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Resumen

En esta tesis se presenta una metodologia para compensar fallas en actuadores utilizando un esque-
ma de control tolerante a fallas (CTF), basado en un observador adaptable que brinda simultanea-
mente la estimacion de las variables de estados y fallas de una clase de sistemas Takagi—Sugeno
descriptor con variables premisas medibles. Se propone una ley de control de seguimiento de

trayectoria empleando un modelo de referencia que proporciona la dinamica deseada del sistema.

Se presentan dos estrategias de estimacion utilizando la estructura de un observador dindmico
generalizado (GDO). En la primera estrategia se trata el caso de fallas invariantes en el tiempo
y la segunda estrategia propuesta aborda la problematica de fallas variantes en el tiempo, esta
caracteristica beneficia al CTF porque la convergencia de la falla estimada tiene un mejor de-
sempeno. El observador adaptable proporciona la estimacién de un ntimero limitado de fallas en

sensores y actuadores.

La aportacion principal de este trabajo es la metodologia de disenio para la estimacion de fallas en
actuadores variantes en el tiempo. Esta estrategia permite estimar una amplia gama de senales
de fallas en actuadores utilizando una estructura generalizada para el observador. Dentro de
este marco, se utiliza la norma 57, para la formulaciéon del problema de optimizaciéon. Por otro
lado, las ganancias del esquema de CTF se calculan resolviendo un conjunto de desigualdades
matriciales lineales (LMIs) obtenidas mediante el anélisis de estabilidad de Lyapunov. La eficiencia
y desempeno de la estrategia desarrollada se valida utilizando dos casos de estudios: el modelo
de un reactor quimico CSTR enchaquetado y un ejemplo académico, mediante simulaciones de

diversos escenarios de fallas.

Palabras clave: Control Tolerante a Fallas, Estimacion de Fallas, Sistemas Takagi—Sugeno

Descriptor, Observador Dinamico Generalizado, Reactor CSTR enchaquetado.
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Abstract

The aim of this thesis is to provide a methodology to compensate actuators faults using a fault-
tolerant control scheme (FTC) based on an adaptive observer that simultaneously provides the
estimation of state variables and faults of a class of Takagi-Sugeno descriptor systems with mea-
surable premises variables. A trajectory tracking control law is proposed using a model reference

that shows the desired dynamics of the system.

Two estimation strategies are presented using the structure of a generalized dynamic observer
(GDO). The first strategy deals with the case of time-invariant faults and the second proposed
strategy addresses the problem of time-varying faults. This characteristic benefits the FTC be-
cause fault estimation convergence has a better performance. The adaptive observer provides the

estimation of a limited number of sensor and actuator faults.

The main contribution of this work is the design methodology for time-varying actuator fault esti-
mation. This strategy allows estimating a wide range of actuator fault signals using a generalized
observer structure. Within this framework, the 727, norm is used to formulate the optimization
problem. On the other hand, the FTC scheme gains are calculated by solving a set of linear matrix
inequalities (LMIs) obtained by Lyapunov stability analysis. The efficiency and performance of
the developed strategy is validated using two case studies: the jacketed CSTR chemical reactor

model and a numerical example, through simulations of various faults scenarios.

Keywords: Fault Tolerant Control, Fault Estimation, Takagi—Sugeno Descriptor Systems, Ge-
neralized Dynamic Observer, Jacketed CSTR Reactor.
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CAPITULO 1
Introduccion

Las fallas en los procesos automatizados a menudo causan eventos no deseados, como detener una
planta controlada, deterioro en los componentes del sistema controlado, o graves dano al personal
operativo o al medio ambiente. En el area del CTF (por sus siglas: Control Tolerante a Fallas) se
tiene un conjunto de técnicas que se desarrollaron para garantizar la disponibilidad de la planta

y su objetivo es evitar que las fallas simples se conviertan en averias.

Los enfoques de CTF se pueden clasificar en dos categorias principales: CTF pasivos y CTF
activos. Los CTF pasivos no requiere conocer informacion acerca de la falla. Por el contrario,
los CTF activos incluyen una unidad de diagnoéstico de fallas que evalia el estado del sistema,

permitiendo al controlador tomar acciones correctivas ante la presencia de fallas.

En el presente documento, se propone disenar una estrategia de CTF activo para una clase de
sistemas descriptor no lineales, representados mediante el enfoque Takagi—Sugeno descriptor. Este
enfoque se compone a partir de los conceptos sobre sistemas descriptor y sistemas T—S (por sus
siglas: Takagi—Sugeno). La técnica de CTF propuesta se basa en un observador adaptable que

brinda la informacioén necesaria para adaptar una ley de control que compensa fallas en actuadores.

1.1. Planteamiento del problema

Un sistema es una combinaciéon de multiples componentes que trabajan en conjunto para lograr
un objetivo especifico. En este sentido, un reactor quimico es un recipiente disenado para llevar
a cabo una reacciéon quimica en su interior, con la mayor eficiencia posible a menor costo. El
reactor CSTR (por sus siglas en inglés: Continuos Stirred Tank Reactor) es un tipo de reactor
quimico ampliamente utilizado, por ejemplo, en: el tratamiento de aguas residuales, la metalurgia
para la mezcla de minerales como la caliza y arcilla para la elaboracion de cemento, las industrias

farmacéuticas y alimenticias para procesos de fermentacion.

Las componentes de esta clase de equipos debido a un manejo incorrecto o por su uso ininte-
rrumpido suelen degradarse, afectando considerablemente su operaciéon nominal. Estas anomalias
indeseables en los componentes son conocidas como fallas y pueden localizarse en sensores, ac-
tuadores u otro tipo de componentes de la planta. Las fallas pueden provocar paros no previstos,
pérdidas econdémicas causadas por afectaciones al producto final e incluso poner en riesgo la

integridad fisica del operador.



CAPITULO 1. INTRODUCCION V. E. Mujica—Campos

Para resolver esta problemaética, en el area de control automatico se han desarrollado estrategias de
CTF que ante la presencia de fallas garantizan la estabilidad, seguridad, autonomia y confiabilidad
del sistema controlado, a diferencia de un sistema de control tradicional que ante la presencia de
fallas tiene un comportamiento limitado que puede llevar al sistema hacia comportamientos no
deseados. No obstante, las técnicas de CTF basadas en el modelo para sistemas no lineales son
complejas ya que, demandan un mayor conocimiento matematico en comparacion a los sistemas
lineales. En estos casos, es posible manejar los términos no lineales mediante el enfoque de sistemas
T-S.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Compensar fallas en actuadores para garantizar el funcionamiento general de un sistema con

representacion T—S descriptor utilizando un CTF basado en un observador adaptable.
1.2.2. Objetivos especificos

= Obtener el modelo descriptor no lineal afin al control del reactor CSTR enchaquetado para

llevarlo a su representacion T—S descriptor.

» Diseniar un observador adaptable para estimar simultdneamente variables de estado, fallas

en sensores y actuadores en sistemas T—S descriptor con variables premisas medibles.

» Disenar una ley de CTF de seguimiento de trayectoria para la acomodacion de fallas en

actuadores de sistemas T—S descriptor.

1.3. Estado del Arte

1.3.1. Sistemas descriptor

En la literatura se han reportado diversos trabajos aprovechando esta herramienta de modelado,
por ejemplo, en Fakhr et al. (2019) se disenia un control adaptable para un péndulo invertido
sobre una masa. En este sistema se desea controlar la aceleraciéon angular del péndulo, pero con
un modelo en espacio de estados tradicional es complicado controlarla. Sin embargo, por medio
de una representacion descriptor es posible controlarla por separado y con su propia referencia,
dado a que se involucra una ecuacién algebraica relacionada con la aceleraciéon de la masa del

péndulo.

Otro ejemplo se presenta en Li et al. (2019) donde utilizan el modelo descriptor LPV (por sus
siglas en inglés: Linear Parameter—Varying) de un motor de corriente directa para la deteccion
de fallas mediante observadores zonotopicos. Al integrar al modelo una restriccién algebraica se
logra detectar fallas en el sensor de intensidad de corriente eléctrica. Por otra parte, con esta
clase de sistemas también se puede simplificar términos no lineales. Por ejemplo, en Montiel et al.
(2012) se menciona que a partir de una representacion descriptor cuasi-LPV es posible simplificar
el modelo de una columna de destilacion binaria. La relacion algebraica resulta de la interaccion

dinamica del proceso y una expansion en series de Taylor del modelo original.
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Asi mismo los autores en Zang et al. (2019) utilizan un sistema descriptor no lineal de un generador
eléctrico sincrono para anadir caracteristicas del generador asociadas a restricciones algebraicas.
Debido a que con un modelo que involucra tnicamente ecuaciones diferenciales no lineales es

complejo describir estas caracteristicas de la planta.

1.3.2. Sistemas Takagi—Sugeno

El enfoque T—S es una herramienta de modelado utilizada para obtener la representacion exacta
de sistemas no lineales mediante una interpolaciéon de multiples sistemas lineales dentro de un
rango de operacion acotado, por ejemplo, en Heras et al. (2016) se considera un sistema T—S de 8
modelos locales para representar la dindmica no lineal de convertidores de potencia Buck-Boost.
Los resultados muestran que un sistema linealizado por el método de parametros promediados
cambia drasticamente respecto al sistema no lineal ante variaciones en la entrada y carga del
convertidor. Mientras que el obtenido por la técnica T—S se comporta idénticamente al no lineal,
siempre y cuando las entradas y las funciones no lineales se encuentren en el conjunto compacto
establecido. Del mismo modo en Abderrahim & Allouche (2019), se propone un modelo descriptor
T-S para un sistema de péndulo invertido rotatorio con la finalidad de aplicar el disefio de técnicas
de control de sistemas lineales en 8 modelos locales. La ventaja es que, con estos modelos locales
se representa al sistema no lineal en un mayor rango de operacién a comparacion de un modelo

linealizado.

También, es posible extender los sistemas T—S a sistemas descriptor, por ejemplo, en Aguilera-
Gonzélez et al. (2014), se presenta un modelo descriptor T—S para el sistema de admision de
aire del motor de combustion interna. La ecuaciéon algebraica surge de la dindmica instantanea
de la potencia de comprensor del motor. Por otra parte, es posible reducir el nimero de modelos
locales de sistemas T—S, por ejemplo, en Nguyen et al. (2018) muestran el modelo T—S descriptor
de un brazo robético de dos grados de libertad. Considerando todas las no linealidades se tienen
32 modelos locales. Sin embargo, es posible tratar algunas no linealidades como incertidumbres
paramétricas permitiendo reducir el nimero de modelos locales hasta 4 subsistemas lineales.
Finalmente, se muestra la comparacién del comportamiento de cada representaciéon T—S ante un
control de seguimiento de trayectoria, los resultados demuestran que se tiene un mejor desempeno

considerando el sistema T—S de 4 modelos locales.
1.3.3. Observadores

Algunos trabajos referentes a observadores para sistemas descriptor se mencionan a continuacion.
Los autores Darouach & Boutayeb (1995) presentan el disefio de observadores de orden completo
y orden reducido para sistemas descriptor continuos. El método de orden reducido se basa en la
ecuacion generalizada de Sylvester y el método de orden completo consiste en una transformacion
restringida equivalente. En Osorio-Gordillo et al. (2016) se presenta la estructura del observador
GDO (por sus siglas en inglés: Generalised Dynamic Observer) que brinda mayor exactitud de
estimacion y robustez ante errores de modelado. Ademas, se muestra una comparaciéon del enfoque

desarrollado con sus casos particulares.
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Por otro lado, en Lendek & Nagy (2017), se muestra el disefio de un observador de entradas
desconocidas para sistemas T—S descriptor, se considera la sintesis 75, con el fin de proveer
robustez y minimizar el efecto de perturbaciones en la entrada del sistema. En Darouach (2014)
muestran una técnica de control basada en el observador para sistemas descriptor partiendo del
enfoque de la ecuacion generalizada de Sylvester. Las condiciones de existencia y estabilidad
del observador y controlador son dadas en términos de LMIs (por sus siglas en inglés: Linear
Matriz Inequalities). También, en la literatura se encuentran disenios de observadores para sistemas
descriptor no lineales, por ejemplo, en Osorio-Gordillo et al. (2019) se estiman estados en sistemas
descriptor no lineales tipo Lipschitz mediante la estructura del observador GDO y sus casos

particulares.
1.3.4. Estimacion de fallas

Las técnicas de estimacion de fallas basadas en el modelo consisten en un observador que es-
tima simultaneamente estados y fallas de sistemas dindmicos. En Haj Brahim et al. (2019) se
muestra el disenio de un observador que estima estados y fallas en sensores de sistemas con re-
presentacion T—S descriptor. El enfoque desarrollado se ilustra en el modelo de un disco rodante
sujeto a perturbaciones e incertidumbres paramétricas. En Gomez-Penate et al. (2019) se propone
un observador adaptable para sistemas cuasi-LPV que estima tanto fallas en sensores como en
actuadores. Se considera la sintesis %, con el fin de garantizar robustez ante perturbaciones
y funciones de programaciéon inexactas. Como caso de estudio se toma un reactor tipo CSTR

expuesto a perturbaciones en la entrada.

Los autores en Osorio-Gordillo et al. (2018) presentan el disefio de un observador adaptable que
estima estados y fallas en actuadores de sistemas con representacion descriptor. Las condiciones
de estabilidad del observador se obtienen a partir del enfoque de estabilidad de Lyapunov. El de-
sempeno del observador adaptable se evaltia en el modelo de un intercambiador de calor propenso
a fallas abruptas e incertidumbres paramétricas. En Guzman et al. (2021) muestran el diseno
de un observador adaptable utilizando una funcién no cuadrética de Lyapunov, esta herramienta
ofrece resultados menos conservativos para sistemas T—S a comparaciéon de una funcién cuadratica

de Lyapunov. El enfoque desarrollado se prueba en un sistema de tanques acoplados.

Por otro lado, en algunos esquemas de CTF es necesario reducir el tiempo de convergencia de
la estimacion, por ejemplo, en Jia et al. (2015) se disena un observador adaptable para sistemas
T-S con retardo en los estados. El observador adaptable cuenta con una etapa de aprendizaje que
reduce considerablemente el tiempo de convergencia de la estimacion de las fallas. Las condiciones
de diseno del observador y controlador son en términos de LMIs, por medio del estudio de la
estabilidad de Lyapunov—Krasovskii. Otra alternativa se presenta en Shaker (2015) donde disenian
un observador FAFE (por sus siglas en inglés: Fast Adaptive Fault Estimation) utilizando la
estructura de un observador tipo Luenberger, esta técnica permite estimar una amplia gama de
fallas variantes en el tiempo al considerar en el diseno que la derivada de la falla es diferente de

cero.
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Del mismo modo es posible estimar fallas variantes en el tiempo en sistemas no lineales como se
muestra en Ouzaz (2021) donde se disenia un observador no lineal T-S para estimar simultdnea-

mente los estados y fallas en sensores y actuadores de sistemas no lineales tipo Lipschitz.

1.3.5. Técnicas de CTF

Algunos trabajos relevantes respecto a técnicas de CTF basadas en el modelo se mencionan a
continuacion. En Haj Brahim et al. (2017) los autores presentan una estrategia de CTF basada
en un observador adaptable que estima simultaneamente estados y fallas en sensores de sistemas
T-S. Las condiciones de existencia del observador y controlador son formuladas en términos de
LMIs que se obtienen a partir del enfoque de estabilidad de Lyapunov. Los autores en Li et al.
(2018) y Kharrat et al. (2018) proponen una ley de CTF que se adapta a partir de la informacion
brindada por un observador adaptable que estima estados y fallas tanto en sensores, como en
actuadores. Se considera un diseno robusto tanto para el observador y el controlador mediante la
técnica de optimizacion 77, para reducir el impacto de perturbaciones en la entrada del sistema.
El enfoque desarrollado se prueba mediante el modelo de un sistema trailer-remolque propenso

a fallas y perturbaciones.

En El Youssfi et al. (2019) se propone una ley CTF de seguimiento de trayectoria utilizando
un modelo de referencia. La estimacion de la falla se obtiene a partir de un observador PIO
(por sus siglas en inglés: Proportional-Integral Observer). El enfoque es probado para controlar
la dindmica lateral de un vehiculo. Los autores en Lan & Patton (2015) plantean una estrategia
de CTF pasivo basado en un observador funcional. Esta estrategia consta de dos pasos, el primer
paso es el calculo de las ganancias de un controlador robusto por medio de la sintesis 7%, en
el segundo paso se calculan las matrices del observador funcional que permiten estimar la ley de

control previamente disenada.

Del mismo modo, es posible realizar el disenio de un CTF para sistemas no lineales sin utilizar el
enfoque T-S, por ejemplo, en Gao & Ding (2007) proponen un esquema de CTF para sistemas
descriptor no lineales Lipschitz propensos a fallas en actuadores y perturbaciones en la entrada. Se
disenia un observador no lineal que estima paralelamente estados y fallas en actuadores. Mientras
que en el articulo Zhigiang et al. (2015) se muestra una estrategia de CTF pasivo para sistemas
descriptor no lineales tipo Lipschitz sujetos a saturacion en la entrada. En este trabajo se obtiene

un diseno robusto mediante la técnica de ganancia-.%5.

1.3.6. Conclusiones del estado del arte

En esta revision bibliografica se muestran informacion relevante acerca de esquemas de CTF,
técnicas de estimacion de fallas, diseno de observadores, sistemas T—S y sistemas descriptor. Se
mencionan principalmente las ventajas de estas herramientas de modelado. Las técnicas de CTF
para sistemas descriptor presentadas en el estado del arte tinicamente cumplen con el objetivo
de regulacion. Esto demuestra que existe escasa informacion referente a CTF de seguimiento de

trayectoria para sistemas descriptor.



CAPITULO 1. INTRODUCCION V. E. Mujica—Campos

Otro aspecto relevante es sobre la estimacion de fallas, la mayor parte de lo reportado en la
literatura se limita a considerar en el diseno fallas invariantes en el tiempo. Es por estas razones,
que en este trabajo se plantea disenar una estrategia de CTF de seguimiento de trayectoria
basado en un observador adaptable que estima paralelamente fallas en actuadores y sensores con

comportamiento variante en el tiempo aplicado a una clase particular de sistemas T—S descriptor.

