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Capítulo 1IntroduiónEn los últimos años, la supervisión automátia de redes de dutos se ha onvertido enun reto para la omunidad de ingeniería debido a la magnitud de las pérdidas eonómias ylos daños ambientales ausados por fallas en dihas redes. Esta neesidad ha inrementadotambién la demanda de nuevos y mejores algoritmos de deteión y aislamiento de fallas (FDIpor sus siglas en inglés).Uno de los problemas más omunes en tuberías son las fugas, ausadas ya sea por eldeterioro de las instalaiones o bien por aiones humanas. Ejemplo de ello es el transportede hidroarburos a través de dutos, que en nuestro país es de 55 000 km aproximadamente(Perez, 2003), donde las fugas y tomas landestinas provoan enormes reperusiones eonó-mias y sobre todo, aumentan el riesgo de aidentes on graves daños a personas y al medioambiente.Por otro lado, es neesario que la loalizaión y deteión de fugas se realie sin interrumpirla operaión del duto, para evitar pérdidas eonómias. El monitoreo del duto se puederealizar mediante observaiones aéreas o por satélite; sin embargo, se tiene la desventaja deque dihas observaiones son muy ostosas y éstas no son posibles si la tubería se enuentrabajo tierra o agua. Una mejor opión es el monitoreo automátio ontinuo, el ual se basa enmediiones tomadas de la tubería de las que se extrae informaión sobre las fallas.Para realizar un monitoreo automátio se requiere de un algoritmo de FDI. En los últimosaños se han desarrollado varias ténias al respeto, por ejemplo, (Verde, 2001) proponeun método basado en observadores on entradas desonoidas apaz de detetar dos fugassimultáneas mediante un modelo lineal del �uido, sin embargo, la estimaión de las fugases poo preisa ante omportamientos no lineales del �uido. En (Verde y Visairo, 2001) seextienden los resultados anteriores on un modelo no lineal del �uido onsiderando posiiones�jas. (Verde, 2003) plantea el problema de loalizaión mediante residuos aoplados diseñadosvía observadores, el ual es un proedimiento robusto para el aso de fugas seuenialespero la estimaión de la posiión falla uando se presentan fugas simultáneas. En (Verde etal., 2007) se propone un método apaz de determinar la posiión de dos fugas simultáneasmediante el análisis de la respuesta transitoria, sin embargo, el algoritmo no se puede apliarpara loalizaión en línea. Por otra parte, el enfoque geométrio es utilizado en (Visairoy Verde, 2003; Visairo, 2004), donde se dan las ondiiones neesarias y su�ientes parala soluión del problema de deteión y aislamiento de un onjunto de fallas on base enlas propiedades de observabilidad del sistema, partiularmente, on base en el onepto de



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNdistribuión de no-observabilidad mínima. Se presentan resultados satisfatorios para el asode deteión y loalizaión de una sola fuga, sin embargo, para el aso de dos fugas, no serealiza reonstruión aun uando se onoen las posiiones de éstas. Más reientemente, en(Torres et al., 2011; Torres, 2011) se utilizan observadores de alta ganania para sistemas nouniformemente observables on modelos de oloaión ortogonal (Torres et al., 2008, 2009).En (Torres, 2011) se utiliza un modelo aumentado en el que se onsideran omo estados lasposiiones de las fugas. Este método permite reonstruir y loalizar una sola fuga al mismotiempo que estima la friión del �uido on la tubería. También es apaz de loalizar dosfugas simultáneas, sin embargo, la estimaión arroja errores en presenia de ruido en lasmediiones, lo que lo hae poo fatible para su implementaión en un sistema real.La prinipal ventaja de los métodos anteriores es que se onsidera que sólo se midenpresiones y �ujos en los extremos de la tubería, lo ual los hae atrativos para su apliaiónen sistemas de tuberías reales, por la senillez y el bajo osto de implementaión, ontrarioa métodos omo el propuesto en (Kowalzuk y Gunawikrama, 2000), que onsidera que setienen sensores intermedios a lo largo del �ujo, lo ual en la prátia resulta poo útil.Por otra parte, una desventaja de los métodos menionados es que sólo pueden detetar yloalizar las fugas, sin embargo, para el aso de múltiples fugas, una vez que se ha determinadosu posiión, no es posible determinar la magnitud de ada una de ellas, es deir, estos métodosno realizan la reonstruión de la señales de falla. El heho de onoer la magnitud de adafuga resulta útil para realizar las orreiones neesarias, puesto que en un aso real, lafuga más grande debe ser la primera en orregirse. La aportaión prinipal del presentetrabajo es el desarrollo de un esquema para reonstruir fugas una vez que se han loalizadoon alguno de los algoritmos ya menionados. Para ello, se hae uso de los observadoresde modos deslizantes (SMO por sus siglas en inglés), uya araaterístia prinipal es queobligan a la salida estimada a seguir perfetamente las salidas medidas aun en presenia defallas, ontrario a los métodos basados en generaión de residuos, los uales se diseñan paraser sensibles a las fallas. En un SMO se pueden reonstruir señales desonoidas medianteel �ltrado y esalamiento apropiados de la llamada inyeión de error de salida equivalente;sin embargo, para que esto pueda realizarse, es neesario que el grado relativo de las salidasa las fallas sea uno, lo ual no se satisfae en el problema de reonstruión de dos fugassimultáneas en un duto uando sólo se miden presiones y �ujos en los extremos.Los hehos anteriores motivaron este trabajo en el que se propone un algoritmo que arrojaomo resultado un esquema basado en observadores de modos deslizantes para reonstruir dosfugas on posiiones �jas en una tubería a través de estimaiones suesivas de estados internoshasta lograr estimar las presiones en los puntos en que ourren las fugas. Posteriormente semuestra que estimando dihas presiones, la ondiión de grado relativo uno se umple yentones es posible reonstruir las magnitudes de las fugas mediante un SMO.Como trabajo futuro se tiene el diseño de un esquema que sea apaz de alular lasposiiones de las fugas al mismo que reonstruye las magnitudes de éstas.1.1. Planteamiento del problema y objetivosEn el presente trabajo se propone un esquema para resolver el problema de reonstruiónde dos fugas simultáneas en una tubería sin ramales uando sólo se miden presiones y �ujos



1.2. DESCRIPCIÓN DEL DOCUMENTO 3en los extremos y se onoen o se tienen estimados de las posiiones.En el proeso de FDI en una tubería on fugas, la deteión onsiste en determinar si hayuna o más fugas, y el tiempo en que éstas ourren. El aislamiento orresponde al proeso dealular las posiiones de éstas y �nalmente la identi�aión se logra uando se reonstruyela magnitud del �ujo de esape de ada una de ellas.Partiendo de que el modelo del �uido tiene una estrutura partiular onoida omoHessenberg (Bernard et al., 1998), se propone un esquema basado en observadores de modosdeslizantes para reonstruir la magnitud de ada fuga. Puesto que se asume que se onoenlas posiiones de dihas fugas, este trabajo se enfoa sólo en la etapa de identi�aión defallas. Las etapas de deteión y aislamiento se pueden implementar mediante los esquemaspropuestos en (Verde y Visairo, 2001; Verde, 2001, 2003; Verde et al., 2007).Por lo anterior, la soluión propuesta se realiza asumiendo queExiste un máximo de dos fugas simultáneas en la tubería.Se onoen o se tiene un estimado de las posiiones de ada fuga.Los objetivos que se pretenden alanzar son:Diseñar un esquema basado en observadores de modos deslizantes que sea apaz dereontruir dos fugas simultáneas.Diho esquema debe ser apaz de reonstruir las fugas aun en presenia de ruido en lasseñales medidas.Realizar la reonstruión aun uando el sistema ha alanzado el estado estaionario ouando se presenten ambios en el punto de operaión.Validar tanto en simulaión omo on datos experimentales el esquema propuesto.1.2. Desripión del doumentoEl presente doumento es el resultado de la investigaión realizada en el Instituto deIngeniería de la UNAM sobre el problema de reonstruión de fugas múltiples en dutosuando sólo se miden presiones y �ujos en los extremos de la tubería. En el apítulo 2 sepresentan los oneptos y de�niiones neesarios en el proeso de deteión y aislamientode fallas para ubiar en ontexto el esquema propuesto, haiendo énfasis los oneptos quetienen relaión on éste. En el apítulo 3 se desriben los prinipales métodos de FDI basadosen modelo: generaión de residuos, estimaión de parámetros y observadores. Estos últimosse desriben más ampliamente ya que el algoritmo propuesto da omo resultado un onjuntode SMO onetados en asada. Luego, en el apítulo 4 se explia la presente aportaión,omenzando por los SMO para sistemas lineales, para luego extender su apliaión a unalase de sistemas no lineales. Como siguiente paso se de�nen los sistemas Hessenberg, uyaspropiedades estruturales y de observabilidad son de gran utilidad en el problema que seaborda. Por último, se dan las suposiiones y ondiiones on que debe umplir un sistemapara que el esquema sea apliable y se enunian los pasos del algoritmo propuesto. En elapítulo 5 se desribe la apliaión del esquema propuesto al problema de reonstruión de



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNfugas en dutos. Se omienza on el modelo de omportamiento del �uido y luego se desribepaso a paso la apliaión del algoritmo propuesto. Posteriormente se desribe la planta pilotoutilizada para las pruebas y por último, se presentan los resultados tanto en simulaión omoexperimentales. Finalmente, en el apítulo 6 se dan las onlusiones.



Capítulo 2Coneptos GeneralesEl objetivo de este apítulo es ubiar el trabajo en el ontexto de la deteión y diagnóstiode fallas en proesos. Para ello se omienza por presentar algunos oneptos básios neesariosen esta área. Se dan de�niiones referentes a las señales que se miden o alulan en un sistemaen el maro de la FDI y se presentan también de�niiones sobre las funiones y aiones quese llevan a abo durante un proeso on fallas. Luego se presenta el onepto de redundania,el ual es indispensable para la FDI, seguido de las de�niiones de los diferentes tipos defallas. Se da un bosquejo general de lo que es el ontrol tolerante a fallas y el papel quedesempeña la FDI dentro de este esquema. Finalmente se desriben las etapas del proesode FDI.2.1. Fallas y averíasPara ataar el problema de FDI, primero es neesario distinguir entre falla (en inglés, fault)y avería (failure). El omité ténio de SAFEPROCESS de la IFAC (del inglés InternationalFederation of Automati Control) enunia las siguientes de�niiones(Isermann, 2006):Falla: Es una desviaión no permitida de una propiedad o parámetro araterístio de unsistema on respeto a las ondiiones usuales, normales o estándares de operaión.Avería: Es una interrupión permanente en la apaidad del sistema para llevar abo unatarea requerida en ondiiones espeí�as. (Puig et al., 2004; Alwi et al., 2011).De lo anterior, una avería es una ondiión muho más severa que una falla. Por ejemplo,si ourre una falla en un atuador, sigini�a que el atuador es aún útil, aunque on unarespuesta más lenta o una pérdida de exatitud. Si el atuador sufre una avería, entones esneesario ambiarlo ompletamente para produir el efetor deseado.Otras señales y estados presentes en un proeso on fallas son (Isermann y Ballé, 1997):Disfunión: Es la inapaidad intermitente de un sistema para umplir on alguna de lasfuniones para las uales fue diseñado.Error: Es una desviaión entre un valor medido o alulado y el valor real, el ual puede serdado teóriamente o bien, por espei�aión.



6 CAPÍTULO 2. CONCEPTOS GENERALESPerturbaión: Es una entrada desonoida que atúa sobre el sistemaResiduo: Es un indiador de falla, basado en la desviaión entre mediiones y valores al-ulados on modelos matemátios.Síntoma: Es una señal que arateriza una desviaión del omportamiento normal de unproeso.Las de�niiones anteriores haen referenia a �antidades� que se pueden medir o alularen un proeso on fallas. Por otro lado se tienen las aiones neesarias para el orretofunionamiento de un sistema. Los siguientes enuniados de�nen dihas aiones:FDI: Es el proeso de deteión, aislamiento e identi�aión de fallas. Las diferentes etapasse de�nen más detalladamente en la seión 2.5.Diagnóstio de Fallas: Determinaión del tipo, magnitud, loalizaión y tiempo de ou-rrenia de las fallas. Comprende los proesos de deteión y aislamiento.Monitoreo: Es una tarea ontinua y en tiempo real que se enarga de determinar las ondi-iones en que se enuentra un sistema. Esto se hae generalmente mediante mediiones,las uales se utilizan para indiar anomalías en el omportamiento.Supervisión: Comprende el proeso de monitoreo más la toma de aiones apropiadas paramantener la operaión del sistema en aso de fallas.Proteión: Se re�ere a la eliminaión de un omportamiento potenialmente peligroso, siesto es posible, o bien, a la evasión de onseuenias peligrosas que diho omporta-miento pudiera oasionar.En el aso de una tubería presurizada, una falla podría presentarse en el sistema de bombeo(falla en el atuador), en los sensores de �ujo o presión, o bien, en la estrutura mismade la tubería, que es el aso de las fugas (en el aso de transporte de hidroarburos, lastomas landestinas tienen el mismo omportamiento que la fugas). En el presente trabajo seonsideran sólo fallas estruturales en la tubería, esto es, se onsidera que sólo hay fugas.En los apítuos subseuentes se expliará la forma en que, mediante informaión extraídade errores en las magnitudes de los �ujos (diferenia entre �ujos medidos y estimados), serealiza un monitoreo (mediante estimaiones de las magnitudes de las fugas, que en sí sonindiadores de falla) y, en aso de fallas, la identi�aión de las mismas.2.2. RedundaniaLa redundania es una araterístia importante on que debe umplir un sistema parapoder realizar una tarea de FDI. La redundania se re�ere al heho de poder determinar unavariable por dos o más aminos (no neesariamente idéntios) y se puede dividir en dos tipos:físia y analítia. La redundania físia se implementa dupliando o tripliando el número desensores, atuadores o inluso algunas partes del proeso mismo. Para el aso de los sensoresse suele emplear el sistema de voto para determinar qué anales trabajan orretamente yuáles tienen alguna falla.



