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Introduccién

1. INTRODUCCION.

La deteccién de fallas en un sistema de control se ha convertido
en un aspecto de gran importancia dentro de los procesos modernos de
automatizacion ya que provee de los elementos necesarios de tolerancia,
confiabilidad y sequridad para cualquier sistema ingenieril.

Actualmente existen complejos sistemas de control
ampliamente utilizados en la industria y consisten de cientos de partes que
trabajan interdependientemente y que estan sujetos a un malfuncionamiento
o alguna falla en forma individual, es decir, en solo una de sus partes.

Una falla del sistema en forma total puede resultar en grandes
pérdidas econdmicas o en peligros para el personal que labora en la planta.

Normalmente, para evitar estos problemas se elabora un plan
de mantenimiento con el objetivo de reemplazar las partes muy gastadas o
antiguas antes de que funcionen mal o tengan alguna falla. También,
paralelo a ello se disefia un esquema de monitoreo el cual detecta una falla
si esta ocurre, identifica el malfuncionamiento de un componente y
compensa el sistema debido a |a falla del componente.

Durante las Ultimas dos décadas la investigacién sobre
deteccion de fallas se ha incrementado considerablemente alrededor del
mundo. Este desarrollo fue y sigue siendo estimulado principalmente por la
obtencion de sistemas de control automaticos cada vez mas complejos con
algoritmos cada vez mas elaborados y con una creciente correspondencia
de confiabilidad y seguridad de los sistemas de control,

Es asi como surge una nueva metodologia para la deteccion de
fallas y es la redundancia analitica en la cual se hace uso del modelo
matematico del sistema o de partes del mismo. Varios enfoques de
deteccion de fallas que utilizan redundancia analitica han sido reportados.
El nimera de los diferentes enfoques, sin embargo, puede ser concentrado
en sélo algunos conceptos basicos, entre ellos se encuentran? “el filtro de
deteccion” de Beard & Jones (1973), "la prueba de innovacién usando un
unico filtro Kalman" de Mehra and Peshon (1971) o “bancos de filtros
Kalman u observadores Luemberger” de Clark et al. (1975), Montgomery &
Caglayan (1974), “el enfoque del espacio de paridad de Deckert el al.
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(1975)", "la técnica de estimacion de parametros” de Kitamura (1980) vy
aplicacion de sistemas expertos de Tzafestas (1989)

El objetivo de este trabajo es aplicar el enfoque de redundancia
analitica para la deteccién de fallas en un sistema de control, esto es, a
través del analisis del comportamiento del residuo vectorial obtenido por
medio de diferencias entre el sistema real y el modelo de estimaciones.

Se busca encontrar nuevos resultados acerca del uso de los
estimadores® como opcién dentro del enfoque de redundancia analitica
aplicados a un sistema hidraulico con caracteristicas semejantes al
analizado en este trabajo.

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera: Este primer
capitulo presenta el objetivo y el problema a analizar en este trabajo en
forma general, asi como los trabajos reportados en el area.

En el segundo capitulo se discuten los diferentes métodos y
enfoques de deteccion de fallas. Se estudian diferentes criterios en cuanto a
la seleccion del mejor enfoque de deteccion de fallas. Ademads, se describe
detalladamente el enfoque que se usara en éste trabajo asi como también
se hacen algunas consideraciones sobre la robustez..

En el tercer capitulo se describe el sistema fisico asi como los
procesos de calibracion utilizados. Se ohtiene el modelo matematico y se le
aplica el algoritmo de redundancia analitica.

En el capitulo cuatro se presentan sistematicamente los
resultados obtenidos apoyados en diferentes graficas. En el capitulo cinco
se hace el correspondiente analisis de los resultados obtenidos y en el
capitulo seis se hacen las conclusiones pertinentes.

En el capitulo siete se agrega ademas el material bibliografico
utilizado asi como también se incluye en forma de apéndices el listado de
los programas fuente (disefio y aplicacion) para la implementacion del
algoritmo de redundancia analitica. Finalmente en el apéndice C se ilustra
la planta por medio de fotografias.



Esquernas de deleccion de fallas

2. ESQUEMAS DE DETECCION DE FALLAS.

2.1 Concepto de falla.

Existen muchas definiciones para el término de falla, pero en el
contexto de este trabajo, el concepto de falla en un sistema de control sera
entendido como cualquier clase de malfuncionamiento en la dinamica actual
del sistema o planta, que conlleva a una anomalia inaceptabie para la
operacion general del sistema.

Tales malfuncionamientos pueden ocurrir en los sensores
(instrumentos), en los actuadores o en los componentes del proceso.

Con respecto a los diferentes sectores donde las fallas pueden
ocurrir se pueden distinguir enfoques hacia la deteccion de fallas en
instrumentos, hacia los actuadores y hacia los componentes.

2.2 Subsistemas de una planta bajo un esquema de
deteccion de fallas.

Para la deteccion de fallas en un sistema de control se pueden
considerar en una planta automatizada tres tipos de subsistemas
principales’:

a) Actuadores.
b) Estructura principal (o proceso),
) Instrumentacion o sensores.

Los actuadores son los mecanismos que se encargan de
ejecutar las seflales provenientes de la parte de control, en motores,
calderas, hornos, etc. En la estructura principal o proceso se lleva a cabo el
analisis y realizacion de algoritmos de control. Finalmente la instrumentacion
consiste de varios sensores o transductores los cuales se encargan de
obtener ias sefales del sistema para que .estas sean procesadas.

En general, un esquema de monitoreo de fallas esta
especiaimente diseflado para detectar y corregir cualquier malfucionamientc
en alguno de los tres subsistemas.
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Los esquemas principales buscan detectar fallas en los
sensores, y una vez detectados suelen ser corregidos por técnicas de
swictcheo electronico, no requiriendo la reconfiguracion de las partes
mecénicas del sistema. La compensacion de la falia en los actuadores es
un tanto mas dificil, pués no solo se tienen que redireccionar sefales
eléctricas, sino también se debe componer o sustituir algun elemento
mecanico. Mientras que la compensacion en la estructura principal es adn
mas complicada.

Los algoritmos de deteccion de fallas son generalmente
implementados en procesadores digitales. Estos algoritmos consisten
principalmente en técnicas de procesamiento de sefiales.

Evidentemente que la confiabilidad del sistema en su totalidad
depende de la computadora (o procesador) y de los componentes fisicos del
sistema. Se puede asumir que es mas dificil que ocurra una falla en una
computadora que en los sensores, actuadores y componentes del sistema.
Esto se debe principalmente a que la computadora puede permanecer en
ambientes fisicos bien acondicionados para su operacién mientras que los
componentes fisicos del sistema estan expuestos a ambientes mas
desfavorables.

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se asumira que la falla
existente ocurre en el sistema o plana y que la computadora es confiable en
su totalidad.

2.3 Enfoques para la deteccidn y aislamiento de fallas.

Para poder seleccionar el enfoque que se daria para la
deteccion de fallas en este trabajo fue necesariv conocer los principales
enfoques que con este fin se han hecho®. Estos recaen en dos grupos:

a) Enfoques que no hacen uso del modelo matematico de la
planta.
b) Enfoques que hacen uso del modelo matematico de la planta.
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2.3.1 Enfoques que no hacen uso del modelo matemético de la
planta.

Como su nombre lo indica, estos no requieren el modelo
matematico del sistema fisico, sino que hacen uso de instalacion de mas
sensores, fijacion de limiles, analisis frecuencial etc. A continuacion se
describen aigunos métodos:

2.3.1.1 Revision por limite.

En este método se realizan mediciones en la planta y se
comparan con limites prefijados. Un sobrepaso de dichos limites indica una
situacion de failla. En muchos sistemas existen dos niveles de limites. El
primero sirve como aviso de alerta y el segundo indica una accibn de
emergencia.

2.3.1.2 Intalacion de sensores especiales.

Este método es similar al anterior, en tanto que usan sensores
de limites pero que basicamente realizan un chequeo de limites en hardware
como pueden ser en limites de temperatura o presion o aquellos que miden
variables especiales como el sonido, elongacion, vibracion, etc.

2.3.1.3 Andlisis de frecuencia.

Este tipo de modelo también supone realizar mediciones en las
plantas y es un tanto menos general. Aigunas plantas tienen un espectro de
frecuencia determinado bajo condiciones normales de operacion y cualquier
desviacion de dicho espectro sugiere alguna anormalidad.

Para el aislamiento de |a falla, se puede considerar que ciertos
tipos de falla tienen una caracteristica especial en ol espectro de
frecuencias, lo que puede ser utilizado para su aislamiento.

2.3.1.4 Sistemas expertos.

Este método se caracteriza por evaluar los "sintomas” obtenidos
por hardware o software. E! sistema consiste usuaimente por combinaciones
de ciertas reglas logicas, como por ejemplo;

"si" sintoma "y" sinfoma “entonces" conclusién, donde cada conclusion
puede a su vez servir como un sintoma para la siguiente regla hasta llegar a
la conclusion final, lo que vendria siendo la falla especifica.

E! método tiene la caracteristica especial de que puede trabajar
por hardware o software y ademas interactuar con un operador humano
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2.3.1.5 Redundancia por hardware.

Este tipo de método es de los mas utilizados actualmente y que
tiene cieto peso en este trabajo en lo que respecta a la idea de
redundancia.

La redundancia por hardware, consiste en que varios elementos
de hardware como pueden ser actuadores, sensores de medicion,
componentes del proceso, etc. son usualmente distribuidos espacialmente
en el sistema para dar proteccion contra dafios localizados.

Tales esquemas operan tipicamente a través de configuraciones
de redundancia triple o cuatruple para verificar la consistencia de salidas
redundantes (o medidas). Asi, por ejemplo tres 0 mas sensores se instalan
para medir la misma variable cuando se podria instalar solo un sensor si
este fuera totaimente confiable. ‘

Las sefales de estos sensores son monitoreadas por un circuito
l6gico el cual ignora las pequefias diferencias en dichas sefiales tales como
el ruido eletronico, tolerancias de manufactura, errores inherentes en los
instrumentos, pero que logra detectar si un sensor esta fallando cuando su
seflal se desvia demasiado del valor promedio que proveen los otros
sensores (asumiendo claro, que los otros sensores mantienen una pequefia
diferencia entre sus valores). )

Debido a su sencillez, este tipo de enfoque es muy utilizado y es
esencial en sistemas de control que requieren altisimos niveles de seguridad
y confiabilidad, como es el caso de naves espaciales, aviones, plantas
quimicas y nucleares, entre otros.

Desafortunadamente este enfoque presenta ciertas dificultades
y desventajas. Entre {as principales se encuentra el costo extra que
representa instalar mas de un sensor para medir una variable,

Ademas, requiere espacio adicional para colocar el equipo. Asl
por ejemplo, en un avion de guerra se sacrificaria espacio para instalar
sensores de redundancia enfocados a la deteccién de fallas en vez de ser
utilizado para armamento, combustible o equipos de orientacion.

Por otra parte, se supone que los sensores "redundantes" tienen
una espectativa de vida similar y por lo que cuando un sensor, perteneciente
a un grupo de sensores, falla es probable que los otros tengan algin
malfuncionamiento en cualquier momento.
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2.3.2 Enfoques que hacen uso del modelo matematico de la
planta.

Debido a las dificultades que presenta la deteccion de fallas
desde un enfoque de redundancia por hardware, se concibié en los inicios
de la década de los setentas nuevas formas de detectar algun
maifuncionamlento en el sistema o planta que evitaran dichas dificuitades y
que mejoraran la confiabilidad del sistema en su totalidad.

Estos nuevos enfoques estan basados en la idea de que
diferentes sensores miden diferentes sefiales y que por lo tanto producen
sefiales totaimente diferentes que pueden ser usados en un esquema de
comparacion mas sofisticado y poder detectar la falla en forma mas
especifica.

El razonamiento para esta idea se basa en el hecho de que aun
cuando los sensores miden diferentes variables, todos ellos son
consecuencia de una misma dindmica de estado del sistema y por lo tanto
estan funcionalmente relacionados.

Este enfoque se le conoce como“redundancia inherente" o
"redundancia funcional" para distinguirlos de la redundancia por hardware o
redundancia fisica, pero también son conocidos como “redundancia
analitica" y "redundancia artificial".'

Dicho enfoque, puede utilizar diferentes técnicas de
procesamiento de sefiales, tales como estimacion de estados, filtrado
adaptable, variables de umbrales l(6gicos, teoria de las decisiones
estadisticas, operaciones combinacionales, las cuales son ejecutadas en
circuitos electrénicos o en computadoras digitales de alta velocidad.

2.3.2.1 Descripci6n del método utilizado.?

El esquema de deteccion de fallas utilizado en este trabajo se
basa principalmente en la obtencién de un residuo a través de redundancia
analitica, esto es, la diferencia de las salidas del modelo matemético con
respecto al comportamiento real de la planta se compara con un valor de
umbral para la deteccion de la falia.

Para ello se debe obtener el modelo matematico de la planta:
(/)= f(x,u)

y{1) = g(x,u)
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donde:
x: es el vector de estados del sistema
u: es el vector de entradas.
y: es el vector de salidas.

el cual se linealiza en un punto de operacién (xo) de acuerdo a la Serie de

Tailor obteniendo:
(1) = Az(¢) + Bw

w(t)=Cz(t)
donde:

Z"\ Xu
W—y~-Yo
Asi,el modelo discreto estara dado por:

z(k +1) = Aa z(k) + Ba u(k)
w(k)=Cz(k)

Basado en este, el estimador de estado es:

Z(k + 1) = As 2(k) +Bau(k) + K (w(k)-w(k))
w(k)=Cz(k)

en donde A es la ganancia del estimador que se obtiene utilizando Filtros
Kalman®. De éstamanera podemos obtener un residuo definido como:

r(k) = wk) -w(k)

que es |a diferencia enftre las salidas del sisltema real y las salidas del
sistema estimado. Dicho residuo es necesario filtrarlo para atenuar el
ruido que se pueda presentar y lo hacemos a través del siguiente algoritmo:

4

|
rm (1) 7_‘2 r(k)

t-T

siendo 7' la longitud de la ventana de tiempo. Se observa que ra(i) puede
obtenerse de la siguiente manera recursiva:

rm (1 +1) rm(t)rr,}r(r-o 1) ,;;r(rH )
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Este residuo promedio se compara con un valor de umbral,
cuando el residuo promedio sobrepasa dicho valor de umbral, se dice que
se ha detectado una falla. La seleccion del valor de umbral se hace er
base a la sensibilidad y porcentaje de falsas alarmas que se deseen.

El siguiente diagrama ilustra el método descrito anteriormente:

ref < e(k) lu [ Planta ]2tk) [T wik)
"y Controll —ﬂ

(AB)
Cs_w(k)-v‘:m-r(k)
[ Wodelo |20 WK) |
—| (AB) | H
K
Filto
Detecta falia
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2.4 Criterios para la seleccion de un buen esquema de
deteccion fallas.

Los esquemas de deteccion de fallas en tiempo real usando
redundancia funcional o analitica aun no son muy comunes y las técnicas de
disefio para hacerlos robustos no han sido desarrollados totalmente.

Algunos de los criterios para poder catalogar a un esquema de
deteccion de fallas como bueno o malo se presentan a continuacion. Dichos
criterios pueden tener un mayor o menor peso de acuerdo a las necesidades
requeridas por el sistema de control.’

a) Rapidez de deteccion.

b) Sensibilidad a fallas incipientes,
¢) Porcentaje de falsas alarmas.

d) Fallas sin detectar.

e) Identificacion de fallas incorrectas.

2.4.1 Rapidez de deteccién.

La rapidez en |la deteccion de una falla puede llegar a ser de
vital importancia en aquellos sistemas en donde si la falla persiste por mas
de una fraccion de segundo puede dafiar grandemente el sistema de control.
Un ejemplo de ello es en |as aplicaciones aeroespaciales, donde |a rapidez
de deteccion juega un papel imporiantisimo.

Por otra parte, en algunos sistemas de control se sacrifica la
rapidez en la deteccion de la falla para evitar falsas alarmas o poder
detectar fallas menores. Ello dependera directamente en el criterio del
disef\ador.

2.4.2 Sensibilidad a una falla incipiente.

Cuando se habla de una falla incipiente, se est4 hablando de
una falla que es muy pequefia o se desarrolla muy lentamente. En algunos
sistemas, la deteccion de este tipo de falias suele ser de mayor importancia,
principalmente en aquellos en que se busca mejorar las operaciones de
mantenimiento de las plantas a través de |a temprana deteccion del equipo
gastado, en donde |la rapidez en la deteccion pasa a un segundo termino con
respecto a la sensibilidad. A veces la rapidez en la deteccion y la
sensibilidad son igualmente importantes, en esos casos se requieren
esquemas de deteccion mas complejos, quiza que usen redundancia fisica
(hardware) y analitica al mismo tiempo.

10
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2.4.3 Porcentaje de falsas alarmas.

Estos son generalmente indicativos de una operacion pobre del
sistema de deteccion de fallas. Un porcentaje pequefio de falsas alarmas
durante una operacion normal del sistema es inaceptable porque
répidamente resta confiabilidad al esquema de deteccion. Sin embargo, un
sistema de deteccion de fallas puede llegar a tener un porcentaje de falsas
alarmas aceptabie cuando se esta monitoreando sistemas o plantas con un
comportamiento inusual, por ejemplo si se lleva a la planta o sistema de
control a ambientes diferentes al acostumbrado.

En otras aplicaciones, pequefias fallas pueden ser tan serias
que es preferible reaccionar a falsas alarmas, reeplazando el componente
dudoso por uno de buen funcionamiento y evitar asi un deterioro en el
sistema de control.

2.4.4 Fallas sin detectar.

Exiten ocasiones en que ocurre una falla y esta no es detectada.
Esto puede ser aceptable en algunos esquemas de deteccion de fallas en
donde por ejemplo la falla ocurre en un sensor sin importancia, pero por otro
lado, la omision en la deteccion de un malfuncionamiento puede ser
demasiado grave si este ocurre en un sensor fundamental del sistema de
control.

2.4.5 Identificacion de fallas incorrectas.

Ofro malfuncionamiento del sistema de deteccion es cuando
ocurre una falla y se identifica al componente incorrecto. Esto esta
relacionado con la no deteccion y con las falsas alarmas.

Al haber detectado la falla pero identificando mal el
componente, entonces |la compensacién se hara sobre una falla errénea por
lo tanto en un componente que quiza se encuentre en perfectas condiciones,
ocasionando terribles consecuenciag en el sistema.

