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Introduccion

Debido a las necesidades para controlar procesos complejos se han desarrollado dispositivos ba-
sados en la retroalimentacion que permiten mejorar su desempefio y apoyan a los operadores humanos
evitandoles tareas monétonas y de alto riesgo. Dado que las partes de la tarea de control se llevan a
cabo de manera auténoma, se habla en este caso de procesos automatizados. La automatizacién de un
proceso se compone principalmente de tres elementos: sensores, actuadores y un sistema de control.
Los sensores se utilizan para obtener datos del proceso, los actuadores modifican algunas variables de
la planta para cambiar su comportamiento y el sistema de control utiliza la informacién proveniente
de los sensores, la procesa y ordena a los actuadores ejecutar una accién (Astrém ez al., 2001).

Algunas caracteristicas requeridas al automatizar un proceso son: tener un buen desempefio, con-
fiabilidad en la operacidn y estabilidad en el sistema. Sin embargo, los sistemas de control convencio-
nales no contemplan en su disefio malfucionamiento en actuadores, sensores u otros componentes de
una planta. Este hecho podria provocar un desempefio no deseado, inestabilidad o propiciar desastres
(Frank, 1990). Para subsanar dicha incompetencia del sistema automatizado, se han planteado varias
propuestas para el disefio de sistemas de control con el propdsito de tolerar fallas y mantener las pro-
piedades de estabilidad y desempefio deseadas.

La tolerancia a fallas es extremadamente relevante para sistemas donde la seguridad es critica, por
ejemplo: en aeronaves, plantas quimicas, plantas nucleares y cualquier otro tipo de industria donde
se trabaja con materiales peligrosos. Por esta razén es necesario demandar alta fiabilidad, seguridad y
tolerancia a fallas en un esquema de control.

Los sistemas de control tolerantes a fallas, conocidos por sus siglas como SCTF, son sistemas que
tienen la facultad de tomar en cuenta a las fallas en la estrategia de control. Son capaces de conservar
la estabilidad del sistema y mantienen un desempeio aceptable durante la presencia de anormalidades.

En la literatura, la mayoria de la motivacién y del trabajo de investigacion en el control tolerante
a fallas aborda los problemas relacionados con los sistemas donde la seguridad es critica, tales como
aeronaves. Sin embargo, sus aplicaciones no solo se limitan a este tipo de sistemas, sino que también a
robots (Liu, 2001), sistemas espaciales (Tournes C., 1998) y vehiculos marinos operados remotamente
(Remote Operated Vehicles) (Ni L., 2003).
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Figura 1.1: Campos de investigacién del control tolerante a fallas

Los SCTF han sido definidos como aquellos sistemas de control que poseen la habilidad de man-
tener automdticamente la estabilidad del sistema y de conservar un desempefio aceptable cuando se
presentan fallas. Los SCTF también son conocidos como sistemas de autorreparacion, reconfigurables
o sistemas de control autodisefiados (Patton R.J., 1999).

El control tolerante a fallas es una combinacién compleja de tres campos de investigacion: la iden-
tificacién y deteccion de fallas (IDF), el control robusto y el control reconfigurable. En Patton (1997)
se discuten las relaciones entre cada uno de estos campos de investigacion. Para la mayoria de los es-
quemas CTF, cuando una falla ocurre en actuadores o sensores, la etapa IDF detecta y localiza la falla
presentada. Esta informacién es enviada a un mecanismo para iniciar una reconfiguracién. El control
reconfigurable intenta adaptarse a la falla y mitiga sus efectos sobre el sistema conservando su estabi-
lidad y desempefio. Tanto el esquema IDF como el controlador deben ser robustos a incertidumbres y
perturbaciones.

La reconfiguracion del controlador, en el control tolerante a fallas, considera el problema de cam-
biar la accién de control modificando su estructura cuando ocurre una falla en la planta. La meta es
cumplir con los objetivos de control cuando el sistema opera en lazo cerrado a pesar de las fallas que
se presenten. Para lograr dicha meta se hace uso del esquema bésico de control tolerante a fallas que
se muestra en la Fig. 1.2. Como se puede observar, el esquema se encuentra dividido en dos niveles: el
de ejecucion que es donde se calculan las acciones de control aplicables a la planta y el de supervisién
que es donde se encuentran los algoritmos disefiados para detectar fallas y reconfigurar las estrategias
de control.

En el nivel de ejecucién se encuentra el esquema de control convencional que se compone de un
controlador en retroalimentacién para asegurar que la salida de la planta siga la sefial de referencia
Yrer 'y atenuar las perturbaciones d. En el nivel de supervision se encuentra la etapa de diagnéstico
que hace uso de la informacién disponible de la planta para detectar fallas en el sistema. En este nivel
también se encuentra la etapa de reconfiguracion, la cual ejecuta alguna accién cuando una falla cam-
bia severamente la disponibilidad de los actuadores y sensores o cambia la dindmica de la planta.
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Figura 1.2: Esquema bdsico del control tolerante a fallas

Hasta la fecha, el problema de reconfiguracién ha sido abordado utilizando metodologias como
el control robusto, control adaptable o por control disefiado con base en multimodelos (Patton, 1997).
La tolerancia a fallas se asegura disefiando un controlador lo suficientemente robusto, con una ley de
control que cambie segtin las variaciones de la dindmica del proceso provocadas por la falla, o conmu-
tando entre diferentes leyes de control disefiadas previamente para distintos puntos de operacién del
sistema. Una situacién que en todos estos casos salta a la vista es que la estrategia de control tolerante
a fallas es aplicada utilizando los actuadores en los que se considera posible mal funcionamiento. Bajo
estas suposiciones, cuando una falla ocurre, el comportamiento de la planta depende de la aplicabili-
dad de la ley de control a los dispositivos con falla. Por esta razén, se deben considerar los casos en
que las fallas provocan severos deterioros en el comportamiento de sus elementos o actuadores.

1.1. Motivacion

Histéricamente, desde una perspectiva de aplicacién practica, el motivo de investigacién sobre el
control tolerante a fallas surgié con la necesidad de disefiar sistemas de control de vuelo seguros para
aeoronaves. La meta era crear un control en aeronaves con la capacidad de reaccionar adecuadamente
frente a fallas para garantizar un aterrizaje seguro. La investigacion sobre el tema fue alentada debido
a dos accidentes de aeronaves comerciales ocurridas en los afios 70’s.

En el caso del vuelo Delta 1080 (abril 12,1977) el timén de profundidad estaba atascado y el pi-
loto no habia sido informado de dicho malfuncionamiento. Afortunadamente, el piloto aproveché los
elementos de control disponibles, y con ayuda de su experiencia y conocimiento sobre la redudancia
en actuadores del avion L-1011, aterrizo exitosamente.

El otro accidente, sin la misma fortuna que el anterior, ocurrié en Chicago con la compania Ameri-
can Airlines en el vuelo 191 (mayo 25, 1979), el piloto contaba con 15 segundos para poder maniobrar
antes del colapso; sin embargo, sus habilidades de reaccidn ante dicha situacién no fueron suficientes.
Investigaciones posteriores demostraron que el accidente pudo haberse evitado (Montoya,1983).



4 1. Introduccion

Estudios realizados recientemente concluyen que la necesidad de un control tolerante a fallas es
evidente (Maciejowski J.M., 2003). El control tolerante a fallas (CTF) en aeronaves es fundamental
tanto en el dmbito civil como en el militar. También se pueden enunciar algunos ejemplos para el
caso industrial, tales como el de la planta nuclear de Three Mile Island (marzo 28,1979) y la tragedia
ocurrida en Chernobyl (abril 26, 1986).

A continuacién se describen los eventos que provocaron el accidente nuclear de la central Three
Mile Island que, de haber tenido un sistema de deteccion de fallas y control tolerante a ellas, se pudo
haber evitado. El accidente aconteci6 el 28 de marzo de 1979, cuando se produjo una falla en el circui-
to secundario de la planta. Las bombas primarias de alimentacién del circuito secundario dejaron de
funcionar, esto impidi6 que se llevara a cabo el enfriamiento del sistema primario en los generadores
de vapor. Consecuentemente se apagaron automaticamente la turbina y el reactor de la central.

La presion y la temperatura en el circuito primario (seccién nuclear de la planta) empez6 a aumen-
tar inmediatamente, debido a que el circuito secundario no pudo expulsar el calor residual del circuito
primario. Para evitar que esa presion llegase a ser excesiva, la valvula de descarga de presion (situada
en la tapa del presurizador) se abrid. La vdlvula debia cerrarse al disminuir la presién, aunque por una
falla no lo hizo. Las sefiales que llegaban al operador no indicaron que la védlvula seguia abierta, aun-
que debia de haberlo mostrado. Como consecuencia, la valvula fallida caus6 que la presién continuara
disminuyendo en el sistema.

Simultdneamente, otro problema surgié en otra parte de la planta, el sistema del agua de emer-
gencia (reserva del sistema secundario) habia sido probado 42 horas antes del accidente. Como parte
de la prueba, las vdlvulas se cierran y se vuelven a abrir al final de las pruebas. Sin embargo, esa vez
por error administrativo o humano, la valvula no se abrié nuevamente, lo que evité que el sistema de
emergencia funcionara. Ocho minutos después del comienzo del accidente se descubre que la valvula
estaba cerrada.

Una vez que se abrid, el sistema de agua de emergencia comenzé a trabajar correctamente, per-
mitiendo que el agua fria fluyera por los generadores de vapor. A medida que la presién en el sistema
primario continuaba disminuyendo, comenzaron a formarse huecos en varios lugares del sistema con
excepcion del presurizador. Debido a estos huecos, el agua del sistema fue redistribuida y el presuri-
zador se llené por completo de agua.

El instrumento que indica al operador la cantidad de liquido refrigerante capaz de eliminar el calor
indicé incorrectamente que el sistema estaba lleno de agua. Asi, el operador dej6 de introducir agua,
sin saber que debido a la valvula obturada el indicador puede, y en ese caso lo hizo, proporcionar una
informacién falsa. Después de ochenta minutos desde el momento de la subida de temperatura, las
bombas del lazo primario comenzaron a vibrar por cavitacion. Las bombas se cerraron, y se creyd que
la conveccién natural continuaria el movimiento del agua.

El vapor del sistema bloqued la circulacién en el lazo primario y, como el agua dejé de circular,
se convirtié en grandes cantidades de vapor. Estos eventos y sintomas no detectados a tiempo y el
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no haberlos atendido oportunamente provocé que después de una serie de eventos desencadenados, el
nicleo del reactor se derritiera y evaporara, provocando liberacién de material radiactivo que paulati-
vamente pasé a la atmdsfera.

Actualmente, el control tolerante a fallas (CTF) es un tema importante de investigacion no so-
lo para la industria, sino también para las comunidades académicas, esto debido al incremento en la
demanda de seguridad, buen desempeiio, productividad y eficiencia operativa en un sin fin de aplica-
ciones de ingenierfa.

Cuando una falla ocurre en un sistema debe existir una sefial que alerte su presencia, el problema
de detectar fallas consiste en encontrar el lugar donde se originan, indicar cuando se presentan y tomar
acciones convenientes con base a sus caracteristicas para decidir como manejarlas.

1.2. Estado del arte

Normalmente cuando se habla del control tolerante a fallas se asocia a diversos niveles de ejecu-
cidn, el primero de ellos es el nivel de control que es la etapa en donde se calcula la accién de control y
sus sefiales producidas se aplican a la planta. El otro nivel de ejecucién es el nivel de supervision, en él
se llevan a cabo las tareas de monitoreo, proteccién y diagndstico. Estas tareas son las encargadas de
procesar la informacién obtenida de la planta, se detectan sintomas, se diagnostican fallas, se evaldan
peligros y con base en ellos se determina alguna accién correctiva para el controlador. Dependiendo
de la gravedad del asunto, el control puede detenerse, mantenerse o reconfigurarse.

Peligros Fallas Sintomas Caracteristicas 8 1
B
v L it :
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4 [a 2
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. H ] W
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: : 2 >
. H o §
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H E i-------------nnnnn--------: A
: : I—t—p °
:  p=—» MANTENER —p P - : =
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Figura 1.3: Esquema general del control tolerante a fallas
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En la mayoria de los esquemas de CTF, cuando una falla ocurre en un actuador o sensor, la etapa
de deteccidn de fallas detecta y localiza la fuente de la anormalidad, después se procesa dicha infor-
macién para iniciar una reconfiguracion. La funcién del controlador reconfigurable es contrarrestar el
efecto de la falla; y por tanto, proveer establilidad y un cierto nivel de desempefio. Tanto el IDF como
el control reconfigurable, necesitan ser robustos frente a incertidumbres o perturbaciones.

El control robusto estd muy relacionado con los sistemas de control tolerante a fallas pasivos
(SCTEFP). El controlador es disefiado para ser robusto frente a perturbaciones e incertidumbres duran-
te la etapa de disefio, lo que le permite disminuir los efectos de una falla sin requerir reconfiguraciones
o IDF. Sin embargo, para algunas herramientas de control robusto, la capacidad de tolerar fallas es li-
mitada y las fallas en actuadores no pueden ser manejadas.

Generalmente los esquemas de CTF se clasifican en dos grupos: Sistemas de control tolerante a
fallas pasivos (SCTFP) y sistemas de control tolerante a fallas activos (SCTFA). En los SCTFP, el
controlador es disefiado para ser robusto contra fallas e incertidumbres, entonces cuando una falla
ocurre, el controlador es capaz de mantener la estabilidad del sistema con una degradacién aceptable
en su desempefio.

Los SCTFP no requieren de un bloque de IDF y tampoco de una reconfiguracién o adaptacion en
el controlador. Por otro lado, los SCTFA responden a fallas en los componentes del sistema de manera
activa mediante una reconfiguracion. De esta manera, se conserva la estabilidad y también un desem-
pefio aceptable del sistema. Los SCTFA requieren de una etapa de IDF para obtener informacién de
la falla y conforme a ésta reconfigurar el control.

Es importante aclarar que no solo los parametros del controlador necesitan ser recalculados, sino
que también la estructura de los nuevos controladores. Los SCTFA son conocidos en la literatura como
sistemas de control reconfigurables (Patton, 1997; Zhang Y., 2001) hacen énfasis en el cambio de la
estructura del controlador.

El CTF activo puede ser considerado como un sistema en retroalimentacién en el cual el sistema
de diagndstico y el sistema de control en lazo cerrado son acoplados con propiedades antagdnicas; el
primero es disefiado para ser tan sensible como sea posible y el segundo es hecho con el propdsito de
ser insensible en tanto sea permisible para evitar falsas alarmas.

Los SCTFA son de gran importancia en la actualidad, una particularidad importante de los sis-
temas de CTF es que se disefian a medida para cada aplicacién en funcién de las especificaciones
toleradas.

Actualmente se realizan trabajos con diversas estrategias de control, por ejemplo en la categoria
de SCTFA se han propuesto controles para sistemas conectados en red con fallas parciales en actuado-
res (Xiao He, 2012), con modos deslizantes (Yueyang Li, 2012), sistemas tolerantes a fallas basados
en datos (Steven Ding, 2012), CTF usando modelos predictivos (Maciejowski J.M., 2012; Evange-
lista Charles, 2011) y CTF utilizando leyes de control adaptables (Quin Joe, 2008), entre otros. En
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dichos trabajos se considera la pérdia parcial de la eficacia de los actuadores del sistema, se requiere
constuir una etapa de diagnéstico e identificacién para poder ejecutar alguna accién de reconfigura-
cién o adaptacion. En general, buscan utilizar la informacién del IDF para compensar la influencia de
las fallas presentadas.