2.3. TIPOS DE FALLAS 7
f

t(a) Abruptas
f

t(b) Inipientes
f

t() IntermitentesFigura 2.1: Tipos de fallas según su dependenia on respeto al tiempoLa redundania analítia onsiste en implimentar algoritmos que estimen las variablesde interés a partir de un modelo analítio, de este modo, se tiene una señal medida y unaestimada. Esto redue la antidad de hardware que es neesario implementar, ondiión quederiva en un osto menor.2.3. Tipos de fallasLas fallas se pueden lasi�ar de auerdo on la forma en que afetan el modelo del sistema,o bien, de auerdo on su omportamiento on respeto al tiempo. Por su omportamientoen el tiempo, se lasi�an en (Isermann, 1997):Abruptas: Son aquellas fallas que se mani�estan omo un ambio repentino en las variablesdel sistema. Se pueden modelar on una funión esalón en la que se desonoe el tiempode ourrenia.Inipientes: Estas fallas se mani�estan omo un ambio paulatino on respeto al tiempo.Se pueden modelar on una funión rampa en la que, al igual que el aso anterior, sedesonoe el tiempo de ourrenia.Intermitentes: Se onsidera que no tienen una evoluión determinada en el tiempo. Estasfallas apareen de forma aleatoria y desapareen de la misma forma.En la �gura 2.1 se muestran estos tres tipos de falla. Ahora, por la forma en que afetan almodelo del sistema se tienen dos tipos de fallas (Isermann, 2006):Aditivas: Se suman al sistema omo una señal independiente, esto es, el ambio detetablees independiente de las variables y entradas del sistema. La �gura 2.2a muestra undiagrama de bloques de una falla aditiva.Multipliativas: Como su nombre lo india, la señal de falla se multiplia por algún pará-metro o señal del sistema. Esto es, a diferenia de las fallas aditivas, el ambio detetableproduido por la falla depende siempre de las entradas y variables del sistema. En la�gura 2.2b se ilustra el efeto de una falla multipliativa.



8 CAPÍTULO 2. CONCEPTOS GENERALES
f(t)

U(t)
g

Y(t)=gU(t)+f(t)(a) Fallas aditivas
f(t)

U(t)
g

Y(t)=(g + f(t)) U(t)(b) Fallas multipliativasFigura 2.2: Tipos de fallas según la forma en que afetan al sistemaPara ilustrar estos dos tipos de fallas, onsidérese el sistema
ẋ = f(x) + g(x)u+ ξ(t) (2.1)donde ξ es una señal de falla. En este aso, dado que la señal ξ(t) sólo depende del tiempo,esto es, es independiente de los estados y entradas del sistema, se puede onsiderar omo unafalla aditiva. Si por el ontrario, la señal tuviera la forma

ξ(x, t, u, θ) (2.2)donde θ es un vetor de parámetros desonoidos, se podría onsiderar omo una falla multi-pliativa, puesto que el ambio en la dinámia de los estados depende de los estados mismos yde las entradas. La forma de lasi�ar las fallas también depende de la forma en que se ataqueel problema de FDI. Por ejemplo, aunque la señal ξ tenga la forma (2.2), si se onsidera omouna señal independiente entones sería una falla aditiva.2.4. Control tolerante a fallasEl ontrol tolerante a fallas (FTC por sus siglas en inglés) se lasi�a en dos tipos. Elprimero de ellos es el FTC pasivo, basado prinipalmente en las ideas del ontrol robusto.Este tipo de ontrol no requiere informaión sobre las fallas dado que de antemano se diseñapara onservar su desempeño aún en presenia de éstas. El ontrolador debe ser apaz demantener la estabilidad del sistema uando las fallas ourren on una pérdida aeptable dedesempeño. El FTC pasivo generalmente tiene diseños menos omplejos y no requiere deFDI, pero es más onservador al enfrentarse al �peor aso� de los efetos de las fallas (Alwiet al., 2011).Por el ontrario el CTF ativo requiere informaión sobre las fallas y on base en éstase realiza una reon�guraión en línea, esto es, el FTC ativo generalmente requiere unalgoritmo de FDI. La ventaja de esto es que el sistema, además de mantener la estabilidaden presenia de fallas, ofree un mejor desempeño, ademas, la informaión proporionada porla FDI puede ser utilizada para orregir la falla.El diseño mediante H∞ y el ontrol por modos deslizantes son ejemplos de FTC pasi-vo, mietras que métodos omo la onmutaión de modelo, las gananias programadas y laredistribuión de la señal de ontrol, son ejemplos de FTC ativo.



2.5. DETECCIÓN Y AISLAMIENTO DE FALLAS 92.5. Deteión y aislamiento de fallasEl proeso de adquisiión de informaión sobre las fallas se onoe omo deteión yaislamiento de fallas (FDI por sus siglas en inglés) y, de auerdo on (Isermann y Ballé,1997) se distinguen tres etapas:Deteión: Consiste en determinar si hay una falla en el sistema y el tiempo de ourrenia.Aislamiento: Es la determinaión del tipo y loalizaión de la falla.Identi�aión: Consiste en determinar la magnitud y omportamiento de la falla.Existen varias lasi�aiones para la FDI, la más omún es la que diferenia entre métodosbasados en modelo y métodos no basados en modelo. Ejemplos de estos últimos son lasredes neuronales arti�iales, el agrupamiento difuso y los métodos probabilístios. A su vez,los métodos basados en modelo se pueden agrupar en dos grandes ategorías; los basadosen la generaión de residuos y aquellos que son apaes de estimar o reonstruir la falla.Los primeros básiamente realizan las tareas de deteión y aislamiento, mientras que lossegundos son apaes de realizar identi�aión.Un ejemplo de método basado en generaión de residuos son las euaiones de paridadmientras que la estimaión de parámetros y los esquemas basados en observadores son mé-todos apaes de realizar reonstruión.



Capítulo 3Métodos de FDI Basados en ModeloEl objetivo de este apítulo es desribir en forma general los métodos más omunes deFDI basados en modelo, sus araterístias y si pueden o no reonstruir señales de falla. Seomienza on los métodos basados en euaiones de paridad, luego se explian aquellos queestán basados en estimaión de parámetros y, �nalmente, se desriben los métodos basadosen observadores, haiendo énfasis en los observadores de modos deslizantes. El algoritmopropuesto, que se desribirá en el apítulo 4, entra en esta última lasi�aión debido a queel esquema que resulta de apliar diho algoritmo es una onexión en asada de SMOs.3.1. Clasi�aión de los métodos basados en modeloLas ténias de FDI basadas en modelo se pueden subdivir en dos grupos (Isermann yBallé, 1997):Métodos basados en el modelo del proesoMétodos basados en modelos de señalesLos métodos basados en modelos de señales son útiles uando sólo se dispone de arate-rístias de las mediiones. Son utilizados generalmente para detetar patrones de vibraiónomo los que provoan los motores elétrios. Ejemplos típios de estos métodos son (Iser-mann y Ballé, 1997):Filtros pasa-bandaAnálisis espetralEstimaión de la máxima entropíaAsimismo, las ténias que utilizan el modelo del proeso se pueden lasi�ar en tres tipos(Frank, 1990; Isermann y Ballé, 1997):Métodos basados en euaiones de paridadMétodos basados en identi�aión de parámetros
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Figura 3.1: Esquema general de los métodos basados en euaiones de paridadMétodos basados en observadoresLos métodos basados en euaiones de paridad onsisten en detetar y aislar fallas a partirde disrepanias entre señales medidas y señales estimadas por un modelo matemátio delsistema. A las señales que desriben dihas disrepanias y que determinan la presenia defallas se onoen omo residuos.Los métodos basados en identi�aión de parámetros usan el heho de que las fallas en unsistema dinámio produen ambios en los parámetros físios omo friión, masa, resistenia,apaitania, visosidad, et. La FDI se realiza estableiendo relaiones entre fallas y ambiosen los parámetros físios. Este tipo de métodos son útiles para el aso de fallas multipliativas.Finalmente, la idea básia de los métodos basados en observadores es reonstruir lassalidas del sistema. La informaión sobre las fallas se extrae del error de estimaión de salida.3.2. Euaiones de paridadLas euaiones de paridad onsisten en omparar las señales medidas del proeso on unmodelo que desriba el omportamiento nominal, es deir, el omportamiento sin fallas. A lasseñales que desriben las disrepanias entre el modelo y el proeso se denominan residuos(Isermann, 2006), esto es, los residuos son señales que se diseñan para ser ero en ondiionesnominales y diferentes de ero en presenia de fallas. Los métodos basados en relaiones deparidad pueden ser usados tanto en el espaio de estados omo en modelos entrada-salida víala matriz de transferenia. Estos métodos omenzaron on el trabajo de (Chow y Willsky,1984), desarrollados para el espaio de estados, y el uso de la representaión entrada salidafue promovida prinipalmente por (Gertler, 1998). En la �gura 3.1 se muestra el esquemageneral de FDI basado en euaiones de paridad.Idealmente, los residuos sólo deberían ser in�ueniados por las fallas, esto es, ser sensiblesa fallas pero robustos ante perturbaiones e inertidumbres, sin embargo, debido a erroresde modelado, ruido y otras señales desonoidas, los residuos varían onstantemente, por loque es neesario estableer un umbral a partir del ual se onsidere que de verdad existeuna falla. Esto signi�a que umbrales pequeños derivarán en falsos positivos mientras queumbrales grandes no podrán detetar fallas pequeñas.Por lo anterior, el prinipal reto en el diseño de residuos es lograr que sean altamentesensibles a las fallas pero desaoplados de perturbaiones y robustos ante inertidumbres enel modelo (Visairo, 2004). Un forma de lograr esto es mediante el uso de transformaiones,



3.3. ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS 13por ejemplo, en (Seliger y Frank, 2000) se dan las ondiiones on que debe umplir unatransformaión no lineal para lograr el desaoplamiento mateniendo la sensibilidad a lasfallas. Para ello, onsidére el sistema
ẋ = g(x, u) +K(x)d+ E(x)f (3.1)
y = h(x) (3.2)donde x es el vetor de estados, u las entradas del sistema, y las salidas, d es un vetorde perturbaiones y f el vetor de fallas. Considerando que las matries K(x) y E(x) sononoidas, la transformaión

z = T (x)lleva al sistema a la forma
ż = ḡ(z, u, y) + Ē(x)f (3.3)
yz = h̄(z) (3.4)si y sólo si

∂T (x)

∂x
K(x) = 0 y rank

(

∂T (x)

∂x
E(x)

)

= rank (E(x))La transformaión T (x) se onoe omo transformaión de desaoplamiento a perturba-iones y sensible a fallas (Visairo, 2004; Seliger y Frank, 2000). La primera ondiión asegurael desaoplamiento a las perturbaiones, mientras que la segunda asegura la sensibilidad antelas fallas. Este resultado resuelve el problema de deteión, sin embargo, puede ser utilizadotambién para loalizaión si las fallas se modelan omo perturbaiones. Si, por ejemplo, sólola falla fi se modela omo tal, mientras que todas las demás se modelan omo perturbaiones,entones el residuo i se ativará úniamente uando ourra la falla fi. Haiendo esto mismopara todas las fallas, mediante n residuos sería posible detetar y loalizar n fallas.Por otra parte, dado que los residuos son básiamente diferenias entre las señales pre-deidas por el modelo y las señales medidas, es neesario tener un buen onoimiento delsistema. Además, las euaiones de paridad en general sólo pueden llevar a abo deteión yaislamiento de fallas, pero no reonstruión.3.3. Estimaión de parámetrosLos modelos matemátios que desriben las relaiones entre señales de entrada y salida deun sistema son la base para la FDI basada en modelo, más aun, éstos deben ser preisos parapoder detetar fallas. Sin embargo, no siempre se onoen todos los parámetros del sistema,por lo que es neesario apliar métodos de identi�aión de parámetros antes de apliar FDI,sin embargo, el mismo algoritmo de identi�aión puede ser una fuente de informaión sobreposibles fallas (Isermann, 2006).