2.5 Robustez.

La robustez, vista desde el punto de vista de deteccién de falias,
2s el rango de operacién en que puede trabajar satisfactoriamente el
esquema de deteccion, bajo las condiciones del sistema para el que fue

1
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disefiado; por lo que la robustez debe ser medida con respecto a las
variables asociadas con dichas condiciones,

Para los fines de este trabajo, es importante establecer ciertos
rangos de robustez, por ello es necesario conocer algunos de los problemas
y dificultades que se pueden tener.

2.5.1 Problemas en la robustez debido a los parametros de la
planta,

El mayor problema en el campo de [a robustez de esquemas de
deteccion de fallas es causado por incertidumbres en los parametros fisicos
de la planta. En estos esquemas, las sefiales redundantes son combinadas
l6gicamente para identificar fallas que son generadas dentro del subsistema
de deteccion, usando por ejemplo, técnicas de estimacion de estados
usuaimente basados en teoria de sistemas lineales,

Los estimadores de estado son esencialmente modelos
matematicos de la dindmica de una planta, por o que dependen de las
caracteristicas fisicas de la planta, como pueden ser. propiedades de la
masa, momentos de inercia, parametros de circuitos eléctricos y
electrénicos, fuerzas aercdinamicas e hidrodinamicas, propiedades de
trasferencia de calor, etc.

Sin embargo, aunque el modelo matematico sea preciso (por
ejemplo de un sistema lineal e invariante , que es el sistema dinamico mas
simple), siempre habré algun parametro que solo sea una aproximacion.
Esto es muy comun en flujos de fluidos y transferencia de calor.
Consecuentemente, siempre tendran un error y por ello siempre existira
algun peligro de falsas alarmas o quiza ni siquiera se detecte la falla.

2.5.2 Problemas de Robustez debido a no-linealidades o
dindmicas desconocidas.

En general, todas las plantas fisicas son no lineales, aun
cuando muchas de ellas tengan un comportamiento casi lineal.

Un esquema de deteccion de fallas, basado en modelos
lineales, puede ser satisfactorio en los casos en que el comportamiento de
la planta es lineal en clerto rango y bajo ciertas condiciones y cuando una
planta no lineal es linealizada a través de ciertos métodos matematicos.
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Sin embargo, fuera de los rangos especificados, la planta
presenta no-linealidades que no pueden ser modeladas exactamente por el
esquema de deteccion de fallas y que podrian ser interpretadas como fallas.

2.5.3 Problemas en la robustez debido a perturbaciones y ruido.

Todos los sistemas dinamicos estan sujetos a entradas no
consideradas por el disefador. Estas entradas, conocidas como
perturbaciones, son generalmente aleatorias y generadas por ei medio
ambiente an que se encuentra el sistema.

Ademds los sensores, no logran liberarse en su totalidad, del
ruido electrénico que se superpone a las sefiales que producen. Dicho ruido
es también aleatorio y originado en una fuente diferente.

2.5.4 Problemas de robustez debido a las diferentes tipos de falla.

Un componente dado puede fallar de diferentes formas. Por
ejemplo, un sensor puede sufrir un cambio en su factor de escala, una
polarizacion puede ser no constante, una no-linealidad debido al uso o a la
friccion, histéresis, exceso de ruido.

Algunos esquemas de deteccion de fallas se diseflan para
detectar diferentes tipos de fallas, pero si la falla ocurre y no se encuentra
dentro del repertorio del esquema de deteccion de fallas éste no sera
detectada, originando un problema de robustez.

Podemos decir que es preferible un esquema que detecte
cualquier tipo y que indique el componente que falia aun cuando no
especifique que tipo de falla es.
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3. APLICACION DEL METODO.
3.1 Equipo de los tres tanques (Sistema DTS200).

El equipo de los tres tanques (sistema DTS-200) fue comprado
en diciembre de 1993 a Amira mbH, empresa alemana, y fue instalado en el
Laboratorio de Control de la Division de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria en junio de 1994, Consta principalmente de
tres tanques cilindricos apoyados en una base que sirve como contenedor
de agua. Dos bombas extraen el agua de dicho contenedor y 1a depositan en
los tanques de los extremos. Cada tanque esta provisto de un sensor
piezoresistivo para obtener la lectura de nivel.

El equipo también incluye una tarjeta de adquisicién de datos
analogico/digital y digital/analogico para PC con software de demostraciéon y
un modulo de perturbaciones eléctricas.

El equipo esta dividido en tres secciones funcionales: la planta,
el actuador y la computadora'®, mostrados en la siguiente figura:

Computadora Actuador Planta
Serve-

Visuallzaclon ampificador I Bombas I
del dato l Q1 |Q2
Conveitidur Médulo de Sistema de

ADD/A Parturbacién tres tanques
l , n| h2| w3
Adaptacién ,
Impresora 1 de .:ohclln Mﬂ_l
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3.1.1 Laplanta.
La estructura de la planta puede verse en la figura siguiente:

T T3 T2

Bomba 1
Bomba 2

Contenedor

Como se observa en la gréfica la planta consiste de tres
tanques cilindricos de acrilico (tanque 1: T1, tanque2: T2, tanque 3: T3) con
una seccion transversal "A". Los tanques se conectan en forma serial a
través de tubos de conexion y véivulas mecanicas. También se conectan a
un contenedor de agua comun, igualmente con tubos de conexion y vélvuias
mecanicas.

El area transversal de dichos tubos de conexién () es el
mismo para todos. Las bombas 1 y 2 toman agua del contenedor par:
alimentar a los tanques de os extremos (tanque 1 y tanque 2).

La aitura maxima de los tanques es de 62 cm. Si el nivel de
agua rebasara dicho limite por algun mal disefio o mal funcionamiento del
sistema de control las bombas se apagaran automaticamente.

Se ha definido entonces:
Area transversal de los cilindras (4) = 0.0154 m*
Area transversal de los tubos de conexion (Sn) = 0.00005 m*
Altura maxima = 62 cm. (+/- 1 cm).
Flujo maximo de las bombas (Q/mdx y )2max) = 100 mifseg.

Las bombas son manejados por comriente directa. Las valvuias
mecanicas sirven para simular fugas en el sistema o para mantener un flujo
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entre los tanques. Cada valvula tiene un coeficiente de flujo (azn) el cual es
calculado con el programa de demostracion del equipo.

Los flujos de las bombas van a servir como entradas de ia
planta, mientras que las alturas medidas van a ser tomadas como las
salidas de nuestro sistema.

Para medir las alturas se utllizan sensores piezoresistivos de
presion diferencial y estan colocados en la pante superior de cada tanque.
Eil sensor 1 es el colocado en el tanque 1 y el sensor 2 en el tanque 2 y el
sensor 3 es el colocado en el tanque 3.

3.1.2 Equipo de computo.

El equipo de computo utilizado fungira como el controlador del
sistema. También en él se incluye el esquema de deteccion de fallas
utilizado en este trabajo.

Se supone de antemano que el equipo de computo es
totaimente confiable, que se encuentra en un ambiente de trabajo adecuado
para su correcto funcionamiento pués el esquema de deteccién de falias asi
lo requiere.

Se requiere entonces de una computadora con procesador 486
y que trabaje a 33 Mhz, esto con el fin de que el tiempo de muestreo del
sistema de control no varle. Sin embargo es posible utilizar otra
computadora que trabaje a diferente velocidad Unicamente haciendo una
modificacion en el software elaborado especificamente para este trabajo.

Es indispensable contar con una tarjeta de adquisicion de datos.
La utilizada para este trabajo es una DAC 2614 de conversion
anaiégica/digital y digital/analégica.

Para el disefio y el analisis de deteccion de fallas se utiliza el
paquete de MATLAB. Ademas, para poder llevar a cabo los objetivos de
esta tesis fue necesario elaborar un software en lenguaje C, apoyandose en
funciones del mismo lenguaje provistas por el fabricante.

El software desarrollado sirve para implementar y sintonizar el

controlador. También, dentro de los avances de este trabajo estan la
implementacion en tiempo real de los algoritmos de deteccidn de fallas.
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3.1.3 Actuador.

El actuador consta de tres partes principales:
a) Servoamplificador (etapa de liberacion de etapa de potencia).
b) Modulo de perturbaciones.
¢) Unidad de adaptacion de sefiales.

3.1.3.1 Servoamplificador.

El servoamplificador recibe la seflal procesada por la
computadora y le da la potencia necesaria para que las bombas puedan
funcionar adecuadamente acorde con la seflal procesada. El
servoamplificador tiene uno de ias aspectos de mayor importancia para el
funcionamiento del equipo y es la liberacién de la etapa de potencia.

La liberacion de la etapa de potencia constituyé una de ias
partes mas dificiles de este trabajo. Esta etapa brinda seguridad al equipo
en caso de alguna falla en el programa, pués hace que las bombas se
detengan inmediatamente.

Existen dos maneras para liberar la etapa de potencia™ y son
las siguientes: a) la primera, es moviendo el jumper JP4 del actuador en
direccién del panel de enfrente (ver manual) b) en forma computacional,
Esta manera requlere mandar dos sefiales a los pines 11 y 13 del conector
de entradas y salidas digitales dei actuador. El software ios identifica como
DOt y DO2 respectivamente.  Las sefiales deben seguir el patrén dei
diagrama de tiempos mostrado en la figura siguiente:

w T
woz L)L

100 masg (méx.)
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Esto es, estando DO1 en nivel logico alto, debe darse un pulso
de nivel logico bajo de una duracion de alrededor de 40-100 mseg, mientras
que DO2 estando en nivel logico bajo, terminando el pulso en DO1, debe
reclbir en no mas de 100 mseg. un tren de pulsos en un rango de frecuencia
de 10 Hz a 1 KHz. Este tren de pulsos debe mantenerse en ese pin todo el
tiempo en que se desea que las bombas esten trabajando,
independientemente de |a potencia de las mismas.

3.1.3.2 Mobdulo de perturbacion.

El actuador estd equipado con interruptores y potencidmetros
los cuales pueden simular fallas en los niveles de medicion. Con el
interruptor se simula una falia total en el sensor, indicando un nivel de altura
cero; con los potenciémetros es posibie simular una falla en el sensor en
forma parcial a través de varios escalamientos de sefal que van de cero al
cien por ciento,

También existen otros 2 potencidémetros que permiten simular
defectos en las bombas. Para hacer esto, la sefial de control puede ser
reducida hasta el cero porcentual de su valor original, lo cual es equivalente
a decrementar el valor del flujo de la bomba.

3.1.3.3 Unidad de adaptacién de senales.

El propésito de la unidad de adaptacién de sefales es adaptar
los niveles de voltaje de la planta y del convertidor. De esta manera, los
voltajes de salida de los sensores son adaptados a la maxima resolucion de
los convertidores analégico/digital y por otra parte el rango de los voltajes de
salida de los convertidores digiral/analégico son adaptados al
servoamplificador de |a bomba correspondiente.

3.2 Calibracion

Era importante dentro de ios objetivos de este trabajo tener
valores bastante precisos y para ello fue necesario callbrar a conciencia el
equipo de los tres tanques.

Para lograr esto, se debio tomar en cuenta que cada sensor
piezoresistivo de cada tanque proporciona una sefial de voltaje diferente
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enfre si, aunque esten midiendo el mismo nivel de agua, por lo que cada
sensor se debe calibrar por separado.

La técnica utilizada fue la siguiente; A cada tanque se le
suministraba agua cada cinco centimetros y en cada uno de esos
incrementos se tomaba la lectura en voltaje de cada sensor. Este proceso
se hizo diez veces y los promedios de lectura en voltaje de cada incremento
se muestran en |a tabla siguiente:

Altura [Sensor tanque 1 |Sensortanque 2 |Sensortanque 3
centimetros voltaje voltaje voltaje

0 9.222 8.924 9212
5 7.874 7.570 7.848
10 6.465 6.159 6.427
15 5.070 4.753 5.001
20 3.674 3.343 3597
25 2.285 1.953 2196
30 0.895 0.557 0.793
35 -0.490 -0.830 - 0.602
40 -1.870 -2.210 - 1.989
45 -3.245 - 3.589 -3.368
50 -4.618 - 4,953 -4.751
55 - 6.001 - 6.331 -6,141
60 -7.318 - 7.650 - 7.458

Para asignar el valor de voltaje a su correspondiente nivel de
altura se hace una interpolacion basada en el siguiente algoritmo:

ll(wn .

hyoL . ;

voltaje

19



Aplicacidn del método

De la figura anterior, por la teoria de los triangulos semejantes
se deduce que:
v,-1, 1, ¥,

h,-h  h, h

si despejamos /. de la ecuacion anterior obtenemos la altura
correspondiente al voltaje mandado por el sensor:

V.-V
hy =—l;:--—~—Vl—'(h2 —hl) +hy

Ocasionaimente el valor del nivel de altura no se encuentra
intermedio entre los valores de la tabla y se encuentra en alguno de los
axtremos. Si el valor del voltaje es mayor al voitaje que corresponde a una
altura cero entonces un voltaje mayor a ese sera siempre de cero. Si el
voltaje s menor al correspondiente a la altura méaxima 60 cm. su aplica
ofro algoritmo, de acuerdo a la siguiente figura:

nl&:‘u

x| e e e e e .

i V2w Y

De acuerdo a la figura anterior, y segun la teoria de triangulos
semejantes, el valor de ia altura para un voltaje menor a la altura méaxima
es:

V L - V1
By = =y~ hy) 4 by

. O

Para la expresion anterior en particular, la maxima altura es de
60 cm. por lo que h: 60 cm., la diferencia #/.-h: es igual a 5 para todos los
casos. Verifiquese en la tabla. Si el incremento promedio de voltaje entre
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cada altura de 5 cm. es de /.3/8 se puede asumir entonces que . VI
1.318. Simplificando el algoritmo tenemos:
he=s0+(r, 1)
¥ *OTR3Is
Con el algoritmo anterior podemos oblener valores
extrapolados de niveles de altura.

Ademas de catibrar las sefiales que proporcionan ios sensores,
es importante también conocer en forma exacta las seflales que el
controlador manda a tas bombas, esto es, parametrizar los flujos (sefial
procesada) a voitajes (sefial que se manda a las bombas).

Con este fin, se ingenid un algoritmo, de tal manera que se
pudiera realizar la parametrizacion de flujos a voltajes con solo medir los
niveles de altura, aprovechando que ya se podia tener un valor confiable de
aitura.

Sea entonces,
r-7
donde £ : flujo (cm’ por segundo)

v : volumen (cm’®).
1 : tismpo (segundos)

Ahora, en nuestro caso el vollimen es:

v=r'rAh

donde “r" es el radio del tanque cilindricoy Ah es el
incremento de nivel de altura que existe cada 5 segundos. De acuerdo a
esto, setiene que:

) m.ZAh
/= 5

despejando A/ y considerando también que el radio es de 7

cm. obtenemos la expresion siguiente:

5f
M- on
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Con la expresion anterior es posible relacionar la sefial de flujo
que es mandada por el controlador hacia las bombas. y establecer un
parametro entre flujo y voltaje aplicado a las bombas.

En la tabla siguiente, para cada voitaje indicado en la tabla se
obtuvo un incremento de aitura correspondlente, asi que cuando a las
bombas se le aplica un voltaje de -10 volts se obtiene un flujo maxima
pues el incremento de altura fue el mayor.

Voltaje Ah tanque 1 Ah tanque 2
{(volts) (cm) (cm)
10 0 0
9 0.01 0.09
8 0.212 0.183
7 0.381 0.398
6 0.599 0.628
5 0.768 0.823
4 1.011 1.010
3 1.184 1.229
2 1.403 1.439
1 1.622 1.658
0 1.800 1.820
-1 1.813 2.041
-2 2.135 2.342
-3 2.146 2.421
-4 2.366 2.712
-5 2498 2.805
-6 2.650 2.946
-7 2.769 3.102
-8 2.950 3.274
-9 3.115 3.414
-10 3.252 3,233

Para obtener el algoritmo, nos apoyamos en la grafica siguiente:
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incremento
de aitura

(ah)

ahx
aht

=

Los algoritmos de  interpolacion  propuestos  son
algebraicamente y en su concepcion los mismos que los desarrollados para
la calibracion de las alturas, por lo que solamente se escribira la expresion
para obtener el voltaje aplicado a las bombas dependiendo de la sefial de
flujo procesada en el controlador:

Ah, - Ah,

Ah,  Ah,
En la anterior expresién los Ak son los valores de una sola

columna de la tabla anterior y se puede emplear para ambas columnas.

v, = (. v)-

3.3 MODELO MATEMATICO.

El modelo matemaético es indispensable dentro del enfoque de
la redundancia analitica para la deteccion de fallas en un sistema de control.
En el capltulo anterior se dié una especificacion general del sistema, las
partes principales y la calibracion del mismo. Ahora, es esta seccién se
deducira el modelo matematico de la planta.
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3.3.1 Especificacion de variables y parametros.

Para poder obtener un modelo matematico preciso es
importante especificar todas y cada una de las variables y parametros que
intervienen en el sistema. Para ello, se utilizara en el diagrama esquematico
de la planta siguiente:

T2
T
—1
Bomba 1 s =
Bomba 2 T

Contenedor

h1 : altura tanque 1
h2 : altura tanque 2
h3 : altura tanque 3

T1 :tanque 1
T2 :tanque 2
T3 :tanque 3

Q1 : flujo de alimentacion de la bomba 1

Q2 :flujo de alimentacion de la bomba 2

Sn : seccion transversal de los tubos de conexion a tanques y reservorio.
A :seccion transversal del cilindro.

az13 : coeficiente de flujo de tanque 1 a 3.

az32 : coeficiente de fiujo de tanque 3 a 2.

az10 : coeficiente de flujo de tanque 1 a reservorio.

az20 : coeficiente de flujo de tanque 2 a reservorio.

az30 : coeficiente de flujo de tanque 3 a reservorio,

az40 : coeficiente de flujo de tanque 2 a reservorio.:

Para los flujos existentes entre cada tanque y del tanque al
contenedor también se les denoté de alguna manera y se les di6 una
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direccion la cual fue tomada por convencitn, y estas estan especificadas en
el diagrama siguiente:

T T3 T2

Bomba 1
Bomba 2

+

,010 013 Q0 012 _qu O

3.3.2 Modelo matemaético en funcién de los flujos.

Sabiendo que el flujo masico que entra por cualquier tubo de
conexion es el mismo que el que sale y tomando en cuenta la direcciéon de
los flujos especificados en el diagrama anterior podemos observar que el
cambio de volimen con respecto al tiempo es:

dh,

4 TIT‘ 0 -0, 0O
dh,

A _d—t- Qs: + Qz on -0
dh,

4 7 Qu Qn Q;u

y que en variables de estado es:
a4 :” )—(:)H)‘(:)m) (l) (1) [Q‘] (3.1)
di 1 (..u (.20 LJO + ) L)2 .

il LQy On G 00
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es decir:
d
A dl h-AQ)+B(Q) (3.2}
donde:
h Vector de alturas

A(Q) - Matriz que depende del flujo entre tanques
B(Q,) : Matriz que depende de los flujos de entrada

3.3.2.1 Modelado de los flujos entre tanques y contenedor.

Debido a que el algoritmo de deteccion de fallas se basa en los
niveles de altura es conveniente poner la ecuacion en variables de estado
en funcion de las alturas.

