicion 3. Se dice que V: Q c R™ — R es una funcién de Lyapunov si satisface:

a) VecCtq),
b) V(xe) =0,
c) V(x) >0, si # x, (definida positiva).

Teorema 1. Sea Q c R" con x, € Q. Suponga que f € C1(Q) y que f(x,) = 0. Suponga

gue existe una funcion de Lyapunov V. Luego,
a) SiV(x) <0 paratoda x € Q, entonces x, es estable,

b) SiV(x) <0 paratoda x € Q — {x.}, entonces x, es estable asintéticamente,

c) SiV(x) >0 paratodax € Q— {x,}, entonces x, es inestable.
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Anexo C. Método de la Pseudo-inversa.

El método de la Pseudo-inversa ha sido un enfoque clave para el control
reconfigurable. Su principal objetivo es mantener al disefio original lo mas similar
posible y también mantener una degradacion en el desempefio. Esto se logra

redisefiando la ganancia en lazo cerrado.

La planta en lazo abierto esta dada por:

x = Ax + Bu,
y = Cx. (C.1)

Donde A € R™" B € Ry (C € R, Se asume que el sistema en lazo cerrado
esta diseflado usando realimentacioén de estados u = Kx,K € R™" el sistema en lazo
cerrado es

x = (A + BK)x,
y = Cx. (C.2)

Donde K es la ganancia de realimentacion de estados. Se supone que el modelo del
sistema cuando ocurre una falla es el siguiente
Xp = Agxy + Bruy,
Yy = Cfxf- (C 3)
Donde 4f € R™™", By € R™™y C; € R,y el sistema en lazo cerrado es
% = (Ar + BrKy )y,

Donde la ganancia K; es la nueva ganancia de retroalimentacion por determinar.

El objetivo es encontrar una ganancia Ky tal que la matriz de transicion en lazo cerrado
de (C.4) aproxime al sistema (C2). Para ello el sistema A + BK es igualado a Ay + B¢Ky
y una aproximacion para la solucién de Ky esta dada por

K = Bf (A — Af + BK), (C.5)
donde B]ir denota la pseudo-inversa de By.

Las propiedades de la pseudo-inversa estan dadas en (Gao and Antsaklis 1991).
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Anexo D. Diagrama a bloques del sistema de CTF.

Modelo de Referencia

q_e ¥'m

My ~ Plama O
1 e i

Uz20 Ku .

Up2

Mecanismo de acomodacion

p
TUp2 [:]

u
Figura D1 Control tolerante a fallas con modelo de seguimiento en linea.

A continuacion se presentan las ecuaciones empleadas en cada uno de los bloques de
simulink:

El sistema en espacio de estados de la planta:

X1 —0.01144 0 0.01144 ][*1 6494 0 U,

[352 =[ 0 —0.02128 0.01128] X2+ O 64-.94-] [uz],

X3 0.01144  0.01128 —0.0227211%X3 0 0
1 0 0
[0 1 O][ . (D. 1)
0 0 1

El sistema en espacio de estados del modelo de referencia:

0034 0 0.034 100
xz = —0.07274 0.03732

0. 034 0.03732 —-0.07131

<o sl

Ganancias del control primario del esquema de control:

X1
X2 | +

(D.2)

100] o]
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.. [-03476 0 03476
Ko=1le=3x[T "% 0 o30m0) (D.3)

K, = [1539999168400449 0
u 0 1.539999168400449 (D. 4)

K, = place(Am, Bm, P) = | %:0051 ~ —0.0011 —0.0011]'

—0.0009 0.0020 —0.0006 (D.5)
Ley adaptable para generar el mecanismo de reconfiguracion:
up; = AKp(e, t)y + AKy(e, t)uy, (D.6)
v = De, (D.7)
D= [124.0544 —0.1445 -—-1.8311
—0.1445 125.1213 -1.8041F (D.8)
€=Ym ~ Vp (D.9)
t T T

AKp(e,t) = f 0.4e %% (D * e) (2 * y) dr+2.2e (D xe)x (2 * y) , (D. 10)

. 2 z :
2Ky (e ) = ] 04e0+ (D)« (2 +y) dr+22¢ 7+ (D v )+ (2om) .