14 CAPÍTULO 3. MÉTODOS DE FDI BASADOS EN MODELOLos métodos basados en identi�aión de parámetros parten del heho de que las fa-llas ausan ambios en los oe�ientes físios del sistema, tales omo visosidad, resistenia,apaitania, et. esto es, son útiles para el aso de fallas multipliativas. En general, losparámetros de un sistema son funiones de los oe�ientes físios, por lo que mediante unalgoritmo de estimaión de parámetros, se pueden alular los oe�ientes físios. Las fallaspueden detetarse e inluso loalizarse mediante una omparaión entre los oe�ientes es-timados del proeso a diagnostiar y los oe�ientes alulados en ondiiones normales deoperaión.Para llevar a abo una identi�aión de parámetros, supóngase que el sistema se puedeexpresar omo (forma vetorial):
y(t) = ΨT (t)Θ (3.5)on el vetor de parámetros

Θ = [a1 . . . an b0 . . . bm] (3.6)y el regresor
ΨT (t) =

[

fy1
(

y(1)(t)
)

. . . fyn
(

y(n)(t)
)

fu1 (u(t)) . . . fum
(

u(m)(t)
)] (3.7)donde el superíndie i denota la i-ésima derivada.El objetivo es lograr que el error entre salidas medidas y estimadas dado por

ey(t) = y(t)−ΨT (t)Θ̂donde Θ̂ son los parámetros estimados, sea ero, o tienda asintótiamente a ero. Para elloexisten diversos métodos, de los uales, uno de los más onoidos, es el de mínimos uadrados.Como se menionó anteriormente, en general los parámetros del sistema son funionesalgebraias no lineales de los oe�ientes físios p del sistema, esto es
Θ = φ(p)por lo que, si la funión inversa
p = φ−1(Θ)existe, entones los oe�ientes físios estimados p̂ se pueden alular a partir de los paráme-tros estimados Θ̂. Una vez que se ha alulado p̂, la informaión sobre las fallas se obtieneomparando diho vetor on los oe�ientes nominales p.El proeso de FDI por estimaión de parámetros se puede resumir en los siguientes pasos(Visairo, 2004):A partir del modelo, determinar la relaión entre los oe�ientes físios y los parámetrosdel sistemaEstimar los oe�ientes físios del sistema sin fallasRealizar estimaión de parámetros del proeso a diagnostiarDeterminar la existenia de fallas a partir de las disrepanias en los oe�ientes físios
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Figura 3.2: Esquema general de los métodos basados en estimaión de parámetrosEn la �gura 3.2 se muestra un diagrama de bloques del proeso general de FDI porestimaión de parámetros.Una desventaja de estos métodos es que, omo se observa en la euaión (3.7), el regresoren general depende de derivadas de las salidas, o bien, de estados no medidos. Esto impliala implementaión de un observador, sin embargo, la estabilidad no siempre está garantizadapara el aso de sistemas no lineales. Otro enfoque puede ser el álulo de las derivadas de lassalidas ya sea mediante difereniaión numéria, o bien, mediante �ltros, sin embargo, estopuede oasionar problemas si hay ruido en las señales medidas.3.4. Estimaión de salidasLa idea básia de estos métodos es reonstruir las salidas del sistema mediante observa-dores y utilizar el error de estimaión de salida omo residuo para extraer informaión sobrelas fallas.Los primeros trabajos sobre observadores de estado para un sistema dinámio fueronpropuestos por (Luenberger, 1964) para el aso determinístio y por los trabajos de Kalman-Buy para el aso estoástio.Un observador es básiamente una opia de la planta más un término de inyeión deerror de estimaión de la salida. La diferenia prinipal entre las diferentes ténias de diseñode observadores radia en la seleión de la forma de inyetar diho error. Existen variosenfoques, por ejemplo, el geométrio, tanto para sistemas lineales omo no lineales (De-Persis y Isidori, 2001), (Massoumnia, 1986), el enfoque algebraio (Alorta Garía, 1999) ylos observadores de modos deslizantes (Utkin, 1992), (Edwards y Spurgeon, 1994), (Edwardset al., 2000).En el presente trabajo se eligió el enfoque de los observadores de modos deslizantes, uyosoneptos básios se explian en la siguiente subseión.3.4.1. Observadores de modos deslizantesLos SMOs son observadores que realimentan el error de estimaión de salida mediante untérmino disontinuo. La ventaja de usar un SMO es que el error de estimaión de la salidaonverge a ero en tiempo �nito y puede ser diseñado de modo que sea robusto ante pertur-baiones e inertidumbres. Basta on onoer una ota superior de la norma de las señalesdesonoidas para asegurar la estabilidad del observador. Además, mediante el esalamiento



16 CAPÍTULO 3. MÉTODOS DE FDI BASADOS EN MODELOy �ltrado de la llamada inyeión de error de salida equivalente se puede realizar una re-onstruión de las señales desonoidas, lo ual es muy útil en la FDI puesto que permitela reonstruión de las señales de falla.Para expliar el diseño de un SMO primero es onveniente introduir los oneptos de unontrol por modos deslizantes (SMC), para ello, onsidérese el sistema
ẋ = f(x) +B(x) [u+ δ(t, x, u)] (3.8)donde x ∈ R

n es el vetor de estados, u ∈ R
m son las entradas, y δ es un vetor desonoido,omo perturbaiones e inertidumbres. Se parte del supuesto de que en ausenia de δ, elorigen es un punto de equilibrio; que δ está aotado y se onoe una ota superior del mismo.Para estabilizar el punto de equilibrio, onsidérese la transfomaión T tal que

∂T

∂x
B(x) =

[

0
I

] [

η
ξ

]

= T (x) (3.9)donde η ∈ R
n−p, ξ ∈ R

m e I es la matriz identidad de m ×m. Esta transformaión lleva alsistema a la forma
η̇ = fa (η, ξ) (3.10)
ξ̇ = fb (η, ξ) + u+ δ(t, x, u) (3.11)la ual se onoe omo forma regular(Khalil, 2002) y tiene la araterístia prinipal de quelas entradas y las señales desonoidas sólo afetan a los estados ξ. El primer paso para eldiseño del ontrol es elegir la super�ie deslizante s = ξ − φ(η) = 0, de modo que uando lastrayetorias del sistema estén restringidas a diha super�ie, el sistema de orden reduido

η̇ = fa (η, φ(η)) (3.12)tenga un punto de equilibrio asintótiamente estable en el origen. Ahora, el siguiente pasoes diseñar u de modo que las trayetorias onverjan a s en tiempo �nito y permanezan ahípara todo tiempo futuro. Considérese que u se diseña de auerdo on
u = [M(x) + ρ] sgn(s)donde sgn denota la funión signum y ρ es una onstante mayor que ero. En varios trabajosomo (Khalil, 2002),(Utkin, 1992),(Edwards y Spurgeon, 1998) se demuestra que si se eligen

M(x) y ρ su�ientemente grandes, de modo que se umpla la desigualdad
sT ṡ < −k ‖s‖ para alguna k > 0 (3.13)entones, las trayetorias onvergen a s en tiempo �nito y permaneen ahí para todo tiempofuturo y, además, el ontrol es robusto ante las señales δ. La euaión (3.13) se onoe omoondiión de aesibilidad y es un buen punto de partida para la eleión de M(x) y ρ.Ahora, para el diseño de un observador, se busa un sistema (observador) tal que ladiferenia entre los estados de éste y los estados reales, onverja a ero, es deir, se busaque el sistema que de�ne la dinámia del error tenga un punto de equilibrio asintótiamenteestable en ero.



3.4. ESTIMACIÓN DE SALIDAS 17Considérese ahora el sistema on señales desonoidas
ẋ = f(x) +Bu+Df(t, x, u) (3.14)
y = Cx (3.15)donde x y u están de�nidos al igual que en (3.8), D ∈ R

n×q, f ∈ R
q es un vetor de señalesdesonoidas, C ∈ R

p×n y y ∈ R
p son las salidas del sistema. Para (3.14)-(3.15), onsidéreseel sistema
˙̂x = f(x̂) +Bu+ g (ey) (3.16)
ŷ = Cx̂ (3.17)De�niendo el error de estimaión de estados omo e = x̂− x y el error de estimaión dela salida ey = ŷ − y, la dinámia del error tiene la forma

ė = fe (e, x, x̂) + g (ey)−Df(t, x, u) (3.18)
ey = Ce (3.19)Para que el sistema (3.16)-(3.17) sea un SMO de (3.14)-(3.15), el término g (ey) debediseñarse de auerdo on la �losofía del ontrol por modos deslizantes. En este aso, lasuper�ie deslizante a utilizar es ey = 0.En un SMO, se busa llevar a la dinámia del error a una estrutura pareida a la formaregular, pero en este aso, la separaión debe haerse de modo que la inyeión de errorde estimaión de salida sólo afete a los estados medidos, esto es, en lugar de (3.9), latransformaión ahora debe umplir on

CT−1 =
[

0 Ip
]A diferenia del SMC, en el que la señal de ontrol entra vía B(x) en (3.14)-(3.15), el ual esun término �jo, en un SMO la inyeión del error de salida se hae vía el término disontinuo

g (ey), el ual es un parámetro de diseño que en algunos asos se puede elegir de modo que estéaoplado on Df(t, x, u). Por otro lado, en un SMC, la super�ie deslizante es un parámetrode diseño, mientras que en un SMO, la super�ie deslizante es siempre ey = 0.La prinipal araterístia por la que se eligieron los SMO en este trabajo es que, al�ltrar la señal dada por g (ey), se obtiene la llamada inyeión de error de salida equivalente,a partir de la ual se pueden reonstruir las señales f(t, x, u) siempre y uando se umplala ondiión de aoplamiento. Los pasos para reonstruir dihas señales se explian en elapítulo siguiente.Finalmente, los SMO son métodos de FDI que permiten realizar identi�aión puesto que,si las señales f(t, x, u) modelan posibles fallas en un sistema, éstas pueden ser reonstruidas.



Capítulo 4Reonstruión de Señales de Falla porModos DeslizantesEn este apítulo se propone un algoritmo para reontruir dos señales desonoidas enuna lase de sistemas no lineales onoidos omo sistemas Hessenberg (Bernard et al., 1998).Estos sistemas tienen la gran ventaja de que, on sólo medir los estados x1 o xn, el sistemaes observable. Además, sus propiedades estruturales permiten la obtenión de subsistemasen los que, mediante observadores de modos deslizantes, se pueden estimar estados internosonsiderándolos omo señales desonoidas.Como primer paso, se desriben los SMOs para un sistema lineal, se presentan las ondi-iones de existenia y los parámetros de diseño para asegurar la onvergenia y estabilidad.Luego se desribe el proedimiento para reonstruir señales desonoidas mediante un SMO,también en un sistema lineal, y se muestra que el grado relativo de las salidas a las señalesdesonoidas debe ser uno para poder llevar a abo diha reontruión. Luego, on base enlos SMO para sistemas lineales, se desribe un SMO para una lase de sistemas no lineales.La ondiión que deben umplir estos sistemas no lineales es que se puedan expresar omo unsistema lineal más un término no lineal, el ual debe ser Lipshitz. El proedimiento para re-onstruir señales de falla es el mismo que para los sistemas lineales una vez que el observadorha alanzado el modo deslizante.Posteriormente se de�nen los sistemas Hessenberg, sus araterístias estruturales y lasondiiones de observabilidad y, �nalmente, se desriben los pasos del algoritmo propuestoasí omo las ondiiones extras on que debe umplir un sistema para que diho algoritmosea apliable.4.1. SMO para un sistema linealConsidérese el sistema lineal desrito por
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (4.1)
y(t) = Cx(t) (4.2)donde A ∈ R

n×n, B ∈ R
n×m, C ∈ R

p×n y se asume que (A,C) es observable. Mediante el



20 CAPÍTULO 4. RECONSTRUCCIÓN DE SEÑALES DE FALLA POR MODOS DESLIZANTESambio de oordenadas lineal no singular
Tc =

[

NT
c

C

]

x 7−→ Tcx (4.3)donde las olumnas de Nc expanden el espaio nulo de C, el sistema puede ser expresado enla forma
ẋ1(t) = A11x1(t) + A12x2 +B1u (4.4)
ẋ2(t) = A21x1(t) + A22x2 +B2u (4.5)
y(t) = [0 Ip] x(t) = x2(t) (4.6)En (Utkin,1992) se propone el observador para el sistema (4.4)-(4.6) dado por