Sin embargo, también es importante considerar el caso en el que las fallas imposibilitan el uso de
los actuadores dafiados y es necesario pensar en alguna accién diferente a la compensacién. Se requiere
evaluar si la estrategia de control es capaz de cumplir con su objetivo y se debe disefiar un esquema
de control que pueda ser reconfigurado para operar sin los actuadores dafiados. Bajo este contexto
se realiza el presente trabajo, donde se consideran fallas que imposibilitan el uso de actuadores, se
propone integrar una funcidn deshabilitadora en el sistema de control ante dichas condiciones de falla.

1.3. Contribucion

Si existe mds de una entrada de control disponible, una idea dentro del contexto de esquemas
conmutados es el disefio de una ley de control tal que, en condiciones normales, todas las sefiales de
control ; trabajen en conjunto para lograr un buen desempefio y, en condiciones de falla, la sefial de
control asociada al actuador con falla sea desactivada. Esta filosofia de configuracién es la que se usa
en el presente trabajo.

El esquema de control propuesto se aplicara al sistema de tres tanques, Fig. 1.4, y se considera
el nivel en el tercer depdsito como salida. En dicho sistema se dispone de dos actuadores y un sensor
de nivel para cada uno de los tanques, cuando se presenta una falla en alguno de los actuadores, el
generador de residuos envia una sefial al deshabilitador y éste ejerce una accién sobre el control que
actda en la planta. El control elegido genera las acciones de control u; y u; para el actuador 1y 2
respectivamente.

=== 'l Deshabilitador l< ------ -
! 1
SP H3 ! 1
y u1 Sistema 1 :
» R1
o H.z Generador =9
Control u2 > de 2
o HS Residuos [
| 1
A 1
: 1
! 1
te=- -[ Deshabilitador - N

Figura 1.4: Esquema de contol tolerante a fallas con evaluacion de residuos

En el presente trabajo se elaboraron dos esquemas de control tolerantes a fallas, uno utilizando
controladores PID estabilizantes para la planta y otro con un control predictivo. Se consideraron estos
controles por ser los mas utilizados en la industria y se presentan los resultados que se obtienen con
cada uno de ellos. La tarea de reconfiguracion depende del generador de residuos y del médulo de
desactivacion. Hay que tener presente que las fallas en actuadores afectan la posibilidad de manipular
el comportamiento de la planta y por ende se debe hacer uso de los actuadores remanentes. Con estos
esquemas se busca cumplir con los objetivos de control atin con la desactivacién de los actuadores con
falla.
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Cuando se disefia y construye un control tolerante a fallas para un proceso es indispensable co-
nocerlo a detalle. Esto, con el propdsito de identificar las posibles fallas que se pudieran presentar,
realizar un estudio sobre las que se pueden detectar y verificar que tan factible es poder modificar las
acciones de control y utilizar sus dispositivos sin falla para conservar el comportamiento deseado del
sistema.

Se realizaron dos publicaciones referentes al trabajo que se describe a continuacién. El primero
titulado “Controladores PID tolerantes a fallas en acutadores” publicado en el IFAC Conference on
advances in PID Control en Brescia, Italia (Castro C. y A., 2012). El segundo trabajo lleva por titulo
” Control predictivo tolerante a fallas en actuadores” publicado en el Congreso Nacional AMCA en
Campeche, México (Castro C., 2012).

1.4. Presentacion

El presente trabajo se encuentra distribuido en 5 capitulos, en cada uno de ellos se discuten los
pasos realizados para la construccién del sistema de control tolerante a fallas. En el Capitulo 1 se da
una introduccién y se plantea el estado del arte de los sistemas de CTF. Se describen sus componentes
principales y se mencionan diversos enfoques bajo los cuales se ha abordado el problema de la tole-
rancia a fallas. Se expone, mediante ejemplos, la importancia del disefio de un control capaz de operar
bajo condiciones anormales y se propone el uso de un esquema de deshabilitacion de actuadores falli-
dos sin comprometer la estabilidad del sistema.

En el Capitulo 2 se describe el proceso de diagndstico y deteccion de fallas, se plantea un andlisis
de la estructura del sistema mediante la teoria de grafos para estudiar la aislabilidad de fallas en un
sistema y se aplica al modelo del caso de estudio. Con base en la teoria de graficas bipartitas y a los
grafos redundantes se plantea el disefio de residuos basados en modelos lineales y residuos genéricos.
También se plantea la relevancia y el impacto que tiene cada uno de ellos sobre el sistema cuando éste
opera en lazo cerrado.

En el Capitulo 3 se aborda el disefio del control tolerante a fallas. Se hace una revision de las
propuestas de esquemas de CTF bajo diferentes enfoques y se plantea el uso de un esquema de desha-
bilitacion y reconfiguracién bajo dos técnicas de control. Primero se construye un esquema utilizando
controladores PID que pertenecen a la familia de controladores estabilizantes para una planta y des-
pués se explica el esquema utilizando un control predictivo. El médulo de deshabilitacién se rige por
las sefiales obtenidas en la etapa de generacion de residuos discutida en el capitulo dos.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del médulo de generacion de residuos ba-
sados en modelos lineales y de los residuos genéricos. También se observan las diferencias del com-
portamiento del sistema trabajando bajo los dos diferentes esquemas de CTF disefiados en el capitulo
tres: el esquema con controladores PIDs estabilizantes y con el control predictivo.

En el Capitulo 5 se discuten los resultados obtenidos de cada una de las etapas del CTF disefiadas
en el presente trabajo. Se abordan los resultados obtenidos de la etapa de generacion de residuos, del
estudio de reconfiguracion del sistema y se concluye sobre los esquemas de desactivacion trabajando
con los controles PID y MPC.



2

Diagnostico y deteccion de fallas (DDF)

Los objetivos principales de la supervision y monitoreo automéatico de procesos complejos son:
generar sefiales que identifiquen las condiciones anormales y aislar cada posible falla del sistema di-
ndmico cuando existen incertidumbres y perturbaciones. La viabilidad de encontrar una solucién para
un conjunto especifico de datos depende de las propiedades estructurales del sistema y de sus trans-
formaciones. Se han propuesto diversas herramientas para estudiar la detectabilidad y el aislamiento
de sistemas, por ejemplo, la teoria Geométrica (Massoumnia et al., 1989) y el Analisis Estructural
(Blanke et al., 20006).

Para disefiar generadores de residuos se han utilizado observadores con entradas desconocidas en
su version lineal y no lineal. Para crear un observador robusto ante la presencia de perturbaciones es
posible utilizar la estructura del modelo y transformarlo con un vector de inyeccién de la salida, de
tal manera que el espacio de estados sea dividido en dos subespacios, uno sensible y otro insensible
a las entradas desconocidas. Este tltimo es la base para estimar el estado o parte de él. En el caso de
diagndstico, el objetivo es determinar subespacios que sean insensibles a perturbaciones y sensibles a
fallas, con la propiedad de observabilidad usando mediciones, con esto se busca que las perturbaciones
y las fallas que no interesan no tengan efecto en el residuo.

No solo se utiliza un sistema en lazo abierto para generar residuos, sino que también se considera
que el lazo de control puede modificar el patrén de comportamiento de dichos sintomas. En el presente
trabajo se hace uso de un sistema en lazo cerrado y un generador de residuos basado en un sistema no
lineal para evitar los efectos indeseados en los sistemas linealizados.

2.1. Analisis genérico de la estructura

Desde los afios cincuentas la teoria de grafos ha sido utilizada para estudiar las propiedades es-
tructurales de un sistema. Se ha propuesto hacer uso de la teoria de grafos para analizar condiciones de
aislabilidad de fallas de sistemas dindmicos genéricos (Seliger y Frank, 2000). Una ventaja de la teorfa
de grafos es poder estudiar la capacidad de diagnéstico de fallas sin modelos numéricos en un sistema
y con esto poder identificar las variables medibles necesarias para detectar y aislar ciertas fallas.

La herramienta utilizada en este caso para realizar el anélisis de aislabilidad es la gréafica bipartita,
la cual es una descripcion que vincula dos conjuntos. Un conjunto se asocia a las variables del modelo

9
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Figura 2.1: Grafo bipartita del sistema (c1,c¢3,¢3)

de un sistema y el otro a las restricciones, que son leyes de comportamiento descritas por ecuaciones.

Hay dos formas de presentar la conexion entre ambos conjuntos. La primera es mediante un dia-
grama en donde cada variable v, y cada restriccion ¢; son representadas con circulos y las relaciones
entre ambas ligan a ambos conjuntos a través de arcos o aristas sin direccion. La segunda es mediante
una matriz binaria o matriz de incidencia M1, donde cada fila denota una restriccién y cada columna
una variable. El elemento MI(i, j) = e indica que la variable asociada a la columna j se involucra en
la restriccidn i; en caso contrario se usa un espacio. Por ejemplo para el siguiente modelo

X1 = fw(x, fo,u) (cl)
X = g(x1,x2,fe) (c2)
y = h(x,fe) (c3)
considerando el vector de pardmetros de falla fo=[ fo1,...,fos |- Se forman el conjunto de nodos

variables V = {x1,x2,u,y,X1,%2} y el conjunto de restricciones C = {c1,c2,¢3,d,,d,} en donde d; es

la restriccidn X; = %.

En funcién de estos dos conjuntos y con base en el modelo de dicho sistema, se construye el grafo
bipartita mostrado en la Fig.2.1. Los circulos del costado izquierdo corresponden al conjunto de nodos
variables v y los circulos sombreados corresponden al conjunto de restricciones. Los arcos o aristas
relacionan los elementos de los conjuntos de restricciones y variables en funcién de la estructura del
modelo del sistema. Por ejemplo, la restriccién C; se asocia con las variables x1, X; y u, por esta razén
se trazan arcos que unen a dichos elementos.

La descripcion en forma de matriz de incidencia M1 se muestra en la tabla 2.1. En la representa-
cién de la matriz de incidencia se colocé cada elemento del conjunto v en columnas y a los elementos
del conjunto de restricciones c en filas. De esta forma, las relaciones entre ambos conjuntos se repre-
senta con el simbolo e. Por ejemplo, ¢, se asocia con x; y X2, es por esto que se coloca el signo e en
la fila ¢, para las columnas x; y x, respectivamente. En este caso el conjunto de fallas es muy general
y no se requiere distinguir entre fallas aditivas y multiplicativas. La falla se interpreta en la restriccion
como una ecuacion errénea sin especificarse el tipo de error.
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Tabla 2.1: Matriz de incidencia 1

X1 X2 X1 X2 u 'y
cl | e °
c2
c3 ° )
dy | e °
d °

Figura 2.2: Grafo bipartita del sistema (cy,c3,¢3,¢4,¢5)

Existe otra variante de la representacion de la grafica bipartita, para dicho caso se conservan ambos
conjuntos de variables V y restricciones C. Sin embargo, las restricciones son representadas por medio
de aristas que relacionan a cada una de las variables. Para el ejemplo anterior, se agregan dos nuevas
restricciones

x3 = dx/dt (c4)
x4 = dxp/dt (¢5)

De esta manera, el conjunto de restricciones queda definido como C = {cl,¢2,c3,c4,c¢5} y sus
elementos son representados en forma de arcos en la grafica bipartita como se muestra en la Fig. 2.2.

Para formalizar el concepto de la grafica bipartita, se hace referencia a su definicién.

El tipo de modelos analiticos normalmente estudiados se describen por medio de tres conjuntos
de ecuaciones; las de estado, las de mediciones o salidas y las relaciones estdticas que dependen de
las variables dindmicas x y estdticas X. Para el caso de variables continuas se considera el conjunto

X = fm(xaivuaeyfvf_)
h(x,iu,G,f,f)
OS = g(xvivu797f7f)

Se suponen condiciones iniciales conocidas, las cuales corresponden a los estados en condicio-
nes normales. Se supone que el vector de estado x € R”, el de las variables estéticas X € R, el de las
entradas u € R™, el de las mediciones y € R” y el vector de parametros del proceso 8. El vector de
fallas f € R/ se selecciona de acuerdo al conjunto de fallas de interés, el vector f € R? esté asociado
a las perturbaciones o fallas no importantes que no se desean detectar. Tomando en cuenta que en el
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contexto de diagndstico las variables conocidas juegan un papel fundamental, es comtin agruparlas en
un conjunto K que involucra componentes del vector de entradas u, y del vector de variable medibles y.

Definicion. Sea k el conjunto de variables conocidas (entradas y salidas del modelo). Un sistema
dindmico estable que puede ser no lineal, con vector de entrada vi(t) formado con elementos del
conjunto de variables conocidas k y su salida r(t) vista como un residuo,

se define como un generador de residuos, RG, si
» las mediciones vi(t) con el modelo libre de falla implica r(t) = 0.

» las mediciones vi(t) con el sistema en condicion de falla, implica r(t) # 0 al menos en un
intervalo de tiempo [to,1y).

Definicion. (Blanke et al., 2003) Sea vy, un vector formado por un subconjunto de sefiales conoci-
das ky C k = U UY provenientes del modelo sin distincion entre entradas y salidas, entonces

ARR(Vk,Vk,\'/'k. . ) =0

se define como relacion redundante analitica (ARR) si establece la evolucion del vector de variables
v cuando el sistema opera de acuerdo con su modelo nominal de operacion y ademds satisface las
siguientes condiciones ante un conjunto de fallas detectables F.

= Si, para todo vector v consistente con el proceso libre de fallas, la evaluacion del lado izquierdo
de ARR es cero

= Si, cuando ocurre una falla f; € F, la evaluacion del lado izquierdo de ARR es diferente de cero
al menos en un intervalo de tiempo [to,ty).

Es decir, la evaluacion de una ARR o la combinacion de éstas permite generar una sefial residuo,
cuando se calcula el lado izquierdo de ella.

Definicion. Sea un sistema dindmico nominal sin fallas, el grafo bipartita correspondiente se
define por ¢ = {CUV Ue}. Donde C es el conjunto de nodos o vértices asociados con cada ecuacion
o relacion del modelo. El conjunto de nodos o vértices asociado a las variables del sistema V = X, UK
se forma con:

= las variables desconocidas de los estados junto con sus derivadas y variables de las relaciones
estdticas, i.e. X = X UXUX =2n+s;

= las variables conocidas, i.e. el conjunto K = U UY se forma con las variables exogenas o
;N =m+p;

entradas U con m = |U| y el conjunto de las mediciones Y con p =|Y

» el conjunto de aristas € o vinculos entre los vértices satisface
ejj= (c,-,vj) si'y solo sivj estd presente en c;, de lo contrario e; j = 0.

En donde se incluye para cada variable de estado x; una restriccion del tipo

xj:qxhi:1’,,,’n;j:n—|—1,...,2n (21)
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Figura 2.3: Griéfica bipartita orientada

q es el operador derivada si se trata de un sistema continuo y en el caso de modelos de tiempo discreto
representa al operador adelanto.