~ Para lograr esto es necesario obtener el modeio matematico de
los flujos entre tanques y contenedor. Esto es lo que trata esta seccion.

Considerando los flujos de los tubos de conexion en una sola
direccion y en una linea de corrimiento “s”. Si una seccién volumétrica de
est%% flujos es tomada y modelada en un diagrama de fuerzas que actuan en
elia™”®,

8
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De acuerdo al diagrama anterior tenemos:
8z - &8s cos0 (3.3)

Debido ala ta. Ley de Newton, un cambio de velocidad debe
eslar asociado a una fuerza, se espera entonces que |a presion de un fluido
cambie de un punto a otro, entonces:

Y Iy ~ mas
Fi~ F1—-WcosO = mas (34)
Como la fuerza aplicada al fluido es r-p4 donde r es la
presion ejercida sobre el fluido y 4 es el area transeversal de fa seccion
volumétrica, como o indica la figura. Con lo que respecta a un fluido en
movimiento tenemos que:

Fir=(P - Pdinamical) § 4y I72 = (P + Pdinamica2) 54 (3.6)

Es evidente que la presion ejercida sobre el fluido (P), es la
presion estatica en ambos lados de la seccion volumétrica tomada.  Si
sustituimos la ecuacion 3.5 en la ecuacion 3.4 tenemos:

Sa(P - Pdinamical) — oa(P+ Pdinamica2) - Wcos8 — mas (3..)

Ya que ;= P2-P, por ser la misma presion que se aplica ala
seccion volumétrica y ademas:

) &
Pdinamicar = Pdimamicaz = é‘l"é’s‘ .7

as 2

a lo largo de la linea de flujo “s” entonces al sustituir en la ecuacion 3.6 se
tendra:

dPé&s oPSs
Saj?_ ) o e e B A e e 3 8 e Weonf] =
AP -5l 55 5 da 3y 2 da~Weos@ = mas

ycomo W = 9gdads porque i —mgy m=515s9 (9:densidad) al
sustituir esto en la ecuacion anterior:

op .
3 -8 s0a~ 8 goadscosl - 5a8s8 as

B}
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recordando que: §: &y cos0 oblenemos que:

aonr

-—5?5 s8a 9 gdadzr  SadsPas-0

si dividimos ambos lados de la ecuacion anterior entre §.8's y consideramas
que:

dz 8z
s O

veremos que ésta se transforma a la siguiente expresion:

anr 2z
e y ;Q—‘ -3 as-0 (3.8)

ahoara si tomamos la aceleracion a lo largo de “s” de acuerdo a:

po®y OVOs Ovds
TEW osolTardi
L
observamos que la velocidad es: v - 57--: que nos permite simplificar la
(&
expresion para la aceleracion a:

CAN:AL
Coas o
que al sustituir en la ecuacion 3.8:
or dz ov  Ov
oy V8 59 0
Y como en éste trabajo se va a considerar un flujo permanente
av
at
simplifica a :
ar gz av
- 4 -3 v =0 .
as J ds ' oy (3.9)

Ya que en la ecuacién anterior se manejan parciales con
respectoc a una variable, entonces es posible hacer la siguiente
simplificacion:

Sgdz+dl+3 vy =0
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Si integramos y dividimos entre la densidad (9 ) y ademas a
esta Gltima la consideramos constante debido a que el equipo que estamos
utitizando maneja agua destilada. Entonces de un punto 1 a un punto 2 de
la linea de flujo se tiene:

“lgdz +“l%1i +!vdv =0

l)
el +g

2

=C

12
—
2

El primer término a la izquierda de la expresion anterior
comesponde a la energla potencial, el segundo al trabajo de flujo y el tercero
ala energla cinética. Evaluando en la expresion anterior:

Pi=Pr vt —w?
g(22“21) <+ 9 + — 2 =0 (3'10)

Que en realidad viene siendo de alguna manera una extension
simplificada de la ecuacion de Bemoulli®®:

Para el caso de los tubos conectados entre dos tanques:

En la figura siguiente consideramos a P2 Pi=Paim~0 y ya habiamos
supuesto que; $ = comstante. Ademas como la velocidad a la que baja el
nivel de agua del tanque s mucho menor con respecto a la velocidad con la
que sale el flujo de agua asumimos que; v2>>vi y vi=x0

g
i Contenedor /

/4
4
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con lo que se tiene:

va- \/(_-"-'1-' )28

ademas ya que el flujo es la velocidad por el area transversal del tubo de
interconexion se tiene que:
(=vSn

Q-SnJ(z z)2g

La expresion anterior sirve para calcular el flujo de agua en los
tubos de conexion de los tanques y es conocida como la forma generalizada
de Torricell®®. Ahora, debido a que la direccion del flujo va a depender de
las alturas de los tanques en cuestion se le agrega la funcién signo que nos
indicara la direccion del flujo. Ademas como el flujo no es ideal, es decir,
existen pérdidas debido al rozamiento es necesario considerar un
coeficiente de flujo, con lo que finalmente obtenemos:

y al sustituir la velocidad:

Q = a:Sn signo(z) - z2 )\/Z;(Z?;) (3.11)

La ecuacion anterior se usara para calcular |os flujos entre los
tubos de conexion de los tanques.

Para el caso de un tubo de conexion entre tanque y contenedor:

’.J

Q

Contenedor

g
{

De acuerdo a la figura anterior es facil darse cuenta que uni
altura es cero (z2 0) lo que reduce la ecuacion 3.12 a:
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Q a;Sn\/Eg:[ (3.12)

Ahora solo sustituiremos las alturas z por su correspondiente
altura, segun el tanque que se este analizando junto con el coeficiente de
flujo adecuado. Por lo tanto, los flujos por los tubos de conexion son los
siguientes:

O a0 Snsigno(in - h.\)\/lz:ﬁa{ig
Qa2 = a:32 8n signo(hy - ha)Jlh - hl2g
Qu  a:08nmf2gh
Qu a0 Sn,/fg'l—n—

On a3 SnJ EEI};

Qw  aaw ;S'n\/ ZJE

finalmente al sustituir los flujos:

n 13 S signolin —InJn ~ hi2g —e vo S 2 l—l 0
d y ; - . (O
AE In|= a3 .5n signo(in —hzl)‘/ In—inf2g-a N&IJZJVI ~(k «)Mﬁg}n 01 '\_Ql
M) | s Srsignoin —In),/l?n ~In2g ~ 32 S signo(in - eI —Inf2g - 0 Snf2gn 10 0
(3.14)

Esta dltima ecuacion es el modelo matematico del sistema de
los tres tanques en funcion de |as alturas.

3.3.3 Modelo matemaético simplificado orientado a deteccién de
fallas.

En el modelo matematico obtenido en la seccion anterior se han
considerado todos los flujos que pueden existir en {a planta. Con el objetivo
de poder aplicar el esquema de deteccion de fallas, algunos flujos se deben
discriminar, considerando las valvulas cerradas, de tal manera que cuando
alguna de ellas se abra simule una falla en el sistema.

Si suponemos que las valvulas que producen fos flujos Qo
(valvula 1), Qao (valvula 3) y Q4o (valvula 2) estdn cerradas implica que
dichos flujos son cero, por lo que la ecuacion de flujos queda reducida a:
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/ mi [ -0 l l[l 0-]‘ o
AS i = M2 QJuwiHo | [ ] (3.15)
Ziy e AL
] Qs -0nl 0 0
y en funcién de las alturas:
h 'r ~Q:13 Snsignn(/n—ln)\/l—lgx—lu].’!g ] [VI 0] (o]
A:I; hni= a:31 8 .s‘ignn(ln—hz)\ﬂh.\-hz!2g -a:20 SnJ2ghz Mo
l_ln Ll.-n..\'n.s‘ig/m(/n—ln),llln«/r.1|2g—u.-.12 Snsigzm(/u~/I:)\/l»/n-thZg. [0 0

(3.16)

3.3.4 Linealizacion.

En ésta seccién se hace la linealizacion® del sistema modelado
en base a varias consideraciones importantes enfocadas al control y
deteccion de fallas Se obtuve un modelo matematico de un sistema
dindmico con caracteristicas no lineales. Aungue es posible hacer el analisis
en forma no lineal, en este trabajo se trabajara en forma lineal alrededor de
un punto.

En general, el sistema dinamico no lineal obtenido lo podemos
representar de la siguiente manera:
dh
RALRY)
donde:
h . Vector de estados (alturas).
Q . Vector de entradas (flujos de las bombas).

/(h,Q) : Funcién vector

El objetivo de esta seccién es, entonces, poder representar el
sistema de |a siguiente manera;
h- Ah+ BQ

Como se puede observar la matriz A estd en funcién de las
alturas (estados), por lo que se hace necesario aplicar un método de
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linealizacion para poder separar el vector h de la matriz A. Mientras que la
matriz B y el vector de fiujos Q se encuentran tal como los deseamos.

Si linealizamos la ecuacion en variables de estado a través de
una expansion en Series de Tailor alrededor de un punto de operacion
{hs/Qo) donde ho es el vector de alturas alrededor del cual se linealiza y Q.
el vector de flujos de entrada alrededor del cual también linealizamos. Por

tanio,
= 0f(h, Q)
. (/l/ )lo[) + ’i‘: "‘:7_"—_@

B~ /i (00, Qo) + ‘"‘_j_"_-ﬂh._(})

i C"’h]

(QI - Q"/)

Q:Qo

Descartamos los términos de la expansion mayores a 1 y
tendremos sencillamente:

; 2f (h, Af (h,
b/ (B, Q) ”fc(, hQ) G m)+l(§_6@

Anteriormente se habla mencionado que f{(ho,Q.) es un punto de
operacion fijo (constante), es decir, es el flujo en estado estacionario Qo
proporcionado por {a ley de control que hace que se mantengan tos estados
deseados ho .

Q-Q) (3.17)

Q Qo

Proponemos el siguiente cambio de variables:
z-h-h
i - I-l - ﬁ' - h "‘f(hn.Qn)

A Q)

9
ch

2.
cQ

Q=Qo

v Q Qn

Sustituyendo en la ecuacion 3.17;

z Az+ By
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Aplicacién del método

Es evidente que para aplicar el esquema de deteccion de fallas
bajo el enfoque que se le estd dando a este trabajo, se necesita hacer el
andlisis en un punto fijo de operacion. Un enfoque diferente serla utilizar un
punto variable de operacion lo que implicarla utilizar esquemas de detecclon
y control no lineales, que no son parte de esta tesis.

Hay que recordar también, que por convencion de la direccion
de los flujos, esta se cumple si i > h:>h:, Una consideracion diferente
haria replantear la direccion de los flujos, asl como el modelo matematico,
que algebraicamente, seria cuestion de un cambio de signos en {a matriz A.

3
Aplicando A AL para obtener la matriz A tendremos:
Gh .
J ) 'y
~ i Q) S (@) LD
A=l F-@i-Qn)  F-@u-Q9 -0
- (?In( = Qu) ,7;,,( R (”h( s2 ~ Quo)
- 2 - 2
N Qs Qn) TS (Qus - Qs2) S (Qis Qun)

Obteniendo cada uno de los elementos de la matriz:

2. AP rvr vy N 8
i (Qus) - i (az11 Sn \/—2—3,'(11: ) -a:udn '——_—"23(», =55
17
~ in (Qu)=0

V74 J . - . 8
i (Qu) = - o (@ Sn 28U = )y = azv Sn m,—————-—zg(hl =)
J
(7;" (Qu-Qn)=0
? —
2:—;;: (Qs - Qu) = (5(’7 (azs: Sn \’23(113 h2) ~ azz0 Snf2gh-)

8 o 8
- =z SN === ar0 SN =
! J2alh h) i J2eh:
) o ' e J—
o (Qs2 - Quo) - Fl?s (az3: Sn \/2?(11; h:) ~ az Snﬁgh:)
R CARINY T — "1'— —
25(ls - h2)
3 P e —
-*(—(Qu - Q) = (—,,7,“[ (az13 8n \’Zg(hl - ) aznSn ﬁg(hs -h2))

2
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-z 1y N ——m——
\/Zg(ln )

-g’%*(Qu - Q) - ;S'— (az13 Sn {J2g(in ~ In) — azv2 Sn 2glhs - h2))
2 2

r
azn S —==t====x

J2eln - h2)

'(% (Qu—-Qu) = ;%‘(az 1w Sn 2gUn ~ 1) - az Sn J2gln -~ h_))
2 )
8 8 - g
- —@z13 W s az3 SNt
e \/Zg(hl - hy) @ \/Zg(hz -h)

De ésta manera la matriz A tiene la siguiente forma:

_a:u Sng 0 avSng
2t ~hy) \/Zg(ln ~in)
A~ 0 a:nSng a:oSng a2 Sng
J2glh-hY  J2gh J2u(hs =)
a:1 Sng _arn Sng arn Sng a:s: Sng

L J2g(hn-h) J2gtn —In')‘ - J2g(n - hy) i J2glh - i) Jh=ha

Finalmente, fa ecuacion en variables de estado en forma
linealizada es:

andyg 0 azudng
™ ‘/23"(111 ~hy) ‘/2}:(/11 ) M ol
4 d bl 0 ang  anhg a2 Sng do i [Q:}
daif 2e-h)  fagh J2eln-h) o ol
" _a ning s dng a:uSng andng
Jaei-h) V2atin-h3) V2el-nm)  agli-n:) h=h

(3.18)

Ahora, se sustituyen los valores reales de la planta en la
ecuacion anterior:

0.0154 m*
0.00005 m*
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g = 981 M,
az13 = 0.4475
az23 = 04342
az20 = 0.5971

Se fijan valores de las alturas alrededor de los cudles se quiere
que opere el esquema de deteccion de fallas. La seleccién de dichos
valores, tiene la unica restriccion de /n > hi> h: que fue con la que se
linealiz6. Una seleccién diferente implicaria la utilizacion del software de
disefic elaborado en éste trabajo. Asi

h1=40cm.
h2 =20 cm.
h3 =30 cm.

De ésta manera la ecuacion de coeficientes constantes es:

] [roiser 2 0 101756 1 -2 11 m] (6493506 0 0

i

i 0 194739k 2 9873224 2 |k +[ 0 64.93SO6J-{Q‘]

] | 101756 2 987322k 2 200489 L 2] |is 0 0 ;
(3.19)

Mientras que el vector de salidas y es:

3.3.5 Discretizacién®.

Es evidente que al estar trabajando con un sistema de computo
se van a manejar sefales digitales por lo que resuita indispensable
discretizar el sistema obtenido.

De acuerdo a esto, la expresién general para la solucién de la
ecuacion en variables de estado es*
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2(1) = e "a(10) + je" UOBu(r)dr

"

Como se quiere emplear dicha solucion en un periodo de
muestreo, ésta se modifica un poco (haciendo: 1 A7+ 7y 1o~ &T):
kT4l
Wkt T)y=er 2k + Ie“‘“"'“"llu(r)dr

kT

Este resultado no depende del tipo de retencidn ya que u se
especifica en funcion de su historia de tiempo continuo u(r) sobre el
intervalo de muestreo. Una suposicion valida es la de retencion de orden
cero sin retraso, es decir:

u(r)=uk?) , kl'<t <kT'+T
Para facilitar 1a solucién se define:
n kiI'+7 r

por lo tanto:
.
2kt + T) = e* T2k T) + Ie" Tdn Bu(kl)
0

de la ecuacion anterior hacemos:

D= ~1+AT+ A—ZT[ i A;'![" Ao
O=1+ATY (3.20)
donde
w_|+i‘2—!’+A;’c+... (3.21)
y ademas: _
| j-e“ "dn B
entonces tendremos: '

z(kt + Ty =D 2a(kT) + T u(kT)
y como I" se puede evaluar término por término para dar:

- SANTET & AR .
COXan Zuom™® ve (3.22)

Para ‘I' s6lo tomamos los dos primeros términos, pues los de
mayor orden resultan insignificantes, asi:

L i (3.23)
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Fijando e! tiempo de muestreo en T= 250 mseg., tiempo
adecuado porque el sistema es bastante lento, y sustituyendo las matrices A
y B enla ecuacién 3.20, ecuacién 3.21 y ecuacion 3.23 se obtiene:

099873 104651 6 12068751 -3
Y| 10465/~ 6 099757 123009/ -3
120875k 3 12300970 3 099750

099746 31265/ -6 25343k 3
D 31265K -6 099515 24561k 3
25343, 3 24561 3 0995007

'f 162131 0o |
r 0 162131 J
2059k -2 19961 2

Finalmente nuestra ecuacion en variables de estado queda
como sigue:

iDn 099746 31265k 6 25343k 3|k 162131 0 ] )
h2 ={31265k -6 099515 24561/ -3|-{h2| 4 0 162131 '[Q‘J
'Jnk 4 L25343k 3 245615 3 0995007 Hh ,.Jk 2059k 2 1996/ 2J :

3.4 Controlador.

Una de las herramientas importantes para poder llevar a cabo el
esquema de detecclion de fallas en éste trabajo fue la implementacion del
controlador para el sistema. En esta seccion se hace el analisis de
controlabitidad y observabilidad se describe la forma de implementacion del
controlador.

3.4.1 Implementacion del controlador.

El controiador se basa en la figura esquematica siguiente®.
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ref + e

Yred
~— Controlador >

Planta >

Se usaron las acciones de control proporcionat (P), integral (| )
y derivativo (D) para conformar las acciones proporcional-integrativo (P) y
proporcional-integral-derivativo  (PID) las cuales se aplicaron en los
esquemas de deteccion de fallas. La accion P se usé basicamente para la
sintonizacion®.

3.4.1.1 Acciones de control.
Se define primeramente la sefial de error como:
€ Vi~ Y md
donde ymed eslaalturamediday yrr es la altura de referencia fijada

para el controlador.