˙̂x1(t) = A11x̂1(t) + A12x̂2(t) +B1u(t) + Lν
˙̂x2(t) = A21x̂1(t) + A22x̂2(t) +B2u(t)− ν

ŷ(t) = x̂2(t)donde el vetor ν es un término no lineal disontinuo de�nido omponente a omponente por
νi = ρsgn(ey,i), i = 1, 2, . . . , p (4.7)De�niendo los errores ey(t) = ŷ(t)− y(t) y e1(t) = x̂1(t)− x1(t), se tiene que la dinámiadel error está dada por

ė1(t) = A11e1(t) + A12ey(t) + Lν (4.8)
ėy(t) = A21e1(t) + A22ey(t)− ν (4.9)Se puede demostrar que para una ρ su�ientemente grande se indue un modo deslizanteen el error de estimaión de salida. De lo anterior se tiene que, después de un tiempo �nito

ts, ey = 0, ėy = 0 y por lo tanto, la dinámia del error de observaión se redue a
ė1(t) = A11e1(t) + Lν

0 = A21e1(t)− νDado que el par (A,C) es observable, por la prueba de rango de Popov-Belevith-Hautus,el par (A11, A21) también lo es, y por lo tanto L se puede seleionar de modo que el espetrode A′

11 = A11+LA21 esté en el semiplano abierto omplejo izquierdo. De lo anterior, se tieneque
ė1(t) = A

′

11e1(t)es un sistema asintótiamente estable, por lo que x̂1 → x1 uando t → ∞.Mediante el nuevo ambio de oordenadas
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Ts =

[

In−p L
0 Ip

] [

x
′

1

y

]

= Ts

[

x1

y

]la dinámia dada por (4.8)-(4.9) es ahora
ė
′

1(t) = A
′

11e
′

1(t) + A'
12ey(t)

ėy(t) = A21e
′

1(t) + A
′

22ey(t)− νEn (Edwards, 1994) se propone agregar un término lineal a la inyeión del error de salida,de modo que se tenga
ė
′

1(t) = A
′

11e
′

1(t) + A
′

12ey(t) +G1ey(t) (4.10)
ėy(t) = A21e1(t) + A

′

22ey(t) +G2ey(t)− ν (4.11)Seleionando G1 = −A
′

12 y G2 = −A
′

22 + As
22, donde As

22 es ualquier matriz estable(matriz de diseño) de dimensiones apropiadas, la dinámia del error ahora es
ė1(t) = A

′

11e
′

1(t)

ėy(t) = A21e
′

1(t) + As
22ey(t)− νAl igual que para (4.8)-(4.9), se puede demostrar que se indue un modo deslizante on una

ρ su�ientemente grande y los estados estimados onvergen al valor real. En las oordenadasoriginales, el observador tendría la forma
˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) +Gley(t) +Gnν (4.12)
ŷ(t) = Cx̂(t) (4.13)donde

Gl = (TsTc)
−1

[

−A
′

12

−A
′

22 + As
22

]

Gn = (TsTc)
−1

[

0
−Ip

] (4.14)La ventaja de añadir un término lineal es que aun uando ν ≡ 0 el observador onverge,esto es, para el sistema �nominal� no sería neesario el término disontinuo, lo que permiteutilizar una ρ más pequeña, lo ual es deseable ya que disminuye el astañeo. El términodisontinuo provee robustez ante señales desonoidas, además, omo se verá en la siguienteseión, permite la reonstruión de dihas señales.4.2. Reonstruión de fallas on un SMOEn un SMO, una vez que se ha alanzado la super�ie deslizante, el error de estimaiónde�nido por (4.8)-(4.9) se puede esribir omo



22 CAPÍTULO 4. RECONSTRUCCIÓN DE SEÑALES DE FALLA POR MODOS DESLIZANTES
ė
′

1(t) = A
′

11e1(t) (4.15)
0 = A21e1(t)− νeq (4.16)donde veq es la llamada inyeión de error de salida equivalente. Esta señal es un prome-dio de la inyeión apliada para manterner el modo deslizante, es deir, es el equivalentea la señal ontinua que sería neesario apliar para mantener el modo deslizante. Más ade-lante se desribe ómo se pueden reonstruir señales desonoidas a partir de un �ltrado yesalamiento apropiados de νeq.Considérese ahora que el sistema lineal (4.1)-(4.2) se reemplaza por

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Df(t) (4.17)
y(t) = Cx(t) (4.18)donde f(t) es un vetor de señales desonoidas y D ∈ R

n×q su matriz de distribuión.Utilizando un observador on la estrutura (4.12)-(4.13), el error de estimaión está dado por
ė(t) = Ae(t) +Gley(t) +Gnν −Df(t)

ey(t) = Ce(t)Suponiendo que la matriz Gn se diseña de modo que esté aoplada on las señales deso-noidas, esto es,
D = GnX para alguna X ∈ R

p×q (4.19)
D = GnX para alguna X ∈ R

p×q, entones, en las oordenadas (4.8)-(4.9), la matriz Dtendrá la forma
D =

[

LX
−X

]y el error dado por (4.8)-(4.9) se onvierte en
ė1(t) = A11e1(t) + A12ey(t) +G1

l ey(t) + Lν − LXf(t) (4.20)
ėy(t) = A21e1(t) + A22ey(t) +G2

l ey(t)− ν +Xf(t) (4.21)on TcGl = [G1
l G2

l ]
T . Reordando que ν está de�nido omponente a omponente omo

νi = ρsgn(ey,i), i = 1, 2, . . . , p, en (Alwi et al., 2011) se demuestra que si
ρ >

∣

∣A21,ie1 + A22,iey +G2
l,iey +Xif

∣

∣+ η η > 0 (4.22)donde el subíndie i representa el i-ésimo renglón, se indue un modo deslizante en tiempo�nito. Una vez que se alanza el modo deslizante, ey = 0 y el error (4.20)-(4.21) se redue a
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ė1(t) = A11e1(t) + Lνeq − LXf(t) (4.23)

0 = A21e1(t)− νeq +Xf(t) (4.24)Eliminando νeq de (4.23)-(4.24), se tiene que
ė1(t) = A11e1(t) + L (A21e1(t) +Xf(t))− LXf(t) = (A11 + LA21) e1(t) (4.25)esto es, la dinámia del error es independiente de f(t) por lo que el error de estimaiónes robusto ante las señales f(t) y, puesto que el par (A11, A21) es observable, L se puedeseleionar de modo que (4.25) sea asintótiamente estable y los estados estimados onverjana los reales siempre que se umpla la ondiión (4.22). Mas aun, dado que e1(t) → 0 uando

t → ∞, entones, de (4.24)
veq → Xf(t)por lo que f(t) se puede reuperar a partir de veq mediante un �ltrado y esalamientoapropiados. Nótese que la ondiión (4.37) no es neesaria para la existenia del modo des-lizante, basta on una ρ su�ientemente grande, sin embargo, para lograr el movimiento deorden reduido (4.25), sí es neesaria diha ondiión, es deir, si la ondiión (4.37) no seumple, se puede induir el modo deslizante pero no se pueden reonstruir las señales f(t) apartir de veq. En (Alwi et al., 2011) se demuestra que para que se pueda umplir la ondiión(4.37) es neesario que rank(CD) = rank(D). Resumiendo, para poder reonstruir f(t) enel sistema (4.17)-(4.18) es neesario que:C1. El par (A,C) sea observableC2. rank(CD) = rank(D)La ondiión C2 es equivalente a pedir que el grado relativo de las salidas a las fallas seauno.4.2.1. Suavizado de la señal disontinuaEn algunas apliaiones, por ejemplo, en sistemas dinámios, es difíil lograr una señal deontrol disontinua on muy altas freuenias de onmutaión. Además, las simulaiones desistemas on este tipo de señales generalmente onllevan un mayor osto omputaional. Porlo anterior, resulta útil �suavizar� la señal disontinua. Como se vio en la seión 4.1, ν estáde�nido omponente a omponente omo νi = ρsgn(ey,i). (Edwards et al., 2000) proponeaproximar diha señal on
νi =

ey,i
|ey,i|+ δ

(4.26)donde δ es un esalar positivo lo su�ientemente pequeño para aproximar una aióndisontinua. La eleión de δ deberá estar en funión de los parámetros y la veloidad derespuesta del sistema. Una buena eleión de este valor puede evitar el uso de un �ltropasa-bajas para obtener veq sin omprometer el desempeño del observador.



24 CAPÍTULO 4. RECONSTRUCCIÓN DE SEÑALES DE FALLA POR MODOS DESLIZANTES4.3. SMO para una lase de sistemas no linealesConsidérese un sistema no lineal on señales desonoidas de la forma
ẋ = Ax+ Φ(x, u) +Df(t) (4.27)
y = Cx (4.28)donde A ∈ R

n×n, C ∈ R
p×n, D ∈ R

n×q on q ≤ p < n, las matries C y D ambas de rangoompleto. Se asume que el término no lineal Φ(·) es onoido y Lipshitz on respeto a x,on onstante γ, uniformemente para u ∈ U (onjunto de ontroles admisibles) y Φ(0, 0) = 0.El vetor f(t) está formado por q señales desonoidas on matriz de distribuión D y seonsidera que se umple
‖f(t)‖ < ρdonde ρ es una onstante onoida.Para el sistema (4.27)-(4.28), onsidérese el sistema dinámio

˙̂x = Ax̂+ Φ(x̂, u) +Gnν (4.29)
ŷ = Cx̂ (4.30)donde v está de�nido, omponente a omponente omo

νi = ρsgn (ŷi − yi) (4.31)Considérese la transformaión lineal no singular
Tc =

[

NT
c

C

]

x 7−→ Tcx (4.32)de�nida en la misma forma que (4.3). En las nuevas oordenadas:
˙̂x1 = A11x̂1 + A12x̂2 + Φ1 (x̂, u) + Lν (4.33)
˙̂x2 = A21x̂1 + A22x̂2 + Φ2 (x̂, u)− ν (4.34)
ŷ = [0 Ip] x̂ = x̂2 (4.35)por lo que la matriz Gn se obtiene on

Gn = T−1
c

[

L
−I

] (4.36)Como se menionó en la seión anterior, si se umple C2, la matriz Gn se puede diseñar demodo que esté aoplada on las señales desonoidas, por lo que D se puede expresar omo
D = GnX para alguna X ∈ R

p×q (4.37)



4.3. SMO PARA UNA CLASE DE SISTEMAS NO LINEALES 25y por lo tanto, en las oordenadas (4.32), el sistema (4.27)-(4.28) tiene la forma
ẋ1 = A11x1 + A12x2 + Φ1 (x, u) + LXf(t) (4.38)
ẋ2 = A21x2 + A22x2 + Φ2 (x, u)−Xf(t) (4.39)
y = [0 Ip]x = x2 (4.40)Sean e = (x̂− x) y ey = (ŷ − y) , entones, de (4.38)-(4.40) y (4.33)-(4.35), se tiene quela dinámia del error está desrita por

ė1 = A11e1 + A12ey + Φ1 (x̂, u)− Φ1 (x, u) + Lν − LXf(t) (4.41)
ėy = A21e1 + A22ey + Φ2 (x̂, u)− Φ2 (x, u)− ν +Xf(t) (4.42)Sea la super�ie S = {e : Ce = ey = 0}. El objetivo ahora es determinar ρ de modoque se induza un modo deslizante y las trayetorias del sistema sean llevadas a S en tiempo�nito. De (4.31) y (4.42) se tiene que

ey,iėy,i = ey,i (A21,ie1 + A22,iey + Φ2,i (x̂, u)− Φ2,i (x, u) +Xf(t))− ρ |ey,i|
< − |ey,i| (ρ− |A21,ie1 + A22,iey + Φ2,i (x̂, u)− Φ2,i (x, u) +Xf(t)|)donde el subíndie i representa al i-ésimo renglón. Si se umple que
ρ > |A21,ie1 + A22,iey + Φ2,i (x̂, u)− Φ2,i (x, u) +Xf(t)|+ η (4.43)para algún esalar η > 0, entones

ey,iėy,i < −η |ey,i|por lo que, si se umple (4.43), entones se umple la ondiión de aesibilidad (dada por laeuaión (3.13)) y, por lo tanto, se indue un modo deslizante y las trayetorias del sistemason llevadas a S en tiempo �nito.Una vez que se ha alanzado el modo deslizante, se tiene que ey = 0 y ėy = 0, por lotanto, de (4.41)-(4.42), eliminando veq se obtiene:
ė1 = (A11 + LA21) e1 + Φ1 (x̂, u)− Φ1 (x, u) + L (Φ2 (x̂, u)− Φ2 (x, u)) (4.44)De la suposiión C1, por la prueba de rango de Popov-Belevith-Hautus, el par (A11, A21)es observable, por lo que L se puede seleionar de modo que los polos de (A11 + LA21) tenganvalores estables arbitrarios. Lo anterior implia que para el subsistema ė = (A11 + LA21) e1existe una funión de Lyapunov V (e1) y onstantes c1 y c2 tales que