1.4. Justificacion

La técnica de CTF que se presenta en esta investigacion consiste en adaptar una ley de control
a partir de la informacion brindada por un observador adaptable. Un aspecto importante para el
disenio del observador adaptable es que, al considerar fallas variantes en el tiempo se reduce el
tiempo de convergencia de la estimacion. Esta caracteristica beneficia al sistema de CTF porque
la acomodacion de la falla se realiza de mejor manera. Ademas, para extender la capacidad del

esquema propuesto se estiman fallas tanto en sensores como en actuadores.

Por otra parte, los sistemas T—S descriptor surgen a partir de la extension de los sistemas T-S a
sistemas descriptor no lineales. El enfoque T—S permite representar una gran gama de sistemas
no lineales mediante una interpolacion de multiples modelos locales lineales. Mientras que los
sistemas descriptor son una representacion matemaética que involucra un conjunto de ecuaciones
diferenciales y ecuaciones algebraicas. Esta técnica de modelado permite obtener una represen-
tacion general del comportamiento de los sistemas a comparacion de los modelos representados

unicamente por ecuaciones diferenciales.

1.5. Originalidad

En algunas aplicaciones de CTF el tiempo de convergencia de la estimacion de la falla puede no
ser el adecuado porque se podria obtener una degradaciéon considerable en el objetivo de control.
Por este motivo se aborda la problemética de fallas variantes en el tiempo para reducir el tiempo
de convergencia del error de estimacion. El enfoque desarrollado se basa en la estructura del obser-
vador GDO que cuenta con grados de libertad adicionales en comparacién con los reportados en
la literatura. Esta caracteristica provee una mejor exactitud de estimacion y robustez ante errores
de modelado. Finalmente, se disena un CTF de seguimiento de trayectoria basado en el observa-
dor adaptable que brinda la estimacion de fallas en actuadores y sensores con comportamiento

variante en el tiempo para sistemas T—S descriptor.

1.6. Hipotesis

Es posible compensar fallas en actuadores con comportamiento variante en el tiempo mediante
un observador adaptable que adapta una ley de CTF para sistemas T-S descriptor que también

son susceptibles a fallas en sensores.
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1.7. Aportaciones

Las aportaciones mas relevantes de este trabajo de investigacién se mencionan a continuacion:

» Kl diseno del observador adaptable para la estimacion de fallas invariantes en el tiempo
estd basado en el enfoque mostrado en Osorio-Gordillo et al. (2018) donde se plantea la

estimacion de fallas abruptas en actuadores para sistemas descriptor lineales.

= Para la estimacion de fallas variantes en el tiempo se adapto la estrategia propuesta por
Pérez-Estrada et al. (2019), donde se presenta la estimacion de parametros variantes en el

tiempo de sistemas LVP con funciones de programaciéon no medibles.

» La ley de CTF propuesta se basa en el trabajo mostrado en Orjuela et al. (2019), donde se
disena una estrategia de CTF para seguimiento de trayectoria en sistemas T—S. La diferencia
principal es que, en este caso, se tratdé con sistemas no singulares, es decir, la matriz F es

igual a la identidad 7,,.

= Se desarroll6 una estrategia que brinda la estimacion simulténea de fallas en sensores y
actuadores. Ademas, se presenta una técnica de CTF basado en un modelo de referencia

que hasta ahora ha sido escasamente explorado para sistemas T—S descriptor.

= A pesar de que este trabajo de investigacion estd dedicado a sistemas descriptor, la me-
todologia se puede extrapolar facilmente a sistemas no descriptor. Permitiendo aplicar el

enfoque desarrollado a una amplia gama de procesos.

s El desempeno del esquema de CTF propuesto se evalu6 utilizando el modelo de un reac-

tor quimico tipo CSTR, mediante simulaciones en la paqueteria de software de Simu-
link-MATLAB R2019b.

1.8. Metodologia de desarrollo

Los pasos de la metodologia de desarrollo son detallados a continuacion:

1. Investigacion preliminar del estado del arte: En este punto se recopilan diversos trabajos

recientes que estén relacionados directamente con el tema de investigacion.

2. Investigacion preliminar del marco teorico: En esta etapa se pretende conocer conceptos

afines para comprender las teméticas principales de la tesis.

3. Seleccionar el caso de estudio: Se toma el modelo matematico de un proceso que pueda ser

llevado a su formato T—S descriptor.

4. Simulacion y parametrizacion del modelo: En esta etapa se realizan simulaciones para co-

nocer el comportamiento dinamico del sistema tomado como caso de estudio.

5. Disenar y simular el observador adaptable: En esta etapa se disena y simula el observador

adaptable que estima paralelamente tanto fallas en sensores como en actuadores.

7



CAPITULO 1. INTRODUCCION V. E. Mujica—Campos

1.9.

1.10.

Disenar y simular el esquema de CTF: En este punto se disena un CTF para compensar
fallas en actuadores. Ademés, se presentan los resultados de simulacién con el fin de analizar

y evaluar la eficiencia de la técnica propuesta.

Realizar documentacion final: Finalmente, en este punto son capturados los resultados fi-

nales y se realiza la redacciéon del documento de tesis.
Organizacién del documento

A lo largo del Capitulo 2, se definen una serie de conceptos bésicos y propiedades generales
sobre: sistemas descriptor, sistemas T—S, diagnoéstico de fallas y CTF. También, se presenta
un ejemplo de un sistemas descriptor y los pasos para obtener un sistema T—S utilizando el

método por sector no lineal.

En el Capitulo 3 se describe el caso de estudio que se utilizé para probar el enfoque desarro-
llado. Ademés, se muestran el modelo descriptor no lineal del reactor CSTR enchaquetado,

del mismo modo su representacion T—S descriptor. Por dltimo, se muestra la validacion del
modelo obtenido mediante una simulacion en MATLAB R2019b.

En el Capitulo 4 se detalla la metodologia de diseno del observador adaptable. Se presen-
tan dos alternativas, una para estimar fallas invariantes en el tiempo y otra para estimar
fallas variantes en el tiempo. Ademés, para ampliar la capacidad del enfoque propuesto se

consideran tanto fallas en sensores como en actuadores.

En el Capitulo 5 se presenta el diseno de un CTF basado en un modelo de referencia.
Se utiliza la informacién brindada por el observador adaptable para compensar fallas en
actuadores y desacoplar fallas en sensores. El esquema de CTF se evalta utilizando el

modelo del reactor CSTR enchaquetado.

Finalmente, en el Capitulo 6 se muestran las conclusiones del trabajo de investigacion y

se proponen diversos trabajos futuros para extender la capacidad del enfoque presentado.

Conclusiones del capitulo

En el Capitulo 1 primero se presenté un conjunto de trabajos e investigaciones recientes relacio-

nados con los temas principales de la tesis, estas son la base principal para sustentar el trabajo

realizado. También, se concluye cudles temas del estado del arte son mas relevantes para justifi-

car el enfoque desarrollado en esta tesis. Por otra parte, se mostré el panorama general de este

trabajo de investigacion, donde se expuso el planteamiento del problema, justificacion, objetivos,

hipotesis, originalidad y aportaciones. Ademas, se presenta un breve resumen de lo que se mues-

tra en los capitulos restantes de este documento. Este capitulo tuvo como proposito mostrar la

informacion fundamental del contenido de la tesis.



CAPITULO 2
Marco Teo6rico

2.1. Sistemas descriptor

Los sistemas descriptor (también llamados: sistemas algebro—diferenciales, sistemas singulares,
sistemas implicitos y sistemas de semi-estado), fueron propuestos por Luenberger (1978). Este
tipo de sistemas pueden describir fenémenos fisicos que no pueden ser modelados por ecuacio-
nes diferenciales utilizando restricciones algebraicas que estan asociadas al comportamiento del
sistema fisico. Es por este motivo que los sistemas descriptor son una herramienta poderosa de

modelado. Un sistema descriptor lineal tiene la siguiente representaciéon en espacio de estados:
Ei(t) = Azx(t) + Bu(t) (2.1a)
y(t) = Cx(t) (2.1b)
donde z(t) € R"™ es el vector de semi-estados, u(t) € R™ es el vector de entradas, y(t) € R™ es el

vector de salidas y la matriz F es una matriz singular con parametros constantes. Se asume que

0 = rank(F) de tal forma que o < n.

2.1.1. Propiedades de sistemas descriptor
2.1.1.1. Regularidad

La regularidad garantiza la existencia y unicidad de soluciones en los sistemas descriptor. La ma-

yoria de las técnicas de control y estimacion dependen explicitamente de suponer dicha condicién.

Definicién 2.1. (Scholz, 2015). La matriz pencil \E — A con A, E € R, es llamada regular si
[l =nydet(AE — A) # 0 para cualquier valor de A € C. De lo contrario es llamada singular.

Ejemplo 2.1. Considere el circuito RCL de la Figura 2.1 que describe el siguiente sistema des-

criptor:
1 0 0f |d(t) 0 0 1] q@® 0
0 L Of |i2®)| = |& =R 0| |ia(t)| + | 0 |v(t) (2.2a)
0 0 0f [i5(t) L R Ry |is(t) ~1
q(t)
01 1
y(t) = [o ) 0] 2(t) (2:2b)
is(t)
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Ri1

Figura 2.1: Circuito RLC.
donde C' = 4700uF, Ry = 10Q, L = 3.3 mH, Ry, = 1092. Considere el par (E, A), observe que
[ =n=3,yeligiendo \; =1, Ay = =2, A\3 = 3, se obtiene:
det(\ME — A) = —4.3561 x 10° # 0
det(MoE — A) = —4.054 x 10° # 0
det(\3E — A) = —4.5577 x 10° # 0

por lo tanto, de acuerdo con lo mostrado arriba el sistema es llamado reqular.

2.1.1.2. Estabilidad
Definicion 2.2. (Duan, 2010). La estabilidad de un sistema descriptor se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

eig(E,A) C € = {s|s e C,Re(s) <0} (2.3)

La expresion anterior es equivalente a que las raices del polinomio det(sE — A) pertenezcan al
conjunto de nimeros complejos ubicados en el semiplano izquierdo del plano complejo en caso de

sistemas de tiempo continuo.
Ejemplo 2.2. Considere el par (F, A) del ejemplo 2.1, la estabilidad del sistema se verifica con:

det(sE — A) = s +3.0516 x 10°s + 1.2895 x 10°

dado a que las raices del polinomio anterior son s; —42.8582 y s = —3.0087 x 103, estos niimeros
complejos estan ubicados en el semiplano izquierdo del plano complejo, por lo tanto, el sistema

es estable.

2.1.1.3. Comportamiento libre de impulsos

La soluciéon para los sistemas descriptor tiene una respuesta en el tiempo méas compleja que incluye
no so6lo la parte de la respuesta exponencial, sino también el impulso y la parte derivativa de la

entrada.

10
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Definicion 2.3. (Duan, 2010). El sistema es llamado libre de impulsos si la respuesta de los
estados del sistema, a partir de un valor inicial arbitrario no contiene términos impulsivos. Las

siguientes condiciones son equivalentes:

» El par (£, A) es libre de impulsos

= deg(det(sE — A)) = rank(E)

E 0
» rank = n + rank(F)
A FE

Ejemplo 2.3. Considere el par (E, A) del ejemplo 2.1, el comportamiento libre de impulsos del

sistema se verifica con:

deg(det(sE — A)) =2

0
E

rank =5

Ya que rank(E) = 2 y n = 3, se puede decir que el sistema es libre de impulsos.

2.1.1.4. Admisibilidad

Definicion 2.4. El par (E, A) es admisible si es regular, libre de impulsos y estable.

Lema 2.1. El par (E, A) es admisible si y solo si existe una matriz no singular © tal que se

cumplan las desigualdades basadas en la estabilidad de Lyapunov (2.4a) y (2.4b):

E'e=0"E>0 (2.4a)
ATe+eT4A<0 (2.4b)

Ejemplo 2.4. Tomando el par (E, A) del ejemplo 2.1, considere la matriz no singular ©:

0.0002  0.0052 0
© = | 1.5613 33.2254 0
—1.5593 33.2674 —0.103

Al cumplirse que ETO = OTE > 0y ATO+ 0T A < 0, se puede decir que el sistema es admisible.

2.1.1.5. C—-Observabilidad

Definicion 2.5. (Duan, 2010). Un sistema descriptor lineal es C—observable (Completamen-
te—observable), si la condicion inicial x(0—) puede determinarse tnicamente conociendo la in-

formacion de la entrada wu(t) y la salida y(t) para 0 <t < occ.

11
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Lema 2.2. La C-observabilidad puede verificarse con las siguientes ecuaciones:

[sE— A )

rank =n, Vs € C, s finito (2.5a)
'E

rank =n (2.5Db)
C

La ecuacion (2.5a) corresponde a la observabilidad del subsistema lento (ecuaciones diferenciales).

Mientras que la ecuacion (2.5b) corresponde al subsistema rapido (ecuaciones algebraicas).

2.1.1.6. R-—Observabilidad

Definicién 2.6. (Scholz, 2015). Considere un sistema descriptor regular de la forma (2.1a)—(2.1b),
entonces este sistema es R—observable (Alcanzablemente-observable), siy solo si el subsistema lento

es C—observable.

2.1.1.7. I-Observabilidad

Definicion 2.7. (Osorio-Gordillo et al., 2016). Considere un sistema descriptor regular de la
forma (2.1a) con u(t) = 0, se dice que este sistema es [-observable (Impulso-observable) si y(t) es
libre de impulsos para t > 0y si x(t) es libre de impulsos para t > 0. Las siguientes condiciones

son equivalentes:

= La tripleta (C, E,A) es [-observable

£ A
» rank [0 E| =n+ rank(F)
0 C
[ E
» rank |ELA| =n
C

Ejemplo 2.5. Considere la tripleta (F, A, C') del ejemplo 2.1, es sencillo observar que se cumplen
los tres criterios de observabilidad previamente mencionados. Esto generalmente sucede cuando

el subsistema rapido es C—observable.

2.1.1.8. C—Controlabilidad

Definicion 2.8. (Dai et al., 1989). El sistema es controlable si y solo si sus polos pueden ser
arbitrariamente reubicados por retroalimentacion de estados, es C—controlable (Completamente-

controlable) si se satisfacen las ecuaciones (2.6a) y (2.6b).

rank [sE —A B] =n, Vs € C, s finito (2.6a)

rank [E B} =n (2.6b)

12
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La ecuacion (2.6a) corresponde a la controlabilidad del subsistema lento. Mientras que la ecuacion

(2.6b) corresponde al subsistema rapido.

2.1.1.9. R-—Controlabilidad

Definicion 2.9. (Dai et al., 1989). Considere un sistema descriptor regular de la forma (2.1a),
entonces este sistema es R—controlable (Alcanzablemente-controlable) si y solo si el subsistema

lento es C—controlable.

2.1.1.10. I-Controlabilidad

Definicién 2.10. (Dai et al., 1989). La I-controlabilidad (Impulso-controlabilidad) es equivalente
a la capacidad de cancelar todos los estados impulsivos eligiendo una senial u(t) apropiada. Esto
se puede hacer mediante un bucle de estabilizacion. La condicién que se debe satisfacer para saber

si un sistema es I-controlable se muestra en la ecuacion (2.7).

rank = n + rank(F) (2.7)

E A

Ejemplo 2.6. Considere la tripleta (F, A, B) del ejemplo 2.1, es sencillo observar que se cumplen
los tres criterios de controlabilidad previamente mencionados. Esto generalmente sucede cuando

el subsistema rapido es C—controlable.

2.1.2. Ejemplo: Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor tiene como propoésito calentar o enfriar un fluido, por medio del
equilibrio térmico. El intercambiador de calor de tubos concéntricos consta de dos tubos de
diferente diametro uno dentro del otro, su modo de operaciéon puede ser a contracorriente, es
decir el fluido caliente que circula por el tubo interno va en sentido contrario al fluido frio que

circula por el tubo externo, como se muestra en la Figura 2.2.

—~
N I ]
~—

i E

Figura 2.2: Intercambiador de calor.
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2.1.2.1. Modelo por pardmetros concentrados

El balance de masa y energia del lado frio se representa mediante la ecuacion (2.8a). Despejando

la derivada de la temperatura fria de salida T, () se obtiene la expresion (2.8b) :

dT;‘;(t) = cpcpcwc(t)(Tci(t) — TCO(t)) +UA, AT (2.8a)

dT.,(t)  we(t)
a (TC"(ﬂ_Tco(t))Jrcz?cpch

cpepcVe

UA,AT (2.8b)

Del mismo modo, en la expresion (2.9a) se muestra el balance de masa y energia del lado caliente
del intercambiador de calor. La derivada de la temperatura caliente de salida T}, (t) esta dada por

la ecuacion (2.9b):

dTh(t)

cphpth di = cphphwh(t) (T}n(t) — Tho(t)> — UATAT (29&)
dTho<t) wh(t) 1

= Thi(t) — Tho(t)) — UA,AT 2.9b

dt Vi (Tha(t) = Tho(1) cprpn Vi (29b)

El calor transferido Q(t) en el intercambiador se obtiene mediante la siguiente relacion algebraica:

Q(t) = UA, AT (2.10)

2.1.2.2. Modelo en espacio de estados

El modelo lineal en espacio de estados del intercambiador de calor se obtiene considerando la
diferencia de temperaturas a la entrada como AT = Tj,(t) — T,,(t) v sintetizando las variables

manipuladas con la temperatura fria de entrada T;(t) y la temperatura caliente de entrada Ty (¢).