Cuando se determina la dependencia de un vértice variable en términos de restricciones de C 'y
otras variables, se debe orientar el conjunto de arcos €, de esta manera se establecen causas y efectos,
lo que equivale a definir trayectorias uniendo vértices de V con vértices de C, sin pasar dos veces por
el mismo vértice. Este proceso se conoce como aparejamiento de los vértices de V, con los de C en
el grafo. Una propiedad del conjunto de arcos orientados entrantes de V' es la unicidad. Pueden existir
diversos tipos de aparejamientos en donde de cada nodo del conjunto de restricciéon puede salir un
arco hacia un vértice de V. De esta forma se puede determinar cada nodo variable v; en funcién de las
trayectorias del grafo. Un ejemplo de esto se explica utilizando la gréfica bipartita mostrada en la Fig.
2.3, donde x;, x; y x; son medibles. Se pueden encontrar dos relaciones redundantes para expresar la
variable interna x; de la siguiente forma:

» Expresar x; en términos de las mediciones {x;,x;} usando {ci,c2} y después expresar la medi-
cion x; a través de cs.

» Expresar x; en términos de x; usando c3 y después expresar las dos mediciones {x;,x;} a través
de c; y ¢ respectivamente.

Cabe hacer notar que dependiendo del grafo ¢ hay aparejamientos que no son viables dado que
no toda funcién involucrada en una relacién c; es invertible.

Desde un punto de vista de diagndstico, un grafo bipartita ¢ permite representar las fallas de
dos formas: como alteraciones en las restricciones de C, o como conjuntos de nodos variables des-
conocidos F adicionados al grafo. Asi, una alteracién en una restriccion c¢; corresponde a una falla
multiplicativa y un nodo variable adicional desconocido representa una falla aditiva.

La trayectoria de un grafo en donde los vértices iniciales y finales estdn en K = U UY sin distin-
cién entre entradas y salidas y se han eliminado los nodos de X,, es equivalente a una ARR teniendo
la ventaja de no requerir de un modelo numérico. Asi, de manera similar al concepto de relacion de
redundancia analitica, Verde y Mina (2008) proponen usar un grafo redundante buscando trayectorias
orientadas entre combinaciones de vértices medibles en donde se puede determinar las fallas que las
afectan.
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Definicion. Sea K; := Us; Uy; un subconjunto de variables conocidas aparejadas con el subcon-
junto de restricciones C;, el conjunto de nodos iniciales Uy; y el nodo final o meta y;, entonces

g%;‘(C,’,Usi,S) (2.2)

se define como grafo redundante G %;, si éste establece una consistencia entre los nodos vértices de
Usi y el meta y; a través de las trayectorias concatenadas con C; en ausencia de fallas y en casos de
fallas hay inconsistencia entre U; e y;. El tipo de trayectoria descrita por G %; empieza en los nodos
de Uy; y termina en y; pasando por los nodos del conjunto C;, los cuales se ven afectados por las fallas.

El concepto de grafo redundante lleva implicito que las variables del conjunto Uy; son independientes
para cada grafo i. Este manejo de los nodos conocidos simplifica la busqueda de los ¢ %; ya que nodos
iniciales U; se ven como variables exdgenas, sin importar si corresponden a una entrada o salida del
proceso.

El concepto de grafo redundante ayuda a subdividir el estudio de diagndstico, simplificando el
andlisis de las propiedades de manera independiente de la funcién generadora del residuo. La sepa-
racion de cada grafo permite disefiar un sistema de diagnéstico de forma distribuida. Otra ventaja es
que una vez determinados los conjuntos que forman los grafos redundantes, se puede construir la ma-
triz de firma de fallas, a pesar de no tener explicitamente la concatenacion de las restricciones. Dicha
construccidn requiere Unicamente conocer qué restricciones se ven afectadas para cada falla.

2.2. Modelo del caso de estudio (modelo de referencia)

Cuando se disefia y construye un control tolerante a fallas para un proceso es indispensable co-
nocerlo a detalle. Esto con el propdsito de identificar las posibles fallas que se pudieran presentar,
realizar un estudio sobre las que se pueden detectar y verificar que tan factible es poder modificar las
acciones de control y utilizar sus dispositivos sin falla para conservar el comportamiento deseado del
sistema. A continuacion se describe el sistema considerado como caso de estudio.

El sistema de tanques consiste en tres depdsitos acoplados como se muestra en la Fig. 2.4. Los
tanques estan interconectados mediante tuberias cuya apertura puede ser modificada utilizando valvu-
las. El agua es transportada a los tanques de los extremos (77, 7>) usando dos bombas con las mismas
caracteristicas eléctricas y mecdnicas. Las mediciones que se toman del sistema son los niveles de los
tanques hp,hy y hs. En condiciones normales las dos bombas operan funcionando como actuadores
redundantes. El objetivo de control es mantener un flujo tal que se conserve un nivel de altura determi-
nado en el tanque tres 73. El tanque uno 7 es llenado con la bomba P y el tanque dos con la bomba P;.
El flyjo de agua entre tanques puede ser regulado por las valvulas de interconexién que se encuentran
al fondo de cada tanque (vi3,v32,v7). Para el caso nominal vy3, v3; y v, permanecen abiertas al cien
por ciento. vi3 y v3o permiten el flujo entre cada uno de los tanques y v, drena el agua contenida en 7.

Desde el punto de vista teérico, el sistema de tanques acoplados representa un sistema hidrau-
lico y es un ejemplo de un sistema no lineal multivariable que se compone de dos entradas y tres
salidas. Q1y O, son caudales controlados por las bombas P; y P, respectivamente. Q13 y O3, son
los caudales que circulan por los conductos que unen al tanque 1 con el 3 y al tanque 3 con el 2.
Oy es el caudal que fluye por el desagiie que une el tanque 2 con el depdsito de agua ubicado en la
parte inferior de la planta. Q,1, Qq ¥ Q43 son los caudales que representan posibles fugas existentes
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Figura 2.4: Sistema Benchmark de tres tanques

en los depdsitos 1,2 y 3 respectivamente; sin embargo, en el caso de estudio éstas no son consideradas.

Realizando un balance de masas a cada uno de los tanques en funcién de sus flujos de entrada y
salida, se obtiene una expresion que permite modelar la variacién de su altura. Estas expresiones son:

dh

a—r = 01-0i3—0Qn 2.3)
dh

ad—: = 013—03»—0s (2.4)
dh

ad—tz = h+0n—0—0n (2.5)

Teniendo en cuenta que el drea de las tuberias entre los tanques iy j es S'y que los coeficientes R;;
estdn asociados a su geometria y la viscosidad del fluido, el flujo de agua Q;; del tanque T; al tanque
T; puede ser calculado en funcién de la altura de los tanques mediante la ley de Torricelli.

Qij = Rij*xSxsgn(h; —hj)* /2% g« | hj —h; | (2.6)

ax; = u+Ri3p(x1,x3)+AQ; 2.7
axy = up+Rop(x2,0)+R3p(x3,x2) +AQ (2.8)
ax3 = Rizp(x1,x3)+R3p(x3,X2) (2.9)

donde x; = h; son los niveles de los tanques, u; = Q; los flujos de entrada, la funcién p(xi,xj) =
sgn(x;—x;j)+/2g(x; —x;) y los coeficientes R;3, Ry y R3, son funcién de las vélvulas que se encuentran
entre los tanques Vi, Vo y Vi, respectivamente. Los estados medibles corresponden a los tres niveles
(x1,x2,x3). Las fallas consideradas son desviaciones constantes en el flujo de las bombas y se definen
en el modelo como AQ; y AQ».

2.2.1. Analisis del sistema de 3 tanques

Para realizar el andlisis del sistema Benchmark de 3 tanques, se debe de construir su grafo bi-
partita (GB) con base en el sistema (1.5) — (1.7). El GB es creado en funcién del modelo estructural
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Figura 2.5: Gréfica bipartita para el sistema de tres tanques

representado por

X1 = fi(xr,x3,u1,R13,A0:) (1)
X2 = fa(x3,x2,u2,R20,R32,A07) ()
B = f3(xr,x2,x3,R13,R3) (13)
x4 = dx/dt (t4)
X5 = d)Cz/dt (t5)
X = dX3/dt (t6)
yio= X (t7)
2 = X (t3)
y3 = X3 (t9>

donde 11, 1, y 3 son las restricciones obtenidas directamente de las ecuaciones del modelo del sistema.
14, t5 y tg corresponden a las derivadas de los estados de la planta. 7, t3 y t9 son las alturas de los
tanques, en este caso las variables medidas.

Bajo estas suposiciones se considera el conjunto de restricciones C = {t1,t3,13,11,t5,16,17,13,19} Y
el conjunto de nodos variables V = {%;,x2,%3,X4,Xs, X6, U1,U2,Y1,Y2,y3 }. Haciendo uso de los conjun-
tos de variables y restricciones definidos, se construye la grafica bipartita del sistema de tres tanques
mostrada en la Fig. 2.5 con su respectiva matriz de incidencia (Tabla 2.2).

La matriz se construy6 colocando los elementos del conjunto de restricciones en las filas de la
matriz y los elementos del conjunto de las variables en las columnas. De la tabla 2.2 se puede observar
que las variables uy, x» y x3 estdn contenidas en la restriccion #,. De igual manera, es sencillo advertir
que la variable x3 estd relacionada con las restricciones t1, to, 13, t5 Y f9.

De la matriz de incidencia 2, se observa también que las variables u; y up no se encuentran
relacionadas simultaneamente en una sola restriccion. Este hecho resulta favorable para establecer
una independencia entre ambas entradas del sistema, lo que puede representar la efectiva aislabilidad
de sus fallas asociadas. Con base en el modelo del sistema y al grafo bipartita construido, se procede a
construir generadores de residuos bajo dos metodologias diferentes, una con un enfoque lineal y otra
respetando al sistema no lineal.
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Tabla 2.2: Matriz de Incidencia 2

w Uy Xy X2 X3 X X2 X3 Y1 Y2 Y3
1 ° ° °
5] ° ° °
13 ° ° °
14 ° °
15 ° °
te ° °
t7 ° °
13 o °
f9 o °

2.3. Generador de residuos con un modelo linealizado

Para el control tolerante a fallas activo, la etapa de generacion de residuos es fundamental. En ella
se evalda la informacién disponible de la planta para detectar fallas en el sistema. Se verifica la incon-
sistencia entre las variables reales del sistema y algunas sefiales obtenidas de un modelo matemético.
Se debe asegurar que los residuos repondan a las fallas de manera especifica ya que en base a ellos se
ejecuta alguna tarea de reconfiguracién del controlador previamente programada.

El principio bésico de los observadores de estado de un sistema dindmico fueron propuestos por
Luenberger en 1964 para el caso deterministico y por Kalman-Bucy para sistemas estocésticos. Desde
entonces diversas técnicas han surgido para crear observadores, en el contexto de deteccidn de fallas
han sido de mucha utilidad para poder detectarlas y en algunos casos reconstruirlas. A continuacion
se utilizan algoritmos de observacion para generar residuos y asf diagnoticar fallas en tiempo real. Un
aspecto importante al considerar un observador en el diagnéstico de fallas, es que las suposiciones
de observabilidad, linealidad y tipo de incertidumbres pueden alterarse debido a las fallas y como
consecuencia dificultar el objetivo de diagnéstico. Considerando el caso de un modelo lineal continuo
y el vector de fallas que se desean detectar f(r) dado por

i(t) = Ax(t)+Bu(t)+E f(t)+F f(t) (2.10)
y(t) = Cx(t)+Du(t)+Exf(t)+ Ff(t) (2.11)
donde E; es el vector asociado a fallas de no interés y F; corresponde al vector asociado a las fallas de

interés, el primer paso a seguir para diseflar un residuo insensible a f es considerar la estructura del
observador

(t) = Fz(t)+TBu(t)+Ly(r) (2.12)
(@) = z(t)+Hy(r) (2.13)

IN\D

La condicién necesaria y suficiente de la existencia de dicho observador se reduce a
1. Elrango (CE;) = rango(E));
2. La pareja (C,A) es detectable con

A1 =A—E((CE)) (CEy)) " (CE))'CA
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o equivalentemente, los ceros de transmision de la entrada f al vector de mediciones y(t) deben estar
en el semiplano izquierdo del plano complejo (Chen, 1984)

Para el disefio del observador (2.12)( 2.13) hay algunos grados de libertad en las matrices (F,T,L,H)
las cuales son ajustadas con el propésito de tener un sistema dindmico estable y un residuo

R(t) = (I—CH)y(t) — Cz(t) = y(tr) — Cx(t) (2.14)

que se desvia de cero cuando el vector de fallas f(¢) # 0.
Para fallas en actuadores, la condicion

TF #0 (2.15)

debe ser cumplida. Esta condicién debe ser mds especifica si no se permiten fallas simultdneas. Para
analizar el comportamiento del generador de residuos dado por (2.12) y (2.13) se considera el modelo
no lineal del sistema de tres tanques y dos bombas.

Linealizando el modelo no lineal del sistema hidrdulico, en el punto de operacién (x*,u*), el con-
junto de matrices (A,B,C,D) es tomado para diseiar dos residuos usando observadores lineales. Uno
tiene que ser sensible a fallas en la bomba 1 e insensible a la bomba 2. Por el contrario, el otro residuo
es insensible a fallas en la bomba 1 y sensible a la 2.

Siguiendo la metodologia reportada en Hou y Mueller (1994) que se basa en estos resultados para
construir observadores insensibles a f(¢) y sensibles a f(t), para el conjunto
(A,B,C,D,E\,F\), E =F

se obtienen dos subsistemas. Cada uno de ellos permite disefiar un observador sensible a fallas en cada
actuador. El observador que corresponde al subsistema insensible a las fallas en el actuador uno es

1 = —0.0118z; +64.97u; +0.0118y3 +.0003(y; — 2;) (2.16)
1= 2 (2.17)

<> 2.

considerando el error de estimacién R;(¢) como residuo.

Ri(t) = y1(t) = 91(¢) (2.18)

Para detectar fallas en el actuador 2, el residuo debe ser insensible a fallas en el actuador 1.
Entonces, de manera similar al caso antes mencionado, se obtiene el observador

% = —0.0239z; +64.97u; +0.0123y;3 +.0003(y2 — 22) (2.19)

2 = 2 (2.20)

que no es afectado por la sefal u;. Entonces, se puede obtener el residuo con base en el error de
estimacion

Ry(t) = y2(t) = (1) (2.21)

funciona como un residuo para la bomba 2.

Los resultados de dichos generadores lineales se muestran en el capitulo de resultados en las Figs.
4.1 y 4.2. Donde se simula una falla en cada actuador y se muestra la respuesta del residuo generado
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en cada caso. Los residuos R1 y R2 obtenidos con el modelo linealizado tienen la desventaja de ser
incrementales alrededor del punto de funcionamiento, por lo que en condiciones de fallas que alteren
este punto de operacién se generan falsas alarmas o falta de deteccidén de las mismas. Esto puede
ocurrir si el control es robusto a dichas fallas. Por tal motivo, a continuacion se disefian residuos a
partir de modelos no lineales.