V̇ (e1) ≤ −c1 ‖e1‖2
∥

∥

∥

∥

∂V

∂e1

∥

∥

∥

∥

≤ c2 ‖e1‖Dado que Φ1 (·) y Φ2 (·) son funiones loalmente Lipshitz y que valen ero en el origen,existe una onstante γ > 0 tal que los términos no lineales en (4.44) se pueden aotar por
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‖Φ1 (x̂, u)− Φ1 (x, u) + L (Φ2 (x̂, u)− Φ2 (x, u))‖ ≤ γ ‖x̂− x‖pero, puesto que una vez que se alanza el modo deslizante, ey = 0, entones, la diferenia

(x̂− x) en realidad es igual a e1. Utilizando V omo andidata para el sistema (4.44), se tiene
V̇ (e1) ≤ −c1 ‖e1‖2 +

∥

∥

∥

∥

∂V

∂e1

∥

∥

∥

∥

‖Φ1 (·) + LΦ2 (·)‖

≤ −c1 ‖e1‖2 + c2γ ‖e1‖2Por lo que el modo deslizante asoiado a la super�ie S es estable siempre y uando L sediseñe de modo que (c1 − c2γ) > 0.De (4.41)-(4.42), uando t → ∞, se tiene que e1 → 0 y por lo tanto
νeq → Xf(t)por lo que las señales f(t) se pueden reonstruir a partir de la inyeión de error de salidaequivalente veq. (Edwards et al., 2000) propone obtener f(t) mediante la pseudoinversa de

X :
f(t) ≈

(

XTX
)

−1
XTνeq (4.45)4.3.1. Adiión de un término linealConsidérese que el observador no lineal tiene ahora la forma

˙̂x = Ax̂+ Φ(x̂, u) +Gley +Gnν (4.46)
ŷ = Cx̂ (4.47)esto es, se agrega un término lineal. Si Gl se diseña de auerdo on (4.14), se logra que elobservador sea estable aun uando ν ≡ 0. Lo que se logra on esto es que para el sistema sinseñales desonoidas f(t) el término disontinuo no es neesario, y éste sólo aparee uandose presentan las señales f(t), lo ual puede failitar la tarea de reonstruión [Edwards 94,05, 11℄.4.4. Sistemas HessenbergEn esta seión se desribe una lase de sistemas no lineales llamados sistemas Hessen-berg (Bernard et al., 1998). Éstos tienen iertas propiedades de observabilidad que seránexplotadas más adelante para apliar SMO on la estrutura desrita en seiones anteriores.Además se utilizarán sus propiedades estruturales a �n de obtener subsistemas que umplanon la ondiiones neesarias para la reonstruión de señales desonoidas.Sea el sistema de�nido en Ω ⊂ R

n

(Σ)

{

ẋ(t) = F (x(t), u(t)) u ∈ U

y(t) = h(x(t))



4.4. SISTEMAS HESSENBERG 27donde F es una funión suave que mapea R
n × R

m → R
n y h es también una funiónsuave que mapea R

n → R
p.De�niión 1. El sistema (Σ) es Hessenberg Inferior (LH) si para todo (x, u) ∈ Ω×U y paratodos los índies (i, j) se umple que

∂Fi

∂xj
(x, u) = 0 si j > i+ 1 (4.48)De�niión 2. El sistema (Σ) es Hessenberg Superior (UH) si para todo (x, u) ∈ Ω × U ypara todos los índies (i, j) se umple que

∂Fi

∂xj
(x, u) = 0 si i > j + 1 (4.49)Las de�niiones 1 y 2 equivalen a pedir que el Jaobiano (∂F/∂x) sea una matriz Hes-senberg inferior o superior respetivamente.De�niión 3. El sistema (Σ) es Hessenberg Inferior Estritamente Enlazado (SLLH) si esHessenberg Inferior y además
∂Fi

∂xi+1
(x, u) 6= 0 ∀i (4.50)De�niión 4. El sistema (Σ) es Hessenberg Superior Estritamente Enlazado (SLUH) si esHessenberg Superior y además

∂Fi

∂xi−1

(x, u) 6= 0 ∀i (4.51)De�niión 5. El sistema (Σ) es Hessenberg Estritamente Enlazado Superior e Inferior(SLULH) si se umplen (4.48),(4.49),(4.50) y (4.51).De�niión 6. El sistema (Σ) es medido superiormente (UM) si
h (x(t)) = h (x1(t)) ,

∂h

∂x1

6= 0, ∀x ∈ ΩDe�niión 7. El sistema (Σ) es medido inferiormente (LM) si
h (x(t)) = h (xn(t)) ,

∂h

∂xn

6= 0, ∀x ∈ ΩUna propiedad importante de los sistemas SLULH es que son observables tanto si sonUM omo LM (Bernard et al., 1998).



28 CAPÍTULO 4. RECONSTRUCCIÓN DE SEÑALES DE FALLA POR MODOS DESLIZANTES4.5. Reonstruión de fallas en sistemas Hessenberg4.5.1. Desripión del sistema onsideradoEn esta seión se propone un esquema para reonstruir dos señales desonoidas en untipo partiular de sistemas Hessenberg mediante la onexión en asada de un máximo de
n− 2 SMO.Considérese un sistema Hessenberg Estritamente Enlazado Superior e Inferior on fallasaditivas de la forma

ẋ = Ax+Bu+ Φ(x) +Df(t) (4.52)
y = Cx (4.53)El sistema (4.52)-(4.53) es un aso partiular del sistema (4.27)-(4.28), on el vetor f(t)ompuesto de q = 2 señales de falla y D ∈ R

n×q su matriz de distribuión. Se asume que eltérmino no lineal Φ (·) es loalmente Lipshitz y que además existe la funión inversa Φ−1 (·).También se onsidera que el término no lineal se puede expresar omo una suma de funionesque dependen sólo de un estado, esto es, que ada renglón de diho vetor tenga la forma
Φi =

i+1
∑

j=i−1

Φi,j (xj)Las ondiiones anteriores equivalen a pedir que las matries y vetores del sistema tenganla forma
A =



















a11 a12 0 0 · · · 0
a21 a22 a23 0 · · · 0
0 a32 a33 a34 · · · 0

0 0
. . . . . . . . . 0... ... ... an−1,n−2 an−1,n−1 an−1,n

0 0 0 0 an,n−1 an,n



















,

Φ(x) =



















Φ11 (x1) + Φ12 (x2)
Φ21 (x1) + Φ22 (x2) + Φ23 (x3)...

Φi,i−1 (xi−1) + Φi,i (xi) + Φi,i+1 (xi+1)...
Φn,n−1 (xn−1) + Φn,n (xn)



















, D =

























0 0... ...
di,1 0... ...
0 dj,2... ...
0 0

























C =

[

1 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 1

]

, B ∈ R
n×mNótese que algunos de los elementos que se maran omo diferentes de ero en la matriz

A y el vetor Φ(x) pueden ser ero siempre y uando se umplan las ondiiones para que



4.5. RECONSTRUCCIÓN DE FALLAS EN SISTEMAS HESSENBERG 29el sistema sea SLULH. La estrutura de la matriz C india que el sistema es UM y LM a lavez, lo que garantiza la observabilildad (Bernard et al., 1998). Por otra parte, la matriz Dtiene n − 1 eros en ada olumna donde i y j, on i 6= 1, j 6= n y j > i, son los índies enlos uales los elementos son diferentes de ero. La estrutura de la matriz D implia que lasfallas afetan úniamente a la dinámia de los estados no medidos y por lo tanto CD = 0,por lo que, en prinipio, dado que no se umple la ondiión C1, no se pueden reonstruirlas señales f(t) on un observador de la forma (4.46)-(4.47).Nota. En el presente trabajo se onsidera que se onoen los índies i y j en los uales loselementos de la matriz D son diferentes de ero.4.5.2. Algoritmo para reonstruir dos señales de falla en una lasede sistemas HessenbergHeho: Sea Σ un sistema Hessenberg de la forma (4.52)-(4.53). Entones, la onexión enasada de un máximo de n− 2 observadores de modos deslizantes de la forma (4.46)-(4.47) permite la reonstruión de las dos señales de falla f(t).La reonstruión se puede llevar a abo inrementando el número de salidas mediante esti-maiones suesivas de estados internos, hasta estimar aquellos en uya dinámia iniden lasfallas f(t), de modo que se umplan las ondiiones C1 y C2. Considerando queEl sistema se desribe por (4.52)-(4.53).Sólo los elementos di,1y dj,2 son diferentes de ero en la matriz de fallas D y los índies
i y j asoiados on dihos elementos, son onoidos.Los índies k1 y k2, on valores iniiales de 1 y n respetivamente, están asoiados a losestados medidos.El siguiente algoritmo permite la reonstruión de las dos señales f(t):Paso 1. Si k1 = i y k2 = j, entones se umplen las ondiiones C1 y C2 para el sistema(4.52)-(4.53) on los estados medidos y, por lo tanto, las señales f(t) se pueden reons-truir mediante un SMO de la forma (4.46)-(4.47). En aso ontrario, ejeutar el paso2.Paso 2. Formar el subsistema ompuesto por la dinámia de los estados

x = [x1 · · ·xr,k1 xr,k2 · · ·xn]donde el subíndie r denota un estado reonstruido, tomando omo señales desonoidastodos los términos que dependan de los estados xk1+1 y xk2−1. Considerar omo salidaslos estados
x = [x1 · · ·xr,k1 xr,k2 · · ·xn]y on esta salida aumentada, estimar los estados xk1+1 y xk2−1 mediante un observa-dor de la forma (4.46)-(4.47) para el subsistema formado. Esto es posible debido a laestrutura y araterístias de la matriz A y el vetor Φ.



30 CAPÍTULO 4. RECONSTRUCCIÓN DE SEÑALES DE FALLA POR MODOS DESLIZANTES
Planta

SMO para el
primer

subsistema

SMO para el
i-ésimo

subsistema

SMO para el
sistema

completo

u x 1

x n

u

x 1

x n

x r2

x r,n-1,

, . . .

u

...

x 1

x n

x r,k1

x r,k2

...

u

f(t)Figura 4.1: Esquema General para Reonstruir Dos Fallas en Sistemas HessenbergPaso 3. Si k1 6= i, entones inrementar su valor en uno.Paso 4. Si k2 6= j, entones derementar su valor en uno.Paso 5. Considere la nueva salida aumentada
x = [x1 · · ·xr,k1 xr,k2 · · ·xn]omo los estados medidos del sistema original y repita el Paso 1.Con el algoritmo anterior, el esquema resulta en un máximo de n − 2 SMO onetados enasada donde ada observador estima estados que el anterior SMO no puede, hasta llegara aquellos en que iniden las señales desonoidas f(t), esto es, hasta que se satisfaen lasondiiones C1 y C2. Un diagrama de bloques del esquema resultante se muestra en la �gura4.1.Puesto que el esquema resultante arroja una onexión en asada, la estabilidad delsistema ompleto puede ser garantazida asegurando la estabilidad entrada-estados de adaobservador.En el apítulo 4 se desribe la apliaión paso a paso de este algoritmo al problema dereonstruión de fugas en dutos.