3.4.1.1.1 Accién proporcional.

Para un control de accion proporcional, la salida de control “q”
es:

q(r) = Kp (1)
donde Kp es la sensibilidad proporcional o ganancia ajustable. En magnitud

de transformadas de Laplace tenemos:

00)

&

39



Aplicacién del mélodo

3.4.1.1.2 Accién integral.

En la accidon integral, la salida de control q(t) varia
proporcionalmente a la sefial de error actuante:

dq(n) _
i Kie(r)

q()y=K L’(I) dt

donde Ki es una constante regulable en que:
KI 2‘;—,‘
A Ti se le conoce como constante de integracion. En magnitud de
transformada de Laplace:
g0 K ]
E® s Is

Con respecto a la accion de control derivativo, esta no puede
actuar solo, porque so6lo es efectiva unicamente durante periodos
transitorios.

3.4.1.1.3 Accién de control proporcional-integral (Pl).

Esta queda definida por la accién conjunta de las anteriores
acciones de control, asi:

(](’) = KpL’(’) ""‘?—,ﬂjt’(’) di
to

3.4.1.1.4 Accibn de control proporcional-integral-derivativa (PID).

Esta incluye todas las acciones de control tratadas
anterioomente y se define en la siguiente ecuacion:

q(t) Kpe(r) +TIu(I)dt+K Tu d;(’)

Notese que aqui ya se incluye la accién derivativa afectada por
una constante 7« se le conoce como tiempo derivativo.

La implementacion del controlador proporcional-integral (PI) y
proporcional-integral-derivativo (PID) se baso en aplicar los pasos del
diagrama siguiente en la computadora:
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NG

Entrada de altura do reforencia: ref
Entrada de Ganancla para contre-
Rdor: KpTiTd,

]

Yaleres Iniciales: Integ=0
emerd=(

Tiompe de muastree; ot

]
»

Medicion do akuras: hmed ]

omere el howy
“Loyes de Contrel
PIog & kp prop
Integs ermer +integ
ot - errerd

deriys ETE

Aaignacion de rror a errer mm‘
= amor

l

Controldorss Pl ¥ PID
Pl .pw%!m. |

P Prop+ ey byt s |

T

3.4.2 Sintonizacion.

Para obtener las ganancias adecuadas para el controlador
proporcional-integral (P!) y proporcional-integral-derivativo (PID) de tal
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manera que el error del sistema fuese muy cercano a cero se utilizé el
método de oscilaciones sostenidas de Ziegler-Nichols (1942).

En este método los parametros del controlador se calculan en
base a las caracteristicas dindmicas de! proceso. Dichas caracteristicas
son representadas por la ganancia limite (de un controlador proporcional) y
el periodo de oscilacion de las salidas del sistema.

De acuerdo a lo anterior se realimenté el sistema con un
controlador proporcional con ganancia Kur hasta que las salidas tenian
oscllaciones sostenidas. De ellas se evalua el periodo de oscilacion (7u) y
se aplican las expresiones propuestas por Ziegler-Nichols para éste método.

Para un controlador P!”:

" Ku T
k=12 =13
Y para un controlador PID”:
Ku o Tu . Tu
Kp 7 1i 5 1d = 3

Posteriormente se hizo un ajuste sobre ios valores obtenidos
para finalmente obtener:
Parala bomba 1:

Kp Ti Td

Pl 13 685 -

PID 13 681 0.1

Y para la bomba 2:

Kp Ti Td

P! 13 293 -
PID 13 291 0.09

3.4.3 Valores de flujos en los puntos de operacion.

Es importante conocer el valor de los flujos de entrada en
estado estacionario cuando estos se encuentran en los puntos de operacion,
Esto porque son utilizados al aplicar et algoritmo de deteccion de fallas.

Para ello, unicamente se observo el flujo que existia cuando se
hablan alcanzado los puntos de operacion durante ef funcionamiento normat
del controlador.  Se determind asi, el valor de los flujos como sigue:

Qi1=231 ml/seq. '
Q2= 28 mi/seg.
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3.5 Ganancia del estimador

La ganancia del estimador es importante para lograr que las
caracteristicas de error entre el modelo real y el modelo estimado tiendad a
cero. Para ello se obtiene la matriz de ganancia del estimador (K) a
través dei programa de disefic elaborado en este trabajo y que puede
obtener dicha ganancia utilizando Filtros Kalman .

Asi la matriz de ganancia del estimador, para los puntos de
linealizacion seleccionados es:

[0‘9902 0 00013]

K [ 0 09962 0.00|2J|

00013 00012 00011

Nota: Es posible, también con el programa de disefo elaborado obtener otra
ganancia basada en otros puntos de aperacion o linealizacion.

3.6 Filtro

El filtro, como ya se dijo anteriormente es utilizado para
disminuir las sefiales de ruido aleatorio, en base a la teoria explicada en la
seccion 2.3.2.1. Esto es, se obtiene un promedio del residuc de 10
muestras a lo largo del comportamiento de la planta y si este es mayor a el
voltaje de umbral se detecta la falla. Entre mas grande sea la ventana de
tiempo 0 numero de muestras que se promedien, disminuira el porcentaje de
falsas alarmas, pero es posible que fallas de pequefia duracién no sean
detectadas.

3.7 Programacion.

El software utilizado se basa principalmente en dos partes:
a) Disefto.
b) Aplicacion.
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PROGRAMACION

DISENO APLICACION

Linealizacibn Implementacibn:
Discretizacién
Analisis de:
Cantrolabllidad
Observabllidad Aigoritmo de
deteccibn de fallas

Obtencidn de la

Controlador

ganancla del
cstimador. Filtro
Lenguaje de programacion Lenguaje de programacién
MATLAB c

En la parte del disefio, se program6 en lenguaje de Matlab, que
es un paquete con que dispone la Division de Estudios de Posgrado. En
este programa unicamente es necesario proporcionar las alturas airededor
del cual se desea linealizar y automaticamente  obtiene las matrices
linealizadas del sistema, asi como también realiza la discretizacion
habiendo dado previamente el tiempo de muestreo.

Ademas nos muestra las matrices de controlabilidad y
observabilidad verificando si el sistema es controlable y observable, asi
mismo se obtiene la ganancla del estimador utifizando filtros Kalman.

En la parte de la aplicacién del esquema de deteccion de fallas
se hizo en lenguaje C, apoyandose en algunos objetos definidos por el
fabricante dentro dei mismo lenguaje de programacién. En ésta parte el
usuario tiene la posibilidad de seleccionar entre las diferentes acciones de
control P, Pl, PID para llevar a los puntos de ajuste deseados, ademas a
los controles Pl y PID se le agregé la opcién de detectar fallas.

Este programa se basa en el siguiente diagrama de bloques de
la pagina siguiente:
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Lectura de puntos de ajuste.

Valores iniciales de estimador; 2=0
Seleccion de controlador (PI,PID).

Lectura de muestras
del sistema
L [
CONTROLADOR Fittro
I Rm
ESTIMADOR .
v=PiD-q. Ren? Vumixal
z=h-ho .
w=c? s
. woe 2 FALLA |
7% OF+ Ty +kiw-W) A

!
Residuo

R=w-W
l
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Resullados

4. RESULTADOS.

A continuacion se presentan los resultados de los diferentes
experimentos a los que condujo 1a aplicacion del esquema de redundancia
analitica.

Condiclones generales de los experimentos:

Puntos de operacion:  h1 =40 cm.

h2 =20 ¢m,
h3 =30 cm
Controlador: Proporcional-integral-Derivativo
Sintonizacién: Oscilaciones sostenidas de
Ziegler-Nichols
Ganancias. Bomba 1;
Kp=13
Ti =685
Td=0.14
Bomba 2;
Kp=13
Ti =293
Td = 0.09

Flujos de entrada en puntos de operacién en estado estacionario y sin
falla:
Flujo 1 (Q1) = 31 mi/seg.
Flujo 2 (Q2) = 28 mi/seq.

Experimento 1

Condiciones:

Se presenta el sistema trabajando normalmente.
Condiciones iniciales: h1=h2=h3=0 cm.

Resuitados:
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fluyo [mbseg]

100

Resultados

Gréfica 1

Alturas: Comportamiento sin fallas

50 100 160 200 260
tiempo {seg}

Griéfica 2

Flujos Comportamiento sin fallas

90

80

60
50
40 r

30t

Flujo de bomba 2

20
0

50 100 150 20 20
tiempo |[seq)
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Resultados

centimetros

centimetros

2%

15

10

Gréfica 3

Residuos 1 y 2: Comportamiento normal

48
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tiempo [seg]
Gréfica 4
Residuc 3: Comportamiento normal
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Residuo 3
50 100 150 200 280
tiempo [seg]



Resultados

Experimento 2:

Condiciones:

Se introdujo una falla en el sensor 1 después de 150 segundos.
Eil sensor solo detecta el 90% de ia lectura real.

Duracién de la falla: 25 seg.

Condiciones Iniciales: h1=h2=h3=0 cm

Resuitados:
Gréfica §
Alturas; Falla sensor 1

e A

FALLA

P o
o [32]
T

(1]
[33]
T

altura 1 altura 3

e e -

]

N W
o Q
-~

soul

altura [cm]

-_ »N
o - B

0 50 100 150 200 250
tiemps |[seg)
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Resultados

flujo  [mi/seg}

Gréfica 6
Flujos: Falla sensor 1
100 - y
90 Flujo bomba 1
80 L
70+
60k FALLA ]
50} Flujo 4
bomba 2
40
30 L
20
10t
0 S I
0 50 100 150 200 250
tiempo {seg}
Grafica7
Residuo 1: Falla sensor 1
06 T
08 Se introdujo
04 falia
83
Residuo nulo
o 02 aparente
g o1 «
.‘:E " N Valor
g 0 ot ey | de
“ } umbral
0.1 {-8.03.0.03}
0.2
Se quite _»
03 falla
.O 4 i 1 i
50 100 150 20
tiempo {seg}
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Resultados

Experimento 3:

Condiciones:

Se introdujo una falla en la bomba 1 después de 150 segundos.
La bomba funciona al 70% de su capacidad total.

Duracion de la falla: 25 segundos.

Condiciones iniciales: h1=h2=h3 =0 cm

Resultados:
Grifica 8
Alturas  Falla en homba 1
40
WW
3% FALLA
30 4
P e
_5x altura 3
E
RCR
s 20
% altura 2
15
10
5
U 1 i A1
0 50 100 150 200 250
liempo {seg)
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Resultados

centimetios

Grafica 9
Flujos: Falla en bomba 1
100 p——— +— ——
Flujo 1
70}
Flujo 2
40
20
0 50 100 160 200 250
tiempo [seg)
Gréfica 10
Residuo t: Falla en bamba 1
025
0.20
015
01
nos
0
-0 [] e A —— J Y T,
%D 100 1680 200 250

tiempo [seg)
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Resultados

Experimento 4.

Condiciones:

Se introdujo una falla en la valvula 1 después de 150 segundos.
Valvula totalmente abierta.

Duracion de la falla: 25 seg.

Condiciones iniciales: h1=h2=h3=0 cm

Resuitados:

Gréfica 11

Alturas: Falla en valvula 1
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centimetros

Grafica 12
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Grifica 13
Residuo 1: Falla en valvula 1
06—
04}
Residuo 1
03 \/ 4
FALLA
02+
prm——
01t
Valor de
umbrai
{-0.03.0.03)
01 L €L i I
0 50 100 160 200 260
tiempo [seq)

54



Experimento 5

Resultados

55

Condiciones:

Se introdujeron diferentes fallas por un periodo de tiempo
determinado.

____Faliaen: Inicio (seg) | Fin (seg) Sensibilidad
Vélvula 3 5 12 Abierta totalmente
Bomba 1 25 50 50 %

Bomba 2 65 90 50 %
Viéivula 1 100 125 Abierta totalmente
Véivula 2 140 165 Abierta totalmente
Sensor 1 175 190 90 %
Sensor 2 200 216 90 %
Condiciones iniciales: h1 =40 cm.
h2 =20 cm.
h3 =30 cm
Resulitados:
Gréfica 14
Residuo 1: Varias fallas
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Grafica 15
Residuo2: Varias fallas
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Gréfica 16
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Resultados

Experimento 6.

Condiciones:

Se intrudujeron combinaciones de fallas al mismo tiempo
por un periodo determinado.

Fallas combinadas: Iniclo (seg) Fin (seg)
Bomba 1 y valvula 1 16 40
Bomba 2 y vélvula 2 68 80
Bomba 1 y valvula 2 116 140
Bomba 2 y valvula 1 165 190
Sensor1y 2 210 220

Falla en bombas de 50% de su capacidad real.
Falla en valvulas: totaimente abiertas.
Sensibilidad sensor; 90 %

Condiciones iniciales: h1 =40 cm.
h2 =20 cm.
h3=30 cm
Resultados:
Griéfica 17
Residuo 1: Fallas combinadas
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Gréfica 18
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

Experimento 1.

En este experimento se logra apreciar el buen funcionamiento
del controlador PID al llevar los estados del sistema a los puntos de
operacion deseados. Vea grafica 1.

En la grafica 2 se observa el comportamiento de las sefiales de
control (flujos de entrada), las cuales tienden a un flujo constante en estado
estacionario.

Segun las graficas 3 y 4 los residuos convergen a cero, esto
quiere decir que no existe faila, al ser las salidas del estimador casi iguales
a las salidas reales del sistema.

Los residuos 1y 2 tienen una magnitud que oscila entre -0.2 y
0.2 cm., lo que da una idea de la magnitud que se le debe dar al valor de
umbral. Se observa que entre mas chico dicho valor de umbral aumenta la
sensibilidad pero también aumenta el porcentaje de falsas alarmas.

- Notese que el residuo 3 (grafica 4) converge a cero de una
manera mas lenta, esto se debe a que no tiene un flujo de entrada que le
permita llegar al estado deseado en forma mas rapida. También , se
observa que el valor de umbral debe ser mayor por la misma razon de que
no llega al estado deseado rapidamente.

Experimento 2.

En este experimento se introdujo una falia en el sensor 1 (solo
detecta el 90% de la altura real) después de 150 segundos y con 25
segundos de duracién, lo que se aprecia perfectamente en la gréfica 5.
Notese que el cambio en la lectura al introducirse el error es casi
instantaneo midiendo 36 cm. cuando debian ser 40.

El estar sensando una altura menor a la de operacion (40 cm.)
el flyo también se incrementa casi instantaneamente (grafica 6) y va
disminuyendo conforme alcanza la altura deseada. Es importante hacer
notar que la altura a la que se esta ajustando es equivocada debido a |a falla
en el sensor (es mayor a la deseada). Esto se observa claramente, cuando
al quitar ia falla (aproximadamente en el segundo 175) la altura real es
mayor a la altura de operacion (vea gréfica 5) lo que hace que el flujo
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disminuya rapidamente, para posteriormente converger al flujo en estado
estacionario que se presenta cuando el sistema no tiene falla.

En la grafica 7 se ohserva el comportamiento del residuo. Al
introducir la falla, se rebasa casi instantdneamente el valor de umbral, para
converger a cero posteriormente. s evidente que el residuo existente
después de introducir 1a falla es aparente, pues este es casi cero solo
porque se volvié a alcanzar el punto de operacién deseado, pero dicho punto
de operacién es alcanzado con un sensor defectuoso.

Al quitar la falla, en la gréfica 7, se vuelve a rebasar el valor de
umbral, pero esto es enreferencia al sistema con falla. El residuo posterior
a lafalla es real pues convergi¢ a cero en base a lecturas sin falla.

Experimento 3.

En este experimento se introdujo una falla en la bomba 1
después de 150 segundos y por un periodo de 25 segundos, 10 que se ilustra
en lafigura 8. Después de 175 segundos, que es cuando se quita la falla, se
observa en la misma grafica como se vuelve a obtener ia altura deseada.

En fa grafica 9, se observa que el flujo se incrementa con objeto
de tratar de alcanzar los puntos de ajuste deseados.

En la grafica 10, se observa claramente que el valor de umbral
es rebasado por la magnitud de la sefial de residuo al introducirse la falla.

Experimento 4.

En este experimento se introdujo una falla, a! provocar una fuga
en el tanque 1, lo que se simula abriendo una de las vélvulas que se
conecta al contenedor de agua.

Al provocar dicha fuga, el nivel de agua comienza a disminuir
(grafica 11), lo que hace que el controlador incremente el flujo de la bomba
(grafica 12), asi al quitar la falla en el segundo 175, el nivel de agua regresa
a su punto de operacion, mientras que el flujo disminuye conforme se
alcanzan dichos niveles de agua deseados.

En la gréfica 13, se aprecia en forma clara como al introducirse
la falla, la magnitud del residuo rebasa el valor de umbral.
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Experimento 5.

En el experimento 5 se introdujeron varias y direntes tipos de
fallas.

En la gréfica 14 se observa que cada que se introducia una falla
que afectara la salida 1, es decir la altura del tanque 1, se rebasan los
niveles det valor de umbral. Se repite también lo analizado con respecto a
la falla de un sensor, esto es, la existencia de un residuo nulo aparente, ya
que aun habiendo falla, la magnitud del residuo es menor al valor de umbral
debido a que se alcanzaron las alturas deseadas, pero segin el sensor
defectuoso.  Esto mismo se presenta en lo que se refiere al residuo 2
(grafica 15).

En la grafica 16, se aprecia el incremento de! residuo al
provocar una fuga en el tanque 3 (simulada al abrir una valvula que se
conecta al contenedor). Se observa también la influencia que tienen las
fallas en otras partes de! sistema, mas especificamente las ocurridas en las
vélvulas (las que simulan fugas de los tanques) pues existe también un
incremento en la magnitud del residuo. También se aprecia que es menos
notoria Ia influencia de las failas en las bombas.

Experimento 6.

En este experimento se introdujeron diferentes fallas al mismo
tiempo., las cuales hacen que las magnitudes de los residuos aumenten y
sobrepasen el voltaje de umbral, detectandose asi la falla..

Asi para la gréafica 17 y 18 se observa como afectan las
diferentes fallas lo que se ve reflejado en los residuos 1y 2.

Se nota en dichas graficas, como al existir fallas combinadas, el
residuo de las mismas se suma, sobrepasando facilmente el valor de
umbral.

En la grafica 19, correspondiente al residuo 3, es evidente que
para su saiida correspondiente es mas dificit alcanzar un residuo proximo a
cero por su interdependencia con los otros dos tanques. Esto se nota, al
incrementarse la magnitud del residuo, no importando donde ocurra la falla.