2.4. Generador de residuos para el modelo no lineal

El generador de residuos no lineal se puede obtener utilizando herramientas de andlisis estructu-
ral. Existe un gran nimero de esquemas de generacion de residuos para sistemas no lineales, en ellos
es posible escoger la ganancia del error de observacion de las variables medidas usando diversas téc-
nicas, por mencionar algunas: el enfoque geométrico para sistemas lineales y no lineales (De-Persis y
Isidori, 2000; Hashtrudi y Massoumnia, 1999), el enfoque algebraico (Alcorta Garcia, 1999) y obser-
vadores usando modos deslizantes para sistemas lineales (Edwards et al., 2000).

El objetivo principal del andlisis estructural es analizar parcialmente la estructura del sistema con
todas las combinaciones posibles de las variables medibles y de acuerdo con las posibilidades de ais-
labilidad de fallas. Se deben seleccionar los subconjuntos de variables que intervengan en relaciones
redundantes ttiles para construir los residuos no lineales.

Existen diversos algoritmos de aparejamiento para obtener a partir de los grafos G las relaciones
redundantes RR en funcién de variables medibles (Lorentzen et al., 2003; Gentil et al., 2004). La ven-
taja de esta técnica es la posibilidad de definir nuevas variables exdgenas llamadas pseudoexdgenas,
como en el caso del ejemplo donde un estado puede ser visto como una entrada. Esto se debe a la
bidireccionalidad del grafo que permite separar aisladamente subestructuras simplificando la tarea de
aislamiento de fallas (Verde y Mina, 2007).

Siguiendo la propuesta para obtener relaciones redundantes de graficas bipartitas (Verde y Sdnchez-
Parra, 2010), se obtiene la grafica mostrada en Fig. 2.5 de un conjunto de restricciones (t1-t9) para
el modelo de tres tanques (Seccién 2.2.1). Usando el enfoque de control, U; y U, son vistas como
variables exdgenas, y y1,y2,y3 son sefiales endégenas. Bajo estas condiciones y con base en el grafo
mostrado en la Fig. 2.5, se pueden obtener varias trayectorias entre variables medibles que caracteri-
zan las RRs entre Uy, U, y el conjunto yi,y», 3.

Habiendo establecido que el interés es detectar fallas en los actuadores, se hace uso de la grafica
bipartita mostrada en la Fig.2.5 del sistema de tres tanques para verificar la factibilidad de construir
residuos que adviertan la presencia de mal funcionamiento en las bombas de la planta. Se requiere
formar dos GRs que sean sensibles a la presencia de fallas en las bombas P; y P,, respectivamente. De
antemano se sabe que las variables medibles son la altura de los tres tanques {x1,x2,x3} y se conoce
el flujo que entrega cada una de las bombas. Con esta informacién y utilizando el grafo bipartita de
la planta, se requiere encontrar una combinacién adecuada entre el uso de las variables medibles y de
los arcos orientados.

Haciendo uso de x3, u; y up como variables de entrada para la grifica bipartita y a y; y y» como
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Figura 2.7: Grafica redundante para u;

variables de salida, se elabora el grafo mostrado en la Fig. 2.6. De ahi se observa que la estructura
del sistema puede desacoplarse en dos partes, es decir, se obtienen dos grafos redundantes, uno que
involucra al actuador uno para identificar a f,; y otro al actuador dos para identificar a f.

La primera gréafica redundante se muestra en la Fig.2.7 y estd dada por

GR\(t,1a,17,19,U1,Y1,Y3) (2.22)
que corresponde al subsistema

yi1=(1/a)-(ur +Rizp(y1,y3)) (2.23)

donde se asumen u#; y y3 como entradas, y; como salida y se involucra al conjunto de restricciones
(t1,14,17,19) y la funcién p(x;,x;) = sgn(x; — x;)+/2g(x;i —x;) contiene la no linealidad del sistema.
Se observa que 4% es sensible a la presencia de fallas en el actuador 1. Esto significa que se tiene
un subsistema que solamente requiere a u; y y3 como entradas y se obtiene a y; como salida, sin ser
afectado por las fallas en u;. Cualquier observador no lineal para este subsistema permite construir un
residuo. La segunda gréfica, por simetria, se muestra en la Fig. 2.8, estd dada por el grafo redundante

GH (t2,15,13,19,U2,¥2,Y3) (2.24)

que corresponde al subsistema

y2 = (1/a) - (u2 +Rap (y2,0) +R32p(y3,¥2)) (2.25)
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Figura 2.8: Grafica redundante para u;

donde intervienen las variables u,, y3 y y2. Dado el conjunto de restricciones involucradas en 4%,
se observa que existe un subsistema que considera u; y y3 como entradas y y, como una salida. Un
observador para este subsistema permite la generacion de un residuo para detectar fallas en el actuador
dos sin que las que se presenten en u; lo afecten. El proceso para obtener todas las graficas para todas
las fallas del sistema esté reportado en (Mina, 2008).

Entonces, la matriz de firma de fallas se reduce a la Tabla 2.3, los grafos encontrados se colocan
en las filas y las fallas consideradas en las columnas de la tabla.

Tabla 2.3: Matriz de firmas de fallas

‘ ful fu2
gﬁl °
g%z (]

Asi, queda claramente establecido que el 4% indica las fallas en u; y el Y%, las que se ma-
nifiestan en up. En un caso mds complejo, una falla puede afectar a mas de un grafo reduntante. En
el mejor de los escenarios, dicha falla es detectada haciendo uso de la informacién de todos los GRs
involucrados. En el peor de los casos, los sintomas detectados podrian ser insuficientes para identificar
la falla presentada.

Debido a que las relaciones redundantes Y% y Y%, obtenidas de la grafica bipartita no supo-
nen linealidad, los residuos no lineales se pueden obtener directamente de ellas. Ademds, ya que la
dindmica de los subsistemas (2.23) y (2.25) tienen la forma genérica

E(t) = fE(),u)) (2.26)
y(t) = h(&(),u(t)) (2.27)

sus respectivos residuos pueden ser generados estimando el estado con un observador aproximado de
la forma

= ;u(t)) +H(y(r) = 3(1)] (2.28)
() = hiz()) (2.29)

<>
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donde H debe ser diseilada para que el error sea asintdticamente estable en cero en condiciones nor-
males de operacién (Sundarapandian, 2002). En dicho articulo se propone una clase de entradas u(-)
de la forma

u=r(w) (2.30)

donde o satisface al sistema

o = s(o) (2.31)

El sistema anterior (2.30)-(2.31) también podria ser visto como un generador de entradas. Enton-
ces, se considera una clase de sistemas no lineales de la forma

X = F(x,r(w)) (2.32)
» = s(o) (2.33)
y = hx) (2.34)

donde x es el estado e y la salida de la planta. Se hace la suposicién que F,r,s y h pertenecen a C',
y también que F(0,0) = 0,7(0) = 0,5(0) =0y ~(0) = 0. Se asume que la dindmica de (2.30)-(2.31)
es estable segun el criterio de Lyapunov. Entonces, la clase de entradas consideradas incluyen a las
entradas constantes y las periddicas.

Teorema. (Sundarapandian, 2002) Suponga que la dindmica de la planta (2.30) — (2.31) es es-
table en el sentido de Lyapunov en (x,w) = (0,0). Si la planta (2.30) — (2.31) tiene un observador
exponencial, entonces la pareja (C,A) de su sistema lineal no forzado es detectable. Inversamente,
si la pareja (C,A) del sistema no forzado es detectable, entonces K es una matriz tal que A — KC es
Hurwitz, entonces la dindmica del sistema definida por

2=G(z,y,r(w)) = F(z,r(w)) + K[y — h(z)] (2.35)

es un observador local exponencial para la planta.
En la Fig. 4.5 y en la Fig. 4.4 se muestra el comportamiento de los residuos genéricos simulando
una falla en cada uno de los actuadores.

2.5. Efecto del control en el generador de residuos

La tarea de control es asegurar un buen desempefio, confiabilidad de operacién y estabilidad en el
sistema. Para asegurar dichos objetivos es de suma importancia verificar que la generacién de residuos
sea disenada correctamente para evitar falsas alarmas y asegurar que los sintomas no pasen desaper-
cibidos. Bajo esta premisa y a manera de ejemplo de un sistema de control sencillo, se describe la
accion de control integral que asegura una regulacion asintética de la salida de un sistema atin con
perturbaciones en pardmetros y sin destruir su estabilidad en lazo cerrado, de manera similar a como
se presenta en (Khalil, 2002). Se considera un sistema no lineal de la forma

x = f(x,0,u,w) (2.36)
y = h(x,w) (2.37)
Ym = hm(x,w) (2.38)
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donde x € R" es el estado, u € RP es la entrada de control, 8 € R? es un vector de pardmetros asociado
a las fallas en actuadores, y € R” es la salida controlada, y,, € R es la salida medida, y w € R! es un
vector de pardmetros desconocidos y perturbaciones. Cuando los elementos de 8 son igual a 1, se dice
que no hay fallas en el sistema, en caso contrario, cuando alguno de los elementos de 0 es diferente
de uno, se denota la presencia de fallas. Las funciones f, iy h,, son continuamente diferenciables en
(x,u) y continuas en w en un dominio Dy x D, x Dg x D,, C R" x R” x R? x R. Sea r € D, C R” una
referencia constante que estd disponible en linea y el conjunto v definido como

v=| w (2.39)

Se requiere disefiar un control en retroalimentacion tal que y(z) — r cuando ¢ — oo. Se asume que y
puede ser medible; esto es, y es un subconjunto de y,,. La tarea de regulacién se alcanzard estabilizando
el sistema en el punto de equilibrio donde y = r. Para dicho propésito, se asume que para cadav € D,,
hay una tnica pareja (x5, Ugs) que depende continuamente de v y satisface las ecuaciones

0 = [flxy,6,u5,w) (2.40)
ro= h(xg,w) (2.41)

tal que xg; es el punto de equilibrio deseado y uy es el control en estado estacionario que se necesita
para mantener el punto de equilibrio en xg. Para introducir la accién integral, se integra el error de
regulacibn e =y —r:

G=e (2.42)

entonces, se aumenta el integrador con la ecuacién de estado para obtener:

o= f(x0,u,w) (2.43)
6 = h(x,w)—r (2.44)

Para sistemas de mdltiples salidas (p > 1), la ecuacién del integrador representa un conjunto de p
integradores donde cada componente de e es integrada. Es claro que para integrar e se necesitan los
valores de y y r en linea. La tarea de control ahora es disefiar un controlador en retroalimentacién
estabilizante que estabilice el modelo de estado aumentado en el punto de equilibrio (xs, Oys) donde
Oys produce la ug deseada.

El control integral se compone de dos partes: Un integrador y un controlador estabilizante. El
integrador algunas veces es conocido como el modelo interno, debido a que duplica el modelo de la
ecuacién v = 0, el cual genera la sefial constante exdgena v. La estructura del controlador estabilizante
depende de las sefiales medidas. Por ejemplo, en el caso de retroalimentacidon de estados; esto es,
cuando y,, = x, el control estabilizante es de la forma

u="1yx,0,e) (2.45)
donde v es disefiada de tal manera que solo exista una tnica Oy que satisface la ecuacién

Y(Xss, Oss, 0) = gy (2.46)
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y el sistema en lazo cerrado

X = f(x0,7(x,0,h(x,w)—r),w) (2.47)
6 = hx,w)—r (2.48)

tiene un punto de equilibrio asintticamente estable en (xg, Oy5). En dicho punto de equilibrio, se
cumple que y = r, independientemente del valor de w y 6. Entonces, la regulacion se alcanza asint6-
ticamente para todo estado inicial en la region de atraccion (xq, Oy). El control en retroalimentacion
crea un punto de equilibrio asintéticamente estable. Para que el integrador & = e tenga una salida &
constante, su entrada e debe ser cero. Entonces el integrador hace que el error de regulacién sea cero
en el punto de equilibrio.

Bajo el enfoque del esquema de control tolerante a fallas es importante recalcar que tanto las
perturbaciones en los pardmetros como algunas fallas presentadas en el sistema cuando se trabaja en
lazo cerrado, se reflejan en un cambio en el punto de operacidn; sin embargo, se seguird cumpliendo
que e = 0. De las ecuaciones (2.34) y (2.35), cuando se presenta una falla en los actuadores, esto

*

es que alguno de los elementos de 6 sean diferente de uno, hay una pareja (x, u};) que satisface las
ecuaciones

0 = f(xi,0,u;,,w) (2.49)
ro= h(x;ksvw) (2.50)

Teniendo en cuenta esta informacion, se entiende que el comportamiento del generador de resi-
duos lineal se veria afectado por el cambio de punto de operacidn; es decir, el conjunto supuesto en la
seccion 2.3.1

(A,B,C,D,E\,F|), E =F

cambiaria a
(A*aB*7C7D7El>Fl); El:FZ

y por ende los dos subsistemas, (2.16) y (2.19), creados para detectar las fallas en los actuadores tam-
bién se verian afectados. El hecho de que el generador de residuos lineal esté disefiado para trabajar
en un punto de operacién especifico y que la accién de control ocasione un cambio en esa condicion
de operacién normal debido a la presencia de una falla, implica que se generarian residuos con infor-
macioén errénea.

Un ejemplo del efecto de la sefial de control en el generador de residuos se muestra en la Fig. 4.3,
donde el residuo lineal genera falsas alarmas debido a cambios en el punto de operacién del sistema.

2.6. Umbral adaptable

En un proceso real los residuos generados no permanecen exactamente en cero como sucede en
el caso ideal, esto es debido a errores en el modelo o incertidumbres en los pardmetros del sistema.
Dicho hecho no debe confundirse con la presencia de fallas en el sistema, la evaluacién de los resi-
duos no resulta ser tan trivial como una simple comparacién de un valor igual o diferente de cero. La
solucién que se propone es el uso de umbrales adaptables Isermann (2006) los cuales, correctamente
disenados, hacen robusto al sistema tolerante a fallas ante cualquiera de estos problemas.
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Figura 2.9: Construccién de umbrales adaptables
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En el presente caso de estudio los umbrales adaptables se construyen con un filtro paso altas (HPF)
de primer orden para tener un umbral mds amplio, también se usa un amplificador proporcional con la
constante C,, un filtro paso bajas (LPF) para suavizar el umbral considerando las constantes de tiempo
T y T; de acuerdo con la constante de tiempo dominante durante el proceso.

Se considera la constante de tiempo 75 del filtro paso altas, que considera el efecto de incerti-
dumbres en el modelo dindmico. En la Fig. 2.9 se muestra el esquema de construccion del umbral
adaptable, donde HPF es el filtro pasa altas, LPF es el filtro paso bajas, Uy, es el residuo filtrado por
el filtro HPF, |Uyi;| es el valor absoluto del residuo filtrado.