Capítulo 5Reonstruión de Fugas en DutosEn este apítulo se presenta una apliaión prátia del esquema para reonstruir fallasdesrito en el apítulo anterior. El problema a ataar es la reonstruión de dos fugas si-multáneas en una tubería uando sólo se miden presiones y �ujos en los extremos de dihatubería. El modelo de omportamiento del �uido es un sistema SLULH, UM y LM, por lo quees un sistema observable, esto es, se umple la ondiión C1. Sin embargo, on los estadosmedidos, no se umple la ondiión C2.Para lograr la reonstruión sería neesario medir las presiones en los puntos en los queourren las fugas, lo ual no es posible dado que no se tienen sensores instalados físiamente,sin embargo, mediante el algoritmo propuesto en el apítulo anterior, se pueden obtenerestimaiones de dihas presiones. En este aso, el algoritmo propuesto funionaría omo unsensor virtual, el ual permite aumentar el número de estados medidos, lo que hae posiblela reonstruión de los �ujos de fuga.Primero se presenta el modelo de omportamiento del �uido en una tubería sin rama-les, el ual está dado por un onjunto de euaiones en derivadas pariales. Para obtenerun modelo de dimensión �nita dado sólo por euaiones difereniales ordinarias, se realizauna disretizaión en m seiones. Después se desribe la planta piloto en la ual se reali-zaron los experimentos y �nalmente se presentan los resultados tanto en simulaión omoexperimentales.5.1. Modelo dinámio del �uido en una tubería on fugasConsidérese una tubería sin ramales por la que irula un �uido inompresible. Asumiendoque la distribuión de veloidad a lo largo de la seión transversal es uniforme, a partir de lasleyes de onservaión de la masa y del momentum se obtiene que el modelo de omportamientodel �uido (Chaudry, 1979) está dado por
∂Q(z, t)

∂t
+ gA

∂H(z, t)

∂z
+ µQ(z, t) |Q(z, t)| = 0 (5.1)

c2
∂Q(z, t)

∂z
+ gA

∂H(z, t)

∂t
= 0 (5.2)on H(z, t) la presión, medida en (m), Q(z, t) el �ujo volumétrio (m3/s), z la oordenada
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(m/s) y µ = f

2DA
donde f es el oe�iente de friión de Dary-Weisbah (adimensional).Una fuga en un punto pi de la tubería produe una disontinuidad en (5.1)-(5.2). Co-mo onseuenia, en el punto pi aparee una ondiión de frontera asoiada on el �ujo dedesarga dado por

Qpi = λi

√

H (pi, t)donde λi > 0 es funión del tamaño del ori�io que produe la fuga, el oe�iente dedesarga y la aeleraión gravitaional. Si se onsideran n− 1 fugas, entones el �uido estarádesrito por n pares de euaiones de la forma (5.1)-(5.2) on una ondiión de frontera entreada seión sin fugas dada por
Qbi = Qai +Qpi (5.3)donde Qbi y Qai denotan los �ujos antes y después del punto de fuga pi respetivamente,para pi = 1, 2, . . . , n− 1.5.1.1. Disretizaión on respeto a la oordenada espaialEl modelo dado por (5.1)-(5.2) puede ser aproximado por un modelo de dimensión �nita deeuaiones difereniales ordinarias mediante una disretizaión on respeto a la oordenadaespaial. Entre más exata sea la aproximaión, se tendrá un modelo mas on�able, sinembargo, entre más seiones se utilizen, el osto omputaional será mayor. Por lo anterior,la disretizaión representa un ompromiso entre exatitud y osto omputaional. Por otraparte, las ondiiones de frontera impuestas por (5.3) deben ser onsideradas en el proesode disretizaión, ya que las posiiones de las fugas deben oindiidir on el espaio disreto.Considérese que la tubería está dividida en m seiones on m−1 fugas, omo se muestraen la �gura 5.1. La distania entre fugas, denotada por zi, no es neesariamente onstante,sólo se tiene que umplir que la suma de las distanias zi sea la longitud L de la tubería.Considérese además que:



5.1. MODELO DINÁMICO DEL FLUIDO EN UNA TUBERÍA CON FUGAS 33Las seiones se seleionan de modo que las fugas están siempre en los límites de éstas,esto es, no existen fugas dentro de ada seión.Las derivadas pariales se aproximan por
∂H(z, t)

∂z
≃ Hi+1(t)−Hi(t)

zi
∀i = 1, . . . , m− 1 (5.4)

∂Q(z, t)

∂z
≃ Qi(t)−Qi−1(t)

zi
∀i = 2, . . . , m (5.5)donde Hi y Hi+1 son las presiones al iniio y �n de la i-ésima seión (de longitud zi)respetivamente, y Qi−1 y Qi son los �ujos aguas arriba y aguas abajo del punto deiniio de la seión i.Entones, un sistema disretizado en n seiones, on n − 1 fugas, puede ser desrito por npares de euaiones dinámias aopladas dados por:

Q̇i = a1,i (Hi −Hi+1)− µQi |Qi| ∀i = 1, 2, . . . , m (5.6)
Ḣi = a2,i (Qi−1 −Qi − utifi) ∀i = 2, . . . , m (5.7)
fi = λi

√

Hi λi > 0 (5.8)on
a1,i =

gA

zi
a2,i =

c2

gAzi
(5.9)

fi la señal de falla, uyo punto de ourrenia está al iniio de la seión i, omo se muestraen la �gura 5.1, y uti = u (t− ti) la funión esalón asoiada on el tiempo de ourrenia dela falla i. El orden del sistema es n = 2m− 1. Como lo establee la euaión (5.8), para estesistema, las señales de falla (fugas) no son totalmente arbitrarias, sino que dependen de lapresión en el punto donde ourren, y dado que diha presión es un estado del sistema, lasfugas se pueden araterizar ompletamente por el parámetro λi.Considerando que se pueden ontrolar las presiones al iniio y �n de la tubería, las entradasdel sistema son
H1 = H (t, 0) y Hm+1 = H (t, L)y, puesto que se miden los �ujos en los extremos, las salidas son
Q1 = Q (t, 0) y Qm = Q (t, L)En forma matriial, para m seiones, on m− 1 fugas, el sistema está desrito por

ẋ = Ax+Bu+ Φ(x) +Df(t) (5.10)
y = Cx (5.11)on
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0 −a11 0 0
a22 0 −a22 0 · · · 0
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0 0 a23 0 −a23. . . . . . . . .... a2m 0 −a2m

0 a1m 0
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0 0... ...
0 0
0 −a1m















u =
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]
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...... 0 . . .... 0
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f(t) =















λ2

√
H2

λ3

√
H3...

λm−1

√
Hm−1

λm

√
Hm















C =

[

1 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 1

]Independientemente del número de seiones utilizadas para la disretizaión, el sistemaresultante es Hessenberg Estritamente Enlazado Superior e Inferior y, puesto que es MedidoSuperior e Inferiormente, es observable. Sin embargo, de la estrutura de las matries C y Dse tiene que el produto CD es siempre ero, por lo que no se umple la ondiión de gradorelativo uno de las salidas a las fallas y por lo tanto, en prinipio, no se puede realizar lareonstruión de dihas señales on un sólo SMO. Diha reonstruión es posible medianteel algoritmo propuesto en la subseión 4.5.2 uya apliaión se desribe paso a paso en laseión 5.3.Nota: Puesto que los parámetros a1i y a2i dependen de la longitud de las seiones zi, laobtenión del modelo (5.10)-(5.11) implia que las posiiones de las fugas son onoidaso, uando menos, se tiene un estimado de las mismas. Como se menionó en la seión1.2, dentro del proeso de FDI, el presente trabajo sólo realiza la etapa de identi�aión,que para esta apliaión en partiular, orresponde a la reonstruión de la magnitudde las fugas.



5.2. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA PILOTO 35Válvula Posiión real (m) Posiión equivalente Tipo1 11.5 11.5 Servoválvula2 43.7 49.8 Servoválvula3 68.0 80.3 Manual4 100.0 118.3 Manual5 124.3 148.9 Manual6 156.2 186.9 ManualTabla 5.1: Distribuión de las válvulas para emular las fugas5.2. Desripión de la planta pilotoLas pruebas presentadas en este trabajo están basadas en datos obtenidos de una plantapiloto instalada en el Instituto de Ingeniería de la UNAM. Diha planta onsta de una tuberíade hierro galvanizado de 0.1016 m de diámetro y 200.165 m de longitud on un oe�ientede friión de 0.0281. La veloidad de la onda de presión es de 1284 m/s y la aeleraióngravitaional de 9.81 m/s2. La tubería está integrada on un tanque de almaenamiento de
7.4 m3, una bomba hidráulia de 5 HP de veloidad variable y una válvula al �nal de latubería que permite regular la magnitud del �ujo.Para emular las fugas se tienen instaladas 4 válvulas de apertura manual y dos servovál-vulas on las posiiones mostradas en la tabla 5.1. La adquisiión de datos se realiza medianteun sistema SCADA diseñado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM a una freuenia de
1 Hz.Aunque la espiral que onstituye la tubería está en seis planos horizontales, es posiblemanejar las presiones omo si diha tubería estuviera en uno solo. Esto se realiza on tan sólosumar a la presión de entrada la diferenia de alturas entre planos, si es que las presiones seestán manejado omo altura de olumnas de agua o su equivalente; que no es otra osa que lasuma de la presión por gravedad a ausa de la diferenia de alturas (Verde y Carrera, 1999).Las posiiones equivalentes mostradas en la tabla 5.1 orresponden a la tubería equivalenteonsiderada omo una reta horizontal. Dado que el modelo expuesto en la seión anterior espara una tubería de este tipo, las pruebas experimentales se realizaron onsiderando dihasposiiones. En la �gura 5.2 se muestra una vista lateral de la on�guraión espiral de laplanta piloto.5.3. Propuesta para reonstruir dos fugasPuesto que el algoritmo desrito en la subseión 3.5 se desarrolló para el aso de sólo dosseñales desonoidas, el punto de partida para la apliaión de diho algoritmo es el modelodel �uido para dos fugas. En prinipio, bastaría on restringir el orden de la matriz D y ladimensión del vetor f(t) en el modelo (5.10)-(5.11), sin embargo, por failidad, se emplearála disretizaión de tres seiones, que es el modelo más simple que permite dos fugas.Considérese el sistema de quinto orden
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Figura 5.2: Vista lateral de la planta piloto
ẋ = Ax+Bu+ Φ(x) +Df(t) (5.12)
y = Cx (5.13)on
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0 0
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0 −a13













u =

[

H1

H4

]

Φ =













−µx1 |x1|
0

−µx2 |x2|
0

−µx5 |x5|













D =













0 0
−a22 0
0 0
0 −a23
0 0













f(t) =

[

λ2
√
x2

λ3
√
x4

]

C =

[

1 0 0 0 0
0 0 0 0 1

]De (5.12)-(5.13), los índies i y j asoiados a los elementos de la matriz D que sondiferentes de ero, tienen valores 2 y 4 respetivamente. Iniiando on k1 = 1 y k2 = 5 setienePaso 1. k1 6= 2 y k2 6= 4, entones, la ondiión C2 no se umple, y se va al paso 2.



5.3. PROPUESTA PARA RECONSTRUIR DOS FUGAS 37Paso 2. Tomar el subsistema formado úniamente por las dinámias de los estados x1 y x5:
ẋ1 = −µx1 |x1| − a11x2 + a11u1

ẋ5 = −µx5 |x5|+ a13x4 − a13u2Tomando omo señales desonoidas los términos que dependen de x2 y x4, el subsis-tema resultante, en forma matriial es
ż1 = Φz1 (z1) +Dz1fz1 +Bz1u (5.14)
yz1 = Cz1z1 (5.15)on

z1 =

[

x1

x5

]

Φz1 =

[

−µz1 |z1|
−µz2 |z2|

]

Dz1 =

[

−a11 0
0 a13

]

Bz1 =

[

a11 0
0 −a13

]

Cz1 =

[

1 0
0 1

]

fz1 =

[

x2

x4

]Dado que para el sistema (5.14)-(5.15), rank (Cz1, Dz1) = 2, y además se mide el estadoompleto, entones las ondiiones C1 y C2 se satisfaen, por lo tanto, el sistemadinámio
˙̂z1 = Φz1 (ẑ1) +Bz1u+Gl,z1ey +Gn,z1νz1

ŷz1 = Cz1ẑ1es un observador de la forma (4.46)-(4.47) para el sistema (5.14)-(5.15) si Gn,z1, νz1 y
Gl,z1 se diseñan de auerdo a (4.36), (4.31), y (4.14) respetivamente. Entones, uando
t → ∞, se tiene que

νz1eq → Xz1fz1 (5.16)Este subsistema ya está en la forma (4.33)-(4.35) y, por lo tanto, la matrizXz1 en (5.16)es igual a la matriz −Dz1 y, de auerdo on (4.36), Gn,z1 = −I2. Dado que la partelineal del subsistema es ero, la matriz Gl,z1 puede seleionarse igual a ero. Por loanterior, los estados x2 y x4 se pueden reonstruir mediante
[

xr2

xr4

]

=

[ 1
a11

νz1eq,1
− 1

a13
νz1eq,2

]donde el subíndie r denota un estado reonstruido que puede ser utilizado para au-mentar el número de salidas.Paso 3. k1 = 1, por lo tanto, k1 = k1 + 1.Paso 4. k2 = 5, por lo tanto, k2 = k2 − 1.Paso 5. Ahora, los estados ya1 = [x1 xr2 xr4 x5]
T se onsideran omo la nueva salida aumen-tada del sistema (5.12)-(5.13), esto es, la nueva matriz de salidas es

Ca1 =









1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1









(5.17)y el paso 1 se ejeuta nuevamente.