61



Conclusiones

6. Conclusiones.

Este trabajo logr6 mostrar que es posible detectar fallas en
tiempo real en un sistema hidraulico utilizando el enfoque de redundancia
analitica.

Se comprob6 también que el incrementar la sensibilidad (es
decir, bajar los valores de umbral) puede aumentar los porcentajes de falsas
alarmas.

Ademas es posible detectar fallas de componente (valvulas),
actuadores (bombas) e instrumentos (sensores) pués una falla en ellos
ocasiona una discrepancia entre el modelo real y el modelo estimado
originando asi que la magnitud del residuo sea mayor a la del valor de
umbral. Al lograrse esto, se puede detectar la falla.

E! hecho de manejar un residuo vectorial, nos permite identificar
€en que tanque ocurrié la falla y un posterior analisis grafico puede guiamos a
conocer si la falla es de componente, actuador o instrumento.

Para este sistema en particular, se encontr6 un resultado
bastante interesante, el cudl se origina en la falla en instrumentos
(sensares). A este se le denominé “Residuo nulo aparente”.

Con ello se quiere decir, que el residuo puede estar muy por
abajo del valor de umbral y existir una falla, contradiciendo la teoria de
redundancia analitica.

Sin embargo, esto se debe principalmente al uso de
estimadores que se van actualizando de acuerdo a la dinamica del sistema,
asi al introducir una falla en el sensor, el controlador intenta llegar al punto
de operacion deseado (lo cual finalmente logra), haciendo que el residuo
seacerg. Pero notese que se alcanzoé dicho punto de operacion en base a
lecturas erroneas del sensor.

Se comprobd también que las fallas pueden ser aditivas,
facilitando su deteccion.



Conclusiones

Para trabajos a futuro, es conveniente aplicar métodos de
identificacion para obtener las matrices A, By C del sistema. También se
sugiere manejar un modelo no fineal para aumentar la robustez del esquema
de deteccion de fallas.

Se propone ademas, lograr identificar el tipo de falla detectada
y no sélo detectarla y saber donde se origina, que es la propuesta de este
trabajo.
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APENDICE A

En el siguiente apéndice se muestra la estructura del
lenguaje fuente de MATLAB. (Version 4.0) que corresponde a la parte de
disefio del software desarrollado en este trabajo.

% Universidad Nacional Autonoma de México

% Facullad de Ingenicria

Y% Elaborado por: César Augusto Mendoza Serrano

% 25 de enero de 1995,

cle

disp(‘ "‘!"“".i‘..“#t"t't““t“#‘."t"““"‘.“"““'.“““.“““O"“')
disp(’ * £1 siguiente programa discretiza ef sistema: *)
disp(* * dh=Ah+BQ *)
disp(’ * y-Ch ¥)
disp(* . *)
disp(’ . *)
disp(' * Adcmas verifica que este sea controlable y )
disp(* * observable, obieniendo su respectiva matriz. -
disp( * Finalmenic se obtienc la matriz de ganancia del *)
disp(’ * estimador, *)
dis“’ “.l.“‘.O‘t.‘..“““".“.““““!."‘t."“‘..".‘l‘#‘t“ll.““““‘.")
disp('")

disp(* ")

disp(’ Ahora sc procede a la introduccion de los clementos ')

disp(' delamatrizAByC.  Se recuerda quelasdi- )

dispy' mensioncs son de 3x3, 3x2 y 3x3 respectivamente, )

disp(' ")

disp(' Cualquicr fecta pira continnar *)

pausc

CLEBER RO RIRPRRERIRER PR R RS OR RO R IR AR R CEIRER A SOOI RO RL RN F R P ERE R R R RN CEE P IO IR RN 4 ¢

PAAAAAT S LIS S L Y Creacion de 1as MArices del sistenm) #*P S¢S # 22 eb s ka4 RFFOKOIEIF NSRS IR AN
DGR AL A LA A AR L A A A A R A RS A e L L I T T YT Y]

% MATRICES DE RUIDO EN EL PROCESO Y COVARIANZA
p=1.50.0 5,00}
qQ={.50;0 .5},

=1.500,0.50:00 5}
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% ASIGNACION DE VALORES A LOS PARAMETROS DEL SISTEMA

% Cocficientes dc flujo

az13= 4475,
az32= .4342;
az20= 5971,
azlo= 0,
az30= 0,
az740= 0;

9% Paramctros del sistema

A= 0.0154; % Arca transversal de los tanques. {m2]
Sn= Se-5: % Arca transversal de los tubos. (2]
g=Y.481; % Accleracion de Ja gravedad [m2/scg)

% INTRODUCCION DE ALTURAS ALREDEDOR DE LAS CUALES SE LINEALIZA

cle

disp(" )

disp (" Alturas alrededor de las cuales se lineilizard ‘)
hl=input(‘Altura de tanque | [inctros} ; ');
h2=input('Altura de tanque 2 [metros): *);
h3=input(’'Altura de tanque 3 jmetros]: );

% OBTENCION DE LA MATRIZ A

al)=(-az13*Sn*sign(ll-h3)*g/(sqrt(2*g*abs(lil-h3)))-a210* Sn*g/(sqrt(2**h) )))/A;
al2=0;

al3= (az13*Sn*sign(h1-h3)*g/(sqrt(2*g*abs(hi-h3))VA,

a2l1=0,

822=(-3z32*Sn*sign(h3-h2)*g/(sqrt(2 *g*abs(h3-h2)))-a220* Sn*g/(sqri(2*g*hi2))-
az40*Sn*p/(sqrt(2*g*h2)))/A;

a23=(az32* Su*sign(h3-h2)*p/(sqrt(2*g*abs(h3-h2)))/A;
a31=(az13*Sn*sign(hi-h3)*g/(sqrt(2*g*abs(hl-113))))/A;

232=(a232% Sn*sign(l13-h2)*g/(sqrt(2*g*abs(h3-1i2))))/ A,
a33=(-az13*Sn*sign(h1-h3)*g/(sqrt(2*g*abs(lv1-13)))-a232* Sn*sign(h3-h2)*g/(sqrt(2* g*abs(h3-
h2)))-az30*Sn*g/(sqrt(2*g*h3))VA:

disp (")
disp (¢ cualquier piara continuar')
pause

% OBTENCION DE LA MATRIZ B

bll=1/A;
bi2=0;
b21=0;
YW22=1/A,
b31=0;
b32=0,7
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% OBTENCION DE LA MATRIZ C

cli=I;
cl2=0,
ci3=l;
c2l=t)
c22=1,
¢23=0,
3=,
¢32=0;
ci3=l,

% CREACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA A PARTIR DE LOS DATOS
INTRODUCIDOS

cle

a=lall al2al3; a2l a22 a23; a3l a32 a33);
b=[bl1 bl2; b21 b22; b31 b32};

c=[cltcl2 c13; c21 €22 ¢23; c31 c32 ¢33,
disp(* ')

disp('  Para cl sistema lincalizado las Y)
disp(’  matrices introducidas .')

disp('  dh=Ah+BQ y ~Ch)
disp('")

i

b

¢
disp (‘ Cualquier tecla para continuar')
paise

% SE PROCEDE A REALIZAR LA DISCRETIZACION DEL SISTEMA
clc

disp(' ")

disp(’ DISCRETIZACIONY

disp('")

t=input( Tiempo de muestreo: ');

[phi.gamma)=c2d(a,b.1);

disp(* ")

disp("  El sistenia discretizado: h(k+1)= phi h(k) + gamma ')
disp(* )

disp(' dondc:")

phi

ganmima

disp(' ")

disp(' Cualquier tecla para continuar')

pause

% SE HACE EL ANALISIS DE CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD
cle
matcont=ctrb(phi,gamna);

I
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matobsv=obsv(phi,c),

disp(’ La matriz. de contralabilidad cs: ')
matcont

disp(' ")

disp(‘La matriz de observabilidad cs: ')
matobsv disp(* ')

disp( Cualquicr tecta para continuar’)
pausc

cle

disp(' ")

disp(' ")

rangocont= rank (matcont),

rangobsv= rank (matobsv);

if rangocont -3

disp(' El sistema ¢s controlable' )
disp(* )
clse disp(’ El sistema no es controlable')
end
if rangobsv ==
disp(* El sistema cs observablc')
disp(' |)
clse disp(' El sistema no es cbservable')
end

% OBTENCION DE LA GANANCIA VECTORIAL DEL ESTIMADOR

I= dige(phi,gamma,c,q.r);

disp (I ‘)

disp (l |)

disp (' El cstimador lineal cuadratico discreto cs:')
1

% FIN DEL PROGRAMA DE DISENOQ

1V
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APENDICE B

En este apéndice se lista el programa fuente en lenguaje
Borland C**, (Version 3.1) de el algoritmo de deteccion de fallas, también se
incluyen las rutinas de manejo de pantalta, controladores, calibracion.
Ademdas se agregan algunas rutinas proporcionadas por la empresa
alemana Amira GmbH para el manejo de |a tarjeta DAC6314.

El programa estd organizado de acuerdo al diagrama de
blogues siguiente:

Detecta_Falla.y.controlPt

Médulo 5:
| Detecta_Falla.y.controlD N

Modulo 1:
/ Cogtrol_Proporcional [
1%
n Médulo 2:
G Control integral
R
& Mbdulo 3
ulo 3:
A Control. Pt o e
Funciones para
. ok et |
R . tarjeta DAC
0 Médulo 4: ol dauheddide e
N
c
|
p
A
L

Médulo 6:
Manda_arch.a_matiab

Funciones para
el manejo de
pantalia

En el programa principal se fijan los puntos de operacion asi
como también se selecciona el médulo con el que se quiere trabajar. Cada
modulo lleva el nombre de la funcion que realiza.

Las funciones para el manejo de la pantalla interactian entre el
programa principal y los médulos.

Para la implementacion del controlador, cada mddulo sigue el
diagrama de flujo de la pagina 41. Los modulos cuatro y cinco implementan
el algoritmo de deteccion de fallas de acuerdo con el diagrama de la pagina
45.
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Las funciones de calibracion como son AltenCentimetros,
De_flujo_a_volt, se utilizan para transformar las lecturas, dadas en volts, en
centimetros, y los flujos, dados por el controlador, en voitaje para el
actuador respectivamente.

Las funciones para el manejo de la tarjeta DAC6314, que se
encuentran al principio del programa fueron proporcionadas por el fabricante
y se da la informacién de las mismas en el manual correspondiente’®.

La definicion de los objetos utilizados en el programa se
encuentra en el archivo io2.h.

Etl listado del programa fuente es el siguiente:

FUNCIONES PARA EL MANEJO DE LA TARIJETA
DAC6314

/‘
Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Ingeniceria.
Efaborado por: César Augusto Mendoza Serrano,
4 de febrero de 1995,
Definicion de objetos amira-PC-10-Karte
M. Dabrowski

»/

#include <time.h>>

#include <dos.h>

#include <conio.h>

fiinclude <string.h>

#define DIM 1000

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#define BYTE  unsigned char
fidefine BOOL  unsigned int
#include "c:Mt\prj\p338iclio2.h";

/* Definiciones en "IQ.H" %/

void PC1O( int adress )
{

basc = adress;
data_port =buasc+3,;
cmd_port ~ base+2,
oulput_status ~ —0 .
out_reg (U
gate_imt — 0,

DACt = 0x20:

1



DAC2 - Oxd0;

ADC = 0x00;
DIGITAL_IN = 0x60;
DIGITAL_OUT = 0xa0,
HCTL_RESET - Ox80;
HCTL_HIGH = 0x88;
HCTL_LOW  =0x8Y,
TIMER - OxED,
DIGITAL_QUT2 -~ 0OxCO;

b

void SclectChanncl( int channel )

{
SclectAdress ( DIGITAL_OUT ) ;
output_status = (output_status & Ox8F) | ( (BYTE)channel<<d) & 0x70) ;
outp ( data_port, output_status ) ;

h

BYTE ReadDigitallnputs( void )

{
SelectAdress ( DIGITAL_IN) ;
return (inp ( data_port ) & OxOf),

h

void DigOut ( BYTE data )
{

SelectAdress ( DIGITAL_OUT ) ;
autput_status = (outpat_status & OxR)) | (datn & Ox0f) ,
outp ( data_port, output_status ) ;
h
BOOL ReadDigital( int chunnel )
{
BYTE mask;

mask = 0x01<<channcl,
retuen( ¢ ReadDigitallnputs() & mask )7 1:0),

h

void WritcDigital( int channcl, int valuc )

{
out_rcg = value ? (out_reg | (UxO1<<channcl)) : (ont_reg &~(x01<<channcl));
DigOut( out_reg );

h

int RepdAnalogint( int channcf )
{
int ade_word ;
SelectChannel ( channel ),
SclectAdress (ADC) ;
inp (data_port ), /* Empiczi conversion */
SclectAdress ( DIGITAL_IN),

while(!Cinp{ data_port ) & 0x80) );  /* Ocupado ¥/

i
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SclectAdress ( ADCH1 ) ;
adc_word = (inp (data_port ) << § ) & Ox0F00 ;

SclectAdress (ADC ) ;
adc_word |=inp ( data_port ) .
return (2048-ade_word) , /% rango: +-2048 */
Y
float ReadAnalogVolt( int channcl )
{
return( (floa)Read Analogint(channct) / 204.8 ),
b

Noat ReadA nalog VoltMean( int channcl, int repeat )
{

floal mean;

int  count;

mean = (.0,
for( count=0; count<repeat; count++)
mean += ReadAnatog Voli( channel );
mean /= (Moat)repeat;
return( mean );

b

void WritcAwalogint( int channcl, int valuc )

{
BYTE addr,;
valuet+=2048,
addr = (channcl==0) 7 DAC! : DAC2 ;
SelectAdress ( addr+-+ ) ;
oulp ( data_port, value & OX0f);
SclectAdress ( addr++ ) ;
outp (data_pont, (value>>4) & Ox0f) ;
SclectAdress (addr++) ,
outp ( data_pont, (valuc>>8) & Ux0l') ,
SclectAdress (addr ) .
oulp (data_peort, (1),

)

void WritcAnatogVolt( int chanuel. float value )
{
float val:
/* Control de sobrecapacidad */
il value > 9.9 ) val = 9.9, /* Maximo: 9.9951 ¢/
elsc if( value < -9.9 ) val = -9.9;
cise val  value;
WritcAnalog!int( channcl. (int)(val*204.8));

)

void ResetHCTL( void )

{
Sefect Adress( HCTE_RESET ).
inp( data_port ),

i



int

{

h

ReadHCTL( void )

int  wert =0,

SclectAdress( HCTL_HIGH );
wert inp( data_port ) << §;
SclectAdress( HCTL_LOW ),
wert = inp{ data_port );
return( wert );

void SetINT( int val)

{

h

gate_int = val ?

{ gatc_int | 0x02 ).

( gate_int &~ 0x02);
SelectAdress( DIGITAL_QUT?2 ),
outp( data_port, gatc_int );

void SctTimer( unsigned long time )

t

.

unsigned int w;

/* Parte baja de palabra 4/

w = (unsigned int )lime,

Sclect Adress( TIMER+3 ); )
outp{ data_port, 0x76 ); /* Contadorl: primer Isb, modo 3 */

SclectAdress( TIMER+1 );
outp( data_port, (unsigned chanw );
outp( data_port, (umsigiied char)(w>>8) ),

/* Parte alta de palabra */

w - (unsigned int )(time>>16);

SclectAdress( TIMER+3 );

outp( data_port, Oxb6 ). /* Contador2: primer Isb, modo 3 */

SeleclAdress( TIMER+2 ):
outp( data_port. (unsigned char)w );
outp( data_port, (unsigned chnr)(w>>8) ).

void SelCounter( unsigned int count )

{

/* setzen ¥/
SclectAdress( TIMER+3 ).
oulp( data_port, 0x36 ): /* Contador): primer Isb . modo 3 ¢/

SelectAdresst TIMERH) ),
oulpy data_port. (unsigned charycount );
outp{ dala_port, ( unsigned char)iconnt>>8) ).
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unsigned long GetTimer( void )
{
unsigned long wert=0,

/*Partc baja palabra */

SclectAdress( TIMER+3 ),

outp( data_port, Vx46 ); /* Comtador!: cn volatil, moda 3 */
SelectAdress( TIMER+1 ),

wert = (unsigned longyinp( data_port ),

wert |= (nnsigned fong)inp( data_port ) << §;

/*Parte alta palabra */
SclectAdress( TIMER+3 ),
outp{ data_pon, Ox86 ): /* Cantador2: ch volail, modo 3 */

SelectAdress( TIMER+2 ),
wert |= (unsigned long)inp( data_port ) << 16;
wert |= (unsigned long)inp( data_port ) << 24;

relurn wert;

5

unsigned int GetCounter( void )
{

unsigned int wert=0;

1* Contador ¢/

SelectAdress( TIMER+3 ),

outp( data_port, 0x06 ). /* Contadort): cn volatil, modo 3 */
SelectAdress( TIMER+0 ),

wert = (unsigned int )inp( data_port );

wert |= ( unsigned imt )inp( dina_port ) << 8§,

return wert;

L

void GateTimer(int val )
{
gate_imt  val ?