El blogue de mecanismo de reconfiguracion contiene el siguiente diagrama a bloques el

cual representan las ecuaciones de D.6-D.11.

Figura D2.- Diagrama a bloques del Mecanismo de reconfiguracion.
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Anexo E. Estabilidad (hyperstability).

Considere el sistema no lineal en lazo cerrado que este contiene una parte lineal
descrita por las ecuaciones de estados:
x = Ax + Bu = Ax — Bw, (E. 1)

v=_=Cx+Ju. (E. 2)

Donde x es un vector de dimension ny los vectores u, vy w son de dimensién m,
donde el par (4,B) es completamente controlable y el par (C,A) es completamente
observable, y una parte variante en el tiempo no lineal esta descrita por:

u=-w, (E.3)

w = f(v(1),t), 0<7t<t. (E. 4)

Teorema de Popov. Las condiciones necesarias y suficientes para que el sistema en
lazo cerrado (E.1), (E.2), (E.3) y (E.4) sea asintéticamente estable, es que la matriz de
transferencia (E.5) que caracteriza al sistema (E.1) y (E.2) debe de ser estrictamente
real y positiva

Z(s) = C(sI — A)B +]. (E.5)

La matriz de transferencia Z(s) es estrictamente real positiva si:

1. Los polos de Z(s) se encuentren el plano izquierdo de los reales s < 0,

2. Z(jw) + ZT(—jw) debe ser una hermitian definida positiva para todo real w.

Lema de Kalman-Yakubovitch-Popov. Las matrices A, B, C, J definen un sistema (E.1)
(E.2) caracterizado por una matriz de transferencia real y positiva si y solo si existen
dos matrices K, L y una matriz definida positiva simétrica P verifican el siguiente

conjunto de ecuaciones:

K'K =]+, (E. 6)
PA+ATP =LIT, (E.7)
BTP+KTLT =C. (E.8)
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Anexo F Clasificaciéon de métodos FDD.

Métodos de
diagndstico y
deteccion de

fallas

Métodos
basados en
modelos

Métodos
basados
en datos

Métodos
cuantitativos

Métodos
cualitativos

Métodos
cuantitativos

Métodos

Estimacion -Observadores.
de estados -Filtro de Kalman.
Estimacion -Minimos cuadrados.

-Minimos cuadrados recursivos.

parametrica

Estimacion de
parametros/estados -Filtro de Kalman extendido.
simultdneos
Espacio de -Basado en espacio de estados.
paridad -Basado en entradas y salidas.

-Graficos estructurales.
-Arbol de fallas.

Modelo causal

-Estructural.
-Funcional.

Jerarquia de
abstraccion

-Analisis de componente principal.
-Minimos cuadrados parciales.

Estadisticos

Redes neuronales

-Sistemas expertos.
-Légica difusa.

cualitativos

-Andlisis de frecuencia.

Figura F1. Clasificacién de métodos FDD.
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Anexo G Clasificaciéon de mecanismos para control tolerante a fallas.

Estrategias
de control

f tolerante

Mecanismos
tolerantes a
fallas

Reposicién
de
elementos
con fallas

-LMI
Estructuradas -Modos deslizantes.
Pasivas -Estrategias polinomiales
No —
estructuradas H infinito.
-Asigancion de eigenestructura.
MOS.?'IOS -Modelo de seguimiento.
-LQR.
Reconfiguracion Familia de -Multi-modelos.
fuera de linea modelos LTI -LPV.
Modelos no lineales.
Activas
MQdeL? -Retroalimentacion de estado.
estimado : o
fuera de -L|neaI|zaC|or?. |
Reconfiguracion linea -Control predictivo.
en linea
Modelo -Control adaptable.
estimado p=—-Linealizacion.
enlinea J |.control predictivo dual.
Redundancia Sensores
fisi
21ca Actuadores
Redundancia Sensores
naliti
anaftica Actuadores

Figura G1. Clasificacién de mecanismos para control tolerante a fallas.
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