En Ia Fig. 2.10 se muestra el residuo no lineal, el cual fue construido en base a un modelo con
incertidumbres. Bajo estas condiciones la funcién de desactivacion detiene a la bomba que falla cuando
el valor del residuo es mayor que el valor del umbral. Esto solo sucede cuando se presenta una falla

en el actuador.
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Figura 2.10: Umbral adaptable y residuos no lineales
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Control tolerante a fallas (CTF)

3.1. Introduccion

En la Fig.3.1 se muestra un esquema general de cémo se clasifica el CTF (Halim Alwi y Tan,
2011). EI control tolerante a fallas se divide en el primer nivel entre pasivo y activo. El primero se
basa usualmente en las ideas de control robusto, y reacciona ante fallas sin requerir informacién de un
esquema IDF. El segundo requiere informacién de las fallas que se presentan, por lo que se necesita
de una etapa de identificacién y deteccién de fallas (IDF). El CTFA se divide en dos grupos: un
CTF basado en prondstico y un CTF reconfigurado y adaptado en linea. En el grupo de prondstico
los controladores son disefiados para todos los tipos de fallas que puedan ocurrir en el sistema. El
controlador pronosticado estard activo solo cuando una falla ocurra. El CTF basado en prondstico se
subdivide a su vez en tres categorias, las cuales son, el modelo conmutado o mezclado, el programado
y el de prediccion. CTFA se basa generalmente en la reconfiguracién o en la adaptacién en linea. En
este campo, se plantean dos sub componentes: CTF que es construido mediante control adaptable y

un CTF que se construye redistribuyendo las sefiales de control (control distribuido).

Pasivo

Control Robusto

FDI/ Sistema de identificacién
+

Reconfiguracién
I

1
Control en linea
redisefio/adaptacion

Modelo conmutado| | Planificado |Predicci()n| |Adaptacién| |Redistribuci(’>n |
o mezclado Scheduling
l_l_| l_l_|
[mst| [imm | [ Gs [[tpv] [mpc | [mrac]{ stc || ca || noi |
PCA

Figura 3.1: Clasificacién del CTF
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Control Robusto

El control tolerante a fallas pasivo depende de la robustez del controlador utilizado. Una de las
metodologias mas populares desarrolladas durante 1980 fue el control H.. que se ha convertido en una
de las herramientas de control multivariables mds utilizadas, tanto en la industria de procesos como en
los problemas de control de aeronaves (Magni J.F., 1997). La mayoria de los controladores robustos
no requieren informacién de las fallas y atn asi tienen un buen desempefio tanto en su punto de ope-
raciéon nominal como en condiciones de falla. La habilidad para lidiar con fallas depende del control
predisefiado, el cual se construye para minimizar los efectos de incertidumbres y perturbaciones en el
sistema. Una desventaja del control H. es que en algunos casos, el controlador es muy conservador
en condicién nominal con el propdsito de garantizar estabilidad en el caso de presentarse alguna falla
y el desempeiio en su condicién nominal a veces se sacrifica por su robustez. Otra desventaja es que
el controlador final usualmente es de mayor orden que el propio sistema.

Modelo conmutado o mezclado

La idea de utilizar modelos multiples para disefiar el control reconfigurable fue propuesto a princi-
pios del afio de 1990 (Narendra, 2003). Los esquemas de modelos muiltiples surgieron como solucién
al problema que provocaban las fallas al cambiar las condiciones de operacion de un sistema. La ma-
yoria de los métodos de control cldsicos se basaron en métodos lineales, y los esquemas de modelos
miiltiples parecian ser una extension ideal para resolver el problema de cambios en los puntos de ope-
racién. Cuando son implementados en un sistema real, usualmente los controladores lineales necesitan
adaptarse a los cambios en las condiciones de operacién debido a que solo se tiene garantia de que
el controlador es estable cuando el sistema opera cerca de la condicion de linealizacién. Por tanto, al
utilizar un esquema de multiples modelos se asegura que el controlador puede ser disefiado para que
la estabilidad y el comportamiento estén garantizados dentro de un amplio rango de operacion.

Desde el punto de vista de CTF, el banco de controladores actiia como un respaldo y los contro-
ladores inactivos son activados inicamente cuando alguna falla, para la que fueron disefiados, ocurre.
Este método depende del esquema de IDF, el cual provee informacién acerca del tipo y ubicacién de
la falla, para determinar el controlador que sera activado. El disefio del banco de modelos debe con-
siderar todas las posibles fallas que se puedan presentar. Un esquema de IDF se crea comparando los
estados actuales de la planta con las salidas de los modelos del banco. Esencialmente el modelo con
el error més pequefio, es decir, el modelo con el comportamiento méds semejante al real es elegido y
su controlador asociado es encendido.

La conmutacién entre modelos y controladores algunas veces provoca transitorios indeseables.
Por esta razén, algunas veces se requiere usar métodos que eviten acciones bruscas de control al cam-
biar de un controlador a otro (bumpless transfer methods). Otra desventaja aparece cuando no todas
las posibles fallas son consideradas al momento de disefiar los controladores. Una desventaja mds de
este método es su dependencia de la robustez en el esquema de IDF para identificar el modelo y el
controlador adecuados para ser activados.

A pesar de que los miltiples modelos, la conmutacién y la sintonizaciéon (MMST) puedan ser
usados para atacar el problema que conlleva la variacion de los puntos de operacidn, en algunos casos,
obtener un modelo lineal que sea exactamente igual a la planta real es una tarea dificil de alcanzar.
Se necesitan cientos de modelos lineales con sus respectivos controladores para cubrir cada posible
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condicién causada por las fallas.

En el enfoque del modelo multiple interactuante (IMM), la idea es obtener un conjunto de modelos
lineales calculados con base en algunas condiciones de operacién cuidadosamente elegidas. Cuando
las condiciones de operacién cambian, una salida estimada de la planta o una entrada de control es
obtenida mezclando los modelos predeterminados.

La principal suposicién usada en IMM es que cada posible condicién de operacién, incluyen-
do fallas, puede ser modelada como una combinacién de los modelos lineales predeterminados. En
concreto, se busca obtener una sefial de control calculada a partir de una mezcla de controladores
predeterminados u obtenerla en linea usando los pesos de probabilidad provenientes del estimador de
IMM.

Como primer paso del esquema de IMM, se propone utilizar un banco de fitros de Kalman para
calcular la probabilidad de las fallas individualmente (Zhang Y., 2001). Esto también es usado para
asignar un peso promedio a cada modelo lineal predefinido para estimar el estado de la planta. Co-
mo segundo paso, un banco de controladores es predisefiado anticipando el efecto de las fallas que
pueden ocurrir. La idea es que durante las fallas, los valores propios del sistema en lazo cerrado ne-
cesitan ser lo suficientemente parecidos a aquellos de la planta operando en condiciones nominales,
es decir,cuando no hay fallas presentes. La reconfiguracién del controlador estd dada por los pesos de
probabilidad promedio calculados en linea para determinar la razén de mezcla y asi calcular la entrada
de control a partir de los controladores predefinidos en los casos cuando una falla ocurre.

A comparacién del MMST, el IMM tiene la habilidad de lidiar con fallas no previstas. Un proble-
ma del esquema de IMM es encontrar el balance adecuado para mezclar, esto es, obtener los pesos de
probabilidad adecuados para calcular la mejor aproximacion al modelo real. El método IMM también
depende del esquema de IDF para identificar correctamente las fallas.

Prediccion

La aplicacidn del control predictivo basado en un modelo MPC se inici6 en la industria de proce-
sos. Esto debido a que el concepto y la descripcién matemética es facil de entender por la mayoria de
los ingenieros de control. Siendo asi no es de sorprenderse que aparte del cldsico controlador PID, el
MPC sea uno de los métodos mas usado e implementado en la industria de control de procesos.

La idea original del MPC es permitir que el proceso de produccién trabaje tan cerca como sea
posible de los limites de operacién sin violarlos, con el propésito de maximizar la produccién y por
lo tanto las ganancias. La aportacién principal del MPC es su habilidad para manejar dichos limites
y restricciones, esta es una de las principales motivaciones de su estudio en CTF. Durante las fallas,
especificamente en los actuadores, la mayoria de las veces los actuadores sin fallas serdn obligados a
trabajar en el 1imite. E1 MPC tiene la habilidad para manejar esta situacién incluyendo dichos limites
en su proceso de optimizacidn, el cual es usado para obtener las sefiales de control. Un dafio estructu-
ral tambien puede ser manejado en el MPC modificando el modelo de referencia (Maciejowski J.M.,
2003).
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MPC es un algoritmo de control iterativo basado en el control éptimo. El objetivo es obtener tra-
yectorias predichas de los estados en un futuro usando los estados actuales y las sefales de control
calculadas. Sin embargo, solo la primer sefial de control de la optimizacion es aplicada a los actua-
dores reales. Después los estados son muestreados nuevamente y los cdlculos son repetidos. E1 MPC
también es conocido como control de horizonte recesivo.

El MPC en su forma mas poderosa requiere el calculo de una solucién en linea al problema de
optimizacién. Aun con los avances tecnoldgicos la optimizacion en linea es dificil de realizar para
sistemas que requieren respuestas rapidas (Maciejowski, 2000). E1 MPC depende de un IDF fiable
para actuar correctamente sobre el sistema. En el caso de fallas en actuadores, es necesario que el
esquema de IDF conozca el comportamiento del actuador fallido para que una nueva restricciéon sea
incluida en la optimizacién del proceso.

Adaptacion

En el afo de 1950, motivado por el disefio de pilotos automaticos para obtener un alto desempefio
en el vuelo de aeronaves, el control adaptable se propuso como una manera de lidiar con un amplio
rango de condiciones de vuelo (Slotine, 1991). El control adaptable se utiliza con el propdsito de ajus-
tar autométicamente los parametros del controlador para alcanzar el comportamiento deseado. Existen
dos enfoques en el control adaptable: la adaptacion directa y la indirecta. En la adaptacién indirecta,
hay dos escenarios para disefiar un controlador. Primero, los pardmetros del sistema necesitan ser esti-
mados, en el caso de sistemas lineales, la pareja de matrices (A,B) modificada por cambios en el punto
de operacion. El segundo paso es usar esta informacién para disefiar el controlador. En el enfoque de
adaptacion directa, el controlador es disefiado sin estimar los pardmetros del sistema.

El control adaptable con modelo de referencia (MRAC) y autosintonizacion (STC) son dos meto-
dologias muy populares. En el control autosintonizable, solo se requiere la estimacion de pardmetros
en linea para adaptar al controlador. Mientras tanto en el MRAC, los pardmetros desconocidos no
son estimados perfectamente, sin embargo el controlador es sintonizado y ajustado de tal manera que
la salida de la planta sigue perfectamente la trayectoria deseada (la salida del modelo de referencia)
haciendo que el error de seguimiento tienda a cero.

Redistribucion de la senal

La idea del método pseudo-inverso (PIM) es disefiar un controlador tal que los polos del sistema
sometidos a una condicién de falla sean tan parecidos en cuanto sea posible a los polos nominales
de lazo cerrado. Las siguientes ecuaciones son involucradas en el método PIM. Considere el sistema
lineal dado por

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.1)
Asuma que la ganancia de retroalimentacion de estados F' ha sido disefiada, y que la ley de control es
u(t) = Fx(t) (3.2)

entonces el sistema en lazo cerrado es

x(t) = (A+BF)x(t) (3.3)
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Durante la presencia de fallas, el sistema fallido en lazo cerrado puede ser representado por
xXp(1) = (A +BrFy)xp(1) 3.4

La idea es obtener una ganancia Fy tal que el comportamiento del sistema fallido sea lo mas pare-
cido como sea posible al comportamiento del sistema nominal. La matrices de la planta Ay By la
ganancia F se asumen conocidas previamente. El sistema con falla (A7, By) se puede obtener de un
sistema de identificacion en linea o de un esquema IDF, de esta manera se podria obtener una Fy en
linea (McLean D., 1991). Para una matriz By no cuadrada, su pseudo-inversa aporta algunos grados
de libertad, los cuales pueden ser utilizados para redistribuir las sefiales de control con el propésito de
conservar la estabilidad del sistema en lazo cerrado (Patton, 1997).

Cuando surgi6 la idea del control redistribuido aplicado a los actuadores funcionales remanentes
también fue conocido como control de reestructuracién”. A pesar de algunos trabajos realizados en
los afios noventas, actualmente esta teoria ha resurgido con el nombre de asignacién de control (CA
ControlAllocation). CA tiene la capacidad de redistribuir las sefiales de control especialmente durante
la presencia de fallas. Una gran diferencia entre el CA y el PIM es que en el CA, el controlador es
disefiado con base en una sefial de control virtual, el elemento del CA mapea el control virtual a la
demanda de control actual y la aplica sobre los actuadores. Uno de sus beneficios es que el disefio del
controlador es disefiado independientemente de la unidad de CA. Entonces, el CA puede ser utilizado
con cualquier otro controlador.

3.1.1. Redundancia fisica para el CTF

Para tener un buen disefio de Control Tolerante a Fallas, es necesario tener redundancia. La redun-
dancia puede ser categorizada en dos dipos: directa y analitica. En la redundancia directa, se dispone
de varios dispositivos fisicos. En el contexto de sensores, dos o tres sensores que miden la misma
variable recibe el nombre de doble o triple redundancia. En operaciones normales s6lo un sensor es
suficiente, sin embargo, dos o tres sensores son necesarios para asegurar mediciones confiables en el
caso de fallas. Un sitema de votos es una forma tipica de identificar si los canales estdn funcionando
correctamente o cuales estdn en estado de falla. Este concepto de redudancia también puede ser apli-
cado en actuadores.

En términos de redundancia analitica, en lugar de tener multiples sensores que midan las mismas
sefales, un observador es usado para generar un estimado de la sefial de interés, y obtener redundancia
analitica. No se necesita implementar dispositivos adicionales, en su lugar, es necesario utilizar un
algoritmo o un modelo matematico o un observador ejecutindose en la computadora de control. La
redundancia analitica elimina la necesidad de utilizar dispositivos adicionales y de esta manera se
reduce material y costos, de igual manera, puede ser utilizada para identificar fallas en actuadores.
Incluso teniendo redundancia en actuadores, es decir, disponer de mds de un actuador para alcanzar
un objetivo de control es benéfico para el disefio del sistema.

3.2. Reconfiguracion del control

Con el propdsito de controlar un proceso es necesario evaluar su nivel de redundancia y de recon-
figuracién del control. Para probar dicha propiedad se necesitan evaluar los niveles de observabilidad
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y controlabilidad del modelo en cuestién, asumiendo que el modelo simula razonablemente las pe-
quefias variaciones de la entrada y la salida del proceso (Wu Eva N., 2000). Suponga un modelo de la
siguiente forma

x(t) = Ax(t) + Bu(t),y(t) = Cx(t),x(0) = xo

donde x, u y y son los vectores de estados, entradas y salidas respectivamente. A, B y C son matrices
conocidas de dimensiones apropiadas. Adicionalmente se asume que el modelo representa a un siste-
ma estable.

Una medida para la propiedad de observabilidad y controlabilidad ha sido propuestas por Moore
(1981) para modelos lineales estables. Un conjunto de n valores (o;,i = 1,...,n) con 0; > 0,1 pueden
ser calculados mediante los siguientes pasos:

= Obener el gramiano de controlabilidad W,, y el gramiano de observabilidad W,, dados por

AW, +W.A' +BB =0, A'W,+W,A+C'C=0 (3.5)

= Obtener los eigenvalores 612, 622, ey G,% del producto W.W,.