( gate_int | Ox1 ),

( gate_imt &~ 0xpl ),
SelectAdress( DIGITAL_OUT2 ),
oup( data_port, gale_int );

|8

void GateCounter( int val )
{
gale_im  val?
(pate_im fOX04 ) :
( palc_int &~ Ux04 ),
SclectAdress( DIGITAL_QUT2 ),
oulp( dama_port, gate_int );

Vi
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/.‘.l.‘0‘*“*“*##‘0#'**#*‘#"t‘.#‘“‘ttt*“‘t‘.t.t*"‘#““‘.tt“"t

* Variables globales del programa *
t‘tt‘t*t"‘#t#*1ttt‘#O."*#t#t*tt*.#"‘#‘*##t'#t‘#““##t#t.t‘ttt“#/

int num_dat=0; /* Apuntador de los vectores para matlab ¢/
float altural|DIM], * Vectores de alturas para los archivos %/
altura2[DIM], /* de matlab. */
altura3[DIM].
t_muestreo[DIM], /* Vector de muestras -- arch. cn matlab %/
Residuol|DIM|, * Vectores de residuos para arch. en */
Residuo2|DIM], /* matlab. */
Residuo3|DIMY,
alt_cstimad1|DIM[, /* Vectores de alturas cstimadas para */
alt_estimad2[DIM], /* arch. en matlab s/
alt_estimad3[DIM],
crr_altl_rcal_estim[DIM),  /* Vectores de errores enlre la altura */

err_alt2_rcal_estim|{DIM|,  /* real y cstimada para arch. en matlab %/
crr_alt3_real_cstim|DIM|,

fluj_bomba1|DIM], /* Vectores de flujo para arch. en matlab ¢/
fluj_bomba2[D1M],
potvl,potv2; /* Potencias para las bombas */
float Til,Ti2, /* Ganancias de ey integral */
Kpl Kp2, /* Ganancias de Jcy proporcional ¥
KilKi2, /* Ganancias integrales (Kp/1i) s
Tdl,Td2, /* Ganancias de ley derivativa s/
111,h2,h3, * Alura de los tanques s/
crrl,err2, /* Errores. h descada - h medida ¢
errl_anterior, /* Errorcs un ticmpo de muestreo i
crr2_anterior, /% anterior a errl y err2 ¢/
integrall, I* Leyes de control intcgral ¢/
integral2,
proporcionall, /* Leyes de control proporcional ¢/
proporcional2,
P11,P12, /* Leyes de control P12 il
PID1,PID2, /* Leyes de control PID ¢/
derivativol, /* Leyes de control derivativo */
derivativo2;

(=4

int cont=0,j,aux=0.i=0,clemento;

char ch,ch2;

/#"t““"t"#'tn‘t‘tt‘t‘tt“‘*#t.t‘it##t“t‘t‘#"“‘ttt"."‘t...#.
* Variables para ¢l proceso de deteccion de fallas *

Tenemos que:  dh=Al+Bu
yv=Ch

hl albal2ald bltb12 ql
dh2  a2la22a23*h2 + b21b22* q2
h3  a31a32a33 nh3 b3l b32
cllcl2cl3 hl

y  €21¢22c¢23 * W2

Vil
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h3
tt‘t“"t“‘t0.”0#00#tt‘Ottttttttttttttt.OtoﬂtO‘ttt""#t“#“t.“/
float al1=.99746, /* Las a's corresponden a los clementos %/
T al2=0, /* de la matriz A listada anteriormentc */
al3=00253,
a2l=0,

a22= 99515,

a23=00246,

a31=.00253,

232=.00246,

a33=.9950,

bil=16.21315, /* Las b's corresponden a los clementos %/
bi2=0, /* de 1a matriz B listada anterionnente i
b21=0),

b22=16.194329,

b31=.02059,

b32=01996,

cll=l1, /* Las c's corresponden a los clementos  +/
cl2=0, /* de 1a matriz C listada anteriormente */
cl3=0,

c2i=0,

c22=1,

€23=0,

3=,

c32=A),

c33=1,

Zestim =), /* Las Zestim son Ias alturas estimadas */
Zestim2=0, /* para ¢l tanque 1,2,3. ¢/
Zestim3=0), /* unidad; metros ¢/
uol=33, /* Flujos dc Q1 y Q2 en cslado ¢/
uo2=28, /* estacionario.  [ml/scg) */
hol=40, /* Alturas airedodor de las ¢/
ha2=20, /* cuales sc lincaliza. s/
ho3=30, /* unidad: centimetros ¢/
k11=.9962, /* Las k's representan los .
k12=0, /* valores de los clementos de ¢/
k13=.0013,

k21=0, /* de 1a matriz de ganancia del s/
k22=.9962, 1* estimador. ¥/
k23=0012,

k31=.0013,

k32=0012,

k33=.0011,

ving, /* Entrada (cambio dc variablc) */
wlw2wl, /* Salida (cambio dc variable) */
Westim 1, Wes(im2,Westim3, /* Salidas (alras) cstimadas */
resl res2,res3, /* Residuos ¢/
21,2223, /* Alturas (cambio de variabic) ¢/
Residuo_prom1=t), /* Residuos promedio */
Residuo_prom2=0,

Residue_prom3=t),

Residuo_suma1=0, /* Suma dc residuos en una venta s/
Residuo_suma2=0, *m ¢/

Vil



Residuo_sumad=0,

Rcsidl[l 11={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, /* Ventana de resi */
Resid2| 11]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, /* duos . */
Resid3[11]=0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

FUNCIONES DE CALIBRACION.

Apéndice B

/"‘#“#‘.“t#tt“““l‘i“‘t"“‘l“t“"‘tﬁ‘t"“"““‘t0‘.““#‘“t“"‘#

* La siguiente funcian devuelve la altura cn centimetros del tanque 1,203
* Se utiliza de la signicnte manera:

*  y=AltenCentimetros (l);

* dondc “y™ (tipo float) recibe cl valor de

. 1a altura cv centimetros del tanque |

-« " 5 *

BEERE ARSI N AR TN RRERR R RAF R IR RS ERR RN R R A SRR R R R SRR SR ER R C AR RO RPN RN SR RS/

float AltenCentimetros (int altura) {
float tanque |3} [14) ={ {0, 9.222,7.874,6.465,5.07,3.674,2.285,0.895,-0),490,
-1.870,-3.245,4.618,-6.001,-7.3 (8},
{1, 8.924,7.570,6.159,4.753,3.343,1.953,0.557,-0.830,
-2.210,-3.589,-4.953,-6.331,-7.650},
12, 9.212,7.848,6.427,5.001,3.597,2.196,0.793,-0.602,
+1.989,-3,368,-4.751,-6. 141 ,-7.458} };

/* En la definicion de la matriz anterior "0" corresponde fanque uno, "1"a %/

/* a tanque dos y "2" a tanque 3. */
/* Ademas a cada 5 cm. le corresponde ui voltaje. Ej. 9,222 es pira 0 cn */
/* 7,874 ¢s para 5 cm. y asi sucesivamente, lo cual es para calibracion */
it j, /* variable auxiliar para apuntador de matriz
canal=altura-{; /* canal de la tarjeta.
float alt_volt, /* altura mostrada cn volis
alt_cm; /* altura en cm.

ali_volt=ReadAnalog Volt(canal),

for =0j<=13j+) {

if (alt_volt > tanque|canal} {j+1}) {

alt_cm=(((alt_volt-tanque(canal} {j))/(tangque[canalj{j+1}
angue(canal ][} )*S)HS*G-1);

=130}

clse {
alt_cm=60+(tanque|canal}{ 13§-alt_volt)*(5/1.318); };
N

retum (alt_cm+1); * Se lc suma 1 solo por cfectos de factor de */
/* calibracion dinamica ¥

I8

*/
¢/
*/
*

FAdd AL A 22 I A2 a2 LI A Ad R Alad 2 R AR AR A A A R e LI a2 I id R A I ad Ll ]

* Enla siguiente funcion se hace amrancar a las bombas con los parametros:
* tiempo: lo que dusa prendida la bomba.

*  potl: potencia (en flujo) de la bomba 1

*  pot2: polencia (en flujo) de 1a bomba 2

- & &

t‘..Ol"O‘.O.....l"“t'.t'.llt"O...'.‘l'l‘t“tl..tl“t‘.'.‘iitt‘l"t#t‘..i‘t./
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void Arranca_bombas ( int tiempo, float potl, float pot2)

{
int i
int DecSeg=tiempo* 10, /* Se multiplica por 10 para hacer *f
* que cl ciclo dure 1 segundo &/
float potv],potv2;
potvl=De_flujo_a_volt(1,potl);
potv2=Dc_flnjo_s_voli(2,pot2);
for(i=1;i<=DecSeg;i++) {
WriteDigital(1,1);  /*Asegurantos los cstados de lus ¢/
WriteDigital(2,0),  /*de las salidas digitales 4/
WriteDigital(1,0);  /* Se hace que s¢ imande el tren®/
WriteDigital(1,1);  /* de pulsos porel canal 2 */
* int delay (100);%/
WritcAnalog Volt(0,potv1);
WritcAnalogVoli(1,potv2);
if (AltenCentimetros(1)>61) {
poivi=-10;}
clse {if (AltenCentimetros(2)>61) {
potv2=-10;}
clse{} }
b
b
,O"t““t“.#“‘t.“‘“Ott‘t"#tt"t't‘tttl.t‘.t..““““‘O“t‘.ti.‘tt‘..“.t.
* La siguicnte funcion conviere el flujo de Ia bornba y Jo asigna a una varia- .
* de tipo float. »
* Paranictros: bomba: [a bowba uno o la bomba dos *
. flujo: el flujo en mi/seg hd

‘t‘...t‘.“t"“‘O.i““‘“““."Ol#“#.“t.‘#‘t*‘““OOO““““‘t“‘.‘i‘..“,
float De_flujo_a_volt(int bomba, float flujo)

{
float tanque [2] 22] ={{0, 0.00001,0.01,0.212,0.381,0.599,0.768,1.01 1,1.184,
1.403.1.522,1.800,1.813,2.135,2.146,2.366,
2.498,2.650,2.76Y,2.950,3.115,3.252}.
{1, 0.00001,0.09,0.183,0.398,0.628,0.823,1.010,1.229,
1.439,1.658,1.820,2.041,2.342,2.421,2.712,
2.805,2.946,3.102,3.274,3.414,3.233) };

/* La matriz anterior el "0" ¢s para bomba 1 y "1" para bonba 2. ¢/
/* corresponde al incremento de altura cada 5 scg s/

int auxi=-11j,canal=boniba-1;
float voltaje_dc_flujo,inch;

inch=(flujo*5)/(3.1416*49); /% E1 *5 ¢s porque se toma ¢l ¢/
if (flujo>Y9) { inch=3.23;}; /* incremento de altura cada ¥/
if (flujo<=0) { inch=0.00001;}; /* 5 scgundos *

for (j=0,j<=20j++) {
if (inch < tanquejcanal] [j+1) { /*FORMULA DE INTERPOLACION LINEAL®/
voltaje_de_flujo=({(inch-tanquelcanal} [j{)/(tanquefcanalj(j+1{

X
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-tanquefcanal]|j])* 1)+{auxl);
=23, }
clse {
voltaje_de_finjo=10+{tanquelcanal )| 13]-inch); }:
auxl++;

return (voltaje_dc_flujo),

N
/l‘l...tttttt#‘ttt‘tt‘.lt.t.tlt‘Otttt‘t0".‘.0‘#ttt“t.*‘#t‘t*t‘t.t‘..‘t‘
* La siguicate funcion asigna a una variable de tipo entero ¢l valor de *
* [a tecla proveniente det teclado sin importar cuando se halla tecleado .

.00.““.“.00“...‘0““"0‘.“““0“.'0t.““'.‘t‘“‘l.“t‘.‘*“..‘../

int tecla (void){
if (1kbhit())
return (0),
retura (getch());
Y

FUNCIONES DE MANEJO DE PANTALLA,

PRl A A AR LTI I S ST R S L A LI I T I AR I I R L I AT NI SIS SN T 1)

* Las siguientes funciones se cacargan de hacer marcos en a pantalla .
#0“#tt““t#‘.t#.‘#‘t‘t"O‘O‘.“"t't.t‘."#‘0‘#‘0'00#“.‘0‘.0“““"“/
void pantalla (int renglon,int columing,int longx, int longy,char simbolo,

int color){

int i=0,j=0;
texteolor (color);
for (j=renglon;j<=(renglon+ongy)j++)t
for (i=columna;i<=(columnat+longx);i++} {
gotoxy(ij),
cprintf("%c", simbolo);
h ¥
texteolor(0); }
}

void pantalla_8hx24 (void) {
ing columna=(,
renglon=1,
longx=78,
longy=24,
color=10);
char simbolo=176;
pantalla (renglon,columna, longx, longy,simbolo,color); }

void Caratula (void) {
pantalla (8,18,44,10,219,3);
textbackground(3),
textcolor(1);
gotoxy(21,9).

Xl
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cprintf(®*Universidad Nacional Autonoma de México®);
gotoxy(24,11);
cprintf("Proyecto: *);
gotoxy(34,12);
cprintf"Deteccion de fallas en”);
goloxy(34,13);
cprintf("un sistema de control");
Botoxy(26,16),
cprintf("Cesar Augusto Mendoza Serrano®);
gotoxy(1,25),
delay (5000);

h

void Menu (void) {
textbackground(0);
clrscr();
pantalla(1,1,78,24,176,13);
pantalla(7,14,53,10,219,7);
textootor(9);
tex(background(7);
gotoxy(33,8);
cprintf*M E N U"),
Botoxy(16,10),
cprimf(*1. Control P*);
gotoxy(16,11);
cprintfi"2. Control 1");
gotony(16,12);
cprintf("3. Control P1");
gotoxy(!16,13);
cprimf("4. Control Pl con deteccion de fallas");
gotoxy(16,14);
cprintf("5. Control P{D con deteccion de fallas”);
goloxy(16,15);
cprintf("6. Guarda proceso anterior para graficar cn MATLAB *);
goloxy(16,16);
cprintf("7. Fin"),

}

int seleccion (void)
{
int pos,letra;
gotoxy(15,10);
cprintf("13").
pos=10;
letra=getch(),
while (letral=13){
do { letra=getch(),
if (fetra=="\0") {
letra=getch():
3
if ((letra-55)==25) {
gotoxy(15,pos);
cprintf(* "),
post+;

X1
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if (pos>16) {pos=10.};
gotoxy(15,pos);
cprintfgr1"y;

B
if ((letra-56)==16) {
gotoxy(15.pos);
cprimtf(* "),
pos--;
if (pos<10) {pos=16;};
gotoxy(15,pos);
cprimf("1"); };
}while (letra-56!=16 && letra-55 1=25);
letra=getch();
I
return (pos-9y,
}

Médulo 1

PR T R LTI A LI R I A LIS P I Y S Ty Ry e Y Py I

* La siguiente rutina cs de un control de accion proporcional, recibe las *
* alturas de referencia hdesl,hdes2 y ¢l tiempo de muestre 1 que no es *
* utilizado. *

.O“.‘O‘t‘.0.0t‘.‘ttt‘t‘t.t“‘.‘..“.Q..Q."‘Qt‘.“"t““"“ttt..‘..‘t.’

void Control_Proporcional ¢float hdes!,fMoat hdes2,float t)

{

char ch;

int cont=), /* Numero de muestras. */
i=0,j;

textbackground(3);

textcolor(10);

gotoxy(27,1);

cprintf(" Control Proporcional ™),
pantalla(9,20,25,1,219,3),
textcolor (WHITE);

gotoxy(20,9),

cprintf{"Ganancia para bombal "),
gotoxy(20,10);

cprintf("Ganancia para bomba2:").
goloNy(42,9).

scanf("% ™. &Kpl).

gotoxy(42,11),

scanf("%f" &K p2);

golory(55.25);

cprintf("Teclea q para interrumpir®),
WriteDigital(1.1).
WriteDigital(2,0);
WriteDigital(1,0);

WriteDigital(1, 1),

while (ch!="q' && ¢ht="Q") {

Xil
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Ii=AltenCentimetros(1); 1* Muestras dc alturas
h2=AltenCentimetros(2);

h3=AltenCentimetros(3)-.7.  /* El -.7 es para calibrar
crri=hdesl-hl; * Senal de crror
err2=hdes2-h2;

proporcional 1=Kpl*cril; 1* Ley de control
proporcional2=Kp2*cit2;

/* Lo siguicute es para acondicionar la senal a 100 cuando sc ha
/* saturado a numeros demasiado grandes

if (proporcional 1>100) {proporcionali=100,};
if (proporcional 2> 100) {proporcional2=100;};

/* Se llenan los vectores que se usaran para generar los archivos en
/* matlab.

if (muu_dat<=DIM) {
alwral{num_dat}=ht,
altura2{mum_dat]=h2;
altura3[num_dat}=h3;
fluj_bombal|num_dat]=proporcional I;
fluj_bomba2{nuni_dat|=proporcional2;
t_muestroofnum_datj=num_dat*(/1000);
num_dat++;

h

/* A continuacion ¢l ciclo sc da pira: a) dar el retardo descado
/* b) proporcionar el ciclo de reloj al canal 2 y poder arrancar la
/* bomba
for (j=0,j<t-7,j++) {

delay(1);

WriteDigital(2,i);

i+t

if (i==2) {i=0;};

b

potvl=De_flujo_a_volt(1,proporcionall);
potv2=Dc_flujo_a_voll(2,proporcional2);
WriteAnalogVait(0.potv 1):
WritcAnalog Volt(1,potv2),
if (AltenCentimetros(1)>61) {
potv1=-10;}
else { if (AltenCentimetros(2)>61) §
potv2=-10;}
elsc{} };

contt+,

gotoxy (20,13);

cprintf ("Altura tanqueb:%f em  *, AltenCentimetros(l)).
gotoxy (20,14,

cprintf ("Altura tanque2:%f cm " AltenCentimetros(2));
gotoxy (20,15),

¢/

*/
*
i

cprintf ("Altura tangque3:%of cn ", AltenCentitictros(3)-.7);

Xiv
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gotoxy (20.16),
cprintl ("Flujo bombal:%f ml/s " proporciouall);
gotoxy (20,17),
cprintf ("Flujo bomba2:%f ml/s *,proporcional2);
gotoxy (20,19);
cprintf ("Numcro de mucstras: %d *cont),
ch=tecla(), h

goloxy (50.25);

cprintf ("Con p rcgresa a menu principal”):

do{
gotony (79,25).
ch=tecla();

} while (ch!="p";

clr="n",

}

Mdédulo 2.

JEEFERERRRER AR R AR ARSI AR AR RS RSN RS E RN E RN OR R S E RO R AR RN

* La siguicnte funcion cs cl de un controlador de accion integral con las .