1 00 _% 0 cpc,tl)ch % 0
0 1 0] x(t)= 0 — L —cphplhvh z(t)+ | 0 2| u(t) (2.11)
0 00 —UA, UA, -1 0 0
folt) 7.
donde z(t) € R® = [T}, ()|, u(t) = | * y E =diag(1,1,0), cuyo valor de rango es o = 2.
ho g
o) Thi(t)

2.2. Sistemas Takagi—Sugeno

El enfoque T-S introducido por Takagi & Sugeno (1985), es una herramienta para representar o
aproximar la dindmica de un sistema no lineal mediante un conjunto de sistemas lineales de la

siguiente forma:
i(t) = Z 1 (2) (A (t) + Bu(t)) (2.12a)
y(t) = Cx(t) (2.12b)
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donde z(t) € R" es el vector de estados, u(t) € R™ es el vector de entradas, y(t) € R™ es el vector
de salidas medibles, z(t) € R es el vector de variables premisas (también llamadas variables de
programacion). Las matrices A; y B; representan las matrices del i-ésimo modelo local del sistema
T-S. Las funciones de pertenencia f;(z) son un conjunto de funciones no lineales que mantienen
las propiedades de la ecuacion (2.13) de una sumatoria convexa dentro de un conjunto compacto

Q. en el espacio de estados.

I.- Z,u,(z) =1,
i=1

II.- Ogm(z) <1

(2.13)

Por otra parte, las variables premisas pueden depender de: variables de estado, entradas y/o pa-
rametros exogenos que sean medibles o no medibles. Generalmente, estas se construyen a partir
de las salidas medidas en tiempo real. Sin embargo, cuando la variable premisa no esté disponible
para su medicion existen estrategias para obtenerlas mediante algoritmos de estimacion. El enfo-
que T—S ha tenido un importante auge en la teorfa de control porque permite aplicar técnicas de
control exclusivamente para sistemas lineales en sistemas no lineales que son mateméaticamente
complejos. De acuerdo con la literatura existen dos formas de obtener analiticamente una repre-
sentacion TS, por el método de linealizacion (Figura 2.3a)) y por sector no lineal(Figura 2.3b)))
(Lendek & Nagy, 2017).

Sistema
Lineal

Sistema
Lineal

Sistema
Lineal

Sistema
Takagi-
Sugeno

Takagi—-Sugeno :

Sistema

Lineal Sistema

Lineal

a) b)

Figura 2.3: Método de representacion T-S.
a) por linealizacion, b) por sector no lineal

2.2.1. Meétodo por sector no lineal

El sector no lineal, es el método mas utilizado para obtener un sistema T—S. Este enfoque permite
obtener una representacion exacta de un sistema no lineal porque la idea es reescribir expresiones
no lineales como una combinacién convexa mediante las funciones de pertenencia. Los pasos para

reproducir esta metodologia son:
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1.- Se asume que el sistema tratado puede expresarse como un sistema no lineal afin al control.

i(t) = A(z(t))z(t) + B(z(t))u(?) (2.14)

donde A(z(t)) € R™™ y B(z(t)) € R™™ son matrices cuyos términos no son necesaria-
mente constantes y se suponen que estan acotados en el compacto €),. En total aparecen
un nimero p de términos no constantes que constituyen el vector de variables premisas

z(t) € RP.

2.- Siguiendo con la metodologfa, es necesario conocer la cota inferior z; y la cota superior z;
de cada variable premisa z;(t) € [z;,%;]. Estos valores se obtienen a partir del conocimiento
previo del proceso.

3.- Para cada variable premisa z;(t) se generan dos funciones de ponderacién que pueden ser
construidas de la siguiente forma:
; zZ;—zi(t) .
w%(’zj>: J— . ) j:1727"'7p
i T & (2.16)

w{(zj)zl—wé(zj), ]:1727 vy

4.- Después de definir las funciones de ponderaciéon se genera la funciéon de pertenencia que

corresponde a cada modelo local.

p
'UZ(ZJ) = ng(’zj>7 L= 1727 T (217)

j=1

donde § toma el valor de cero o uno segin la funcién de ponderacién que se utiliza para

cada modelo local y » = 2P es el ntimero de modelos locales del sistema T-S.

5.- Finalmente, las matrices A; y B; de la ecuaciéon (2.12a) se obtienen sustituyendo en las
matrices A(m(t)) c Ry B(x(t) € R™™ los valores z; y Z; que corresponden segtn la

funcion de ponderaciéon que se utiliza para cada subsistema lineal.

Observacion 2.1. Aunque la metodologia no se limita a sistemas no lineales afin al control, es
posible que en otros casos, las variables premisas dependan de la entrada de control u(t), por lo
tanto, se tendria una no linealidad muy dificil de tratar porque generalmente la leyes de control

dependen de las variables premisas z(t).
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Observacion 2.2. Observe que el nimero de variables premisas p aumenta exponencialmente el
ntimero de modelos locales r = 2P. Esto puede ser un problema al tratar con sistemas altamente
no lineales porque se necesita una mayor demanda computacional para el diseno de algoritmos

de control o estimacion.

Observacion 2.3. Observe que existen multiples formas de seleccionar las variables premisas y
en algunas ocasiones las matrices A; y B; pueden tener diversas propiedades no deseables como

inestabilidad, observabilidad parcial o controlabilidad parcial.

2.2.2. Ejemplo numérico

1.- La representacion del sistema no lineal en formato matricial es:

—2.7x3(t) 2 0.3 0.5
x(t) = —0.2 —x3(t) 0 | x(t)+ [223(¢) | u(t) (2.18)
-1+ x5(¢) 0 -1 1
R ” N -y

A1) B(a(t))

En total se pueden identificar 2 términos no constantes diferentes, en las matrices A(x(t))

y B (az(t)), que corresponden al ntimero de variables premisas z(t) € R

2.- Se define el perfil de entrada de la ecuacion 2.19 para que, mediante una simulaciéon numérica,

se obtengan los cotas de las variables premisas.

0.8cos(1.5t — 15) + 0.8sen(2.7t) + 5 sit < 6.2se
ult) = ( ) (2.70) & (2.19)
5 en otro caso

Entonces tras realizar la simulacion numérica, considere la cota inferior z; y la cota superior

Z; de las variables premisas z;(t) € [z;,Z;] que se muestran a continuacion:

21 (t)
Z9 (t)

25(t) € [7.0965, 5.5844]

(2.20)
23 (t) € [0.1002, 0.0501]

3.- Posteriormente, se calculan las dos funciones de ponderacion correspondientes a cada varia-

ble premisa:

Z1 — z1(t) _ 17— 21 (t) 1

wp(21) = = — o @i (z1) =1 —wy(21)
! —(lt) 13— 2(6) (2.21)
Z9 — 29 O — 29 ;

wy(22) = Sz L4 wi(22) = 1 — wp(22)
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4.- Continuando con la metodologia, se definen las funciones de pertenencia de cada modelo

local:

5.- Finalmente, se construye el sistema T-S de la ecuacion (2.12a). Las matrices A; y B; de los

pa(t)
p3(t)

= wow,  Ha(t) = @y
=mw, palt) = @im)

(2.22)

4 subsistemas lineales son:
972, 2 03] [-15018 2 03] 0.5 0.5
Apsy=| —02 —z, 0] =] —02 —558 0|, Bus = |22 0.1
14z, 0 -1 4,584 0 -1 1 1
[ 272, 2 03] [-19161 2 03] o5]  [os)
Apg=| 02 -z 0|=| —02 —7.097 0|, Bpsy= |22 0.2
147 0 -1 6.097 0 -1 1 1

Simulacién 1. Validacién del modelo T—S

2.2.3.
Objetivo: Ilustrar detalladamente los pasos para obtener el sistema T-S del ejemplo numérico

mostrado en el apartado anterior.
La simulacion se realizé en MATLAB R2019b por el método de integracion de Euler, se consider6

un tiempo de simulacién de 10 seg con un paso de integracion de 0.01 seg. Las condiciones iniciales
son z(t) = [0.28 0.15 6. Suponga el perfil de entrada mostrado en la Figura 2.4. Generalmente
para obtener informacién dindmica de la planta, el perfil de entrada se selecciona dependiendo
del conocimiento previé del sistema o arbitrariamente.
T T T T T &N T T T T
':l ‘\‘
of {3 |
A [ \
A f \
, ; \
!N a ] '
55r 1 \ K4 \ H \ i
] ; r\ ! \
' \ ’ 1 L)
1 . /] \ ] \
—~ ! \\ /' M " '
-+ 5 et ~e \ H o i e e e e e
~— [} I
S \ .
\ !
45| \ ) .
\ !
4 -
Vo
\ o
W
35 Il Il Il A3 Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempolseg]

Figura 2.4: Simulacién 1: Perfil de entrada.
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Al excitar a la planta con la entrada seleccionada se obtienen la cota superior e inferior de las

variables premisas que se muestran en la Figura 2.5. Es importante mencionar que fuera de este

escenario planteado las propiedades de la ecuaciéon 2.13 no se cumplen y no se garantiza que el

sistema T-S

funcione. Sin embargo, puede que atn se pueda obtener una buena representacion

del sistema no lineal.

7 — T T T T T ” T T T —
S
=6 4
Q
.................................................. x
5 L L L L L ] L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo[seg]
T T T T T T T T T
0.1 _.......'*\ -
— o~ EARTAN
:_Q/ 008 - ‘\ —— '/ \\\ .
8 S’ N J : M mmmmm e
= . / - _
ooer ).‘.*/‘
004 1 1 Il M Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo|[seg]

Figura 2.5: Simulacién 1: Variables premisas.

Posteriormente, al obtener las cotas de las variables premisas se calculan las funciones de ponde-

racion y las funciones de pertenencia. La Figura 2.6 muestra las 4 funciones de pertenencia que

se definieron para construir el sistema T—S. Observe que las propiedades de la sumatoria convexa

se cumplen.

T T T A T T T T T
0.8 I ‘\ 4
-2
'l “ M1
0.7 B ., I‘ ry "\\ r T l’l’2 N
. ' I‘ l" I 1 J \\ '''''
06 A Y A WA Ha .
. Y ’ (Y
Y T A pa
05r SN , ¥ ¢ ! N 7
— ! \,I \\ :I 1| ,l - ’.\ ~
N ! 3 N /7 oo hoon N
Toapd A N LA — 1
A A S A A N A A patt—
AU Y K A B Iy« v 7 Y
03ph i b 1 N/ A R A A i
. \i \ ] N/ \ ' \ [y
' '~ vy \ ,' 1+ I N e
osl AV VRWRIRY R
L /7% H \ - -
. » I‘ ’ \, -~ -
,,\\_‘v' \\ ,-\~ I‘I‘ “ ,’ ] |‘ /¢/ "_—__-—---—
CoN s A\ P T /s -~ .
0.1 LN N 20 W S L S P
- “’:_-\‘ l\ I’-“ 'I ‘\ l'/¢
0 I I I \L/—:LA/ Rt W I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo[seg]

Figura 2.6: Simulacién 1: Funciones de pertenencia.

Finalmente, se construye el sistema T—S y se compara con el modelo no lineal afin al control de la

ecuacion (2.18). Los resultados muestran que fue posible recuperar la dinamica exacta del sistema

no lineal con la interpolacion de los cuatro modelos locales previamente definidos.
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T T T T y:\ T T T T

03F =~ x1 /N i
s / \
< o028\ —_nrs / \ .
= N N\ / JE—
s 0.26 — N\ / M —— 7
\ y

0.24 / i
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Figura 2.7: Simulacién 1: Variables de estados del sistema T-S.

2.3. Diagnéstico de fallas

En Verde et al. (2013) se definen conceptos bésicos sobre sistemas de diagnostico de fallas en

sistemas dindmicos. A continuacién, se mencionan brevemente estos conceptos:
= Una falla consiste en una desviacion de una propiedad caracteristica de un sistema respecto
a las condiciones de su operacién nominal.

= Una averia es una interrupcién permanente de la funciéon del sistema para cumplir una

tarea requerida bajo condiciones nominales.

» Una disfuncion sucede cuando un sistema es incapaz de cumplir con alguna de las funciones

para las que fue disenado, de manera intermitente.

2.3.1. Clasificacion de fallas
2.3.1.1. Por dependencia temporal

La Figura 2.8 muestra las tres formas de fallas segiin su dependencia temporal. Estas se enlistan

a continuacion:

= Falla abrupta: Se presentan con un cambio repentino donde se desconoce el tiempo de
ocurrencia. Su duraciéon puede ser permanente o transitoria y puede modelarse como una

funciéon escalon.
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) A -— b) A ) A *

Falla incipiente: Esta falla se manifiesta como un cambio de magnitud de las variables
del sistema, esta magnitud va aumentando paulatinamente respecto al tiempo y puede

modelarse como una funcién rampa.

Falla intermitente: Este tipo de falla no tiene evolucién determinada en el tiempo y se

presenta de manera aleatoria y desaparece también de la misma forma (Verde et al., 2013).

>t >t

17 tn tp ty

Figura 2.8: Clasificacion temporal de fallas.
a) Abrupta, b) Incipiente, c) Intermitente

2.3.1.2. Por localizacion

Fisicamente las fallas se localizan en sensores, actuadores u otros componentes del sistema. El

nivel de gravedad de las fallas puede ser parcial o total. Las fallas a menudo se clasifican segtin

su localizacion en el sistema como se menciona a continuacion:

2.3.2.

Fallas en actuadores: representan la pérdida del control parcial o total sobre un actuador.
Puede perturbar la operaciéon de la planta, volviéndola parcialmente controlable. Un atas-

camiento en un actuador es uno de los ejemplos de un mal funcionamiento en actuadores.

Fallas en sensores: representan la lectura incorrecta de los sensores. Puede que el lazo
entre la planta y el controlador se rompa, esto hace a la planta parcialmente observable.

Como ejemplo estan los cables rotos, pérdidas de contacto con la superficie, etc.

Fallas en componentes: representan todas las demés fallas que no se pueden caracteri-
zar en las fallas de sensores o de actuadores. Estas fallas pueden causar un cambio en los
parametros fisicos del sistema debido a un dano estructural. Si estos cambios en los para-
metros afectan la tolerancia a fallas de la cualquier ley de control, es necesario reconfigurar
el controlador (Blanke et al., 2006).

Moédulo de diagnéstico

En un esquema de CTF activo existe un subsistema indispensable conocido como unidad de diag-

nostico de fallas. Esta unidad de diagnéstico es crucial porque permite realizar un mantenimiento

predictivo, reducir el tiempo de paro de lineas de produccion, posibilita la reconfiguraciéon y per-

mite garantizar los objetivos de seguridad, continuidad y desempeno del proceso controlado. Este

modulo de monitoreo realiza las siguientes tareas:
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= Deteccion: Indica si ha ocurrido o no una falla en el sistema mediante senales cominmente
conocidas como residuos, estos residuos se generan usando las mediciones en tiempo real
de las entradas y salidas del proceso con ecuaciones deducidas del modelo. Los residuos
se convierten en sintomas, estos iltimos son eventos que resultan de la interpretacion del

diseniador.

» Localizacion: Determina la ubicaciéon donde ha ocurrido la falla utilizando los sintomas
para determinar con precision el componente fisico de operaciéon anormal. La localizacion
se realiza comparando el sintoma con escenarios de fallas previamente considerados en una
tabla de firmas de referencia, si existe una firma de coherencia igual al sintoma entonces la

falla se localiza en el componente que corresponda a la firma de coherencia.

= Estimacion: Estima con exactitud la magnitud y naturaleza de la falla. La falla al ser
desconocida es necesario que los métodos de estimaciéon converjan asintoticamente al valor

de la falla real en el menor tiempo posible.

La Figura 2.9 muestra las dos formas de estructurar la unidad de diagnoéstico. El método basado
en el modelo debe tener una representaciéon matemaéatica del sistema. Posteriormente se analiza la
existencia de alguna falla a partir de la generacion de residuos que se obtienen comparando las
mediciones del sistema con estimaciones deducidas del modelo. Finalmente, el resultado son los

sintomas que dictaminan el componente con falla.

Residuos Sintoma
a Relacién de ., . . .,
_)> . Deteccién Localizacién Estimacién
Mediciones | redundancia

Componente CTF
con falla

A4

Caracteristicas a partir Escenario
de datos histdéricos de Falla

b) Extraccién de Clasificacion Firma de
—_—
Mediciones| caracteristicas fallas

Figura 2.9: Unidad de diagnostico de fallas.
a) por Modelo, b) por Procesamiento Digital de Senales

Por otro lado, el método basado en procesamiento de senales trabaja con un historial de datos
experimentales para conseguir caracteristicas propias, tales como, promedios, correlaciones, com-
binaciones, etc. Este conjunto de datos incluye el comportamiento del sistema desde su operaciéon
optima hasta en situaciones de falla. A partir, de lo anterior se genera una clasificaciéon que permi-
te determinar el modo de falla correspondiente al escenario analizado. Generalmente, si el sistema
matematicamente es complejo de modelar, se opta por el método basado en procesamiento digi-
tal de senales. Actualmente, existen diversas herramientas para obtener una unidad diagnoéstico
de fallas basado en senales tales como: machine learning, mineria de datos o redes neuronales
artificiales (Verde et al., 2013).
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2.3.3. Redundancia
2.3.3.1. Redundancia fisica

La redundancia fisica es el empleo de dos 0 mas componentes que son innecesarios, pero en el area
de FDI (por sus siglas en inglés: Fault Detection and Isolation) sirven para comparar dos o méas
resultados con el fin de detectar una inconsistencia. Tradicionalmente en los mecanismo de FDI
se utilizaba la redundancia fisica que permitia por medio de comparaciones del funcionamiento

entre cada componente, tomar decisiones respecto a la presencia de fallas (Isermann, 2005).

2.3.3.2. Redundancia analitica

Posteriormente, surge un tipo de redundancia analitica que permite por medio de modelos mate-
maéticos o procesamiento de senales llevar a cabo la deteccion de fallas. La ventaja de este enfoque
es que, no requiere hardware adicional para realizar la detecciéon de fallas y puede implementarse
via software. La Figura 2.10 muestra el principio de las técnicas de redundancia analitica. La me-
todologia para evaluar la consistencia del sistema mediante modelos matematicos puede dividirse

en los siguientes pasos:
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Figura 2.10: Redundancia analitica.
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= Generacion de residuos: Los residuos son senales que describen el grado de consistencia
entre el comportamiento real y el modelo. Este apartado consiste en obtener senales que
contienen informacién tnicamente de las fallas. En el caso ideal los residuos son cero, esto

significa que no hay fallas.

= Evaluacion de residuos: Consiste en extraer la informacion contenida en los residuos para
obtener los sintomas. La evaluacion de los sintomas proporciona informacion especifica de

la falla como el elemento afectado y tiempo de ocurrencia.

= Decision: Basadndose en los sintomas obtenidos y la firma de coherencia se realiza una
comparacion para detectar un patréon en una tabla de firmas de referencia para determinar

si la falla existe o no y cudles son sus caracteristicas (Isermann, 2005).