38 CAPÍTULO 5. RECONSTRUCCIÓN DE FUGAS EN DUCTOSPaso1 Ahora k1 = 2 y k2 =4, esto es, las ondiiones C1 y C2 se satisfaen y por lo tanto sepuede diseñar un observador de la forma (4.46)-(4.47) para el sistema de quinto orden(5.12)-(5.13) on la nueva salida aumentada. De auerdo on (4.3) y la nueva salidaaumentada (5.17), la transformaión
Tc =













0 0 1 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1











lleva al sistema (5.12)-(5.13) a las oordenadas (4.33)-(4.35). El sistema transformado estádado por:
ẋ1 = A11x1 + A12x2 +B1u+ Φ1(x) + LXf(t) (5.18)
ẋ2 = A21x1 + A22x2 +B2u+ Φ2(x)−Xf(t) (5.19)on

A11 =
[

0
]

A12 =
[

0 a12 −a12 0
]

A21 =









0
−a22
a23
0









A22 =









0 −a11 0 0
a22 0 0 0
0 0 0 −a23
0 0 a13 0









Φ1 =
[

−µx1 |x1|
]

B1 =
[

0 0
]

Φ2 =









−µx2 |x2|
0
0

−µx5 |x5|









B2 =









a11 0
0 0
0 0
0 −a13









X =









0 0
a22 0
0 a23
0 0









LX =
[

0 0
]Para (5.18)-(5.19), se diseña el observador:

˙̂x1 = A11x̂1 + A12x̂2 +B1u+ Φ1 (x̂) +G1
l ey + Lν

˙̂x2 = A21x̂1 + A22x̂2 +B2u+ Φ2 (x̂) +G2
l ey − ν

ŷ = x̂2Aunque la matriz A11 = 0, debido a la naturaleza del término no lineal Φ (·), se puedeelegir L = [0 0 0 0] y aun así mantener la estabilidad de la dinámia de orden reduido
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Tubería Estimador de 

   Presiones
Reconstructor 
   de Fugas

1 1QH 2

3H
^

H
^

n+1H nQ

l̂

Figura 5.3: Esquema basado en SMO para reonstruir dos fugas en una tuberíauna vez que se alanza el modo deslizante. A partir de este valor de L, las matries Gl y Gnse diseñan y alulan de auerdo on (4.14).Las fugas f(t) se pueden reonstruir mediante
f(t) ≈

(

XTX
)

−1
XTνeqNótese que los estados xr2 y xr4 orresponden a las presiones estimadas en los puntosde fuga, esto es, el primer observador (sistema de segundo orden) se puede onsiderar omoun estimador de presiones. Como se menionó anteriormente, este sensor por software es elque hae posible la reonstruión de las fugas. En la �gura 5.3 se muestra un diagrama debloques del esquema resultante.5.4. Resultados en simulaiónComo se menionó en la seión 4.1, la exatitud del modelo disretizado depende delnúmero de seiones utilizadas. En (Verde et al., 2007) se hae un análisis en el que seonluye que para los parámetros de la planta piloto, doe seiones son su�ientes parauna buena aproximaión del omportamiento del �uido. En la �gura 5.4 se muestra unaomparaión entre las respuestas de sistemas de tres, doe y quine seiones. Las señalesmostradas son los �ujos en los extremos, esto es, las señales medidas. Se puede observar quehay una diferenia notable entre las respuestas on tres y doe seiones, sin embargo, entredoe y quine, las respuestas son ya muy pareidas.5.4.1. Resultados sin ruido en las salidasLa primera prueba de reonstruión se realizó simulando la planta on un modelo dedoe seiones y los parámetros desritos en la seión 5.2. Las fugas se simularon en lasseiones 3 y 6 del modelo, esto es a 50.04 m y 100.08 m araterizadas por λ1 = 0.0007y λ2 = 0.00035 on tiempos de ourrenia de 100 s y 200 s respetivamente. Se utilizaronentradas onstantes H1 = 15 m y H4 = 5 m.Los parámetros para los observadores (obtenidos de los parámetros físios de la planta,on una disretizaión en tres seiones) onsiderando las posiiones de las fugas son

µ = 17.057 a11 = 0.001589 a12 = 0.001589

a13 = 0.00078 a22 = 414253 a23 = 203387Los parámetros de diseño utilizados para el estimador de presiones son
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Gl,z1 = 0 Gn,z1 = −I2 ρz1 = 0.8y para el reonstrutor de fugas
Gn = T−1

c

[

0
−I4

]

=













−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1













As
22 =









−15 0 0 0
0 −12 0 0
0 0 −10 0
0 0 0 −20









Gl = T−1
c

[

−A12

−A22 + As
22

]

ρ = 2000La aión disontinua se implementó utilizando la aproximaión dada por (4.26) paraambos observadores on
δz1 = 0.001 δ = 0.015
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(a) Fuga a 50.04 m on λ1 = 0.0007
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(b) Fuga a 100.08 m on λ1 = 0.00035Figura 5.5: Resultados de reonstruión. Datos simulados sin ruido en las salidasLa diferenia entre los valores de ρ en ambos observadores se debe a que, en el estimadorde presiones, las señales desonoidas, es deir, las mismas presiones, son del orden de 101, sinembargo, entran al sistema multipliadas por la matriz Dz1, ompuesta por los parámetros
a1,i, que son del orden de 10−3, por lo que un valor de ρz1, del orden de 10−1 es su�iente.En ambio, en el reonstrutor de fugas, los señales a reonstruir (�ujos) son del orden de
10−3 pero entran multipliadas por la matriz D uya norma es del orden de 105, por lo quees neesaria una ρ del orden de 103 para asegurar que se induza el modo deslizante.Por otra parte, para suavizar la forma de onda y atenuar efetos de ruido en experimentoson datos reales, las reonstruiones de las fugas se pasaron por un �ltro pasa-bajas desegundo orden on freuenia de orte ω = 0.5 Hz, lo ual es razonable onsiderando que enuna implementaión en una tubería presurizada real, las presiones de entrada generalmenteson onstantes o varían muy lentamente.En la �gura 5.6 se muestran las salidas del sistema y en la �gura 5.5 se muestran losresultados de la reonstruión. Como se puede observar, una vez que ha pasado el transitorio,los �ujos se mantienen iguales (ondiión sin fuga) hasta que ourre la primera fuga. A partirde este momento hay una diferenia entre los �ujos al iniio y �n de la tubería, que despuésde un breve transitorio, es igual a la magnitud de la fuga reonstruida, omo se oteja en la�gura 5.5. Después de los 200 s, la diferenia se inrementa, lo ual india un aumento en lamagnitud de la primera fuga, o bien, la presenia de otra. En la �gura 5.5 se observa que laestimaión de la primera fuga se mantiene en el mismo valor mientra que la segunda deja de serero. Un buen indiador es que la suma de ambas fugas reonstruidas es aproximandamentela diferenia de �ujos al iniio y �n de la tubería.5.4.2. Resultados on ruido en las salidasPara probar el desempeño del esquema propuesto en presenia de ruido, a las salidasdel sistema se agregó una señal aleatoria uniformemente distribuida on límite superior de
3× 10−3 y límite inferior de −3 × 10−3. Las salidas medidas se muestran en la �gura 5.8.Los parámetros de diseño utilizados son los mismos que el aso anterior. En la �gura 5.7se muestran los resultados de la reonstruión.
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QnFigura 5.6: Salidas del sistema. Datos simulados sin ruido
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(a) Fuga a 50.04 m on λ1 = 0.0007
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(b) Fuga a 100.08m on λ1 = 0.00035Figura 5.7: Resultados de Reonstruión. Datos simulados on ruido en las salidas
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5.5. PRUEBAS EXPERIMENTALES 43Válvulas a11 a12 a13 a22 a231 y 2 0.006916 0.002076 0.000529 541233 1378592 y 4 0.001597 0.001161 0.000972 302616 2532123 y 5 0.000990 0.001159 0.001551 302175 404355Tabla 5.2: Parámetros de la tubería según las posiiones de las fugas5.5. Pruebas experimentalesPara las pruebas experimentales se utilizaron las válvulas 2, 3, 4 y 5 desritas en latabla 5.1. Reordando que, de auerdo on (5.9), los parámetros a1,i y a2,i dependen de lasposiiones de las fugas, los valores usados en el diseño del observador son los que se muestranen la tabla 5.2. El parámetro µ es el mismo que el utilizado para las simulaiones puesto queéste no depende de las posiiones de las fugas.Dado que el periodo de muestreo del sistema SCADA es de 1 s, se realizó una interpolaiónpara poder usar un modelo ontinuo. Por otro lado, el ruido presente en las mediiones tieneuna media diferente de ero, esto es, los valores promedio de los �ujos medidos pueden serdiferentes aun uando no haya fugas. Por lo anterior, primero se realizó una araterizaiónde los datos medidos sin fugas, para poder apliar los ajustes neesarios a �n de evitar falsospositivos en las estimaiones.Los parámetros de diseño Gl,z1, Gn,z1, ρz1, δz1, Gl, Gn, ρ y δ son los mismos que losutilizados para las pruebas en simulaión.5.5.1. Pruebas para una y dos fugasPara probar diferentes ondiiones de operaión, se realizó la siguiente seuenia de even-tos:1. El experimento omienza en t = 0 s sin fugas.2. A los 530 s se abrió la válvula loalizada a 50.4 m y on ello se produe la primerafuga.3. En t = 1200 s se abrió la segunda válvula (loalizada a 119 m) y on ello, se produeuna segunda fuga. A partir de este momento, se tienen dos fugas simultáneas.4. A los 1500 s la primera válvula se ierra, de modo que, después de este momento,nuevamente sólo hay una falla.5. Después de 2200 s, se ierran ámbas válvulas.En la �gura 5.9a se muestran las presiones medidas. Como se puede observar, uandoourre una falla se presenta una aída de presión en la tubería, lo ual es razonable si seonsidera el análogo elétrio: en un iruito alimentado por una fuente de voltaje real, entremás orriente se demande, habrá una mayor aída de voltaje en la fuente. El mismo asoourre on la bomba hidráulia.
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(b) Flujos medidosFigura 5.9: Señales medidas. Prueba on fugas a 49.8 m y 118.3 m (Válvulas 2 y 4)
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(b) Fuga a 118.3 mFigura 5.10: Resultados de reonstruión. Prueba on fugas a 49.8 m y 118.3 m (Válvulas 2y 4)Los �ujos medidos se muestran en la �gura 5.9b. Se puede observar que los �ujos soniguales antes de los 530 s y después de los 2200 s, lo ual india que no hay fugas. En la�gura 5.10 se muestra que durante estos periodos de tiempo las reonstruiones de ambasfugas osilan alrededor de ero.Entre 530 s y 1200 s, en la �gura 5.9b se observa una diferenia entre los �ujos al iniioy �n de la tubería. Esta diferenia es ausada por la apertura de la primera válvula. En estemomento, el estimador de la primera fuga india un valor alrededor de 0.001 (m3/s), lo uales aproximadamente la diferenia entre los �ujos medidos. Durante este periodo, el estimadorde la segunda fuga se mantiene alrededor de ero.Después de 1200 s, la direrenia entre �ujos se inrementa. Esto podría sueder debido aun inremento en la magnitud de la primera fuga, o bien a la presenia de una segunda fuga.En este aso, la segunda ausa es la orreta. La reonstruión mostrada en la �gura 5.10apermanee alrededor de 0.001 (m3/s) mientras que la mostrada en la �gura 5.10b inrementasu valor de ero a 0.001 (m3/s) aproximadamente. Al igual que en el aso simulado, un buenindiador es que la suma de las fugas estimadas tiene un valor muy erano a la difereniaen los �ujos medidos.