* referencins de alturas hdesl, hdes2 y tiempo de muestreo t .
“"t“#“!““!##"!‘#O#‘#““#‘##‘!‘O‘#!‘O“t“tt“‘t"O“‘O“‘!l“‘.‘l".‘#/

void Control_[ntegral (float hdes!, float hdcs2, float t) {

int i=0,cont=0;
char ch;

textbackground(3),

texteolor(10);

gotoxy(27.1),

cprintf(" Control Accion Integral *);
pantalla(10,19,33,1,219,3);
textcolor{ WHITE);

gotoxy(20,10);

cprintf("Ganancia para bombal (Kil):“);
gotoxy(20,11),

cprintf("Ganancia para bomba2 (Ki2):");
gotoxy(49,10);

scanf("%f™ &Kil),

gotoxy(49.11);

scanf("%f™, &Ki2);

Botoxy(55,25);

cprintf("Teclea q para interrumpir"),
pantalla(13,21,30,6,219,3);

integral 1 =0,

integral2=0;

WriteDigital(l, 1);
WritcDigital(2,0);
WriteDigital(1,0);
WritcDigital(1,1).
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while (ch!="q"' && chi='Q") {
hi=AltecnCentimetros(l);  /* Muestras para las alturas*/
h2=AltenCentimetros(2),  /* (cstados) ¥/
hi=AltenCentimetros(3)-.7,
errl=hdesi-hl; /* Scnal de crror *
crr2=hdcs2-h2;

/‘OOO"‘“"O“‘O“ [JC)’ dc CDIlerl e t‘.i“t“‘#l‘O“!“‘O“#"‘Ot#tt"/
integrai I=(/1000) *err I+Kil *integral |
integral2=(/1000)*crr2+Ki2*integral 2,
if (integral 1>100) {integral 1=100);};
if (integral2>100) {integral2=100.};

fedsexed Se llenan los vectores para generar los archivos en matlab $#*e¥eesyy

if (mum_dat<=DIM) {
altural[num_duat)=h1;
altura2{num_dat|=h2,
altura3[num_dat|=h3;
flyj_bomba 1{num_dat]=integrall;
fluj_bomba2{num_dat)=integral2;
t_muestreo[nun_dat)=num_dat*({t/1000),
num_dat++;

h

[eeseeaxt A continnacion cl ciclo nos da el retardo requerido y proporciona ***/
fresreer o ciclo de reloj necesario para que la clapa de potencia sea liberada*+*/
for (j=0,j<=t-6;j++) { /* -4 cs para calibrar lo ¥/

delay(1), /* que dura la funcion  */
WriteDigital(2,1),  /* Nos da ¢l ciclo dc reloj®/
i+t

if (i==2) {i=0;},

h
potvl=De_flujo_a_volt(l,integrall);
potv2=De_flujo_a_volt(2,integral2);
Write Analog Volt(U.potv1),
WriteAnalog Volt(1,potv2);
if (AltenCentimetros(1)>61) {

potv1=-10;}
else { if (AltenCentimetros(2)>61) {
potv2=-10;}
clse {} };
cont++,

gotoxy (22, 14);

cprintf ("Altura tanquel: %f cm.". AltenCentimetros(1));
gotoxy (22,15);

cprintf ("Altura tanque2: %f cm.", AltenCentimetros(2));
gotoxy (22,16);

cprintf ("Altura anqued: %f cm.*. AltenCentimetros(3)-.7);
gotoxy (22,17),

cprintf ("Flujo bombal: %f mi/s",integral 1),

gotoxy (22,18),

cprintf ("Flujo bomba2: %F ml/s“ integral2).

goloxy (23.21),

XVi



y

cprimf (" Numero de mucstras: %d *,cont);
ch=tecla();

gotoxy (50,25),
cprintf ("Con p regresa a menu principal®);
do{
gotoxy (79,25);
ch=tecla();
} while (chi=p";
ch="n;

}

Maédulo 3.

JEESRRERRRRREREERREREISRR IR RIS AR IO RR R SRR FPRSIRS SRS SNBSS RS HER IS SRR 4804

* La siguicnte funcion ¢s un controlados de accion proporcional-integral
¢ que recibe las alturas de referencia hdesl,hdes2 y el tiempo de muestreo

* { coIno paranictros .
‘t’lt.“ttt“tl“t‘.“‘l““tl0‘&‘.0‘&“‘..t“‘.“&‘*tl‘.&‘&“t‘t““t't"/

void Control_P} (float hdesl,float hdes2,float 1) {

int

ocont=0, /* Mucstras ¢/
§ii=0;
char ch,

textbackground(3);

texteolar(10);

gotoxy(31,1),

cprintf{*Contro! Accion Pi");
pantalta(9,17,48,5,219,3),

gotoxy(20, 10);

cprintf("Ganancia proporcional para bombal (Kpl):");
gotoxy(20,L 1),

cprintf("Ganancia proporcional para bomba2 (Kp2):*),
gotoxy(20,12);

cprintf(*Ganancia intcgra! para bomba! (Ti1):");
gotoxy(20,13);

cprintf{"Ganancia integral para bomba2 (Ti2):"),
gotoxy(62,10),

scanf("%f" &Kp!);

gotoxy(62,11),

scanf("%f™ &Kp2).

gotoxy(59,12),

scanf("%f" &Til).

goloxy(59,13);

scanf{"%l".&Ti2);

BOtoxy(55,25);

cprintf("Tecleit q para interrumipic®),
pantalla(16.19,30,4,219,.3).

integral1=0,

integral2=y,

WriteDigital(1,1).  /* Sc ascguran los cstados de las entradas
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WriteDigital(2,0),  /* digitales */
WriteDigital(1,0);
WriteDigital(1,1);
while (chi="q' && chi="Q’) {
hi=AltenCentimetros(1); /* Muestras 0 estados *
h2=AltenCentimetros(2),
h3=AltenCentimetros(3)-.7, /* El -.7 ¢s factor calibracion */

/““‘1““"“ * Lcy ﬂCCiOIl pl'OpOI’CiOnﬂl t‘.“tt‘t“”"ttt.‘.“"‘.“.‘t‘/
proporcional | =Kp1 *(hdes1-h1);
proporcional 2=Kp2*(hdes2-h2);

/““".0.‘.00.‘ sc“al dc error .‘.t““‘“‘lt“‘l‘t“'.l"““”‘O““l‘/
errl=hdes!-hl;
crr2=hdes2-h2;

/‘0"““ [ 2312311 Lcy aCCiOll in(cgn“ (11) 11““#.0‘t”‘t.“"“‘t“t““"“/
integral t=(t/1000)*errl+integrat l;
integral2=(t/1000)*err2-+integral2;

/‘#t.‘.t“‘."‘ ACCiO“ Pl ”"0‘00'.."‘““"‘0"0“‘l““!."“l‘.l'1"'/
Pti=proporcionall +(Kp!/Til)*integrall;
Pl2=proporcional2+(Kp2/Ti2)*intcgral2;

[evenesnsneses S |a accion Pl se satura sc colocia a 100 ml/s #¥esessnssesasssssns/

if (PH>100) {P11=100;};
if (P12>100) {P12=100);};

[eesssvsnnersnns G [lenan los vectores para generar tos archivos para matlab®e*#++/
if (num_dat<DIM) (

altural{num_dat]=hl;
altura2{num_dat}=h2,
altura3[num_dat}=h3;
fluj_bombal{num_dat]=PI11;
fluj_bomba2{num_dat]=P12;
t_muestreo{num_dat)=num_dat*(t/1100);
num_dat-++;

15

/* El siguicnte ciclo proporciona el retardo requerido y da la senal de */
/* reloj requerida para liberar la ctapa de potencia. ¢/
for (j=0,j<=t-8,j++) {
delay(l);
WriteDigital(2.i),
i+
if (i==2) {i=0;};

potvi=De_flujo_a_volt(1,PI1);
potv2=De_{lujo_a_volt(2,P12):

WriteAnalog Volt(0,potv1);

WriteAnalog Volt(1,potv2),

cont++;

gotoxy (20,16).

cprintf ("Altura tanquel : %F e, AltenCenltimetros(1)),
gotoxy (20,17);

cprintf (*Altura tanque2: %f cn”, AltenCentimctros(2)),
gotoxy (20,18);

cprintf ("Aftura tanque3: %of cm", AltenCentimetros(3)-.7);
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gotoxy (20,19),

cprintf ("Flujo bombal: %f ml/s",P11),
gotoxy (20,20);

cprintf ("Flujo bomba2: %f ml/s",P12),
gotoxy (20,23);

cprintf (" Numcro de mucstras: %d “.cont);
ch=teclay);

I
gotoxy (50,25);
cprintf ("Con p regresa a menu principal®);
do{
gotoxy (79,25);
ch=tecla();
} while (ch!="p";
ch="n",;

}

Moédulo 4.

PRI LA P S IS SR P IS PRI I A RS TS I T I ITIL) Y]

* La siguiente rutina cs la encargada de la deteccion de fallas *
* usando un control de accion Pl y recibicndo como parametros *
* las alturas de referencia hdes1,hdes2 asi como tambien cl .

) .

* tiempo de muestreo.
.“.‘.“‘.ttttt“tltt“l#‘l‘Ol“ll‘.‘t.‘l‘t#“##“l.O“‘t#.‘.‘t‘/

void DetectaFalla_y_controlPl (float hdes! float hdes2,float t) {
char ch,ch2;
int cont=0,j,aux=0,i=0,eleimento;

textbackground(3);

texteolor(10):

gotoxy(16,1);

cprintf("Deteccion de Fallas con controlador de accién P1");
pantalla(9,17,48,3.219,3),

gotoxy(18,9),

cprintf("Ganancia proporcional para bombal (Kpl):");
gotoxy(18,10);

cprintf("Ganancia proporcional para bomba2 (Kp2):");
goloxy(18,11),

cprintf("Ganancia integral para bombal (Til):");
gotoxy(18,12).

cprintf("Ganancia integral para bomba2 (Ti2):");
goloxy(59,9);

scanf("%f".&Kpl),

gotoxy(59,10);

scanf("%f" & Kp2);

gotoxy(57,11);

scanf("%{".&Til):

gotoxy(57,12),

scanf("%f",&Ti2);

gotoxy(55.25);
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cprintf("Teclea q para interrumpir®);
pantalla(15,8,33,6,219,3);

integral1=0),

integral2=9,

nmn_dat=q);

WriteDigital(1,1); /* Sc ascguran los cstados de */
WriteDigital(2,0); /* los canalcs. *
WriteDigital(1,0);

WriteDigital(1,1);

/"”0‘OO."""00‘0."00OO‘O"””.t““‘.“."‘.“".."‘0‘.‘."0."
*  Empicza los muestreos *
“0““0"““““.‘".“'0""“..“"‘.“0.““.“0..'.“0‘...0“.‘/
while (chl='q' && ch!='Q") {
hl=AltenCentimetros(1);
h2=AlienCentimetros(2),
hi3=(AltenCentimetros(3)-.7); /*El-.7 ¢s suinando calibracion®/
/‘Ot‘i.“.'tt“t”. panc proporcional‘“‘“'”“““‘““"“““““'l
proporcional 1=Kp1*(hdes1-htl ),
proporcional2=Kp2*(hdes2-h2);
ISR ERRIOEENEIN El'ml’ t""0.0".‘l.i..“".‘t““O‘O“O“‘Q..‘../
crrl=hdest-hi;
err2=hdes2-h2;
/t"‘t.'tt“..“.‘. pane inlegml “O..‘t‘.‘.t‘.”‘0.‘.'...""0..‘."‘/
integral =(1/1000)*crr 1 +integral
integral2=(1/1000)*crr2+integral2;
/'.'t..‘..‘t.‘t.... ACCiOn COnlmlﬂdOl’ P] O.l.'l..t‘.‘OOO“‘O“N‘.“Q“/
Pll=(proporcional 14+(Kpl/Til)*intcgrall ),
P12=(proporcional2+{Kp2/Ti2)*intcgral2);

/.."‘t.“‘l‘.t.“"‘.“‘Q.O"O‘Q“.O‘.""‘.O““‘.“"‘.'0“.“”./

vi=(Pl1-uol)/ le6; /* Divido catre lo6 para pasar ¢/
v2=(P12-u02)/ 1 ¢6; 14 cm?3 y ml. a mA3 */
2l=(hi-hal /100, /* Divido entre 100 para pasar  */
22=(h2-ho2 )/ 10, f*decimam. *

23=(h3-ho3)/100;,
[*#2¢% Obencion de los estados estimados y de los reales *¥s*4resass)
feveee2 a5i como de 1as salidas estimadas previo cambio de s¥¢4sssess/
/O"“‘ varinbles. ‘.“""t‘./
Westim1=cl1*Zestim]+c12*Zestim2+c13*Zestim3;
Westim2=c21* Zestim 1 +c22*Zcstim2+¢23*Zestim3;
Westim3=c31*Zestim14c32*Zestim2+¢33* Zestim3;
wl=cl1*21+c12%22+¢13%23;
w2=¢21%z1+c22%224c23%23;
w3=c31%21+c22%22+¢33%23;

Zestintl=al 1*Zestim 1 +a12*Zestim2+113* Zestim3+bl 1 *v1+b12*v2
il 1 (wi-Westim] )+k12*(w2-Westim2)+k13*(w3-Westim3),

Zestim2=a2 1 *Zestim 1 +322* Zestim2+a23*Zestim3 +b2 1 *v 1 +b22*v2
+k21*(wl-Westim] ) +k22*(w2-Westim2)+k23*(w3-Westim3),

Zestim3=a3 1 *Zestim 1 *a32* Zestim?2 +a33* Zestim3 +b3 1 *v 1-+b32%v2
+k3 12 (wl-Westim] }+k32* (w2-Westim2 ) +k33¢(w3-Westitn3),

[resssssessasses Obtencion del residuo instantanco®#*sss s ssverssasnsy
res!=Westim|-w1.

XX



res2=Westim2-w2;
res3=Westim3-w3;
/“‘t“t“t‘IO“ttll“llt#‘#“t“”tt#t.‘#l“lt‘#“‘.t‘t“#“t‘ttﬂ‘#.‘/
{#4** Sc obticne cl residuo promedio a traves de una ventana (vector)*/
/** que contiene los residuos instantancos. hddddadddbddd ]
Resid1] 10]=resl;
Resid?| 10]=rcs2,
Resid3] 10]=res3;
Residuo_sumal=g;
Residuo_suma2=0,
Residuo_suma3=0;
/*%* Se obticne Ja suma de 10 residuos instantaneos guardados en un %/
I“..“ LI RITI2 2 T]Y) vector. SHELOES R A Rk INO OGN “0‘0‘.“./
for (clemento=t;clemento<10;clementot-+) §
Residl{elemento]=Resid{clemento+1):
Resid2[clemento)=Resid2|clementot1];
Resid3|clemento]=Resid3|clemento+1);
Residuo_sumal=Residuo_sumal+Resid I |clemiento);
Residuo_suma2=Residuo_suma2-+Resid2[elemento);
Residuo_suma3=Residuo_suma3-+Resid3[clemento);
h :
Residuo_proml=Residuo_sumal/10;  /* Sedivide entre 10 %/
Residuo_prom2=Residuo_suma2/10; /% para obtener promedio®/
Residuo_prom3=Residuo_suma3/10;
goloxy (48,15);
cprintf(" Residuo promedio 1: %f ", Residuo_promi* 100);
gotoxy (48.16);
cprintf(" Residuo promedio 2: %f ", Residuo_prom2*100),
gotoxy (48,17),
cprintf(” Residuo promedio 3: %f ", Residuo_prom3*100);
if (cont>300) {
if (Residuo_prom 1> 0.00025 || Residuo_prom1< -0.00025) {
goloxy(48,18);
cprintf(" Faila 1 ")}
clsc {goloxy(48,18),
cprin(f(" "))
if (Residuo_prom2> 0.00025 || Residuo_prom2< -0.00025) {
gotaxy(48,19);
cprintf(" Falla 2 *);}
cise {gotoxy(48,19);
cprintf(® b
if (cont>550) {
if (Residuo_prom3> 04500 || Residuo_prom3< -0.045) {
gotoxy(48,20);
cprintf(" Falla 3 ")}
clse {gotoxy(48,20);
cprintf(" 1
I8 b

conti+;

/‘.‘....“tl“".‘.'0‘...“‘..“.‘.““.0“‘.'...“.‘.t.‘.“"‘*.‘tt“/
if (PH>100) {P11=100;);
if (P12>100) {P12=100;);
potvi=De_flujo_a_volt(1,P11);
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potv2=De_flujo_a_volt(2,P12),
WritcAnalogVoit(t).potv1),
WriteAnalogVolt(1,potv2);

jeeesrser Aqui cmpicza el lienado de los vectores par MATLAB**###sx+ssssny)
gotoxy(4,23)
cprintf("m inicia muestreo");
if (ch=="m'") {aux=1.},
if (aux==1) {
gotany (4,23);
cprintf (" Numcro de muestras: %d *,num_dat+1);
if (num_dai<DIM) {
alural {num_datf=hi;
altura2{num_dat(=h2;
alwral|num_dat]=h3,
fluj_bombal{num_dat(=P11;
fluj_bomba2 jnuni_dat)=Pi2;
t_muestreo|num_dat)=num_dat*{/1000);
Residuol fnum_dat]=rest*100;
Residuo2{num_dat]=res2* 100;
Residuo3{num_dat]=res3* 100,
alt_cstimad | [num_dat)=Zestin1 1*100;
alt_cstimad2jnum_dat}=Zestim2* 100;
al(_cstimad3{num_dat]=Zestim3*100,;
err_altl_real_estimfuum_dat)=(z1-Zestim1)* 100;
err_alt2_real_cstim(num_dat])=(z2-Zestim?)* 100);
crr_alt3_real_cstimjnuin_datf=(z3-Zestim3)* 100,
nu_dat++;
I*contt+;*/

L oh

/**Ahora sc da el tiempo de mucstreo requerido y 1a senal de reloj**/
/*** para liberar Jas bombas. MAAd At diniidd)
for (j=0j<=t-9:j++)
{ delay(1),
WriteDigital(2,i).
i+t
if (i==2) {i=1)};

/.‘0‘#..““#‘#‘;#0“0"'“‘tttt"itt‘t‘t.i“t““lt.ttt“!““!ti..‘t/

gotoxy (10,16);
cprintf ("Altura tanque: %f cm *, AltenCentimetros(1));
gotoxy (10,17);
cprintf ("Altura tanque2: %f e ", AltenCentimetros(2));
gotoxy (10,18),
cprintf ("Altura tangited: %S cm *, AlienCentimetros(3)-.7),
gotoxy (11,19),
cprintf ("Flujo bombal: %f mlfs " PI1).
goloxy (10.20);
cprintl ("Flujo bomba2: %f ml/s ",P12y;

/*  gotoxy (10,22);
cprintf ("Nugmero de muestras: %d" num_dat+1);

*  ch=lecta(); ),

goloxy (50,25),

XXl



cprintf ("Con p regresa a menu principal®);
do{ gotoxy (79.25);
ch=tecla():
} while (cht="p");
ch="n",
/* while (ch!='s") {ch=tecla();}: */

}

Moédulo 5.

FALLA A AL A A 2R AL I LI LI A S A L At L Rt A At E Rl L Lt Ll l L)

* La siguiente rutina es Ia encargada de Ia deteccion de fallas

* usando un control de accion Pl y recibiendo commo parametros
* las alturas de referencia hdes1,hdes2 asi como tambien el

* ticpo de niuestreo.