2.4. Control Tolerante a Fallas

Un esquema de control convencional asegura la estabilidad y el rendimiento deseado del sistema,
pero en presencia de fallas resulta ser muy limitado y puede llevar al sistema hacia comporta-
mientos no deseados como la inestabilidad. Para superar tales deficiencias, se han desarrollado
técnicas de Control Tolerante a Fallas (CTF) que tienen la capacidad de garantizar la estabilidad
y un desempeno aceptable del sistema, a pesar de la ocurrencia de la falla. La Figura 2.11 muestra

la arquitectura general de un sistema de CTF que consta de cuatro componentes principales:

Unidad de Supervisién

Diagnéstico
de Fallas

Falla Falla Falla |
p— P A R 1 ....................................... l ....................................................... :
EReferencia I l .
—> Control Actuadores > Planta > Sensores 4> Supervisor
A : : E
éUnidadde D PP S P
- Ejecucion D

Figura 2.11: Esquema general de un sistema de CTF.

» Sistema: Incluye los elementos propensos a fallas: la planta, actuadores y sensores.

» Controlador: (linea continua) tiene la tarea de atenuar perturbaciones y garantizar la

estabilidad y el cumplimiento del objetivo de control.

» Unidad de diagnéstico: (linea discontinua) debe proporcionar la informacion acerca de

la duracion, ubicacién y magnitud de las fallas.
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» Supervisor: (linea punteada) se encarga de acumular toda la informacion que recibe del
bloque de diagnoéstico y debe brindarla al controlador para su reconfiguracion o sintonizacion
ante la presencia de fallas. En la literatura este bloque también es llamado mecanismo de

reconfiguracion o modulo de acomodacion de fallas (Jain et al., 2018).

2.4.1. Diseno de sistemas de CTF

Los sistemas de CTF se clasifican en dos categorias, CTF pasivo y CTF activo. En los sistemas
CTF pasivos se disena un control robusto que tiene la capacidad de tolerar cambios en la dinamica
de la planta y satisfacer los objetivos de control bajo un repertorio restringido de escenario de
fallas. Este enfoque no requiere de un esquema de diagnostico de fallas ni de una estrategia de
reconfiguracion del controlador. A diferencia de los sistemas de CTF pasivos, los sistemas de CTF
activos son naturalmente adaptables debido a que los parametros del controlador pueden cambiar
de acuerdo con los cambios en la dinamica de la planta. En el CTF activo se tienen dos métodos de
adaptacion del controlador por acomodacion de la falla y reconfiguracion del controlador. Ambos
algoritmos dependen en gran medida de una unidad de diagnoéstico que en tiempo real proporcione

la informacion mas actualizada sobre el estado de trabajo de la planta (Blanke et al., 2006).

2.4.1.1. Acomodaciéon de la falla

En este método de adaptacion los parametros del controlador se auto-sintonizan en funcion a las
propiedades dinamicas de la planta con fallas. Las entradas y salidas de la planta utilizadas en
el lazo cerrado permanecen sin cambios tal como si no existieran fallas en el sistema. La Figura

2.12a) muestra un esquema general de la técnica de acomodacion de fallas.

a) b)

Y

Y

Adaptacién dell

Adaptacién dell Diagnéstico controlador Diagnéstico [€— -
Pard controlador Nivel de  Configuracién Nive dC
ar:mlctfll“os supervision del controlador supervision
controlador s sion T EERIEIEE i
””””””””” ' Nivel d Nivel de
: . e ”e f f d f | ejecucion
I [ d
L L ejecucion Yref
o u y | Controlador|—+—> Ly
ontrolador —e >
Controlador > Planta —)>- > .. | Planta
4 22 [Uiee e
T Yref | _ | 1|y
. N I
f ‘*} Nuevo L_: |
- controlador | !
| - 1 :
e

Figura 2.12: Adaptacion de sistemas de CTF.
a) Acomodacion de la falla, b) Reconfiguracion del controlador

Un método simple se basa en la seleccion de un controlador partiendo de un conjunto de con-
troladores disenados fuera de linea. Por lo general, cada controlador pre-calculado esté disenado

para una clase particular de situacion de falla (Blanke et al., 2006).

25



CAPITULO 2. MARCO TEORICO V. E. Mujica-Campos

2.4.1.2. Reconfiguraciéon del controlador

Si la acomodacion de la falla no es posible, es necesario reconfigurar el lazo de control por completo.
Esto conduce a reconfigurar en linea un nuevo controlador donde las senales alternativas de
entradas y salidas pueden ser modificadas. La Figura 2.12b) muestra un esquema general de
la técnica de reconfiguracion. Este método implica la determinacién de nuevos parametros del
controlador en respuesta al deterioro del control nominal. Generalmente, es necesario desconectar
los componentes con falla y tratar de alcanzar los objetivos de control usando solo los componentes
sin falla. (Blanke et al., 2006).

2.5. Observadores

En un proceso no todas las variables de estado estan disponibles para su medicién, ya sea porque
el sensor para medirla es muy caro o ain no sea creado uno para medirla, también porque la
variable medible es de dificil acceso. En estos casos, existen dispositivos computacionales que
permiten estimar el valor de las variables de estado no medibles, por medio de algoritmos basados
en el procesamiento digital de senales o en el modelo matematico del sistema. Estos dispositivos
son llamados observadores de estado. El observador de estados mas conocido en el area de control
fue propuesto por Luenberger (1964) para sistemas lineales, este se muestra en la Figura 2.13. Un
observador de estados estima las variables de estado basandose solo en las mediciones de entrada
y salida del sistema.

u(t) () y(1)

mES

LS'VOH
==
!

4

Estimacion de a(t) A |E

Figura 2.13: Diagrama del observador Luenberger.

2.5.1. Clasificacion de observadores

Existe una clasificacion de observadores de acuerdo con el orden de variables que estima:
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2.5.2.

Orden completo: Este observador mide las n variables de estado donde n es la dimension

del vector de estados.
Orden reducido: Este es un observador que estima menos de n variables de estado.
Orden minimo: Si el observador estima n — m variables de estado donde m es el ntimero

de estados disponibles en la salida, entonces es un observador de orden minimo.

Estructura de observadores

Observador Proporcional (PO) El observador proporcional se muestra en la ecuacion

(2.23), La estructura se presenta en Darouach (2009).

o

—
~

N—
I

NC(t) + Fy(t) + Ju(t)

(2.23)
#(t) = PC(t) + Qy(t)

donde ((t) € R%® representa el vector de estados del observador y Z(t) € R™ es la estimacion
de los estados x(t). Las matrices N, F, J, P y ) son matrices desconocidas de dimensiones
apropiadas, que deben asegurar la convergencia asintética de la estimacion de los estados a

los estados reales.

Observador Proporcional-Integral (PI0O) El observador proporcional-integral se mues-
tra en la ecuacion (2.24). La estructura del observador se presenta en el trabajo Hwan Seong
et al. (1997). Es importante mencionar que si la matriz H = 0 se recupera la estructura del

observador PO (por sus siglas en inglés: Proportional Observer).

C(t) = NC(t) + Ho(t) + Fy(t) + Ju(t)
o(t) = y(t) — Ci(t) (2.24)
2(t) = PC(t) + Qy(t)

donde ((t) € R%™ representa el vector de estados del observador, v(t) € R? es un vector
auxiliar que se integra al error de estimacion del observador y z(t) € R” es la estimacion de
los estados x(t). Las matrices N, H, F, J, P y () son matrices desconocidas de dimensiones
apropiadas, que deben asegurar la convergencia asintotica de la estimacion de los estados a

los estados reales.

Observador Dinadmico Generalizado (GDO) El observador dinamico generalizado se
muestra en la ecuaciéon (2.25), la estructura se presenta en el trabajo (Gao, 2015) y su
diagrama a bloques se muestra en la Figura 2.14. Es importante mencionar que si la matriz
H, S, M y L son 0 se recupera la estructura del observador PO y que si S = —CP,M =
—CQ + I y L =0 se obtiene la estructura del observador PIO.

C(t) = NC(t) + Ho(t) + Fy(t) + Ju(t)
0(t) = SC(t) + Lo(t) + My(t) (2.25)
i(t) = PC(t) + Qu(t)
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donde ((t) € R? representa el vector de estados del observador, v(t) € R? es un vector au-
xiliar que y Z(t) € R" es la estimacion de los estados x(t). Las matrices N, H, F', J, S, L, M, P
y () son matrices desconocidas de dimensiones apropiadas que deben determinarse para que

Z(t) converja asintoticamente a x(t).

u(t) El—+> Q—»ﬂ (1)
b

7 |

o

Y

Ijéj
i

IOPBAIISUO [9P I03I9A
<
+
+
Q
e

Vector auxiliar

i |

ORI
+ g}
)

Estimacién de a(?)

Figura 2.14: Diagrama del observador GDO.

2.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se muestran algunos conceptos basicos referentes a los sistemas descriptor y sis-
temas T—S, asi como sus propiedades generales y algunos ejemplos que sirven para demostrar la
gran capacidad de estas herramientas de modelado. Igualmente, se presentan definiciones funda-
mentales sobre observadores, diagnostico de fallas y CTF. Asf mismo, se muestra detalladamente
algunos diagramas de diversas estrategias desarrolladas para estas lineas de investigacion de la

ingenieria de control.
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CAPITULO 3
Caso de Estudio

El caso de estudio que se utilizara para probar el enfoque desarrollado es un reactor CSTR
con chaqueta. La aplicacion de los reactores CSTR se encuentra en diversos campos y areas
de procesos, por ejemplo, en la elaboracion de papel, en la refinacion de vidrio para eliminar
impurezas y minerales, en la metalurgia para la mezcla de minerales como la caliza y arcilla para
la elaboracion de cemento; también son utilizados en las industrias alimenticias y farmacéuticas
para la produccion de biodiésel a partir de la recuperacion de lactosuero. El reactor CSTR con
chaqueta estd rodeado de una camara donde fluye un liquido refrigerante o de calefaccion, el
proposito de la chaqueta es mantener la temperatura del reactor en su punto de operacion (puede

ser para calefaccion o enfriamiento). La Figura 3.1 muestra un diagrama simplificado del reactor

)

Ta(t)

quimico.

Ti(1)

Ch(t)
Producto

Figura 3.1: Reactor CSTR con chaqueta.

Algunos trabajos de CTF en esta clase de procesos se mencionan a continuaciéon. Los autores
en Boudjellal & Illoul (2019) presentan una estrategia para estimar simultaneamente la concen-
tracion molar de un reactor tipo CSTR y sus fallas en actuadores empleando un observador
Super—Twisting. Los resultados muestran una correcta estimacion ante la presencia de ruido de
medicion. En Ortiz-Torres et al. (2020) se disena un esquema de CTF de seguimiento de trayec-

toria para el modelo T—S de un reactor CSTR enchaquetado donde utilizan un observador PIO
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para estimar fallas en actuadores. Otra estrategia interesante se presenta en Pico & Adam (2017),
donde disenan un CTF activo basado en un banco de observadores tipo DOS (por sus sigla en
inglés: Dedicated Observer Scheme) para el modelo linealizado de un reactor CSTR. El esquema
trata paralelamente con fallas en actuadores y sensores. En resumen los trabajos mencionados
permiten dar un preambulo sobre técnicas de estimacion de fallas y sobre CTF activo aplicados

a reactores quimicos tipo CSTR.

3.1. Fallas en el proceso

3.1.1. Fallas en sensores

Es importante mencionar que el sensor de molaridad del proceso tomado como caso de estudio, es
una clase de sensores quimicos que generalmente no se considera para un esquema de diagnoéstico
de fallas. Sin embargo, sera tomado para el enfoque desarrollado tinicamente para fines académicos.

A Sesgo A %

a) b) Acumulativa

t:fl t:f’L’
A

Ve Precision

/ \
C) I‘/ ‘\ d) \
/ §
/o
: > ¢

Congelamiento
h
Vel t

t

Figura 3.2: Fallas en sensores.

La Figura 3.2 muestra las fallas eléctricas mas comunes que pueden presentarse en los sensores,

su descripcién se menciona a continuacion:

= Sesgo: El sesgo o bias es una falla que puede interpretarse como un offset de la senal nominal

medida. Este offset es constante, es decir su valor no cambia en el tiempo.

= Acumulativa: La acumulativa o drift se presenta debido a la acumulacion de errores siste-

maticos tipo bias.
= Por precision: La pérdida de precision surge por una incorrecta calibracion del sensor.

= Congelamiento: Se tiene una lectura incorrecta en la mediciéon debido a que la medicion

del sensor se queda congelada arrojando el mismo valor sin actualizar (Boskovié et al., 2003).

3.1.2. Fallas en actuadores

La Figura 3.3 muestra el esquema P&ID (por sus siglas en inglés: Piping and Instrumentation
Diagram) del proceso del actuador. En esta se indica a detalle cada elemento de la instrumentacion
asociada a la valvula neumatica. Las fallas méas comunes que pueden presentarse en este tipo de

actuadores son:
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Fuente
de
alimentacién

Regulador de

Compresor )
presion

Entrada de 1
control P
4-20 mA
Vilvula
Bypass
Viélvula
Tanque Bomba Neumitica

Figura 3.3: Proceso del actuador.

= Obstruccion de la valvula: Esta falla se produce debido a la acumulacion paulatina de

residuos en la entrada de la valvula.

» Caida de presion de suministro del aire: Esta falla se produce debido a un bloqueo o

una fuga en la linea de suministro de aire y provoca una presiéon insuficiente en el diafragma.

= Valvula bypass abierta total o parcialmente: Esto causa un flujo de entrada incorrecto,

lo que da como resultado un flujo de salida erréneo.

» Fuga interna: Se produce debido a una fuga alrededor del asiento de la valvula y puede

provocar la salida del liquido incluso cuando la valvula estéa cerrada.
» Fallo de desplazamiento del vastago: Se produce debido a una desalineacion fisica en

el vastago, por un resorte desgastado y puede dar lugar a un flujo de salida erréneo.

La Figura 3.4 muestra a detalle las partes de la valvula neumética que se mencionaron en la
descripcion de las fallas (Venkata & Rao, 2019).

a) Asiento
b)Plug

¢) Vistago
d) Resorte
e) Diafragma
f) Tap6n
g) Tuberia

Fluido
Salida

Fluido

b)

Figura 3.4: Vélvula neumaética.
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3.2. Modelo descriptor no lineal

Considere un reactivo A que reacciona a una sustancia B. La reacciéon se considera endotérmica
e irreversible y se puede escribir como A — B. Ademas, la velocidad de reacciéon con respecto a

la sustancia A esta dada por:

kpe (P mar0) 0 (1) (3.1)

donde k, es el factor de frecuencia, E, es la energia de activacion de Arrhenius, y R, es la constante
universal de los gases. La expresion (3.1) se basa en consideraciones teoricas, pero los pardmetros
del modelo generalmente son determinados al ajustar datos experimentales y mediante relaciones
semi-empiricas. En la Figura 3.1 se muestra una chaqueta de calefaccién que sirve para mantener
al reactor en su temperatura de operacién nominal. La tasa de transferencia de calor entre el

reactor y la chaqueta estd dada por:
Q(t) = UA(Ty(t) - T(1)) (32)

donde U es el coeficiente de transferencia de calor y A, es el area de transferencia de calor. La
ecuacion (3.3) muestra el modelo matematico del reactor CSTR. El modelo se obtuvo en Kumar
& Daoutidis (1999). Las no linealidades del sistema se remarcan de color rojo, las variables

manipuladas de color verde y las fallas de color azul.

40240, ) -l e
%;(t) — —%CB(t) + kﬂ,oe(*Ea/RaT(t»CA(t)
N P (3.3)
djc;iw — %(TA(t) - T(t)) — if}?‘ k'oe( /RaT(t))CA(t) + ’OQV(.Z) 4 fl (t)
dT}(t) - w,(t) ﬂ
i (B T0) = SR

donde Ciy(t) [mTol] es la concentracion de A, Cp(t) [mTol} es la concentracion del producto B,

T(t) [K} es la temperatura dentro del reactor, T;(t) [K] es la temperatura de la chaqueta de
calefaccion y Q(t) [W] es la tasa de transferencia de calor, siendo esta la restriccion algebraica del
modelo. Las entradas de control se sintetizan teniendo en cuenta la temperatura del reactivo de
alimentacion 74(t) [K] y el flujo de calefaccion wy, () [ﬁ]
et al. (2020). Para el modelo matematico se consideran las siguientes suposiciones:

, tal y como se propone en Ortiz-Torres

El reactor CSTR se considera como un tanque perfectamente agitado, y en consecuencia la

temperatura se mantiene uniforme.

Es un proceso adiabatico es decir no hay transferencia de calor entre su entorno.

La transferencia de calor entre la chaqueta y el reactor es mucho mas rapida que la reaccion

quimica, por lo tanto, el reactor y la chaqueta calefactora se encuentran en equilibrio térmico.

Las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos se mantienen constantes.
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3.2.1. Parametros del Reactor CSTR

La Tabla 3.1 muestra los pardmetros restantes del sistema de ecuaciones algebro-diferenciales
mostrados en la ecuacion (3.3). Estos se obtuvieron de Kumar & Daoutidis (1999) a excepcion
del parametro U A, que se manipul6é para fines de simplificacion. Observe que en este caso los

parametros del fluido en el reactor y la chaqueta de calentamiento se supone que son iguales

Cp =Cph Yy P = Ph-

Tabla 3.1: Parametros del reactor CSTR.

H Parametro \ Descripciéon \ Parametro \ Descripciéon H
B e J . o g Densidad molar del
Cp = Cph = 8gK Calor especifico p=pn= 8007 liquido
Volumen de Volumen de la
V=1L retencion del reactor Vi = 0.2L chaqueta

_ J
R, = 8314472

Constante universal
de los gases

AH, =2 x 10°—J
mol

Reaccion del calor

Coeficiente de Factor
UA, = 104% transferencia de k, =5 x 1010% pre-exponencial de
calor por area Arrhenius
Energia de . .
B — 6 x 104 Jmol activacion de a9 L Flujo de salida del
@ K : A~ “min reactor
Arrhenius
o =mol Concentracion de T — 330K Temperatura del
Cap =257 alimentacion n =330 flujo de calefaccion

El modelo descriptor no lineal en formato de espacio de estados (3.4a)—(3.4b) se obtiene tomando

el sistema de ecuaciones algebro-diferenciales de la expresion (3.3).