5.5. PRUEBAS EXPERIMENTALES 45Entre 1500 s y 2000 s, sólo la segunda válvula permanee abierta, lo ual se puede observaren la �gura 5.10 ya que la primera fuga regresa a un valor alrededor de ero mientras que lasegunda permanee alrededor de 0.001 (m3/s).Finalmente, después de 2200 s, ambas válvulas se ierran y las reonstruiones regresana valores alrededor de ero.5.5.2. Fugas on tiempos de ourrenia igualesLos experimentos anteriores mostraron la efetividad para uando se tienen dos fugas enierto intervalo de tiempo, sin embargo, un aso más ompliado es uando las fallas tienentiempos de ourrenia iguales, esto es, ambas fugas omienzan al mismo tiempo. Para probarel esquema propuesto en estos asos, se realizaron experimentos on fugas en tres posiionesdiferentes, usando las válvulas 2 y 4, 3 y 5, y 1 y 2. En los tres asos se llevó a abo lasiguiente seuenia de eventos:1. El experimento omienza en t = 0 sin fugas.2. Alrededor de los 500 s se abren ambas válvulas simultáneamente. Con ello se produendos fugas on tiempos de ourrenia iguales.3. A los 800 s aproximadamente, se ierra una de las dos válvulas. Para el experimentoon las válvulas 1 y 2, y el par 2 y 4, se deja abierta la válvula 2. Para el aso del par3 y 5, es la quinta válvula la que permanee abierta.4. Alrededor de los 1200 s se ierra la válvula que está abierta.En las �guras 5.11, 5.12 y 5.13 se muestran los resultados de reonstruión para las tresposiiones. Al igual que en los resultados de la subseión 5.4, antes de los 500 s los �ujosmedidos son iguales. Al momento en que ourren las fugas, se observa una diferenia endihos �ujos. Ésta podría ser debido a una sola fuga, omo el aso presentado en la seión5.4, o bien a la suma de dos fugas. Los resultados de reonstruión muestran que se tiene lapresenia de dos fugas, lo ual va aorde on la seuenia de eventos realizada.En la �gura 5.11 se observa que antes de los 500 s ambas estimaiones permaneenalrededor de ero. Después de los 500 s, los dos valores estimados suben a un gasto de 1 ×
10−3 m3/s aproximadamente y permaneén ahí hasta los 800 s, tiempo en que la estimaiónde la segunda fuga regresa a ero mientras que la primera permanee en 1 × 10−3 m3/s.Después de 1200 s las dos fugas estimadas regresan a un valor alrededor de ero.Algo similar ourre para la ombinaión de válvulas 3 y 5, sólo que en este aso es lasegunda fuga la que desaparee hasta los 1400 s, omo lo muestra la �gura 5.12. Nótese quela magnitud de la fuga orrespondiente a la válvula 5 es más pequeña que la de las válvulas3 y 4, a pesar de que dihas válvulas son del mismo tipo y tamaño. Esto ourre debido aque, de auerdo on (5.8), las fugas son proporionales a la raiz uadrada de la presión enel punto donde ourren, y de auerdo on (5.6)-(5.7), las presiones dereen entre más eraestén del �nal de la tubería.Por otra parte, en la �gura 5.13 se observa que las estimaiones no dan resultados tansatisfatorios omo los asos anteriores. Esto puede deberse a la eranía entre las válvulas 1
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(b) Flujos medidos
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(d) Fuga a 118.3 mFigura 5.11: Reonstruión de fugas on tiempos de ourrenia iguales. Posiiones en 49.8 my 118.3 m (Válvulas 2 y 4)
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(b) Flujos medidos
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(d) Fuga a 148.9 mFigura 5.12: Reonstruión de fugas on tiempos de ourrenia iguales. Posiiones en 80.3 my 148.9 m (Válvulas 3 y 5)
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(b) Flujos medidos
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(d) Fuga a 49.8 mFigura 5.13: Reonstruión de fugas on tiempos de ourrenia iguales. Posiiones en 11.5 my 49.8 m (Válvulas 1 y 2)y 2, así omo la posiión de éstas era del iniio de la tubería. Estos dos fatores haen quela reonstruión sea más ompliada ya que ambas fugas pueden onfundirse on una solaon una posiión errónea. Lo anterior podría soluionarse empleando un modelo disretizadoen más seiones, sin embargo, ello impliaría el uso de un mayor número de observadores,lo ual traería problemas debido a la magnitud del ruido en las mediiones.5.5.3. Reonstruión on errores en la posiiónLa siguiente prueba fue la reonstruión uando hay errores en la posiión de las fugas.En la �gura 5.14 se muestran los resultados uando ambas posiiones tienen un error de
+20 m. En la �gura 5.15 se observan los resultados para un error de +40 m y en la �gura5.16, los resultados para un error en ambas posiiones de −30 m.En los tres asos se puede observar que antes de los 500 s y después de los 1300 saproximadamente, esto es, uando ambas válvulas están erradas, las dos estimaiones estánalrededor de ero independientemente del error de posiión. Esto es razonble ya que, si nohay fugas, la magnitud de éstas es ero sin importar su posiión.Por otra parte, las �guras 5.14, 5.15 y 5.16 muestran que onforme ree la magnitud delerror de posiión, la magnitud del error de estimaión también ree, sin embargo, si una de



5.5. PRUEBAS EXPERIMENTALES 49

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−2

−1

0

1

2

3

4
x 10

−3

Tiempo [s]

P
ér

di
da

 E
st

im
ad

a 
de

 F
lu

jo
 1

 [m
3/

s]
Posición
de Fuga
en 80.3 m

(a) Fuga a 80.3 m

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−2

−1

0

1

2

3

4
x 10

−3

Tiempo [s]

P
ér

di
da

 E
st

im
ad

a 
de

 F
lu

jo
 2

 [m
3/

s]

Posición
de Fuga
en 148.9 m

(b) Fuga a 148.9 mFigura 5.14: Reonstruión de fugas on errores en las posiiones. Válvulas 3 y 5. Error deposiión de +20 m

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−2

−1

0

1

2

3

4
x 10

−3

Tiempo [s]

P
ér

di
da

 E
st

im
ad

a 
de

 F
lu

jo
 1

 [m
3/

s]

Posición
de Fuga
en 80.3 m

(a) Fuga a 80.3 m

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−2

−1

0

1

2

3

4
x 10

−3

Tiempo [s]

P
ér

di
da

 E
st

im
ad

a 
de

 F
lu

jo
 2

 [m
3/

s]
Posición
de Fuga
en 148.9 m

(b) Fuga a 148.9 mFigura 5.15: Reonstruión de fugas on errores en las posiiones. Válvulas 3 y 5. Error deposiión de +40 mlas estimaiones es mayor que el valor real, el estimado de la otra fuga será menor que lamagnitud real. Esto suede porque se debe umplir que
Q1 = Qn +Qf1 +Qf2donde Q1 es el �ujo de entrada, Qn, el de salida y Qf1 y Qf2 son los �ujos de fuga. Enlas �guras 5.15 y 5.16 se observa que, para umplir esta igualdad, una de las fugas estimadasadquiere valores menores que ero, lo ual no es posible ya que, físiamente, impliaría queestá entrando agua en la tubería. Este heho puede ser un buen punto de partida paradeterminar si una posiión estimada es errónea.Finalmente, abe señalar que en todos los asos anteriores, la presenia de fugas provoóambios en el punto de operaión, y aún así el esquema realizó una reonstruión satisfa-toria. Por otro lado, omo muestran todas las grá�as presentadas en esta seión, todaslas reonstruiones se realizaron uando el �uido ya había alanzado el estado estaionario.
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(b) Fuga a 148.9 mFigura 5.16: Reonstruión de fugas on errores en las posiiones. Válvulas 3 y 5. Error deposiión de −30 mAdemás, la bomba se mantuvo a veloidad onstante y no fue neesario variar diha veloidadpara produir transitorios, lo ual es una ventaja importante ya que failita la implementaióndel esquema propuesto.5.5.4. Comparaión on otros métodosExisten otros métodos reportados en la literatura para reonstruión de fugas en dutos.Un ejemplo son los trabajos reportados en (Visairo y Verde, 2003) y (Visairo, 2004) en losque se ataa el problema utilizando un enfoque geométrio. En estos trabajos se dan lasondiiones neesarias y su�ientes para la soluión del problema de deteión y aislamientode un onjunto de fallas on base en las propiedades de observabilidad del sistema. Losresultados presentados se basan en el onepto de distribuión de no-observabilidad mínimay se dan las ondiiones de existenia para el desaoplamiento de iertas entradas sin perderla sensibilidad a otras.En (Visairo, 2004) se presentan resultados satisfatorios de reonstruión de una fugaasí omo de la estimaión de su posiión, sin embargo, para el aso de dos fugas, al igual queen el presente trabajo, se onsidera que se onoen las posiiones de ambas fugas, pero no selogra realizar la reonstruión de éstas.Otro enfoque es el presentado en (Torres et al., 2011; Torres, 2011) en el que se utilizanobservadores de alta ganania para sistemas no uniformemente observables on modelos deoloaión ortogonal (Torres et al., 2008, 2009). En (Torres, 2011) se propone un observadorde alta ganania en el que se utiliza un sistema aumentado, onsiderando omo estados losoe�ientes λi de las fugas y las posiiones de las mismas, uya dinámia es siempre eropuesto que dihas posiiones no ambian y se onsidera que los oe�ientes λi tampoo. Laventaja que aporta el uso de este modelo es que permite estimar el oe�iente de friióndel �uido on la tubería al mismo tiempo que se deteta y loaliza una sola fuga. También,el esquema utilizado es apaz de reonstruir y loalizar dos fugas, sin embargo, la reons-truión arroja errores uando se presenta ruido en las mediiones, lo que hae poo fatiblesu implementaión en una tubería real. Una desventaja de este método es que se requieren



5.5. PRUEBAS EXPERIMENTALES 51señales de exitaión persistente, además de que sólo se presentan resultados en simulaión.Por otro lado, omo se explió en la seión 5.3, para poder realizar la reonstruión dedos fugas simultáneas es neesario onoer las presiones en los puntos en que éstas ourren,por lo que otro enfoque es el uso de difereniadores para estimar dihas presiones mediantela derivada de las salidas. De auerdo on (Avrie y Levent, 1998; Levant, 2003), se puedeestimar la derivada de una señal mediante el difereniador exato robusto dado por
ż0 = −λkL

1/(k+1) |z0 − f(t)|k/(k+1) sign (z0 − f(t)) + z1

ż1 = −λk−1L
1/k |z1 − ż0|(k−1)/k sign (z1 − ż0) + z2...

żk−1 = −λ1L
1/2 |zk−1 − żk−2|1/2 sign (zk−1 − żk−2) + zk

żk = −λ0Lsign (zk − żk−1) (5.20)donde f(t) es la señal que se desea difereniar, la ual se onsidera que onsiste de unaseñal de ruido aotada y medible en el sentido de Lebesgue on araterístias desonoidas,más una señal base f0(t), uya k-ésima derivada tiene una onstante Lipshitz onoida
L > 0. Las onstantes λi son parámetros de diseño que deben ser elegidos adeuadamentepara asegurar la onvergenia del difereniador. De auerdo on (Levant, 2003; Arie y Levant,2005), un posible onjunto es λ0 = 1.1 λ1 = 1.5 λ2 = 3 λ3 = 5 λ4 = 8 λ5 = 12 para k ≤ 5.De auerdo on (5.18)-(5.19), si se onoen las derivadas de los �ujos medidos Q̇1 =
ẋ1 y Q̇3 = ẋ5, se pueden alular las presiones H2 = x2 y H3 = x4 y, por lo tanto, sepueden reonstruir los dos �ujos de fuga. Para obtener dihas derivadas, se implementó eldifereniador (5.20) on k = 5, L = 0.001 y las onstantes λi desritas en el párrafo anterior.Las pruebas se realizaron on el mismo onjunto de datos utilizado en la seión 5.5.2 paralas posiiones orrespondientes a las válvulas 1 y 2, 2 y 4 y 3 y 5. En las �guras 5.17, 5.18 y 5.19se muestran los resultados de reonstruión derivando las salidas mediante el difereniadorexato robusto dado por (5.20). Comparando los resultados on los que se muestran en las�guras 5.13, 5.11 y 5.12 en la subseión 5.5.2 se puede observar que la reonstruión arrojaasi los mismos resultados. Sin embargo, dado que se utilizó un difereniador de quinto ordenpara ada señal, se tiene un total de 3 sistemas de quinto orden para realizar la reonstruión,mientras que on el algoritmo propuesto desrito en la subseión 4.5.2, sólo son neesariosun sistema de quinto orden y uno de segundo.
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(b) Fuga a 49.8 mFigura 5.17: Reonstruión utilizando un difereniador exato robusto. Válvulas 1 y 2.
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(b) Fuga a 118.3 mFigura 5.18: Reonstruión utilizando un difereniador exato robusto. Válvulas 2 y 4.
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(b) Fuga a 148.9 mFigura 5.19: Reonstruión utilizando un difereniador exato robusto. Válvulas 3 y 5.



Capítulo 6ConlusionesSe propuso un esquema basado en observadores de modos deslizantes on una on�gu-raión en asada para reonstruir dos fugas simultáneas en un duto uando sólo se midenpresiones y �ujos en los extremos y se onoe o se tiene un estimado de las posiiones dedihas fugas. El esquema se diseñó tomando en uenta las ventajas que ofreen los SMOpara la reonstruión de señales desonoidas y las propiedades estruturales de los sistemasHessenberg.La efetividad del algoritmo se mostró mediante pruebas en simulaión y on datos realestomados de la planta piloto. Los resultados muestran que el esquema es apaz de reonstruirlas fugas aún uado el �uido ha alanzado el estado estaionario, lo ual lo hae atrativopara su implementaión en sistemas reales ya que la mayoría de las vees es muy ompliadogenerar señales que logren una exitaión persistente. También se mostró que el esquemasigue funionando luego de que se presenten ambios en el punto de operaión.Por otra parte, omo se muestra en las grá�as de las mediiones, éstas presentan señalesde ruido, lo ual muestra la efetividad del esquema ante la presenia de ruido en las salidasdel sistema.Además, on el esquema propuesto es posible determinar, en algunos asos, si la posiiónde las fugas es errónea, tomando en uenta que la planta piloto sólo puede desargar haiala atmósfera. En aso de tener una fuga estimada negativa, se puede onluir que la posiiónestimada de una o ambas fugas, es errónea.Finalmente, la lase de sistemas para los uales el algoritmo de reonstruión es apliableinluye algunos sistemas biológios, omo lo muestran los resultados presentados en (Bernardet al., 1998).
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