L]
.
-
L3

t‘.ttt.‘t't‘t't.’tt..'.".‘..‘.‘.‘t"t‘tt..“.ttt.t“"‘.t..'ll./

void DetectaFalla_y_controlPID (float hdesl.float hdes2,float 1) ¢

int cont=0,j,aux=0,i=0,clemento;
char ch,ch2;

textbackground(3);

textcolor(10);

gotony(17.1);

cprintf("Deteccidn de Fallas con controlador accién PID"),
pantalia(9,17,48,5,219,3);

gotoxy(18,9);

cprintf("Ganancia proporcional para bombal (Kp1):");
gotoxy(18,10);

cprintf("Ganancia proporcional para bomba2 (Kp2):),
gotoxy(i8,11);

cprintf{"Ganancia integral para bombal (Til).");
gotoxy(18,12);

cprintf{("Ganancia integral para bomba2 (Ti2):");
gotoxy(18,13);

cprintf("Ganancia derivativa para bombal (Td1):");
gotoxy( 18, 14);

cprintf{”Ganancia derivativa para bomba2 (Td2):"),
gotoxy(59,9),

scanf("%f{" . &Kpl);

gotoaxy(59,10);

scanf("%f",&Kp2),

gotony(55,11);

scanf{"%f" & Til);

gotoxy(55,12);

scanf("%f™ & Ti2);

gotoxy(57,13);

scanf("%f.&Tdl),

gotoxy(57.14);

scanf("%".&Td2);

BOtoNY(55,25);
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cprintf("Teclea g para interrumpir");
pantalla(17,9.32,4,219,3);
integral1=0;

intcgral2=0,

errl _anterior=0;

err2_anterior=0;

num_dat=(,

WriteDigital(1,1); /* Sc ascguran los estados de */
WriteDigital(2,0); {* los canales. */
WriteDigital(1,0);

WriteDigital(1,1);

/"‘l'tO‘O.l‘t"O““l"t"“ttl“"”“l“"“‘l.““‘Oﬁ““““‘tl‘l

*  Empicza fos mucstreos *
“‘.0“"‘lt..“‘.t..t.‘.‘.“t‘t"‘0.“.‘0...0“0“‘t.ﬁ‘t‘t".t“t'tt/
while (ch!='q' && cht="Q") {
hi=AltenCentimctros(1);
h2=AltenCentimetros(2);
h3=(AltenCentimetros(3)-.7); /*El -.7 cs sumando calibracion®/
[“‘0‘0.‘.000“‘0.. panc pl’oporcional""‘"““““““"""“““"I
proporcional 1=Kpi*(hdesi-hl);
proporcionai2=Kp2*(hdes2-h2);
/‘Ot“‘t‘t‘t“t‘t" El’l'Ol' 0""0“‘0‘0‘0‘0“.0"0“‘.‘00‘0‘00‘0‘0.0"/
crrl=hdesl-hl;
err2=hdcs2-h2;
/‘O‘OO‘0.00.&“..‘O Panc inlegml ‘0‘0..‘.0“".t‘t‘tt“t”.“.t‘t“'t/
integral 1=(/1000)*err | +integrall;
integral2=(/1000)*err2 +integral2;
[0“.““‘00“‘0!“ Pﬂ“c Dcri\'ﬂli\'a ‘t‘O‘tt.ttt“0“0““““0"0‘0“0/
derivativol= (errl-crrl_anterior)/(t/1000);
derivativo2= (err2-crr2_anterior)/(t/1000);
errl_anterior=crrl;
err2_anterior=cn2;
/“00"“‘..000"‘0 ACCiOIl COllll’OladOl' PlD t.t.‘t'.“!t."”t"‘..“t‘/
PID1=(proporcional 1 +(Kp1/Ti1)*integral 1 +(Kp1*Tdl )*derivativol);
PID2=(proporcional2+(Kp2/Ti2)*integral2+(Kp2*Td2)*derivativo2),

"00“‘O.'..“t.‘t“".“‘ﬁ‘.“O*‘.OO.‘0‘0.."0..“““““0"0““[

vi=(PID1-vol)/le6: /* Divido cutre 1¢6 para pasar®/
v2=(PID2-u02)/1¢6; /* cin*3 am™3 *
zi=(hl-hol)/100; /* Divido cutre 100 para pasar®/
22=(h2-h02)/100, *decmam. ./

73=(h3-ho3)/10¢;
[*e%¢2¢ Optencion de los estados estimados y de los reales #*essttssssstsesey
/%%¢%2¢ agj como de Jas salidas cstimadas previo cambio de **#esestsrsenieny
[“‘00! \’nriablcs. "0“0‘0.‘[
Westiml=cl1*Zestimi+c12*Zestim2+c13*Zestim3;
Westinm2=c21*Zestim i +¢22* Zestim2+c23* Zeslim3
Westim3=c31*Zestimi+c32*Zestim2 +c33* Zestim3;
wi=cl1*214¢c12%224¢13%23,
w2=c21*214¢22%22+c23%23;
wi=c31%21+¢320224¢33%23;

Zestiml=atl*Zestimi+at2*Zestim2+al3* Zestim3+bli*v1+bl2%y2
+K 1T (wl-Westim1)+k 12¢(w2-Westim2)+k 1 3*(w3-Westim3);
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Zestim2=a2 1 *Zestim1+a22%Zestim2+a23 *Zestim3+h2 1 *v1+b22*y2
+k2 1% (wi-Westim1)+k22*(w2-Westim2) +k23*(w3-Westim3);

Zestim3=a3 1 *Zestim] *a32*Zestim2+a33*Zestim3+b3 1#v1+b32%yv2
+h31*(w1-Westin)+k32*(w2-Westim2)+k33 *(w3-Westim3);

/“.‘0‘0“““.‘0 we"cion dCI rcS'duo inm"mnw““O‘.O‘.““‘.“0““3‘/
resi=Westimi-wl;
res2=Westim2-w2;
res3=Westim3-w3;
/“O".Ol.."‘l.“.t‘lt..0"‘0..0“.#0"‘0“““‘00'.‘0‘0““.0““‘0/
/+**¢ Sc obtienc ¢l residuo promedio a traves de una ventana (vector) *
/** que conticne los residuos instantancos. SRASEEERRERESERR AP RRERRRE S Y/
Resid 1f L0)=resi;
Resid2| 10]=res2;
Resid3[ 10]=res3;
Residuo_sumal=0;
Residuo_suma2=0;
Residuo_suma3=0,
/%** Scobticne la suma de 10 residuos instautancos guardados cn uiy ##*%x¢s¥eves/
/0‘.".‘0.“*““0“.‘ vector. O‘t‘t.l"“"”“"00“"0."”."‘/
for (clemento=0;clemento<l(h,clemento++) {
Resid l|elemento}=Resid 1 |clemento+1};
Resid2[elemento}=Resid2|clemento+i];
Resid3{clcmento)=Resid3 felementot 1],
Residuo_sumal=Residuo_sumal+Resid1{elemento);
Residuo_suma2=Residuo_suma2+Resid2|clemento];
Residuo_suma3=Residuo_suma3+Resid3[elemento); }.
Residuo_promi=Residuo_sumal/l4;  /* Se divide entre 10 ¥/
Residuo_prom2=Residuo_suma2/10;  /* para obtencr promedio /
Residuo_prom3=Residuo_suma3/10;
goloxy (47,18),
cprintf(” Residuo promedio 1: %f " Residuo_prom{*100);
gotoxy (47,19);
cprintf(" Residuo promedio 2: %f * Residuo_prom2* 100);
gotoxy (47,20),
cprintf(" Residuo promedio 3: %f ", Residuo_prom3¢100),
if (cont>300) {
if (Residuo_prom1>0.00025 || Residuo_prom 1<-0.00025) {
gotoxy(57,21);
cprintf(" Falla I ");}
else {gotoxy(57,21);
cprimtf(" "))
if (Residuo_prom2>0.00025 || Residuo_prom2<-0,00025) {
gotoxy(57,22);
cprint{(" Falla 2 "),}
else {gotoxy(57,22),
cprintf(” ").h
if (cont>550) {
if (Residuo_prom3>0.tH56 || Residuo_prom3<-0.0450) {
gOtoxy(57.23),
cprimtf(" Falla 3 ")}
clse {gotoxy(57,23);
cprintf(" ")} }
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cont++,

/‘t”““tt‘t‘.00““‘0"0‘00“Nttl““‘t‘tO‘t“t“tt.“““i‘t‘tt.“/
if (PID1>100) {PID1=100;};
if (PID2>100) {P1D2=100;};
potvl=De_flujo_a_volt(},PID1);
potv2=Dec_flujo_a_volt(2,PID2);
WriteAnalogVolt(0,potv1);
WriteAnalogVoli(1,potv2);
[errrenre Aqui empicza ol llenado de los vectores para MATLAB##ssssssssssisny
if (ch=="m'") {aux=1;}
clse { gotoxy(5,23);
cprintf(*m inicia muestroo”);

H
if (aux==1) {
if (nut_dat<DIM) {
gotoxy (5,23);
cprintf (" Numero dc muestras: %d “,nun_dat+1);
altural [num_dat]=h1;
altura2fnum_dat)=h2;
alturadjnum_dat]=h3;
fluj_bombatjnum_dat}=PIDI;
fluj_bomba2{nuin_dat]=PID?2;
t_mucestreojnum_dat]=num_dat*(/1000),
Residuo [num_dat|=res1*100;
Residuo2[num_dat)=res2*100;
Residno3[num_dat)=res3*100;
alt_cstimad[nuny_dat}=Zestim1*100;
alt_estimad2{num_dat)=Zestim2*100;
alt_cstimad3[num_dat}=Zestim3* 100,
crr_altl_real_cstim|num_dat)=(z1-Zestim1)*100;
err_alt2_real_cstim|num_dat]=(22-Zestim2)*100;
crr_alt3_rcal_cstiminuim_dat)=(z3-Zestim3)* 100,
num_dat++;
/*cont++;*/

Y

/**Ahora sc da cl tiempo de mucstreo requerido y la senal de reloj**/
/%%* para liberar las bombas. haddddd il ddd)
for (j=0<=1t-9;j++)
{ delay(1);
WriteDigital(2,i);
i+,
if (i==2) {i=0.};

/.‘."t.'.“‘ﬁt.“t‘tt‘t‘#‘.".“0."‘tt“tt“‘tt‘.t“tt..‘ttt“‘.“‘tt‘/

gotoxy (10,17);

cprintf ("Altura tanquel: %f cm ", AltenCentimetros(1));

gotoxy (10,18);

cprintf ("Altura tanque2: %f cm ", AltenCentintetros(2)).

gotoxy (10,19);

cprintf ("Altura tangue3: %f cm *, AlicnCentimeltros(3)-.7);

gotoxy (10,20);
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cprintf ("Flujo bombitl: %f ml/s ".PID1),
gotoxy (10,21),
cprintf’ (*Flujo bomba2: %f ml/s *,PID2);
ch=tecla(), b

gotoxy (50,25);

cprintf ("Con p regresa a menu principal");

do { gotoxy (50,79);
ch=tecla();

} while (ch!="p');

ch='"n",

/* while (ch!='s") {ch=tecln();}, */

}

Mdédulo 6.

/‘t.tt‘0#‘.Ott..‘t‘t‘t.‘#.t##.#....#“#‘#.lt“..tt".0.‘00..“““0‘."0

* La siguiente funcion genera uit archivo para matlab a partir de .
* vectores . .
“‘#‘.‘0#0‘0‘#0'#.0#‘##“#‘#‘#“‘.‘ttt‘f‘t0“‘0#““‘00#0‘."00“"0‘.‘/

void manda_arch_a_matlab (void) {

int i=0,
FILE *arch_salida;
char noin_arch|20];
char archivo}20];/* — "c:\unatlab\\cesar\\'; ¥/

pantalla(2,2,77,22,176,14);
pantalla(8,12,55.8,219,5);
textbackground(13);
gotoxy(15,10);
cprintf("A continuacion "),
gotoxy (15,10);
cprintf(" A continuacion se grabara en un archivo de salida");
gotoxy (15,11);
cprintf("las lecturas de las alturas y ¢l flujo de las bom-"):
gotoxy (15,12);
cprintf{"bas, durante las primeras 1000 wwuestras y poder ser®),
gotoxy (15,13);
cprintf("utilizadas posteriormente cn MATLAB. "),
gotoxy (18,15);
cprintf ("Nombre de archivo de salida: *);
gets(archiva),
goloxy(18,48);
gets(archivo);
puts(archivo);
if ((arch_satida = fopen(irchivo,"a")) — NULL)
{ primf("Error en Ia apertura:"),
delay(5000);
return;

fprintflarch_salida, “dat - [ \n"), for(i=1;i<=num_dat-2;i++)
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{fprintftarch_salida," %0 %f %l %f %l %f Yaf %f %f %f %f %l %f %6l %i\n",
altural{i],altura2}i],alwra3(i],fluj_bombalfi).
fluj_bomba2[i],(_muestreo[i),Residuol[i},Residuo2{i],Residuo3|i],
al_cstimad 1{i},alt_cstimad2}i],alt_estimad3]i],
err_alt]_real_cstim]i],crr_alt2_real_estim{i[,

err_alt3_real_estim|i]);

I
fprintflarch_salida, “ | \n");
fprintflarch_salida, “altural =dat(:,1); );
fprintflarch_salida, "altura2 = dat(:,2); *);
fprintflarch_salida, "altura3 = dat(;.3); "),
fprintf{arch_salida, “fluj_bombal = dat(:,4); *);
fprintflarch_salida, "fluj_bomba2 = dat(:,5); ")
fprintfiarch_salida, "(_muestreo = dat(:,6); "),
fprintflarch_salida, “Residuol = dat(:,7); ");
fprintflarch_salida, "Residuo2 = dat(:,8); ");
fprintflarch_salida, "Residuo3 = dat(:,); ");
fprintflarch_salida, “alt_cstimadl = dau(:,10); *);
fprintflarch_salida, "alt_cstimad2 = day(;,11); ");
fprintflarch_salida, “ali_estimad3 = dat(:.12); *);
fprintflarch_salida, "crr_altl_real_estim = dat(;,13); ");
fprintflarch_salida, “err_all2_rcal_cstim — dat(:, 14); ");
fprintflarch_salida, "crr_alt3_rcal_estim = dat(:,15); );

[ASR0d bk i Copraos ¢l archivo *P¥E##P 8 ERRIRbbEs bR RIRS)
/* strepy(archivo,"™) ; ¢/ N
rewind(arch_salida);
fclose(arch_salida);
retumn,

)

PROGRAMA PRINCIPAL.

/‘O."‘.“00“".‘#.“‘0.#‘00‘0“‘t.‘t.“#t‘t““‘tt‘.‘0"..0“/
/Otltt.t.“““tﬂ#mt“‘..".tt“"0.0‘0“.tt..‘#.ﬂ‘t‘.‘.“t"./
main()
{
float t, /* Tiempo de muestreo en segundos */
hdest, hdes2; /* Alwras deseadas para Jos tanques ¢/
int  opcion; /* Opcion para el menu */
char ch="n",

PCIOX300),
textbackground(0);
clrser();
pantalla_80x24();
Caratula ();
clrscr();

do { Mcnu {):
opcion=seleccioi(),
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if (opcion!=6 && opcion!=7) {

textbackground(?);

clrser();
pantalla(2,2,77,22,176.11);
pantalla]5.17,48,2,219,1);
textbackground(1);
textcolor(WHITE):

gotoxy (18,5);

cprintf ("Altura deseada tanque 1:
gotoxy (18,6),

cprintf ("Alra deseada tanque 2:

o (mix. 60 cm)");

cm (max. 60 cm)");

gotoxy (18.7),;

cprintf ("Tiempo de mucstreo: ms (minimo 5 ms)").

gotoxy (44,5).

scanf("%0,&hdes1);

gotoxy (44.0);

scanf("%!" &hdes2).

goloxy (40,7).
scanfl"%if",&t);
h

switch (opcion) {

case 1: Control_Proporcional (hdesl, ides2,1);

ch="n";
break;

case 2: Control_Integral (hdes1,hdes2,t);

ch="n";
break,

case 3: Control_PI (hdes!,hdes2,t);

ch="n",;
break:

case 4: DetectaFalla_y_controlPl (hdesl, hdes2,1);

ch="n",
break;

case 5: DetectaFalla_y_contralPID (hdesl,hdes2,t);

ch="n";
break;
case 6: ch='s":
break,
case 7: ch="f",
break;
b
clrscr().
if (ch=="" || ch=="§") {
manda_arch_a_matlab (),
num_dat=0;
IR
clrscr().
opeion=0;
} while (clit="f").
return(t);
}
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APENDICE C

En las paginas siguientes se muestra el equipo de los tres
tanques (DTS200).

La primera ilustracion muestra como se encuentra conformado
el equipo. A la izquierda se encuentra la planta, con sus tres tanques, sus
bombas y sus valvulas.

En la parte central se aprecia el actuador, el cuél contiene el
servoamplificador, el modulo de perturbacién y la unidad de adaptacion de
seflales. En la jzquierda, se observa la computadora que es utilizada
para procesar los algoritmos de control y deteccion de fatlas.

La segunda ilustracion se muestra la planta en forma individual.
Las cajas negras que se encuentran en la parte superior de cada tanque
son los sensores. En la parte inferior izquierda se observa a las bombas y
su conexién con el contenedor y con los tanques 1y 2.

La tercera ilustracién, muestra en forma particular una de las
valvulas mecanicas a través de la cual se introduce una falla al sistema.
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En las paginas siguientes se muestra el equipo de los tres
tanques (DTS200).

La primera ilustracion muestra como se encuentra conformado
el equipo. A la izquierda se encuentra la planta, con sus tres tanques, sus
bombas y sus valvulas.

En la parte central se aprecia el actuador, el cudl contiene el
servoamplificador, el modulo de perturbacion y la unidad de adaptacion de
sefiales. En la izquierda, se observa la computadora que es utilizada
para procesar los algoritmos de control y deteccion de fallas.

La segunda ilustraciéon se muestra la planta en forma individual.
Las cajas negras que se encuentran en la parte superior de cada tanque
son los sensores. En la parte inferior izquierda se observa a 1as bombas y
su conexién con el contenedor y con los tanques 1y 2.

La tercera ilustracion, muestra en forma particular una de las
valvulas mecdnicas a través de la cual se introduce una falla al sistema.
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