Ei(t) = A(z(t))z(t) + B(z(t))u(t) + Gf(t) + A 3.4a)
y(t) = Cx(t) + Dfs(t) (3.4Db)
()] [Ca)]
(1) Cp(1) yi(t)
donde z(t) € R" = |x3(t)| = | T(t) |, es el vector de variables de estado, y(t) € R™ = |y,(¢) |,
za(t) T;() ys(t)
)] e
es el vector de salidas medibles, u(t) € R™ = [ul(t)] = Talt) , es el vector de variables
us(t) w,(t

fi(t)

ipuladas, f(t) € R™ —
manipuladas, f(t) [fz(t)

] , es el vector de fallas en actuadores y fs(t) € R™, es el vector

de fallas en sensores.
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Las matrices del sistema son:

- - g () ]
10000 —a e Fems@/ 0 0 0
7Erz
01000 koo onst) w00 0
*Ezz
E=10 010 0|,A(z(t) = _%koe(ﬂ'm“)) 0 —m g |
00010 0 0 O R—
00000, ] 0 0 —UA, UA, -1 |
(0 0 ] 0 0] T
0 0 00 0 01000 1
B(z(t)) =% 0 |.G=[10[,A=] 0 [,C=]0010 0] yD=]0
0 Dopld 0 1 0 00010 0
h
0 0 | 0 0] 0

Observe que se tienen en total dos términos no constantes en las matrices A(z(t)) y B(z(t)) y

A es una matriz conocida con términos constantes.
3.3. Modelo T-S descriptor

En la Secciéon 3.2 se reescribié el modelo del reactor CSTR como un sistema no lineal afin al
control y se identificaron dos no linealidades. Entonces siguiendo la metodologia por el sector no
lineal, se define el nimero de variables premisas p = 2 y el ntimero de modelos locales r = 2P = 4.
Ahora es necesario conocer la cota inferior z; y la cota superior z; de las variables premisas

zj(t) € [z;,7%;]. Estos valores se obtienen a partir del conocimiento previo del proceso.

De acuerdo con (Kumar & Daoutidis, 1999) los rangos de operacion nominal de las variables
manipuladas son 290K < u,(t) < 310Ky 0.05ﬁ < wug(t) < O.Qﬁ. Sin embargo, en el diseno estos
datos pueden ser modificados de acuerdo con el objetivo de control y los resultados experimentales.
Considerando los valores maximo y minimo de las entradas, se realiza una simulacién numérica

del sistema (3.3) para obtener las siguientes cotas de las variables premisas:

(7ms)
21 (t) = koe\azs(®)/ € [0.71, 3.154]

2(t) = x4(t) € [291.39, 308.619]

(3.5)

Conociendo los valores méximos y minimos de las variables premisas se calculan las dos funciones

de ponderaciéon correspondientes de la siguiente manera:

1 51 — 21 (t) 3.154 — 21 (t) 1 1
= = — ]_ _

Zo — 2o(t 308.619 — zo(t ;
2 — 5l _ S8 50. ) = 1 - wh()
Zo — 29 308.619 — 291.39

(3.6)

WS(@) =
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Continuando con la metodologia por sector no lineal, se definen las cuatro funciones de pertenencia

de la ecuacion (3.7) que corresponden a cada subsistema lineal:

i (t) = wywy  pa(t) = wowi (3.7)
pa(t) = wiwy  pa(t) = wywi

Tomando en cuenta cada modelo local se puede obtener un modelo global que reproduce la diné-
mica exacta del sistema descriptor no lineal original (3.4a)—(3.4b) mediante el siguiente sistema

T-S descriptor:

Ei(t) = Z 1 (2) (Aix(t) + Bm(t)) +Gf(t)+A (3.8a)
y(t) = Cx(t) + Dfs(t) (3.8b)

donde E, G, A, C'y D son matrices con elementos constantes y las matrices A; y B; de los cuatro

modelos locales son:

10000 0 0 2
01000 00 0 01000 1
E=00100/,G=|1 0/, A=]0|,C=]00 10 0|,D=10
00010 0 1 0 00010 0
000 0 0 00 0]
R 0 0 o | [-271 0 o o 0 ]
z, —% 0 0 0 071 -2 0 0 0
Apgy= | —Sz 0 =% 0 e | =1]-222 0 -2 0 00002
0 0 0 0 —— 0O 0 0 0 —0.0008
PhVhCph
0 0 -—UA, UA -1 00 —10° 10* -1
vz 0 0 0 0 (5154 0 0 0 0 |
zZ —% 0 0 0 3154 -2 0 0 0
Apgy=| -2z 0 % 0 = | =[-985 0 -2 0 00002
0 0 0 0 —— 0 0 0 0 —0.0008
PrVhCph
0 0 -UA UA -1 | | 0 0 -10° 10° 1
o o | Jo ] (o o | Jo ]
0 0 0 0 0 0
Busy=|% 0 | =|2 0 Bpg =% 0 | =|2
0 L= 0 193.051 0 L= 0 106.908
o 0| [0 0 | O
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3.3.1. Simulacién 2. Validaciéon del modelo T—S descriptor del reactor CSTR

Objetivo: El objetivo de esta simulacion es validar el sistema T—S descriptor previamente cons-
truido al compararlo con el modelo descriptor no lineal del reactor quimico CSTR. Es importante

mencionar que en estas simulaciones el sistema se consider6 libre de fallas.

310 T " T ‘
e ! | SR
i I
M 300 f i - i -
1 :
\ I
290 | | ‘\ - J. | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo[min]
0.2 T 7 ‘. T '/— T 7
] \ 1] 1 1
I ' H 1 1
18 i \ I \ !
0.1 === ~-=-y = - o
\ / \ !
0.05 ! ! | Ve z ! ! S [ l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo[min]

Figura 3.5: Simulacion 2: Entradas.

Las simulacion se realizé en Simulink—-MATLAB R2019b, el tiempo de simulacion es de 100 min,
el método de integracion es ODE15s y las condiciones iniciales para las ecuaciones diferenciales
del sistema fueron z(0) = [1.205 1.295 302.3 302.6]T, tanto para el modelo descriptor no lineal
como para el modelo T—S descriptor. La Figura 3.5 muestra el comportamiento de las entradas del
sistema. El perfil de las entradas se eligi6 de manera arbitraria respetando el rango de operacion

propuesto por Kumar & Daoutidis (1999).

E2F : B
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1k " ]
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310 T ST S T T L '
_____ ,——-_-‘ 4 ‘\._-_'/-_-_
r “ o / :
5300 ! s 5 ]
o Y ’
R N ] :
Q0 [ .‘s.-_-.# -
! ! ! 1 ! ! 1 ! !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo[min]

Figura 3.6: Simulacion 2: Variables premisas.
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En la Figura 3.6 se presentan las dos variables premisas, se observa que su valor maximo y
minimo corresponde al valor previamente mencionado. Del mismo modo, la Figura 3.7 muestra
las aportaciones de cada modelo local. De acuerdo con las propiedades mostradas en el Capitulo 2,
la sumatoria total del valor de cada funcién de pertenencia es igual a 1. El primer y cuarto modelo
local tienen una mayor influencia sobre el modelo global del sistema, mientras que la aportacion del

segundo y tercer modelo local es menor. Sin embargo, cada uno aporta un porcentaje considerable

al sistema T-S.

1 T T T T T T T T T
fn Y
----- po N
0.8 M3 i \‘| |
""" pa i '|
' 1
06 o= i ! =
+~ ’ 1 [ \ K
~— 1 H I '\ J
St ..... -l' ! ____l' p F—
041 {\ g -
----- D TP 1 I N e ]
!" 'l '_'_"l :l
i N S !
02 AN I~ \ I i
H - ] / [} N
| 1 \ Ia A% iy
1 ‘< ] =
\ ===y
(AN 29 ) 1 1 ! 1

1 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo|min]

Figura 3.7: Simulacién 2: Funciones de pertenencia.

En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra el comportamiento de las variables de estados del sistema
descriptor no lineal y descriptor T—S. En este punto es importante mencionar que la ecuacién

algebraica no tiene condicion inicial y su valor inicial se calcula tomando en cuenta las condiciones

iniciales de las ecuaciones diferenciales.

l 8 T T T T T -
. 1
— 1.6 i
— — —xl
o TS
S 14 -
12 T
1 1 1 1 1 1 L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo[min]

Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo|min]

Figura 3.8: Simulacion 2: Comparacion x;(t) y xa(t).
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Los resultados de esta simulacién demuestran que es posible recuperar la dindmica de un sistema
descriptor no lineal mediante el enfoque de sistema T-S. Es importante mencionar que fuera
del escenario de simulaciéon planteado no se cumplen las restricciones de los sistemas T—S. Sin
embargo, atn se puede recuperar correctamente el comportamiento del sistema no lineal, pero no

respeta las propiedades de sistemas convexos.

T _ T / ———— —\ T ]
S / ]
< \ — T3
\ /
s
290 | | \‘- —_ All | | | | | 3rs
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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2 300
295
| | | | | 4TS
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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T T L . | T
e \ / et
30 / N~ | " /
| _ I ]
Ezo,___, 5\ b \__ o
10 !' Lorg - \\ 1 7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo[min]

Figura 3.9: Simulacion 2: Comparacion x3(t), z4(t) v x5(t).

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se describi6 a detalle el caso de estudio, se mostraron los pardmetros y en qué
condiciones se tomd el modelo matematico. Ademas, se presenta el procedimiento para obtener su
representacion T—S descriptor. Por tltimo, el modelo se vélida mediante una simulacién numérica
en MATLAB R2019b. Los resultados muestran que bajo las condiciones de operaciéon planteadas

el sistemas T—S descriptor reproduce idénticamente la dinamica del modelo descriptor no lineal.
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CAPITULO 4
Diseno del Observador Adaptable

En la Figura 4.1 se presenta un diagrama simplificado de la operaciéon del observador adapta-
ble. Este se alimenta de las variables premisas, entradas y salidas del sistema. Como resultado

proporciona la estimaciéon de los estados del sistema, fallas en sensores y fallas en actuadores.

fD) £(2)

l l

w(t y(t) |Funciones de
) Actuador P Planta P Sensor ( ); el .
pertenencia

Y

Y

>| Observador _*i;(t)
»| Adaptable , ]:((t))
" (t

pi( )&

Figura 4.1: Diagrama del observador adaptable.

4.1. Preliminares

Considere el siguiente sistemas T—S descriptor sujeto a fallas en sensores y actuadores.

Ei(t) = Z i (2) (Az-x(t) n Biu(t)> +Gf(t) + A (4.1a)
y(t) = Ca(t) + Df.(2) (4.1b)

donde A es una matriz de términos constantes, z(t) € R" es el vector de estados, u(t) € R™ es el
vector de entradas, y(t) € R™ es el vector de salidas, z(t) € RP es el vector de variables premisas,

f(t) € R? es el vector de fallas en actuadores y fs(t) € RP es el vector de fallas en sensores.

Suposicion 4.1. La metodologia desarrollada supone tener variables premisas medibles. Para
cumplir con esta condicion es necesario que las fallas en sensores no afecten a las salidas medibles

que forman parte de una variable premisa.

Suposicion 4.2. La metodologia permite que en las ecuaciones algebraicas del modelo se tengan
términos no lineales, inicamente si estas variables de estado son medibles. En otras palabras, se

requiere que el subsistema réapido sea C—observable.
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4.1.1. Sistema aumentado

Con el fin de desacoplar las variables de estados medidas y las fallas en sensores. Se propone el

sistema aumentado descrito por (4.2a)-(4.2b).

Bx(t) = () (Aix(t) + Biu(t)> FGF() + A (4.2a)
y(t) = Cx(t) (4.2b)

x(t)

20 R B o er A= 4 o] er C=[0 D] ermry

donde x(t) = [

n=n-+ ns.

Observacion 4.1. Observe que rank(E) = rank(E) para la metodologia de disenio es necesario

que se mantenga esta propiedad.

Suposiciéon 4.3. Las matrices de distribucion de fallas en actuadores GG y en sensores D se deben

satisfacer las siguientes condiciones:

= Se debe asumir que rank (B;) = rank [BZ- G] y rank(C) = rank [C’ D]

Existe una matriz B;" tal que:(I — B;B;)G =0

En este caso, es necesario que E+G =0

» Se debe satisfacer la siguiente desigualdad n, < ny + n,

La tltima condiciéon significa que con un solo observador es imposible estimar mas fallas que el

numero de salidas medidas.

Lema 4.1. El producto de —E* y B;, da como resultado una matriz constante I'. Del mismo

modo, el producto de E+ y A;, da como resultado una matriz constante A.

Demostracion. Se pre-multiplica el espacio nulo de E a la ecuacion (4.2a), quedando como resul-

tado la siguiente expresion:

EYEx(t) = Z 1i(2) (EiAix(t) + EiBiu(t)) + ELGf(t) + B*A (4.3)

Observacion 4.2. Observe que el espacio nulo de F, también es un espacio nulo para E. Entonces

resulta que E+E = 0. Es necesario que se cumpla esta propiedad para la metodologia desarrollada.

Suposiciéon 4.4. Se asume en este punto que E+G = 0y E+A = 0, es sumamente indispensable

que estas condiciones se satisfagan.

Tomando en cuenta los enunciados anteriores, de la expresion (4.3) se puede obtener que:

T2 _EiB Vi=12.. ... (4.4)
ASFELA, Vi=1,2.....r (4.5)
A |
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Teorema 4.1. Considere el sistema de ecuaciones de la expresion (4.6):

XA =R (4.6)
, o : : ,
Si se cumple que rank(%/) = rank 2l La solucién general del sistema de ecuaciones es:

X=BAd" —%(—AF") (4.7)

donde £ es una matriz arbitraria de dimensiones apropiadas y /" es la pseudo inversa genera-
lizada de la matriz <.
4.2. Fallas invariantes en el tiempo

4.2.1. Formulacién del problema

Existe un observador adaptable que estima simultdneamente los estados y las fallas en los actua-

dores del sistema descrito por las ecuaciones (4.2a) y (4.2b):

Zuz ( )+ TGf(t )) + Hu(t) + F; Flzg) + Jm(t)) +TGf(t)+TA (4.8a)
L Y\t |
Z (2 ( )+ TGF()) + Liv(t) + M, F;Eg) ) (4.8b)
f(t) — B(Cx(t) — (1)) (4.8¢)
x(t) = P(C(t) + TG (1)) +Q Fu(t)] (4.8d)
y(t)

donde ((t) € R% es el vector del observador, v(t) € R? es un vector auxiliar, x(t) € R™ es
el vector de estimacion de x(t) y f(t) € R™ es el vector de estimacion de f(¢). Las matrices

N;, H;, F;, J;, S;, L;, M;, P, Q, ® y T son matrices desconocidas de dimensiones apropiadas.

4.2.1.1. Estudio de la dindmica del error

Partiendo de una matriz T" € R%*" se define el vector del error de estimacién transformado
e(t) =((t) — TEx(t) + TGf(t), cuya derivada en el tiempo esta dada por:

Zﬂz )(Nie(t) + Hiolt) + (NTE+ F; | " | = TA;)x(t) +

(4.9)
+ (NITG + TG) f(t) + (i = TB;)u(t))

donde f(t) = f(t)— f(t), es el error de estimacion de fallas en actuadores. Utilizando la definicion

de €(t), las expresiones (4.8b) y (4.8d) pueden ser reescritas como:
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Z (2 ( )+ Liv(t) + STGF(t) + (SiTE + M, (Aj >x(t)) (4.10)

x(t) = Pe(t) + PTGF(t) + (PTE +Q

g] )x(t) (4.11)

Ya que se consideran fallas invariantes en el tiempo, entonces f (t) = 0, por lo tanto, la derivada
de f(t) esta dada por:
f(t) = ®CPz(t) + PCPTGf(t) + ®Cx(t) — PCu(t)

8 (4.12)
— OCPe(t) + PCPTG(t)

t
donde p(t) = le(t)] . Por simplificacion, considere las siguientes cuatro suposiciones:
v
A
A
b) J;=TD8; d) PTE + Q [C] =1,

Si las suposiciones a)-b) se satisfacen, la ecuacion (4.9) queda como se muestra en (4.13). De
igual manera, si la suposicién c¢) se cumple, la expresion (4.10) se puede reescribir como en la

ecuacion (4.14).

Z pi(2) (Nis(t) + Hoo(t) + (NTG +TG) (1)) (4.13)
Z (=) (Sie(t) + Lw(t) + STGT(1)) (4.14)

Finalmente, la dinamica del error puede reescribirse partiendo de los términos (4.13) y (4.14):

: N; H; NTG, +TG| ~
;u()([& e (M T (1.15)
. N H; .
Observacion 4.3. Observe que se debe asegurar que la matriz I sea Hurwitz, cuando

f(t) = 0. Sustituyendo la suposicién d) en la ecuacion (4.11) se tiene que el error de estimacion

de los estados del sistema aumentado x(t) = x(t) — x(¢) es

X(t) = [p o} o(t) + PTGF(t) (4.16)

4.2.2. Parametrizacion del observador

A lo largo de este documento considere ¢y = n, +n — ¢ donde p = rank(E). En este punto
se definen algunas matrices desconocidas de la estructura del observador adaptable, tal que se

satisfagan las suposiciones de los incisos a)-d).
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TE
Dado a que rank | A | = mn, deben existir dos matrices T' € R©*" y K € R®*? tal que:
C
TE+K| | = [T K] O=R (4.17)
B Q
donde Q = |A| y R € R?®*™ es un matriz de rango-fila completo. Ya que rank({2) = rank ,
C
entonces la solucion particular de (4.17) es:
T K| = RO = Z; (L — 00F) (4.18)

Se puede deducir que la ecuacion (4.18) es equivalente a (4.19) y (4.20):

T = Tl —_— Z1T2 (419)
: n n 0 0
considere que 77 = R} Ty = (Lngy — QQT) , K1 = RQ ol Ky = (Lngyp — Q0Q7F) ,
¢ ¥

y Zp es una matriz arbitraria de dimensiones apropiadas.