Para una planta estable, estos valores también son conocidos como valores singulares Hankel. El inte-
rés sobre estos valores recae en la interpretacion que se les puede dar. Por ejemplo, si todos los valores
singulares asociados a W, son lo suficientemente grandes, el esfuerzo necesario en términos de energia
para controlar los estados del modelo no sera excesivo. Si todos los valores singulares asociados a W,
son lo suficientemente grandes, el esfuerzo necesario en términos de energia para observar los estados
del modelo no serd excesivo.

Por otro lado, un modelo con una fuerte controlabilidad (grandes valores de o;(W,)) no implica
que también tiene una observabilidad adecuada. Un modelo con poca contrabilidad no implica que tie-
ne un valor grande de observabildiad (grandes valores de o;(W,)). Entonces, una correcta evaluacién
de la propiedad del modelo para producir un buen comportamiento, cuando un controlador es disefa-
do, se basa en la combinacién de su observabilidad y controlabiliidad. También puede ser demostrado
que ante un cambio de coordenadas de los estados del sistema (£ = Mx), el producto de los gramiamos
es MW, W,M~". Siendo asi, los valores singulares del producto de los gramiamos son independiente a
la transformacioén de estados.

El valor singular o; menor serd utilizado para definir la reconfigurabilidad de un sistema en condi-
ciones de falla. La redundancia necesaria en un modelo respecto a un escenario de falla en particular
puede ser evaluada midiendo su degradamiento. Dicha medida es indicada por la disminucién del va-
lor de o; comparando el caso con y sin falla.

Se supone un modelo adecuado para diseflar un control tolerante a fallas, esto significa que las
fallas se representan en el modelo de manera apropiada y que existe redundancia en él. El objetivo
es investigar si el modelo cumple con la redundancia necesaria para alcanzar los objetivos del control
tolerante a fallas.
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Comiunmente se asumen fallas considerandolas como cambios en los pardmetros del sistema. Al-
gunas entran al sistema como factores de escalamiento adimensionales para indicar un grado de anor-
malidad en algunos de sus componentes.

Se define un espacio de parametros deficientes formado por todos los pardmetros que cambian su
valor como resultado de la presencia de una falla. El rango de variacién de dichos pardmetros forma
un conjunto en el espacio de pardmetros deficientes. Sea 8 el vector en el espacio de parametros de-
ficientes de dimensién N, y Q sea el conjunto sobre el cual reside 8 cuando las fallas ocurren. Sin
pérdida de generalidad, sea 6 = 0 el vector de pardmetros cuando no existen fallas.

Sunponga un modelo lineal de un proceso de la forma

&= A(0)x(t) +B(0)u(t),y(t) = C(0)x(r) (3.6)

Aplicando los dos pasos del procedimiento se encuentran los valores singulares y posteriormente
el valor més pequefio o,,;,. Entonces la reconfigurabilidad del control estd dada por

Ps = MinGy,i»(0) (3.7

ps indica que tanto se mantiene controlable el sistema mientras varia 8. Para una aplicacién en parti-
cular se define el valor minimo G,,;, aceptable. También se observa que ademads de ofrecer una medida
que determina si es posible disefiar un control tolerante a fallas, la reconfigurabilidad del control tam-
bién ayuda a tomar decisiciones para mejorar el nivel de redundancia ubicando sensores y actuadores
en lugares estratégicos. En este caso, el conjunto dentro de Q para el cual dicho requisito se cumple
es

Reconfiguracion del control
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0.6

0.4

Reconfigurabilidad

0.2
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Falla en el actuador 2 Falla en el actuador 1

Figura 3.2: Capacidad de reconfiguracién del control
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Para el caso de estudio se utiliza el sistema Benchmark de tres tanques con un modelo linealizado.
Al realizar un estudio basado en las fallas de actuadores, B es la matriz en la que interviene el factor
de degradamiento 6 . Los actuadores considerados en la evaluacién son la bomba 1 y la bomba 2.
Como salida de interés se utiliza la altura del tanque 3. La funcionalidad de los actuadores se modifica
mediante los factores 0; y 0,, y entran en el modelo de la planta mediante

b1 6;
B(0) =B+ | b6, 3.9
0

Cada factor 6; varia de -1 a 0. En este caso las matrices A y C se consideran constantes. Consi-
derando el subconjunto de interés S = {—1 < 6; < 0,i = 1,2}. Los valores para medir la reconfigura-
bilidad ©,,;, se calculan y se grafica en el plano 6; — 6, como se muestra en la Fig.3.2. Es fécil notar
que la reconfigurabilidad del control es cero p, cuando se incluye el escenario en el que se pierde
totalmente la funcionalidad (6 = —1) de ambos actuadores.

3.3. Esquema de Desactivacion

3.3.1. Control tolerante a fallas PID

Diversos esquemas han sido propuestos para atacar el problema que conlleva disefiar un control
tolerante a fallas. Técnicas de control adaptable y de auto aprendizaje han sido propuestas por Zhang
y Jiang (2008) incluyendo controladores PID auto sintonizados reportados en Ding-Li et al. (2005).
Otra propuesta en el contexto de control conmutado es utilizar un conjunto de modelos con falla para
controladores PID especificos, esto discute en Sdnchez-Parra et al. (2010).

Si més de un actuador se encuentra disponible, una idea dentro del contexto de los esquemas de
control conmutado es diseflar una ley de control de tal manera que en condiciones normales todas las
sefiales u; trabajen al mismo tiempo para obtener un buen desempefio y en condiciones de falla, la
sefal asociada a esta sea desactivada. Esto requiere garantizar la estabilidad de subconjuntos de los
lazos de retroalimentacion, los cuales pueden ser probados fuera de linea de una manera relativamente
simple usando un software reportado en (Mora, 2011) para controladores PID. El algoritmo esta dise-
flado con base en la familia de PIDs estabilizantes para una planta dada, si el grado relativo de la planta
y el nimero de polos y ceros que se encuentran en el plano derecho son conocidos (Bhattacharyya et
al., 2000).

Disefio del CTF PID

El nuevo esquema de control conmutado para el sistema de tres tanques utilizando como salida
variable el nivel x3, es mostrada en la Fig. 3.3. Un control PID genera la accién u; y la segunda sefial
de control, calculada por el otro PID, es aplicada al actuador 2. La funcién de desactivacion corres-
ponde a la evaluacién de cada uno de los residuos.

Para sintonizar los PIDs tal que en todas las configuraciones se obtenga un buen desempefio, se
considera la matriz de transferencia nominal
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SP H3 = Deshabilitador = -==== .
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Figura 3.3: Esquema de dos controladores con la funcién de desactivacion

Gis)=[0 1 0](sI—A)'B=[ Gi(s) Gals) ]

con las matrices mostradas en el Apéndice A y la estructura de cada controlador

_ I<Dms2 + Kpms + K,
N

Cin(5)

for m=1,2

Este esquema es equivalente al diagrama de bloques de la Fig. 3.4. Dos lazos son identificados: el lazo
azul con la trayectoria directa C>(s)Ga2(s); y el lazo verde con la trayectoria directa Ci(s)G (s). Este
diagrama también es equivalente al mostrado en la Fig. 3.5.

Figura 3.4: Esquema de control para el sistema de tres tanques

GG |ferety

Refy

1
¢ PLe 1+C.0 >

Figura 3.5: Diagrama de bloques reducido para un sistema de tres tanques

Como primer paso, un controlador C,(s) se elige para estabilizar la funcién de transferencia

C2 (S)G2 (S)
14+C (S) Gy (S)

Este controlador asegura la estabilidad del sistema si el actuador 1 falla y C;(s) es desconectado.
Por simetria de los canales, similarmente se elige el control estabilizante C)(s), lo que asegura la
estabilidad de la funcién de transferencia

C1 (S)Gl (S)
1+Ci(s)Gi(s)

Entonces, la presencia de una falla en el actuador 2 y la desactivacién de C»(s) no afecta la estabilidad
del lazo cerrado.
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Finalmente, asumiendo conocidos a los controladores C (s) y Ca(s), se puede verificar la estabili-
dad de la funcién de transferencia completa

Ci(5)Gi(s) +Ca(s)Ga(s)
1+Ci(5)G1(s) +Ca(5)Ga(s)

la cual esta asociada con el sistema en lazo cerrado nominal sin fallas.

En el presente estudio, los controladores Ci(s) y C»(s) son disefiados usando un software que
implementa las condiciones de estabilidad mostradas en (Bhattacharyya et al., 2000), las cuales es-
tablecen que para una planta dada de orden n es posible reducir el problema de determinar toda la
familia de controladores PID estabilizantes al problema de resolver un conjunto de desigualdades li-
neales en términos de las constantes Kp, K; y Kp del controlador. El conjunto de desigualdades es
resuelto usando programacién lineal (Mora, 2011).

Las regiones estabilizantes para Cj, formando un volumen, se muestran en la Fig. 3.6 donde los
valores de las ganancias estabilizantes son los puntos de la region sombreada. Regiones similares para
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Figura 3.6: Region estabilizante para el controlador C;

Kp, K; y Kp se obtienen para C,. De acuerdo con la planta considerada y usando el SISOTOOL de
Matlab, las constantes elegidas para C; son

Kp=15x107% K; =25%x10"% Kp =5x10"*

y para C;
Kpm=9x%x10", Kp=11x10"% Kp=5x10"*

Los resultados en simulacién con estos PID y su reconfiguraciéon en condiciones de fallas se
presentan en la Fig.4.7 y en la Fig.4.8
3.3.2. Control tolerante a fallas MPC

Diversos esquemas han sido propuestos para atacar el problema de control tolerante a fallas. Des-
de técnicas de control adaptables, conmutadas o predictivas.
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La aplicacién del modelo predictivo de control MPC se inici6 en la industria de procesos y se ha
mantenido vigente en ella debido a que su descripcién matemaética es facil de entender para la mayoria
de los ingenieros de control.

ST Deshabilitador ~ Jell= == === -

] Sistema I 5
! § Generador
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- Deshabilitador ~ [ill= == == = -

SP H3

Figura 3.7: Esquema de contol MPC con evaluacién de residuos

El MPC es un algoritmo iterativo basado en el control éptimo. Su objetivo general es calcular la
trayectoria futura de la variable de control # optimizando el comportamiento futuro de la salida y de la
planta. Durante su ejecucion utiliza los estados actuales y las sefiales de control 6ptimas para predecir
el comportamiento futuro de los estados. Sin embargo, solo la sefial de control calculada al tiempo
corriente en la optimizacién es aplicada a los actuadores reales. Después los estados son muestreados
nuevamente y los cdlculos son repetidos. El disefio de control predictivo se realiza mediante los si-
guientes pasos:

Modelo en espacio de estados extendido

Los sistemas de control predictivos son disefiados con un modelo matematico de la planta. El
modelo en espacio de estados utilizado en el disefio del sistema de control es

Xm(k+1) = Apxp (k) + Bpu(k) (3.10)
y(k) = Conxm (k) (3.11)
donde u es el vector de entradas del sistema, x;, es el vector de estados y y es la salida del proceso.

Para realizar el disefio del MPC se cambia el modelo anterior a un modelo de espacio de estados
incremental o de velocidad. Tomando la diferencia Ax,,(k+ 1) = x,,,(k+ 1) —x,,(k) se obtiene

Ax(k+1) = Ap Ay (k) + BpAu(k) (3.12)

donde Aii(k) = u(k) —u(k —1) y Axyy(k) = xn(k) —x,(k— 1). Se observa que la entrada del modelo
en espacio de estados es Au(k), para conectar Ax,, (k) con la salida del sistema y(k), se define el vector

F(k) = [Ax (k)T y (k)] (3.13)

Finalmente se obtiene un modelo en espacio de estados extendido (A, B,C) de la forma
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N iy

#(k+1) = Au&(k)+ BiAi(k)
y(k) = Cui(k)

donde

Eigenvalores del modelo extendido

El polinomio caracteristico del modelo extendido es

Al—Ay, ol
p(l)zdet( o (A—l)quq> (3.14)

p(A) = (A —1)%det(Al —Ay) =0 (3.15)

Donde se utiliza la propiedad que el determinante del bloque inferior de una matriz triangular es igual
al producto de determinantes de las matrices en la diagonal. Entonces, los eigenvalores del modelo
aumentado son la unién de los eigenvalores del modelo de la planta y los g eigenvalores A = 1. Esto
significa que hay ¢ integradores incluidos en el disefio del modelo aumentado. Asi es como se obtiene
una accién integral en los sistemas de control predictivo.

Controlabilidad y observabilidad del modelo extendido

Debido a que el modelo original de la planta es aumentado con integradores y que el disefio del
MPC se basa en un modelo en espacio de estados aumentado, es importante para el disefio del sistema
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de control que dicho modelo sea controlable o observable, particularmente con respecto a las dindmi-
cas inestables del sistema. La controlabilidad es un prerrequisito en el control predictivo para alcanzar
un desempeiio deseado en lazo cerrado y en dado caso la observabilidad es necesaria para disefiar un
observador exitosamente.

Aun asf las condiciones podrian cambiar a tan solo cumplir con los requerimientos de estabilidad
y detectabilidad, si solo interesa la estabilidad en lazo cerrado. Ya que el modelo extendido involucra
la adicién de integradores, se necesita examinar las condiciones bajo las cuales éstos son controlables.
La forma mas simple de investigarlo es basandose en la realizacién minima del modelo de la planta.
Una discusién mas detalla en relacién a la minima realizacién, controlabilidad y observabilidad se
puede encontrar en Kailath (1980), Bay (1999).

Funcion de costo

El control predictivo minimiza la funcién de costo J en un tiempo k;, resolviendo para una trayec-
toria de control éptima Au(.). La funcién J es descrita por un conjunto de coeficientes y funciones de
Laguerre y se define como

NP Nu
J=Y x()T0x()+ Y Au(ki+ j)" RAu(k; + j) (3.16)
j=1 Jj=0

donde x(.) = x(k; + jlki) y @ > 0y R’> 0 son las matrices de peso para las variables de estado y las
variables de entrada respectivamente. El uso de R ayuda a evitar cambios bruscos en la sefial u(k;) y
Q pondera la sefial de error del control. (k; + j|k;) denota el valor predicho para el tiempo (k; + j) a
partir de la informacion disponible en el momento k; y N, denota el horizonte de prediccion para el
control predictivo.