Reemplazando el término TE que se tiene en la ecuacion (4.17) en la suposicion del inciso a) se

obtiene:
A A ~
NR-NK| | +F || = [N,- K} S = TA, (4.21)
C C
R
donde K; = F; — N;K y ¥ =| A| es una matriz de rango-columna completo. La soluciéon general
C
de la ecuacion (4.21) es:
[N K] = TAS" = Vi (g — 57) (4.22)

Sustituyendo la matriz 7" de la expresion (4.20) en la ecuacion (4.22) se tiene que:

I I L] -
considere que Ny; = T1A; X+ [SO] Ny = ThbA ST [SO , N3 = (Ipyy — X87) [SO], Ky =

0

y Y1; es una matriz arbitraria de

0
T\A; X"

1y
dimensiones apropiadas.

], Ko = THoA; X+ [ ] Ks = (Ipsy — XX71)

I
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En este punto N;, T, K y KZ son matrices ya definidas, por lo tanto, utilizando el término F; =

IN(Z- + N;K se puede deducir que:

Fi=Fy— Z1Fy — Y113 (4.25)

donde Fli = TlAZ'E—F

K K
9 FQi - TQAiZ+
I I

K :
y F3 = (Ijprp — XXT) [ ] Continuando con

Iy
la parametrizacion, considere que c = [O Lp] Y. Entonces al despejar el término TE de la

ecuacion (4.17) se obtiene:

TE

I, —K
Al=1]" ] )y (4.26)
0 I

Las suposiciones ¢) y d) se pueden reescribir como un sistema aumentado. Ademas, si se reemplaza

el término de la ecuacion (4.26), el sistema aumentado queda como:

tEH
5 = (4.27)
0 I, I,

—1
. : I, —K I, K
Considerando que ¥ es una matriz de rango—columna completo y que 0 = ,

TE
S; M;

PoQ

Si M;
P Q

la solucion general de la ecuacion (4.27) es:

(-

donde Y5; v Y3 son matrices arbitrarias de dimensiones apropiadas. Las matrices S;, M;, P y @

S; M,
PQ

Y,

7

(Lgows — 22*)) [I‘m K] (4.28)

3 OLﬂ

pueden determinarse como:

S; = —Y5 N3 4.29)

M; = —Yy; F (4.30)
.

p=x* [ 80 — Y3Ns (4.31)
.

Q=" [ — Y3 F; (4.32)
Iy]

. . + IQO + K
A partir de este punto considere que Y3 = 0, por lo tanto, P = X 0 yQ=% .
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4.2.2.1. Tratamiento de la bilinealidad

Al sustituir la parametrizacion mostrada anteriormente en la ecuacion (4.15), aparece una bili-
nealidad en el término N;T'G. Para evitar esta bilinealidad se lleva a cabo una adaptacion en la
parametrizacion. Sea Ty = TGy Z, = Z (Iner + TQT;), donde Z es una matriz arbitraria de

dimensiones apropiadas, por lo tanto, el término N;T'G finalmente es:

N,TG = Ni;TiG — ZNy; — Yi;N;s T\ G (4.33)

donde se cumple que TQT;TQ = T,. Considerando la nueva definiciéon de Z;, se obtienen las

siguientes expresiones para las matrices T', K, N; vy F;.

T'="T—-27 (4.34)
K=K, - ZK, (4.35)
N; = Nij — ZN3i — Y1;N3 (4.36)
Fi=Fi; — ZFy — YuF; (4.37)

donde 75, = ([n+w - TQT;)TQ, Ky = (Inﬂb _TQT;_)K27 Ny = (In+1/) - TzT;)N% y Fo =

(In+w — TQT;F)F% Finalmente, la dinamica del error de la ecuacion (4.15) esta dada por:

p(t) = Z 11 (2) ((Au — YiRo)p(t) + (Fui — Yfz)ﬂﬂ) (4.38)
i=1
Ny — ZNy 0 N- 0 N, T1G + TG — ZNy, TG
considere que Ay; = ! 2 , Ay = s , Fyy = G Mo ,
0 0 0 -1, 0
9 = 0 i = v Il Uniendo las dindmicas del error de estimacién del observador
2 Ly

definidas en (4.12) y (4.15) se obtiene:

B(t) = Z 11i(2) A B(t) (4.39)

¢ Ay — YAy Fy — YiF
donde A(t) = [(f( )], o — [ ! 2 2l ¢y = [@CPI o] v D, = PCPTLG. El

f() Cy D,
problema se reduce a hallar las matrices Y;, ® y Z tal que (4.39) sea estable.

4.2.3. Analisis de estabilidad

Suposicion 4.5. Sila tripleta (C, E, A;) Vi=1,2,--- r del sistema descrito por (4.1a)—(4.1b),
cumple con la propiedad de I—observabilidad, es posible disenar el observador adaptable de las

ecuaciones (4.8a)—(4.8c).

Lema 4.2. Si la suposicion 4.5 se satisface, entonces existen las matrices Y, & y Z tal que el

. P . o . Xu Xn
sistema (4.39) sea asintoticamente estable, si y solo si existe una matriz X; = Y x >0
11 X2

con X;; = XI y una matriz X, > 0 tal que las siguientes LMIs se satisfagan:
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Hli NIY;-XH - Ng;WlT Hgi
CT | () 0 Xu (NuTiG + ThG) — WiNy TG | €T <0 (4.40)
(*) (*) XQ@CPlTlG + GTTlTplTCTq)TXZ
X,®CP TG+ G'TI PICToT X, < 0 (4.41)

donde Wy = X11Z, I1y; = X11Ny; — WiNy + N{EX — NEGWT y Iy, = Xll(NliTlG + TIG) -

WiNo TG + PECT®T X,. La matriz Y; es determinada por medio de las siguientes ecuaciones:

Y, = X' (BFK.C + Z — B B,.ZC,C}) (4.42)
Ki = —R™BI6CT (CoonCT) ™+ SPL(CopCT) 2 (4.43)
¢ = (BR'BI —D,)" >0 (4.44)
S =R1-R BT [@- — ¢ CT (c,qs,»c?)‘lcr@} BR (4.45)

XA, +ATX, XiFy, +CTX -1
i ! ! 11 71, 2 y B = ata y C - [Aag ]ng| Las
(*) Xgm)l + ]Dl X2 0

matrices £, R y Z son matrices arbitrarias de dimensiones apropiadas tal que R > 0y [|£]| < 1.

considere que D; = [

Las matrices C;, C,., B; y B, son parte de una descomposicion matricial tal que C = C,C, y B = B,B,.

Demostracion. Considere la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:
V(B(t) = B(t)"XB(t) >0 (4.46)

Xy, 0

donde X = [ ] > (. Su derivada a lo largo de la trayectoria de (4.39) esta dada por:

X
V(B(t) = BOTXB(H) + B(t)TXB(t)

= D" B (A X+ XeA) Bl e

La estabilidad asintotica de (4.39) es garantizada si V(B(t)) < 0, esto conlleva a la siguiente des-

igualdad matricial:

AT — ATYT) X, + X, (A, — Y,A
(AT, YT X1+ X (B 2) (%) —0 (4.48)
([Fr{i - [F;FYiT) X1+ XoCy DT X, + XoD,

Con la finalidad de disolver la bilinealidad X;Y;, la ecuacion (4.48) puede reescribirse como se

muestra en la expresion (4.49):

BX,C + (BXC) +D; <0 (4.49)

XAy, +AT X, X Fy; +CTX
dondeDi:[ 1 A et b 2]75’:

—1
qo+q1] s C= |:A2 IF2i| y Xz = X1YZ
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De acuerdo con Skelton et al. (2001), las condiciones de solucion de la desigualdad (4.49) estan

dadas por:
cTHp,c™T <0 (4.50)
B*D:B <0 (4.51)
1

A7
donde CT+ = []FT] y B+ = [0 I ] Observe que las desigualdades (4.50)—(4.51) son equivalente

2
a (4.40)—(4.41), por lo tanto, en este punto se termina la demostracion del Lema 4.2. <

4.3. Fallas variantes en el tiempo

4.3.1. Formulacién del problema

Existe un observador adaptable de la forma (4.52a)—(4.52d) que estima simultdneamente los
estados y las fallas en actuadores del sistema extendido descrito por las ecuaciones (4.2a) y

(4.2b):

Tu(t)

{(t) = Z ) (NC(t) + Hiv(t) + F; S | O+ TGif (1)) +TA (4.52a)
(1) = Z ) (S0 + Loott) + M IZS;) ) (452)

£ =" mi(2) (2:(Cx(t) — y(0) + WS () (452
Fu(t)]

x(t) =P
(1) =P¢(t) +Q o0

(4.52d)

donde ((t) € R% es el vector del observador, v(t) € R? es un vector auxiliar, x(t) € R™ es
el vector de estimacion de x(t) y f(t) € R™ es el vector de estimacion de f(t). Las matri-
ces N;, H;, F;, J;, S;, L;y M;, P, Q, ®;,¥; y T son matrices desconocidas de dimensiones

apropiadas.

4.3.1.1. Estudio de la dindmica del error

Partiendo de una matriz T € R%*" se define el vector del error de estimacion transformado
e(t) = ((t) — TEx(t), cuya derivada esta dada por:

r

) = 3 ul2) (Nis(t) + Hp(t) + (NTE + F, é

i=1

— TA)x(t) + TG, f(t) + (J; TBi)u(t)> (4.53)

~ A

donde f(t) = f(t)— f(t), es el error de estimacion de fallas en actuadores. Retomando la definicion

de €(t), las expresiones (4.52b) y (4.52d) pueden ser reescritas como:
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A x(t) (4.54)
C

é] )X(t) (4.55)

Zuz )(Sie(t) + Liv(t) + (STE+ M,

() = P(t) + <PTE +Q

Suponga que f (t) # 0, lo que implica que se asume un escenario de falla variante en el tiempo,

por lo tanto, la derivada de ]?(t) es

= ZM (2) (‘I)icpg(t) + Ui fo(t) = Wi falt) + Ui fal(t) — fa(t)>

:im(z)(cbi [CP o] SO(t)+\Ifif(t)+[\pi —Inf} n(t>) (4.56)

—— ——
A, By;

t t

donde p(t) = lgit;] y n(t) = [?Et;] . Por simplificacion, considere las siguientes cuatro suposi-
v

ciones:

A

C

A

A
= []ﬂl
C]

Si las suposiciones a)-b) se satisfacen, la ecuacion (4.53) queda como se muestra en la expresion

b) J; =TB; d) PTE +Q

(4.57). De igual manera, si la suposicion c) se cumple, el término (4.54) se puede reescribir como

en se muestra en la ecuacion (4.58).
Zul ) + Hyo(t) + TG f (1)) (4.57)

Z e ) + Liv(t)) (4.58)

Finalmente, partiendo de las expresiones (4.57) y (4.58), la dinamica del error puede reescribirse

e(t) B r . N; H; TG;| ~
L(t)] - ;M( ) [Si Li] oli) + 0 f(®) (4.59)
(1) Ao et

Observacion 4.4. Observe que se debe asegurar que la matriz A,; sea Hurwitz, cuando f(¢) = 0.
Sustituyendo la suposicion d) en la ecuacion (4.55) se tiene que el error de estimacion de los estados

X(t) = x(t) — x(t) del sistema aumentado es:

X(t) = [p o] 0 (4.60)
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4.3.2. Parametrizacion del observador

Para la parametrizacion de este observador adaptable se considera el desarrollo mostrado en la
subseccion 4.2.2, pero excluyendo el apartado para tratar la bilinealidad dado a que en este caso
no es necesario. Entonces se toman los términos (4.20), (4.23), (4.29) y se replantea la ecuacion

(4.59) con el proposito de separar las matrices conocidas y desconocidas obteniendo:
o) = 3 () ((Bari = YiBoo) o(t) + B (1)) (4.61)
i=1

TlGi — ZITQGi
0

donde Y; =

Y, H,; Ny — Z1Ny; O Ny 0
s By = , Ao = y Ay =
You L 0 0 0o -1

q1

Con la finalidad de estimar simultaneamente los estados y las fallas en actuadores se propone
el sistema aumentado (4.62), donde se considera la dinamica del error de estimacion de la falla

(4.56) y la dinamica del error de estimacion del observador (4.61).

Bt = 3 i) (RiB(0) + Ban(t)) (462
e(t) = CA(t) (4.63)

t Do — Y Rgo Ay 0
considere que [(t) = [gp( )],Ai = [ ! 2B, = [ ] y C = [O 0 @},las

f(t) oA, ; By,
matrices Y;, Ry14, Bgo v Ay, se definieron en (4.61), las matrices A, y By; en (4.56), por ultimo,

© = ol,, es una matriz escalar tal que o > 0. El problema se reduce a encontrar los valores de
Y;, ®;, VU; v Z; tal que el sistema (4.62)—(4.63) se asintoticamente estable.

4.3.3. Analisis de estabilidad

Tomando la parametrizacion y el analisis de estabilidad del sistema (4.62)—(4.63) se puede de-
terminar todas las matrices del observador adaptable. El Lema 4.3 proporciona las condiciones

necesarias para asegurar la estabilidad de las dinamicas del error de estimacion del observador.

Suposicion 4.6. Sila tripleta (C, E, A;) Vi=1,2,--- r del sistema descrito por (4.1a)—(4.1b),
cumple con la propiedad de I—observabilidad, es posible disenar el observador adaptable de las
ecuaciones (4.52a)—(4.52c¢).

Lema 4.3. Considerando la suposicion 4.6. Existe un observador de la forma (4.52a)—(4.52c), tal

lle(®)]I?

que el sistema (4.62)—(4.63) sea asintoticamente estable y se cumpla que W< ~2, solamente

o . . 1 0
si existen las matrices Y;, ®;, ¥;, Z1, un escalar v > 0 y una matriz simétrica X = 0 ] > 0,
2

Xll Xll

con X =
X1 Xio

] >0, X1; = X{, y Xy > 0 tal que la siguientes LMISs se satisfagan.
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H (AL X1) (%) ()
CT™ | Xo®A, + ALX, H(VTX,) +076 (x) | <0 (4.64)
0 B, X, —FI
urX,) +0e7’e
HVIX) + AP (4.65)
B X, —~1

XllTlGi - W1T2Gi

X11Ny; — WiNsy; 0
donde ¥ =42, Wi = X112y, X1Aq; = He v y A8y =
XuTiG; — WiTLG;

XllNli - WINQi

XQ]B[;Z’ == |:X2\I/l —XQ]
La matriz Y; se determina mediante las siguientes ecuaciones:

Y, = X7 (B K.C + 2 — B B.ZCC;')

_1
2

(4.66)

K = —ROBLoCT (CoCl) T+ SEL(C oY) (4.67)
¢ = (BR™'Bf —D,)" >0 (4.68)
(4.69)

S;=R—R'BF [qsz- — :CT(CpiCT )71CT¢Z} BR™ 4.69
H(Aqul) (*) (*) -1

donde D; = | X,®,A, +ALX, H(VIX,)+070 (0 |, B=|0]yC= [Aa2 0 o] Las
0 B X, A1 0

matrices £, R y Z son matrices arbitrarias de dimensiones apropiadas tal que R > 0y || £] < 1.

Las matrices C;, C,., B; y B, son parte de una descomposiciéon matricial tal que C = C,C, y B = B,B,.

Demostracion. Considere la siguiente funcién cuadratica de Lyapunov:

V(B(1) = B0 XB(1) > 0 (4.70)

Xll Xll

X 0
considere que X = [ 01 X] >0, X; = [ ] >0, Xq; = XlT1 y X9 > 0. La derivada de
2

X X
la expresion (4.70) esta dada por:

V(B(t)) = BH)TXB(E) + BT XB(L)

r (4.71)
= Z pi(z) (BT H(ATX)B(E) + B(H) XBin(t) + n(t) B XA(t))

En este punto es necesario garantizar que para n(t) = 0y n(t) # 0 el sistema (4.62) sea asintoti-

camente estable por ello se define el siguiente indice de desempeno:

3= [CllelPde =7 [T Par <o (4.72)

0

donde v > 0 es un escalar positivo, n(t) es una funcion en %, tal que Vn(t) € £[0,00) v e(t) es
una funciéon objetivo. A partir de la ecuacion (4.72) y tomando en cuenta que V(t) < 0 se tiene

que:

J < /Ooe(t)Te(t) dt —~? /Oon(t)Tn(t) dt + /OOV(t) dt <0 (4.73)
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Derivando la expresion anterior y sustituyendo los términos (4.63) y (4.71), esta queda como:

H(A\fX) +Cc’c XB;
B X —2T

Zm(Z) [ﬁ(t)T n(t)T] v <t)] <0 (4.74)

Eliminando el término cuadratico y sustituyendo las matrices correspondientes se obtiene:

H(AaTqu - A§2YZTX1) (*) (*)
Xo®A, +ALX,  H(ITX,) + 6070  (x) (4.75)
0 BZ;-XQ —~1

considere que § = 2. La ecuacion (4.75) puede reescribirse como se muestra en la ecuacion (4.76),

este paso se realiza para disolver la bilinealidad X;Y;.

BX,C + (BXC) +D; <0 (4.76)
H(Aglin) (%) (%) -1

donde D; = |X, @A, +ATX, H(VTX,)+6070 (x|, B=|0|ycC= [Aa2 0 0]. y
0 B! X, —~1 0

De acuerdo con Skelton et al. (2001), las condiciones de la solucion del término (4.76) son:
crtp, ettt <o (4.77)
B*D,B <0 (4.78)

€1

AT
donde CT+ = [ 02 y B+ = [O I ] Las condiciones (4.77)—(4.78) son equivalentes a las mos-

tradas en (4.64)—(4.65), por lo tanto, en este punto se termina por demostrar el Lema 4.3. <
4.4. Simulacién 3. Aplicacién al reactor CSTR enchaquetado

Objetivo: Comparar las estrategias de estimacion para fallas variantes e invariantes en el tiempo
utilizando el modelo del reactor CSTR enchaquetado que se presenté en el Capitulo 3. Ademaés,
demostrar analiticamente que al considerar en el disefio f (t) # 0, se obtiene un mejor desempeno

al estimar fallas en actuadores.
4.4.1. Calculo de ganancias

4.4.1.1. Fallas invariantes en el tiempo

100 0 0 0 0O
. . 0 10 0 0 0 O
1.- Al seleccionar gy = 4 se propone una matriz R = 0 0 10 0 o0 ol tal que rank(E) =m.