En la construccién del MPC MIMO, Wang (2009), cada sefial de entrada es disefiada para colocar
un polo de Laguerre independientemente, de esta manera su polo puede ser usado para modificar el
comportamiento de la sefial de control. Por ejemplo, si se desea un control rapido, se elige un polo
igual a cero, de otra manera, se elige con algiin valor mayor a cero. Teniendo esto en mente, se tiene
gran flexibilidad para modificar el comportamiento de la sefial de control seleccionando los polos de
Laguerre y el horizonte de prediccién. Sea

Au(k) = [Auy(k) Aup(k) ... Auy(k)] (3.17)
y la matriz de entrada puede ser dividida y representada en
B=[By By ... By,] (3.18)

donde m es el numero de entradas y B; es la i-ésima columna de la matriz B. Se elige la i-ésima sefial
de control Au; (k) eligiendo a; y N; .
Au;(k) = L;(k)'n; (3.19)

donde n; y L;(k) describen la red de Laguerre del i-ésimo control, (ver Apéndice B) especificamente

L) =[(0) B .. L (0) (3.20)
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Con base en la division de la matriz de entrada y dada la informacion de las variables de estado x(k;),
la prediccién del estado futuro en el tiempo m es escrita como

m—1 )
x(ki+mlk;) = Afx(k)+ Y A7 BILI() Bala(f) o Bulw(j)In (321)
Jj=0
= Afx(kj)+¢(m)n (3.22)

donde el vector 1 y la matriz de datos ¢ (m) son los coeficientes dados por

!/

n'o=Imom e ) (3.23)
o(m) = TUJATUBILI(G)Y BaLa(j) oo Bulm(j)] (3.24)

Cabe resaltar que la matriz
O (m)y = Z g AL BiLi (j)' (3.25)

tiene la misma estructura para el caso de una sola entrada. De aqui en adelante la suma de convolucién
en un sistema de multiples entradas se puede descomponer en subsistemas para tratar a cada entra-
da individualmente, después cada resultado se acomoda en un vector para formar una estructura de
multiples entradas. La funcién de costo puede ser definida también como

I o= 0'EN 0,00 (m) +R)n+20' (5N 6(m)Q)x(k:) (3.26)
= n'Qn+2n"Px(k;) (3.27)

Para el MPC, en el espacio de estados extendido (A,, B,,C,) se agregan integradores para lograr
un error igual a cero en estado permanente y en la prediccién de variables de estado se involucra a la
matriz A elevada a la potencia m, A™, junto con la suma de convolucién ®(m), que permiten formar
las matrices Q y ¥ como

o - Z_p’ld)(m)QCID(m) FR.

NP
¥ = ) o(moA”

m=1

Calculo de Au 6ptima
La solucién 6ptima para la funcién de costo (3.27) es
n=—(Q "¥)x, (3.28)
Asumiendo que la informacion x(k;) estd disponible en el tiempo de muestreo k; , y que los limites

inferiores y superiores de Au son Au™" y Au**, el procedimiento de optimizacién minimizando la
funcion de costo J;, también debe asegurar

Au™" < Au(k; +m) < Au™> (3.29)
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conm=0,1,2...
Cuando se usan funciones de Laguerre en el disefio, el incremento de la sefial de control Au(k; + m)
se obtiene con

L (1;1)T (og)T 0§
0 Lr(m [9)
ol o} coo Lpym)T

donde m denota el conjunto de instantes futuros en los cuales se desean imponer los limites para Au,
y o es el vector de ceros que tiene las mismas dimensiones de Ly (m).

La accién del sistema de control predictivo se calcula de la siguiente forma. Primero se construye
el vector x; que contiene informacion de los estados actuales x,, del sistema, los estados anteriores
Xmold, 1a salida del proceso y y la sefial de referencia y,. .

Y = Yref

con la 1 obtenida se calcula el valor de Au(k;) por medio de

Au(k)) = L(0)"n (3.31)
donde
L(0)" o} )
ol Ly0)T ol
L(0) = :
o.lT og ceo Ly (.O)T

para utilizar en el MPC solo la primera sefial Au(k) calculada en el proceso de optimizacién. El
célculo de Au(k) puede reescribirse en la forma de un control lineal con retroalimentacién de estados,
nombrando a Au(k) como

Au(k) = —kppex(k) (3.32)
donde la matriz de ganancia se define como
kmpe =L(0)" Q" = [ ky Ky | (3.33)

k. es la ganancia de retroalimentacién asociada a Ax,,(k) y k, corresponde a la ganancia de retroali-
mentacion relacionada a
Finalmente la sefal de control enviada a la planta es

M(k,’) = M(k,’ — 1) —|—Au(k,~) (3.34)
La sefal de control debe estar sujeta a las restricciones

Upmin < Lt(k,' +]|kl) < Umax (335)

que establecen los limites entre los que se mueven las acciones de control. Para el esquema de control
tolerante a fallas, cuando el generador de residuos indica la presencia de una falla en alguno de los
actuadores, el control predictivo es reconfigurado. La matriz B,, del modelo en espacio de estados
cambia a B,, y; y se recalculan los valores de la matriz B para el sistema en espacio de estados extendido
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Figura 3.9: Esquema de control predictivo discreto

y los valores de Q y W para la funcién de costo J,,. Las matrices para la reconfiguracién cuando el
sistema se encuentra con fallas actuadores son

By 1= | 64.97

Bm,fg = 0

Otra alternativa de reconfiguracion es cambiar los limites u,,,, y unin de la sefial de control aso-
ciada a la falla. Con ambas estrategias se logra desactivar la sefial de control asociada al actuador que
presenta la falla. De esta manera el objetivo de control se lleva a cabo por los actuadores sin falla
remanentes.
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Resultados para el caso de estudio

4.1. Generador de residuos lineal y genérico

Dentro de los objetivos de control estan el hacer que la salida del proceso siga cierta referencia,
que la velocidad de respuesta sea mas rdpida que en lazo abierto, que exista cierta compensacién en las
variables controladas frente a perturbaciones externas, estabilizacién de sistemas inestables, reduccion
del impacto de la variacién de pardmetros de una planta en su comportamiento, compensacion parcial
de las no linealidades de actuadores o de procesos y el reemplazo del control manual realizado por
operadores humanos, entre otros.

Es evidente que la ley de control calculada con base en el comportamiento de un sistema en lazo
cerrado depende de diversos cambios en pardmetros, fallas en actaudores, fallas en sensores, incerti-
dumbres de modelado y otros agentes externos al proceso, sin embargo, usualmente solo se toman en
cuenta la sefial de error de control e(t)y la salida del sistema y(z).

En lazo cerrado, las fallas pequefias son compensadas por el control en retroalimentacién (con la
accion integral) y estas pueden ser no detectables si se considera solo a y(¢) y e(¢) mientras el valor
de la desviacién de control sea aproximadamente cero. Este hecho provoca que solo con informacién
redundante obtenida del sistema (generacion de residuos) sea posible detectar fallas y resulta funda-
mental estudiar el impacto del lazo de control sobre ella.

En concreto, se busca evidenciar la importancia de disefiar un generador de residuos adecuado
para trabajar en conjunto con un controlador, esto debido a que la mayoria de los métodos propuestos
para generar residuos asumen la operacion de la planta en lazo abierto y no se consideran los efectos
de los objetivos de control en lazo cerrado.

Para validar tanto los residuos generados con base en un modelo lineal como los obtenidos para
un modelo no lineal, se realizan pruebas en lazo abierto y lazo cerrado para cada caso.

Primero se considera a la planta operando en lazo abierto con el generador de residuos lineal.
Se consideran fallas en la bomba 1 y en la bomba 2. La Fig. 4.1 muestra la evolucién del residuos
R cuando una falla es simulada en el actuador 1. Se observa que R; alerta la presencia de la falla en

43
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la bomba 1 mientras que R, permanece en cero. El resultado de la prueba simulando una falla en el
actuador 2 se muestra en la Fig. 4.2 La evolucién de R, (#) detecta una falla en la bomba 2 mientras el
residuo R (¢) permanece en cero.
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Figura 4.1: Evolucién de residuos (caso lineal) en lazo abierto con falla en el actuador 1 (Simulacién)
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Figura 4.2: Evolucién de residuos (caso lineal) en lazo abierto con falla en el actuador 2 (Simulacién)

Una ventaja de utilizar un modelo lineal para obtener un residuo es su simplicidad para generar
submodelos y el disefio de observadores, incluso para sistemas de orden mayor. Sin embargo, como se
trabaja con un modelo linealizado, el residuo no es el adecuado para trabajar en cualquier otro punto
de operacion.

A continuacién se presenta el comportamiento de los residuos en lazo cerrado utilizando un con-
trolador PID. Del sistema de tres tanques Benchmark se considera como salida el nivel del tanque 3
(y3) y como entrada de control a la bomba 1 (u;). El prototipo de laboratorio permite simular fallas
en los actuadores. Se considera una falla en el actuador 2 y se muestra el comportamiento de ambos
residuos en la Fig. 4.3 Como ambos residuos cambian significativamente su valor, se concluye que
ambos actuadores estdn fallando, lo cual es falso.

La desviacién del residuo R; se produce por el cambio del punto de operacién de la planta. Esto
se justifica porque el PID incrementa la accién de control para llevar al error asintéticamente a cero.

De estos resultados se concluye que el generador de residuos basado en un modelo lineal funciona
solo cuando el sistema trabaja alrededor de un punto de operacién especifico. Con la planta trabajando
en lazo cerrado, la presencia de una falla en cualquiera de los actuadores hace que la ley de control
cambie el punto de operacion a otro; esto deteriora la respuesta del residuo.

En la Fig.4.5 se presenta el comportamiento de los residuos disefiados con base a un modelo no
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Figura 4.3: Evolucién de residuos (caso lineal) en lazo cerrado con falla en el actuador 2 (Simulacion)

lineal y se realiza la prueba con la planta en lazo cerrado. Se simula una falla en el actuador 2 y se
observa su presencia en la evolucién del residuo R, mientras que el residuo R; permanece en cero.
En la Fig.4.4 se grafica la respuesta del residuo cuando hay una falla en el actuador 1. En este caso el
residuo detecta la falla en la bomba 1 mientras el residuo 2 permanece en cero.
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Figura 4.4: Evolucidn de residuos (caso no lineal) en lazo cerrado con falla en el actuador 1 (en prototipo piloto)
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Figura 4.5: Evolucidn de residuos (caso no lineal) en lazo cerrado con falla en el actuador 2 (en prototipo piloto)

Con esto se concluye que la etapa de generador de residuos no tan solo debe ser sensible ante
las fallas de interés sino que también debe de asegurarse que su funcionamiento sea el correcto aun
trabajando en lazo cerrado, es decir, sensible a fallas pero robusto ante las acciones de control ejercidas
sobre el proceso.
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4.2. Esquema de CTF PID

Se disefié un esquema de control tolerante a fallas PID, utilizando dos controladores C; y C;
sintonizados utilizando las condiciones de estabilidad mostradas en (Bhattacharyya et al., 2000), que
establecen que para una planta de orden n, es posible reducir el problema de determinar todos los
controladores de PID estabilizantes a resolver desigualdades lineales en términos de las constantes
Kp, K; y Kp para un controlador. El conjunto de desigualdades es resuelto usando programacion lineal
(Mora, 2011).

En la Fig.4.6 se muestra el comportamiento del sistema operando con un esquema de control
estandar utilizando un PID y con un esquema con 2 PIDs. Se observa que el objetivo de control se
alcanza en menor tiempo y con un valor de error menor.
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Figura 4.6: Evolucion de la salida /3 trabajando con uno y dos controles PID (simulacién)

En la Fig.4.7 se muestra el comportamiento del sistema con una falla en el actuador uno. A pesar
de que la sefial de control para el actuador fallido es desactivada, el sistema es capaz de recuperar su
punto de operacién. La accién de control u; se desactiva en cuanto se detecta la falla y la accién de
control u; calculada por el C, continua controlando al sistema.
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Figura 4.7: Comportamiento de la salida 43 y sefial de control con falla en el actuador 1 (simulacién)

En la Fig.4.8 se muestra el comportamiento del sistema con una falla en el actuador dos. Atn
con la sefial de control del actuador fallido desactivada, el sistema es capaz de recuperar su punto de
operacién. La accién de control u; se desactiva en cuanto se detecta la falla y la accién de control u;
calculada por el C; continua controlando al sistema.
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Figura 4.8: Evolucion de la salida /43 y sefial de control con falla en el actuador 2 (simulacién)

4.3. Esquema de CTF MPC

El esquema de control tolerante a fallas predictivo se diseid de tal manera que cuando el gene-
rador de residuos detecta alguna anormalidad, el MPC es reconfigurado. En este caso se considerd
la deshabilitacion del actuador fallido y el cambio del modelo interno modificando los valores de la
matriz de entradas de control B. De esta manera el MPC sigue calculando las entradas de control solo
para los actuadores remanentes.

Para probar experimentalmente el disefio del MPC en el prototipo piloto, se utilizé un tiempo de
muestreo de 0.05 segundos y un horizonte de prediccion de 10 pasos. Estos valores pueden ser mo-
dificados dependiendo de la planta utilizada y de los propdsitos de control. Debido a que el sistema
de tres tanques tiene una respuesta lenta, el periodo de muestreo puede ser mas grande, por ejemplo 1
segundo. Sin embargo, en un sistema cuya respuesta sea rapida, el periodo de muestreo tiene que ser
mucho mas pequefio.

De esta manera, considerando el control predictivo y evaluando la respuesta de los residuos, a
continuacién se muestran algunos resultados donde una falla es emulada en ambas bombas de la plan-
ta piloto. El generador de residuos detecta la falla ocurrida e indica cual actuador esté fallando y cual
trabaja correctamente, mientras el bloque de desactivacién apaga el actuador fallido.

En la parte superior de la Fig. 4.9 se observa la salida del sistema de tres tanques cuando ocurre
una falla en el actuador 1. A pesar de la desactivacion de una accién de control, el sistema propuesto
es capaz de reducir el efecto de la falla sobre la planta.

En la parte inferior de la Fig. 4.9 se muestra la accion de las sefiales de control cuando se presenta
una falla en el actuador 1. La entrada de control u; es desactivada cuando su actuador falla y la accion
uy se encarga de disminuir el deterioro del desempefio del sistema. Cada linea de la grifica es la altura
de cada uno de los tanques, de arriba hacia abajo Ay, k3 y hy. h3 se mantiene en su punto de operacién
mientras /1 y hy se modifican para contrarestar el efecto de la falla.

En esta prueba, se colocé una falla en el segundo 352 (indicada con la linea roja vertical) y la ac-
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cién de control del actuador fallido fue desactivada aproximadamente en el segundo 354.5. El tiempo
de respuesta desde la presencia de la falla hasta la ejecucion del CTF fue de aproximadamente 2.5
segundos.
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Figura 4.9: Comportamiento del sistema con una falla en el actuador 1 (en prototipo piloto)

En la gréfica superior de la Fig. 4.10 se muestra la salida de la planta cuando hay una falla en el
actuador 2. La accién de control activa contrarresta el efecto de la falla en el sistema. Cada linea de
la grafica corresponde a la altura de cada uno de los tanques, de arriba hacia abajo hy, k3 y hy. h3 se
mantiene en su punto de operacién mientras /; y hy son modificados para contrarestar el efecto de la
falla.

En la parte inferior de la Fig. 4.10 se observan las sefiales de control cuando existe una falla en el
actuador 2. La sefal de control u; es desactivada y la accién de control u; se modifica para evitar que
la falla afecte el desempefio del sistema.

En esta prueba, se colocé una falla en el segundo 301 (indicada con la linea roja vertical) y la ac-
cién de control del actuador fallido fue desactivada aproximadamente en el segundo 304.2. El tiempo
de respuesta desde la presencia de la falla hasta la ejecucion del CTF fue de aproximadamente 3.2
segundos.

El tiempo transcurrido entre la presencia de la falla, su deteccion, la reconfiguracién del control y
la accién de correccion aplicada a la planta es un factor que debe considerarse para realizar la tarea de
toleracncia a fallas.

Finalmente se presentan las gréificas de la Fig. 4.11 y la Fig. 4.12, en ellas se muestra el mismo
experimento, solo que uno es realizado en simulacién y otro es aplicado al prototipo piloto.