0O 0 0 10 0 O
2.- Entonces se procede a calcular las matrices Ty, T2, K1, Ko, Ni;, Noi, N3 v P:

o1
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10 0

o O O

o o o o

N3 =

o O O O O o o o

(0 0 0 0 0]
—2.71 0 0 0
00000
071 -2 0 0
0000 0 Nipugy=
~1.11 0 —1.764 0.774
00000
0 0 3.868 —3.868
T2=10 0 0 0 1], ,
5154 0 0 0
00000
3154 -2 0 0
0000 0 Niggay=
—4.927 0 —1.764 0.774
00000
0 0 3.868 —3.868
0000 0
0 0 ]
0 0 0 01 0 0 0
0 001 0 0 0.1 0 0
0 0 0.01 0 0 0.099 0
y P
0 0 0 0 0 0 0.099
0 0 0 0 0 —990.099 990.099
0 —0.099 0 0 —0.1 0 0
0 0 —0.099

3.- Mediante el solucionar YALMIP se resuelven las LMIs definidas en (4.40) y (4.41) para obtener:

0.176  0.085 —0.013 0
0.085 0242 0.002 0 B
"120013 0002 002 o |7T7
0 0 0 0.02

0 0 —409.111 0 0 0 940.708 —39.904
,_ 00 460323 0 0 0 —795.348 137416
0 0 —548168 0 0 0 1140  —95.837

00 0 000 0 0

1.004
0
0
0

0
0
O Y
@ pr—
0

0 0 0
1.004 0 0
0 1.004 0 |
0 0 1.004
[ 005 —0.001
a [0.001 0.05 ] Y
—0.273 —20.283 —0.338
[0.005 —0.473 —20.28]

4.- Se selecciona la matriz R = 0.01 x Ig, tal que la matriz ¢; > 0.

5.- Se seleccionan las matrices £ = 0.01 x 1lgyg v Z para hallar la solucién de Y; y obtener las

matrices Yli y Ygii

Yi{1,2) =

Yi34) =

[ 40.157
4.016

70.059
196.404

[ 40.157
4.016
70.059

196.404

7.519
16.526
155.394
301.216

7.519
16.526
155.394
301.216

10.014
31.103
119.952
408.783

10.03
31.077
119.999
408.783

—12.461
41.749
68.115

367.907

—12.443
41.721
68.166

367.907

92

22.628
30.628
213.475
451.316

22.628
30.628
213.475
451.316

0.307 |
6.332

—1.587
56.136 |

67.4
—1.614
295.277

95.66

1.237
5.608
8.357
0.999

0.128 |
6.611

—2.097
56.136 |

67.4
—1.614
295.277

95.66

1.076
5.864
7.887
0.999
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(4512 6.221 2443 7.997 —1876 0.016 -2  —1.83]
v | 3439 2015 0759 —0.167 —6.78 —0.001 -2483 -2.717
AT 9099 1957 —0.748 —0.015 —2.024 —1.017 —1.95 —1.887
| 1.017  —5.085 —4.015 —3.079 —7.118 3.051 —1.541 —2.766]
(4512 6.221 2443 7.997 —1876 0.016 -2  —1.829]
v | 3439 2015 0764 —0.162 —6.78 —0.001 -253 —2.768
BT 9000 1957 —0.748 —0.016 —2.024 —1.017 —1.943 —1.88
| 1.017  —5.085 —4.015 —3.079 —7.118 3.051 —1.541 —2.766
6.- Finalmente, se obtienen las ganancias del observador adaptable:
—271 0 0023 0.154 (0 0 —0.222 —0.26 ]
071 —2 0247 0.214 0 0 —0.253 —0.267
Npoy = Sty =
~1.11 0 —2.124 —0.058 0 0 —0.186 —0.187
0 0 —0.081 —1.952 0 0 —0.113 —0.243]
—5154 0 0.007 0.136 | [0 0 —0222 —026]
3.154 -2 0273 0.241 0 0 —0.258 —0.272
Nisay = Staay =
~4927 0 —2.171 —0.109 0 0 —0.185 —0.186
0 0 —0.081 —1.952 0 0 —0.113 —0.243]
132.135 19.931 533  6.911 [-134.903 —25.916 —10.525 —12.091 |
24.238 146.164 10.577 10.439 ~97.024 —146.516 —13.185 —13.06
Hp gy = Loy =
~92.882 —2.771 100.449 —2.236 ~8284  —9.974 —111.551 —9.853
0.031 0031  0.031 102.742 | —9.964  —9.964  —9.964 —111.674]
132.734 15939 4.811 6.058 |’ [—135.108 —25.46 —10.568 —12.086 |
b _ | 25169 148419 11823 11.782 | 27295 —146.711 —13.436  —13.306
BT _4513 —7.048 08181 —d.697| Y _8246  —9.945 —111.515 —9.817
0.031  0.031 0.031 102.742 | —9.964  —9.964  —9.964 —111.674]
[—0.029 0 —0.116 —0.769 | [0 0 1.111 1.302] 0 0
0016 0 —1.236 —1.068 0 0 1.267 1.337 0 0
Frigy = M0y = Jngy =
~0.214 0 —7.194 8.103 0 0 0.928 0.933 1 0
| 0.004 0 39.467 —29.302] 0 0 0564 1.217] 0 965.255
[—0.0290 0 —0.036 —0.679 | [0 0 1.111 1.301]’ o o |’
0016 0 —1.364 —1.207 00 129 1.362 0 0
Fiz4 = Mz 4y = Jpo 4y =
0214 0 —6.958 8.358 0 0 0.925 0.93 1 0
| 0.004 0 39.467 —29.302] 0 0 0564 1.217] 0 534.54
(00 0 0o |
0 0 0 0 10 0 0 0 —0.029
0 0 0505 0 0 10 0 0 0.016
0 0 0 0.505 0 0 50 —0214
—1 0 —5049.5 5049.5 0 005 0
0 1 0 0
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4.4.1.2.

1.- Al seleccionar ¢y = 4 se propone una matriz R =

Fallas variantes en el tiempo

10 0 0 0 0O
0 10 0 0 0 O
0 0 10 0 0 O
0 0 0 10 0 O

, tal que rank(E)

= In.

2.- Entonces se procede a calcular las matrices T, 15, Ky, Ko, Ny;, Noj, N3 y P:

10 0 O
T, = 0 10 0O
0 0 5
0 0 O
0 00
K, = 0 00
0 0 5
0 00
00 0
00 0
0 0 —-0.5
0 0 0
Ky=10 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0.5
00 0
Nozay =

00 0
0 0 —-2.71 0 0 0
00 0 0 0
00 0.71 =2 0 0
00 05 0 0| Npagy-=
00 -1.11 0 -—-1.764 0.774
00 0 05 O
5 0 0 0 3.868 —3.868
T =10 0 0 0 1y, -
0 —-5.154 0 0 0
00 O 0 0
0 3.154 -2 0 0
00 O 0 0| Nigaa =
0 —-4.927 0 -—-1.764 0.774
00 =05 0 0
) 0 0 3.868 —3.868
00 0 —0.5 0 -
0 0 0 0 0 B 7
00 0 0
0 0 0 0 0
00 0 0
0 —-0.111 0 —-0.176 0.077
0 0 0.01 0
—0.5 0 0 0.387 —0.387
00 0 0.01
0 7N2{1,2} = 0 0 0 0 ,Ng = ,
0 0 0 0
0 0 0 0 0
00 0 0
0 0 0 0 0
0 0 —0.099 0
0 0.111 0 0.176 —0.077
00 0 —0.099
0.5 | 0 0 —0.387 0.387 | . :
0 0 0 0
0 0 0 0 r 7
01 0 0 0
—-0.493 0 —-0.176 0.077
0 01 0 0
0 0 0387 —0.387
0 0 0.099 0
0 0 0 0 , P =
0 0 0 0.099
0 0 0 0
0 0 —=990.099 990.099
0 0 0 0
0 -0.1 0 0
0493 0 0.176 —-0.077 - -
0 0 —0.387 0.387

3.- Sintonizando la constate o = 0.9839, se resuelven las LMIs definidas en (4.64) y (4.65)

mediante el solucionador YALMIP para obtener:

24.372 10.847
10.847 34.092

0
0

140.94 12.374 0
= 11.7289
12.374 151.772 0
0 0 Xoog =
0 0 178.313
0 0 ,
0 0 0
0 59.438 0
17.597 0
0 0 59.438 2 =
0 17.612

o4

0
178.313

b
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92848 0
W2y =
0 0 10209 0 —0.004 0 —091 9338 0 0  —2.833
0 0 —16.182 0 0.003 0 2127 —15.689 0 92835 0
7, = ; Visay =
00 0 0 0 0 0 0 0 0  —2833
00 0 0O 0 0 0 0 0 o _ 97024 27956 —2.565
YU 103 —3.38  —2795.6

4.- Se selecciona la matriz R = 0.01 x Ig, tal que la matriz ¢; > 0.

5.- Se seleccionan las matrices £ = 0.1 x 1g.g v 2 para hallar la soluciéon de Y; y obtener las

matrices Yy; v Yo;:

[ 0.341 0.28 1351 0.174 —0.046 0.327 —131.87 0.108 |
Yips = 0.111 -0.012 —-7.793 0.233 0.181 0.168 80.125 —0.225
—-0.017 0.076  2.611 0.032 0 0.025 —-25.316 —0.121

| 0.16 0.177  0.078 2.605 0 0.042 —-0.08 —25.353]

[ 0.341 0.28 4.808 0.183 —0.046 0.327 —44.847 0.016 |
Vi = 0.111 —-0.012 —-4.289 0.227 0.181 0.168 45.08  —0.159
—0.017 0.076  2.601 0.033 0 0.025 —25.214 —-0.127

| 0.16 0.177  0.068 2.606 0 0.042  0.021  —25.359]

[—0.017 0.008 —1.758 —0.023 0.017 —0.051 17.487 —0.052]

Yapua = —-0.008 0.008 0962 -0.038 —-0.026 —-0.05 -10.03 0.001
0.034 —-0.008 —-0.814 0.017 0.05 0.008  8.415 0.002

|—0.042 —-0.025 —0.014 —-0.835 0.05 0.025 —0.001 8.413 |

[—0.017 0.008 —0.503 —0.024 0.017 —0.051 4.94 —0.042]

Yapsa) = —0.008 0.008 0.691 —0.037 —0.026 —-0.06 —7.315 —0.011
0.034 —0.008 —-0.814 0.017 0.05 0.008  8.415  0.002

|—0.042 —-0.025 —-0.014 -0.835 0.05 0.025 —0.001 8.413 |

6.- Finalmente, se obtienen las ganancias del observador adaptable:

2614 0 —13.037 —0.058 [0 0 1.749 —0.005]
0.656 —2 7.923  0.014 00 —1.003 0
Npoy = St =
~111 0 —4296 0.761 0 0 0.841 0
0 0 3.859 —6.404 00 0 0.841 |
4725 0 —4.334 —0.068 [0 0 0494 —0.004]’
2911 -2 4.419  0.02 0 0 —0.731 —0.001
Nzay = Saay =
~4.927 0 —4.28 0.761 0 0 0.841 0
0 0 3.869 —6.404 00 0 0.841 |
2.024 —0.692 2.627 —0.247 2332 —1.519 6.786 —0.271
~0.237 1976 —1.315 —0.154 ~0.028 213 —1.539 —0.129
H{1,2} = 7H{3,4} = )
~0.13 —0.146 0.705 —0.187 ~0.109 —0.169 0.858 —0.196
—0.13 —0.146 —0.136 0.654 —0.109 —0.169 0.017  0.645
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~1.091 0.004 —0.418 —0.023 —1.147 0125 —1.044 —0.024
~0.053 —1.111 0.088 —0.019 —0.11 —1.105 —0.048 —0.027
Loy = yLizay = ;
0 0 —0841 0 0 0 —0841 0
0 0 0  —0.841 0 0 0  —0.841
[ 0.004 0 6559 —0.388] [0 0 —8.744 0.024 | —0.871 0
~0.003 0 —39.717 0.318 0 0 5013 —0.002 0.493 0
Frgy = Mp gy = Jpsy =
~0.001 0 3.184  4.006 0 0 —4206 0 1 0
| 0.004 0 19.768 —7.045 00 0  —4206] 0  965.255
[ 0.004 0 21.166 —0.342|’ (0 0 —247 002 |’ —0871 0 |’
~0.003 0 —21.212 0.284 0 0 365 0.003 0.493 0
Fisay = Misay = Jioay =
—0.001 0 1472  4.01 0 0 —4206 0 1 0
| 0.004 0 19.718 —7.042] 00 0 —4.206] 0  534.54
[0 0 0044 0 |
0 0 —0.025 0 10 0 —0435 0 0.004
0 0 0.505 0 0 10 0.247 0 —0.003
Q= yT'=
0 0 0 0.505 0 0 5 0 0
~1 0 —5049.5 5049.5 0 0 0O 5 0
0 1 0.025 0

4.4.2. Descripcion del escenario de fallas

Para evaluar el desempeno de las técnicas de estimacion de fallas desarrolladas, se define el
escenario de fallas descrito por la ecuacion (4.79). En el actuador 1 ocurre una falla abrupta que
aumenta la temperatura de entrada esta ocurre debido a un problema eléctrico en la fuente de

alimentacién de la resistencia de calefaccion.

4 si 30 min <t < 50 min

fi(t) =
0 en otro caso
1t—4 si8min <¢ <28 min
fo(t) =14 10  si 90 min < ¢ < 100 min (4.79)
0 en otro caso
£ si45 min < ¢ < 65 min
fS(t) =
0 en otro caso

Del mismo modo, en el actuador 2 aparecen dos fallas, una tipo rampa y otra abrupta. La primera
es provocada debido a la acumulaciéon paulatina de residuos en la tuberia y la segunda ocurre
por una fuga en el asiento de la valvula neumaética. Las fallas en cada actuador equivalen en
promedio a un +13% y +80% de su valor nominal. Por ultimo, en el sensor ocurre otra falla
abrupta causada por una lectura incorrecta del sensor que equivale en promedio a un +10% de

su valor nominal.
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Las simulaciones se realizaron en MATLAB R2019b mediante la paqueteria de Simulink, el tiem-

po de simulacién es de 120min, el método de integracion es ODE15s y las condiciones inicia-
T

les del sistema son x(0) = [1.21 1.29 302.238 303.901| , fs(0) = 0y f(0) = 0, mien-

tras que las condiciones iniciales del observador adaptable son v(0) = 0, f(0) = 0 y ¢(0) =

T
10.282 10.968 1511.2 1519.5] .

306 T T T T T
304 - .
Re
302 B
300 : e :
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo[min]
016 T T T T T
'f ___________________________
—20.14 i .
E I
o042+ I .
I
0.1 n | J | |
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo[min]
Figura 4.2: Simulacion 3: Entradas.

En la Figura 4.2, se muestra el perfil de entrada que se considerd para esta simulacion, estos
valores se encuentran dentro del rango de operacion definido en el Capitulo 3. Por otro lado, la
evolucion en el tiempo de las funciones de pertenencia se muestra en la Figura 4.3, observe que
se tiene una participacion equivalente de los cuatro modelos locales, siendo el cuarto modelo el

que aporta maés informaciéon al sistema T-S.

07 T T T T T
""" M1
0.6 77 K2 T
''''' H3
05 jon _
o 04r T
~ bty \\
< 03— v, oo \ S
\‘ ,' ] | S -_
- iz ..
0.2 I___ 1 T
S— -~ ) S S A
~ I PR iy N ——
01 __-_-\~\'\ .~.’l,‘ ,' \\ 1 ’ n
~) \\____I ~__‘\____'I,_ ........
0 1 1 1 1 ~_-_,I
0 20 40 60 80 100 120
Time[min]

Figura 4.3: Simulacién 3: Funciones de pertenencia.
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S i
o I H
—
g ' G ! i
= 12 Taf ()20 i
- - =
1.1 |2f(t):0 | Ny, |l | -
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo|min]

Figura 4.4: Simulacion 3: Estimacion de 1 (t) y xo(t).

Las Figuras 4.4—4.5 muestra el comportamiento del reactor quimico y la estimaciéon de sus va-
riables de estado. Se puede notar que en la variable de estado x5(t), se tiene un pequeno error de
estimacion para el diseno de fallas invariantes en el tiempo. En las variables de estado restantes
el error de estimacion es un valor despreciable. También, se puede decir que la falla en el primer

actuador tiene un impacto mayor en el comportamiento del sistema a comparacion de la falla en

el segundo actuador.

' 7 ' p—
303 - ——\j R —
- g ‘ \ ! .
M 301+ % \ I .
300 | T3f(1)40 b | .
29 - - - .T3 f:(ﬂ:() 1 \. ._J".-. —_ _-I. 1
0 20 40 60 80 100 120
Time[min]
T T T T
306 ) ; I\ E
'g 304 \ l T4 .
302 - . | - Tafno -
| | “‘\: »I/ | | x4f(t)=0
0 20 40 60 80 100 120
Time[min]
T — .T5 T T :; r
| , 5 f(1)0 F |
B 251 /t j’; . { [P eviamranea
=, s 5§(1)=0 |
200 : Pl .
15 TR ) i"‘,._:..::f | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo[min]

Figura 4.5: Simulacion 3: Estimacion de z3(t),
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14 r 7
1
135+ [ = -
/ /. | - / IK“
1.3 ¢ e et “\} 1‘ ~, -
|
oq 1.25 \ .
— |
1.2 | i .
\ | s
1.15 | ajZf(t)#O |
‘ ‘ Laf(t)=0
1.1+ .
| | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Time[min]

Figura 4.6: Simulacion 3: Desacoplamiento de la falla f4(¢).