En la Fig. 4.11 se observan cuatro graficas que muestran el comportamiento de varias etapas del
CTF bajo la misma escala de tiempo. En la parte superior se presenta el comportamiento de la altura
de los tanques de la planta piloto en simulacién cuando ocurre una falla en el actuador 2, se observa
que la altura del tanque tres se mantiene en su punto de referencia durante y después de la falla.
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Figura 4.10: Comportamiento del sistema con una falla en el actuador 2 (en prototipo piloto)

En la segunda posicién se muestran las entradas de control, aproximadamente un segundo y me-
dio después de la presencia de la falla, el actuador fallido se deshabilita y todo el peso del objetivo de
control recae sobre la accién de control remanente. En la tercera posicion aparecen los residuos de la
etapa de deteccidn de fallas. En este caso se observa que el actuador que presenta la falla es la bomba
dos, se observa que el residuo regresa a cero a medida que el tiempo crece, esto es debido a que al
deshabilitar el actuador fallido la falla también desaparece del sistema.
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Figura 4.11: Sefiales del CTF con el modelo predictivo en simulacién

En la Fig. 4.12 se presenta una gréifica con la altura de los respectivos tanques de la planta piloto
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cuando ocurre una falla en el actuador dos(indicada con la linea roja vertical), como en el caso anterior,
a diferencia que este comportamiento corresponde a la planta real. De igual manera y como era de
esperarse el control tolerante a fallas utilizando el control predictivo resulta tan eficaz que el efecto de
la falla y la deshabilitacién del actuador fallido es casi imperceptible.
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Figura 4.12: MPC tolerante a fallas aplicado al prototipo piloto
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Conclusiones

A continuacién se presentan las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos en el presente

trabajo que por si mismos muestran su importancia en el contexto del control tolerante a fallas y de
sistemas automatizados.

Se propone y se expone la relevancia de un esquema de control tolerante a fallas construido me-
diante una etapa de deshabilitacion de actuadores fallidos. El fundamento principal es conservar
la estabilidad del sistema tanto en condiciones normales como en las anormales.

Es importante realizar un estudio de controlabilidad y observabilidad para determinar la facti-
bilidad del disefio de un control tolerante a fallas, en general se busca asegurar que aun desha-
bilitando las sefales de control de los actuadores fallidos se logre preservar la observabilidad y
controlabilidad del sistema. Esto se present6 en la seccién 3.2 con base en el trabajo de Wu Eva.

Se muestra que el uso de un generador de residuos basado en un modelo lineal presenta falsas
alarmas cuando el sistema en lazo cerrado modifica las entradas necesarias para mantener el
punto de operacion en condiciones de falla igual al normal.

Se presenta el disefio de un generador de residuos genérico obtenido mediante un anélisis estruc-
tural, que junto con la teoria de gréaficas bipartitas y grafos redundantes se prueba que es posible
construir sefiales que alerten la presencia de fallas sin depender de un punto de operacién en
especifico y asi evitar falsas alarmas.

Se realiz6 un estudio de reconfiguracion del sistema con el propdsito de determinar la factibi-
lidad de controlar a la planta atin con actuadores fallidos deshabilitados. Se determiné que el
sistema usado en el caso de estudio presenta el suficiente grado de redundancia para ser contro-
lado con el CTF propuesto.

Se disené un control tolerante a fallas utilizando controladores PID que pertenecen a la familia
de controles estabilizantes de la planta. Se estudi6 el problema del efecto de las propiedades
robustas del PID sobre la generacién de residuos basada en un modelo lineal.

La interconexion de los controladores PID con la planta se realiz6 de tal manera que su estabili-
dad se mantiene ain en condiciones de falla en actuadores. Estos resultados fueron presentados
en el trabajo ” Actuator fault tolerant PID controllers” durante el congreso del IFAC Conference
on Advances in PID Control Castro C. y A. (2012).

Se plante6 el uso de un control predictivo utilizando el mismo esquema de desactivacion del
control con los PIDs estabilizantes. A diferencia del esquema de CTF PID, el CTF mediante el
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5. Conclusiones

MPC muestra una eficiencia superior, esto en el sentido de que al presentarse una falla, el MPC
hace que sus efectos sean imperceptibles en el comportamiento del sistema aun cuando uno de
los actuadores ha sido deshabilitado. Estos resultados se presentaron el trabajo ” Control pre-
dictivo tolerante a fallas en actuadores” presentado en el Congreso Nacional AMCA Castro C.
(2012).

Durante el trabajo realizado también se propuso el uso del esquema de MPC incluido en las
librerias del Toolbox de MATLAB, sin embargo, no fue posible adecuarlo al esquema de desha-
bilitacion y a los propésitos del CTF debido a la poca manipulacién que se le puede dar a dicha
herramienta. Dado este problema, se dispuso a construir un MPC bajo el disefio que es descrito
en el presente trabajo.

En base a los resultados observados se concluye que se alcanzé el objetivo planteado para el
disefo del control tolerante a fallas. Se disefié una etapa de aislamiento y deteccién y un control
tolerante a fallas, cada uno con propiedades antagdnicas, es decir, la primera con la suficiente
sensibilidad para detectar fallas sin ocasionar falsas alarmas y el control lo suficientemente
robusto para reducir al mdximo los efectos que las fallas pudieran ocasionar.
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Apéndice A

Familia de controladores PID
estabilizantes

Bhattacharyya ha mostrado que es posible encontrar todos los controladores PID estabilizantes
asociados a una planta SISO de orden n en el espacio de pardmetros del controlador a través de
una generalizacién del Teorema de Hermite-Biehler. Esta técnica consiste en resolver un sistema de
desigualdades lineales en el plano (k;,k;) para un valor fijo dek,.

Bhattacharyya mostré que basidndose en una generalizacién del teorema de Hermite-Biehler es
posible obtener un método que permite realizar el cdlculo de todos los controladores PID estabilizan-
tes para un sistema SISO de orden n.

Teorema 1. Hermite-Biehler. Sea 5(s) = 8, + 85+ 8s* + ... + 8,5" un polinomio real de orden
n. Entonces §(s) es estable en el sentido Hurwitz, si y solo si, todos los ceros de &,(s?) y &, (s*) son
reales y distintos, donde 8 (s) = 8,(s?) +568,(s), 8, y 8,—1 son del mismo signo, y los ceros reales no
negativos satisfacen la siguiente propiedad:
0< ) <Wy < Wp < Wpp < ...
donde para cada frecuencia weR se denota:

d(jw) = p(w)+ jqg(w)

con p(w) = du(—n2), g(w) = wdy(—w?).

Es decir, el criterio de estabilidad se basa en que las raices de 8,(s*) y 8,(s*) deben cumplir con
una propiedad de enlazamiento. Por otro lado, en cire(3) se muestra que esto es equivalente a:

Teorema 2. Generalizacion del teorema H-B Sea 3 (s) un polinomio real de grado n como se
definié anteriormente. Entonces, para que el polinomio sea estable, es necesario y suficiente que:

donde, la firma imaginaria o; de 6(s) estd definida como:
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Gi(5)2<sgn[p§f‘><wo>1+z 3 (1) sgn(py(w) + (=1)"sgnlpy(wo)] X (~1)"'sgnlg(e)]  n= par )

sgn[p (wo) |+ 2 X1 (— 1) sgn(py(wr)) x (— 1) Lsgnlg(eo)] n = impar
(A.1)

I(+) es el nimero de raices reales de (-) en el lazo izquierdo del plano complejo (LHP) y r(-) es
el nimero de raices reales de (-) en el lado derecho del plano complejo (RHP). Para aplicar estos
resultados al caso de un controlador de tipo PID, considérese el sistema retroalimentado:

y(s)

Lo C(s) G(s) .

\ A

Figura A.1: Sistema retroalimentado

donde
N(s)
G(s) = ) A2
ki 2hy + sk, + ki
c(s)zkp+;+skd=—s d+j pt (A3)

N(s) es de grado m y D(s) es de grado p. El polinomio caracteristico de lazo cerrado es:
8(s,kp, kirka) = sD(s) + (ki + kps + kas*)N(s)

Y 6(s,kp,ki,kqs) es de grado n. Multiplicando por el polinomio auxiliar N*(s) y desarrollando se
obtiene:

O (jw,ky, ki, ka)N*(jw) = p(w, ki, ka) + jg(w,kp)
donde

N*(s) := N(—s) = No(s*) — sN,(s?)

pw,kikg) = pl(w)—i—(k,-—kdwz)pz(w) (A.4)
qw,kiska) = q1(w) +kpqa(w) (A.5)
prw) = =W (Ne(=w?)Do(—w?) — De(—w?*)No(—w?)) (A.6)
2(W) = No(=w?)No(—w?) +w? N, (—w?)N,(—w?) (A7)
Gi(w) = W(De(—=W)No(=w?) + W Do (=W )Np(—w?)) (A.8)
@2(w) = W(N(=w*)Ne(=w?) + W’ No(—w? )N, (—w?)) (A.9)

Para exponer el resultado de una manera formal, se utilizan las siguientes definiciones:

Definicion 1. Para una k, fija, sean 0 < w, <wj <wy <... <w;_1 los ceros reales, finitos, distin-
tos y no negativos de ¢(w,k,). Se define una secuencia de nimeros iy, 1, i2,.. ., tales que i;e—1,0, 1.
A partir de ellos se define A, :
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Ak,,:< .10311312,...311 n-l—mzpar ) (A.10)
lo,11,12,...,l]—1 Nn—+m=impar
De las cadenas de nimeros del conjunto A, se seleccionan las cadenas que cumplen con la res-
triccién
A(y) =A(n—(I(N(s)) = r(N(s)))) (A.1D)
donde

y(T) = ( i =201 +2ia + ...+ (=1)" 7120 + (= 1)y x (1) 'sgn[g(eo,kp)]  m+n= par )
' ip—2i1 +2ip+ ...+ (=112 x (=1)!"Lsgng(eo, k)] m+n = impar
(A.12)
Definicion 2. El conjunto de cadenas en Ak, que satisfacen la restriccién anterior para una k),
dada, definen el conjunto de cadenas factibles:

Figp = Agp(n—(I(N(s)) —r(N(s))))

Teorema 3. El problema de estabilizacion PID, con k), fija, se puede resolver para una planta dada
con funcién de transferencia G(s) si y solo si, las siguientes condiciones se mantienen:

] Fk’; no es un conjunto vacio.

= Existe al menos una cadena I" = iy, ileFk*p, y valores de k; y k; tales que V¢ = 0,1,2,... para los
cuales N*(jw) #0

p(wi, ki kq)ip >0 (A.13)

Noétese que cada ecuacion representa un semiplano en el espacio (k;,k;) por lo tanto, la solucién
serd una interseccién de semiplanos, lo cual implica que el resultado, de existir, es un conjunto conve-
xo. La ecuacion implica que para un valor determinado de k), el correspondiente conjunto de valores
(ki,kq) se obtiene al resolver un sistema de desigualdades lineales. En el trabajo de de Mora, Verde
2011 se propone un procedimiento para determinar el conjunto convexo (k;,ks) en R? reformulado
como un problema de programacién lineal.






Apéndice B

Funciones de Laguerre

La idea fundamental del MPC se basa en optimizar la trayectoria futura de control, esto es median-
te el cdlculo de Au(k). Se asume un horizonte finito de control N, la diferencia de la seial de control
Au(K) para k =0,1,2,...,N, — 1 se captura en el vector AU, mientras el resto de los elementos de
Au(k) para k = N.,N.+1,...,N, se asume que valen cero.

Para facilitar la explicacién primero se considera el caso SISO. El vector de control que es opti-
mizado en el disefio del control predictivo es AU, definido por

AU = [Au(ks) Au(ki+1) ... Au(ki+No—1)] (B.1)

donde la dimensién del vector de control es N,, también llamado horizonte de prediccion. En el tiempo
ki, cualquier elemento de AU puede ser representado usando la funcién discreta 6 en unién con AU

Au(ki+i)=[8G) 8(i—1) ... 8(i—N.+1)AU (B.2)

donde 6(i) =1sii=0;y 8(i) =0sii#0.La funcién § funciona como un pulso (y por esta razén
es conocida como operador pulso), y la funcién (i — d) hace un corrimiento del centro del pulso
mediante el incremento del indice d. De esta expresion, es claro que el operador pulso es usado para
representar la trayectoria de control teniéndo el vector AU como un vector de coeficientes. Se entien-
de que AU (k; +1i), con i =0,1,...,N. — 1 puede ser aproximado mediante una funcién polinomial
discreta. Para este propdsito se utilizan las funciones de Laguerre, que hacen una aproximacion de la
secuencia Au(k;),Au(k;+1),...,Au(k;+ N, —1).

La red de Laguerre en tiempo discreto fue generada de la discretizacion de la red de Laguerre
continua. La transformada Z de la red de Laguerre en tiempo discreto puede ser escrita como

V1—a?

Fl(Z) = m (B3)
1—a?2 z77'—a
DE) = =i (B.4)
(B.5)
1—612 Zil_a N*l
I'n(z) = 1_az,l(l_az,l) (B.6)

donde a es el polo de la red de Laguerre en tiempo discreto, y 0 < a < 1 para la estabilidad de la
red. El pardmetro a lo define el usuario y recibe el nombre de factor de escalamiento. Las redes de
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1 1-a’ /T(Zl 7-a |[@ -a |[\@
1-az"’ 1-az" 1-az?

Figura B.1: Red de Laguerre Discreta

Laguerre son conocidas por su ortonormalidad. En el dominio de la frecuencia, esta ortonormalidad

se representa en términos de ecuaciones ortonormales para I',,m = 1,2, ..., como
1 /7 - .
— [ (™)) xdw = 1 (B.7)
21 J-n
1 /= . .
— [ Tp(e/)u(e™)xdw = 0 m#n, (B.8)
21 J-n

donde Ax representa el complejo conjugado de A. En el disefio del control predictivo, se utilizan
las funciones de Laguerre en el dominio del tiempo. Las funciones de Laguerre en tiempo discreto
se obtienen mediante la transformada z de la red de Laguerre. Sin embargo, con la transformada Z
inversa de la red de Laguerre no se obtiene una expresion compacta de las funciones de Laguerre en
el dominio del tiempo. Una manera mds directa para encontrar estas funciones en tiempo discreto es
mediante su representacion en espacio de estados. Observe que

7 1—a

Fk(Z) = Fk—l (Z) (B.9)

1—az!

conI’y = ¢ _16;‘321 . De esta manera se ilustra la red de laguerre Fig. B.1

Siendo /; (k) la transformada Z inversa de I'; (z — a), [, es la transformada Z inversa de I, (z — a),
y asi sucesivamente /y es la transformada Z inversa de I'y(z — a). Este conjunto de funciones discretas
de Laguerre se pueden expresar en forma vectorial

LK) =[0(K) bk . W) (B.10)

Tomando en cuenta esta representacion, el conjunto de funciones de Laguerre discretizadas satis-
facen la siguiente ecuacién diferencial

L(k+1) = AL(k) (B.11)

donde la matriz A; es de dimensién nxn y es funcién de los parametros a y B = (1 —a?), y la condicién
inicial esta dada por

LOY =Bl —a & —-d ... (D" (B.12)

Y L(k)li(k) = 0 para i# . (B.13)
k=0
ili(k)lj(k) = 1 para i=j. (B.14)
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