En la Figura 4.6 se muestra el desacoplamiento de la falla del sensor, que se tiene en la estimacion
de la variable de estado medible Z(t) esta no se ve afectada por la senal fs(t). Finalmente,
en la Figura 4.7 se muestra la estimacion de fallas en los actuadores y el sensor. El tiempo de
convergencia de la estimacion para las fallas en actuadores es aproximadamente de 3min a 5min
cuando en el disefio se considera que f (t) = 0. Por otro lado, en la estimacion de falla en el sensor

no se percibe un gran cambio entre las metodologias de estimacion presentadas.

f 7 f| T T _ T
— il I fAl
M'E oL | h flf(t);éo -
|5 ‘ h S _f
0 e = . sl | v.-.h.—i-— e
0 20 40 60 80 100 120
Time[min]
10F T T T vd =
_ — /2 ro ]
o ;o |
<Es- o L T ]i2f(t)7é0 : “ 1
; - _f2f(t):O i \
0 n N
0 40 60 80 100 120
Time[min]
0.2 I_ T T I— '—“l-'-! T T =
= ]
g0 3 f:sf'(t);éo : | .
R |
0 20 40 60 80 100 120
Time[min]

Figura 4.7: Simulacion 3: Estimacion de fi(t), fo(t) y fs(t).
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La Tabla 4.1 muestra los indices de desempeno ITAE (por sus siglas en inglés: Integral of Time-
weighted Absolute Error) para el error de estimacion de los estados y el error de estimacion
de las fallas. Se observa que con la estrategia de estimacion de fallas variantes en el tiempo la
acumulacion del error es menor al estimar las fallas en actuadores. Sin embargo, para las fallas
en sensores la acumulacion del error es un poco mayor. En términos generales, el tiempo de
convergencia de la estimacion es menor al considerar en el diseno del observador adaptable fallas

variantes en el tiempo.

Tabla 4.1: Simulacion 3: Error de estimacion de estados y fallas.
Estado/Falla | f(t)=0 | f(t)#0
q(t) —xq(t) | 29.8037 30.5068
To(t) — xo(t) | 49.6534 54.2833
23(t) —xg(t) | 182.9154 | 33.1514
(
(

4(t) 1116.4 118.8
5(t) | 1.35 x 107 | 1.5 x 10°

) | 4189.4 400.3
(t) | 28593 | 1901.1
(t) | 49.6534 | 54.2833

La tabla 4.2 se muestran los tiempos de convergencia de la estimacion de fallas en actuadores.
El valor del tiempo de convergencia es al menos 10 veces menor cuando se considera en el diseno

fallas variantes en el tiempo.

Tabla 4.2: Tiempo de convergencia de la estimacion

Fallas | f(t)=0 | f(t)#0
fi(t) | 3.671 min | 0.315 min

f2(t) | 3.901 min | 0.325 min

4.5. Conclusiones del capitulo

Lo maés relevante de los resultados mostrados es que, el tiempo de convergencia del observador
adaptable se reduce bastante al considerar en el diseno fallas variantes en el tiempo. Esta caracte-
ristica beneficia al esquema de CTF porque la acomodacion de la falla se realiza de mejor manera.
En las dos estrategias diseniadas se tiene un buen desempeno al estimar la falla en el sensor. Por
otra parte, al estimar las fallas abruptas en los actuadores, en el observador para fallas variantes
en el tiempo se presenta un pequeno transitorio en el instante en que aparece la falla. Esto puede
ocurrir debido a que el observador esta disenado para estimar fallas cuya derivada es diferente de

cero.
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CAPITULO 5
Diseno del Control Tolerante a Fallas

5.1. Formulacién del problema

La Figura 5.1 muestra el esquema de CTF que se propone para el sistema descrito por las ecuacio-
nes (4.1a)—(4.1b). Este esquema consta de un modelo de referencia que proporciona la trayectoria
deseada que deben seguir las variables de estado del sistema real. El observador adaptable fun-
ciona como una unidad de diagnéstico que brinda la estimacion de la magnitud de la falla para
contrarrestar el efecto de la falla real, es por esta razén que, al reducir el tiempo de convergencia

de la estimacion, la acomodacion de la falla se realiza de mejor manera.

fit) (1)
'

ud(t) u(t) y(1)
Controlador »| Actuador > Planta | Sensor >

—_—

Y

f1)
(1) Observador ‘J

ﬁ(t)<——— Adaptable |«

Modelo de |(?)
Referencia —

Figura 5.1: Esquema del CTF.

La ley de CTF se muestra en la ecuacion (5.1), su objetivo principal es que, las variables de estado
del proceso real propenso a fallas z(t) converjan a las variables de estado libres de fallas x4(t)

mediante la informacién brindada por el observador adaptable.
u(t) = = pi(2) Ki(#(t) — za(t)) = f(1) + ua(t) (5.1)
i=1

donde z4(t) € R™ es el vector de estados del modelo de referencia, uy(t) € R™ es el vector de
entradas de control nominal, #() € R™ es el vector de estimacion de los estados y f(t) € R™ es
el vector de estimacién de fallas en actuadores. Esta técnica de CTF activo entra dentro de la

categoria de acomodacion de fallas porque el objetivo de control atin es alcanzable.

Observacion 5.1. En esta seccion se consideran fallas aditivas, es decir la matriz de entradas B;

es igual a la matriz de distribucion de fallas en actuadores Gj;.
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5.1.1. Modelo de referencia

Considerando el sistema descrito por la ecuacion (4.1a) libre de falla, se tiene que f(t) = 0.

Entonces bajo esta condicion se propone el siguiente modelo de referencia.
Eiy(t Z i (2 (A zq(t) + Biud(t)> + A (5.2)

Se define el error de seguimiento de trayectoria z(t) = x(t) — z4(t). Asi mismo, la derivada de

E7(t) esta dada por la ecuacion (5.3).

Zﬂz )+ Biu(l) + Gif(t) + X - Aiza(t) — Biua(t) _A)
(5.3)
S b () (AT~ Bk (660) — ) + Bttt — Gafi(t) — Boat)

i=1 j=1
Al sustituir la ley de CTF en la ecuacion (5.3) aparece una doble sumatoria convexa debido a un

problema de copositividad. Considerando el desarrollo mostrado en la Secciéon 4.3, se retoma la

ecuacion (4.60) para obtener el término (t).
2(t) = Po(t) + z(t) (5.4)

donde P = HI" 0} P O]. Continuando con el procedimiento, al sustituir la expresion (5.4) en la

ecuacion (5.3) se obtiene:

= Z Z pi(2) 1 (2) (Aif(t) — BiK; (Po(t) + 2(t) — za(t)) — Gi@))

(5.5)
_ Z Z“z (A = BiK)F(t) — BiK,Py(t) — Gif (1))

=1 j=1

Uniendo las dindmicas del error de estimacion (4.56)—(4.61) del observador adaptable desarrollado
en la Seccion 4.3 y la dindmica del error de seguimiento de trayectoria (5.5) se obtiene el siguiente

sistema extendido:

- Y ) (2) (myB(t) + Bn(t)) (5.6)

=1 j5=1
e(t) = CA(t) (5.7)
(1) E 00 Ai—BE;, -BKP -G, 0
donde 5(t) = |p(t)|, E= |0 I 0|, Ay = 0 Api — YR Ay |, B = |0 [,
F(t) 00 I 0 A, v, B,

C= [0 0 @], por ultimo, © = o1, es una matriz escalar tal que o > 0. El problema se reduce

a hallar los valores de K;,Y;, ®;, ¥, y Z; tal que el sistema (5.6)—(5.7) sea estable.
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5.2. Analisis de estabilidad

En esta seccion, se presenta el anélisis de estabilidad de la estrategia de CTF. A partir de este se

obtienen las matrices desconocidas K;,Y;, ®;,, ¥, y Z;.

Suposicion 5.1. Si la tripleta (C, E, A;) Vi =1,2,--- ,r, cumple con la propiedad de I—obser-
vabilidad y el par (B;, A;) Vi =1,2,--- r, satisface la propiedad de I—controlabilidad, es posible

disenar la ley de CTF mostrada en la ecuacion (5.1).

Teorema 5.1. (Xu & Lam, 2006) Todas las soluciones de Z € R™*" que satisfacen la restriccion

de igualdad ZTET = EZ > 0 se pueden parametrizar como:
¥ =ZE" + E+Q (5.8)

considere que 2 > 0, Q € R(""9*" ¢g una matriz arbitraria de dimensiones apropiadas y E+ €

R™ (") 5 ¢l espacio nulo de E el cual satisface que EE+ = 0.

Lema 5.1. Considerando la suposicion 5.1. Es posible obtener las ganancias K;,Y;, ®;,V; y 71,

2
tal que el sistema (5.6)—(5.7) sea estable y se cumpla que %< v? mediante las siguientes
LMIs:
oL ~P'K]' BT H(AL,X,) (*) () | prir _ (5.9)
0 0 B X3 —~1
0 BL X3 —~1

X21T1Gi - W1T2Gi
X21T1G - WlTQG

br —

X1 Ny; — WiNy; 0
donde 7 = 72, Wy = Xo1Zy, XoRgri = | . ;A2
Xo1 Ny —WiNy; 0

X3By; = |:X3\I/i —X3]-

En este caso la matriz Y; se determina mediante las siguientes ecuaciones:

Y, = X, '(BYK.CH + 2 — BB, ZC,C}) (5.11)
Ki = —RBI 6T (CotiCT) ™ + S2L(CrpiCT) (5.12)
¢ = (BR'BF —D,)" >0 (5.13)
S;=R—R'BI [@- — g CT (cr¢icf)*1cr¢i} BR™ (5.14)

donde £, R y Z son matrices arbitrarias de dimensiones apropiadas tal que R > 0y ||L]| < 1, C,
C,, B, v B, son parte de una descomposiciéon matricial tal que C = C,C, y B = B,B,..

63



CAPITULO 5. DISENO DEL CONTROL TOLERANTE A FALLAS V. E. Mujica-Campos

Demostracion. Suponga la siguiente funcion candidata de Lyapunov.

V(B(1) = BO)TETXB(1) (5.15)

Xo1 Xon

Xo1 X

X3 > 0. La derivada de la expresion (5.15) a lo largo de la trayectoria de (5.6) es:
V(B(1)) = BOTETXB(E) + B()TETXB(2)

= wi(2)uy(2) (BOTH(XTRG)B(E) + BT X Bin(t) +n(t) B X B(t))

i=1 j=1

donde X = diag(Xl,Xg,Xg), ETX1 = XITE Z 0, X2 = [ ] > O, con X21 = Xérl y

(5.16)

donde ETX = XTE > 0, lo cual implica que ETX; = XT'E > 0. Con esta restriccion de igualdad
no se asegura que el sistema (5.6) sea asintéticamente estable, pero atn se puede asegurar que
sea criticamente estable. En este punto es necesario garantizar que para n(t) = 0y n(t) # 0 el

sistema de la ecuacion (5.6) sea estable por ello se define el siguiente indice de desempenio:

J= / T le(t)| Pt — 2 / ()12t < 0 (5.17)

considere que 7 > 0 es el nivel de atenuacion, 7(t) es una funcion en % tal que Vn(t) € %[0, 00)
y e(t) es una funcion objetivo. Partiendo de la ecuacion (5.17) y considerando que V(t) < 0 se

tiene que:

J< / ()T e(t) dt — 2 / n(t)"n(t) dt + / V(t) dt < 0 (5.18)
0 0 0
Derivando la expresion anterior y sustituyendo los términos (5.6) y (5.7), estd queda como:

DY ni(2)pi(2) [B(t)T n(t)T] [H(X Ay) +€7C (4 ] [5 (t)] <0 (5.19)

i=1 j=1 BzTX _'721 77(75)

Eliminando el término cuadratico y sustituyendo las matrices correspondientes se obtiene:

M (XT (A — BiK;)) (*) (*) (%)
—P"KTBI'X; H(AL, X, - ALYTX,) (%) (%) ~0 (5.20)
~Gi X, X30,A,. + AL X, H(UTX;) +0T0 (%)
0 0 B X5 —~2I

Al sustituir el término X{ (A; — B;K;) aparece la bilinealidad X{ B, K;. Para resolver este pro-

X—T
blema se pre-multiplica por !

0 - Xit o .
, y post-multiplica por 07 a la desigualdad (5.20)

quedado de la siguiente forma:

H(Ai2" — BM;) (*) () ()
—PT"K] BT Al X, —ALY!X
i Py H( ali<*2 a2ti 2) (*) (*) <0 (521)
0 0 B X A1
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donde ¥ = 7%, 2" = X; 'y M; = K;2 . Debido al cambio de variable la restriccion de igualdad

queda como:

ZTET =EZ >0 (5.22)

Tomando el Teorema 5.1 se tiene que todas las soluciones de 2~ € R™*™ para resolver la restriccion

de igualdad se pueden parametrizar como:

P=2E"+Et2 (5.23)

donde 2 > 0, 2 € R 9*" es una matriz arbitraria de dimensiones apropiadas y E+ € R"*(»~0)
es el espacio nulo de E que satisface EE+ = 0. Entonces, sustituyendo las matrices correspon-

dientes, la ecuacion (5.21) se resuelve como:

H(A; P — BM;) (%) (%) (%)
—PTKIBT  H(AL,X, —ALY!X,) (*) (%) ~0 (5.24)
0 0 BY X I

Es importante verificar que se cumpla la restriccion de igualdad mostrada en la ecuacion (5.22) y
que la matriz & sea de rango completo, esta tltima condicién no se puede satisfacer tnicamente

con la solucion de las LMIs. Por dltimo, la ganancia K; se obtiene mediante la expresion:

K =, (5.25)

Finalmente, la desigualdad (5.24) puede reescribirse como se muestra en la ecuacion (5.26), este

paso se realiza para disolver la bilinealidad X5Y;.

BX,C + (BXC)" + D,y <0 (5.26)
WAZ-BM) (9 () (* 0
~-PTKIBT AT X —1

considere D;; = o H( ali 2) (*) (*) , B = )
0 0 BT X, 51 0

c=[o a, o 0].yXi=X2Yi.

Observacion 5.2. Debido a que, en la ecuacion (5.26) la matriz K; no se encuentra en términos
de la matriz M;, se propone un paso previo para obtener las matrices & y M, mediante la

siguiente desigualdad:

AP — BM; + 2T AT —M] B <0 (5.27)

donde la ecuacion (5.27) corresponde al primer elemento de la diagonal principal de la matriz D;;.

Finalmente, la ganancia K; se obtiene mediante la expresion (5.25).
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Observacion 5.3. Observe que en la desigualdad (5.27) se tiene un doble indice. Este surge
porque a lo largo del diseno se tiene una doble sumatoria convexa que no es estrictamente positiva.
Para tratar con esta problemética se han propuesto técnicas de relajacion de suma que se utilizan
para tener un conjunto de mayor solucion. En las ecuaciones (5.28)—(5.29) se muestra el enfoque

Tanaka para relajacion de suma.

Yi<0,4,5=1,2-,r (5.28)

En este caso T;; = %(Ai@ — BZ-MJ-). Esta técnica permite obtener una solucion factible cuando

se tiene un gran nimero de modelos locales que componen el sistema T—S.

Finalmente, de acuerdo con el lema de eliminaciéon detallado en Skelton et al. (2001), las condi-

ciones de la solucion de la desigualdad (5.26) estan dadas por:

c+p,c™tt <o (5.30)
BLDZ‘]‘BLT <0 (531)
I, 0
T 1 n I 00 )
donde C'+ = 0 [A\aTQ] y B+ = 0 o0 1l Observe que las desigualdades (5.30)—(5.31) son
0

equivalentes a (5.9)—(5.10), por lo tanto, en este punto se termina por demostrar el Lema 5.1. <
5.3. Simulacién 4. Aplicacién al reactor CSTR enchaquetado

Objetivo: Mostrar el desempeno de la estrategia de CTF previamente planteada aplicandolo al

modelo del reactor quimico tipo CSTR mostrado en el Capitulo 3 de este documento.

5.3.1. Calculo de ganancias

10 0 0 0 0 0
. . 0 10 0 0 0 O
1.- Al seleccionar ¢y = 4 se propone una matriz R = 0 10 0 0ol tal que rank(E) = m.

0 0 0 10 0 O
2.- Entonces se procede a calcular las matrices 17,715, K1, Ko, Ny;, Noj, N3 y P:

00 O 0 O
10 0 0 0 O —271 0 0 0
00 O 0 O
0 10 0 0 0 0.71 =2 0 0
T, = 0 0 05 0 0| Nipoy=
0 0 500 —-1.11 0 -—1.764 0.774
00 O 05 O
0 0 05 0 0 0 3.868 —3.868
, I =10 0 0 0o 1,
0 00O —5.154 0 0 0
0 00O 000 00 3.154 2 0 0
K1 = 0 0 0 0 0 N1{3,4} = )
00 50 —4.927 0 —1.764 0.774
00 —-05 0 O
0005 0 0 3.868 —3.868
0 0 0 =05 0]
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00 O 0 0 0 0 - .
00 0 0
00 O 0 0 0 0 0
00 0 0
00 —-05 O —-0.111 0 -0.176 0.077
0 0 0.01 0
00 0 =05 0 0 0.387 —0.387 00 0 0.01
Ko= 100 0 0 |, Nopioy = 0 0 0 0 y N3 = )
00 0 0
00 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0
00 O 0 0 0 0 0
0 0 —0.099 0
00 05 0 0.111 0 0.176 —-0.077
00 0 —0.099
00 O 0.5 0 0 —0.387 0.387 - -
0 0 0 0
0 0 0 0 r .
0.1 0 0 0
—0.493 0 —-0.176 0.077
0 0.1 0 0
0 0 0.387 —0.387
0 0 0.099 0
Nogzap = 0 0 0 0 y P =
0 0 0 0.099
0 0 0 0
0 0 —990.099 990.099
0 0 0 0
—0.1 0 0 0
0.493 0 0.176 —0.077 - -
0 0 —0.387 0.387

3.- Sintonizando la constate o = 0.9839, se resuelven las LMIs definidas en (5.9) y (5.10) mediante
el solucionador YALMIP para obtener:

57.301 22,811 0 0
v = 56.2671 ’ ’
i - 22,811 80,000 0 0
0058 0018 0 0 0 , =
0 0 134460 0
0018 0133 0 0 0
0 0 0 134,460
2Z=|0 0 133 0386 0 |, ,
332,260 20,235 0 0
0 0 03% 0514 0
20,235 352,350 0 0
0O 0 0 0 0981] Xp=—
,@—_[ 2 02 —9490 1280.2 02}_ ’ 0 45,380 0
I e e 0 0 0 403, 380
~ [a9,808 0 0526 —877.15 —0.05 foa14 018278 —0.044
’ 0 49,808 Y | o002 1262 —9088| Y 0 —1286 —17.178
00 018 0000 0185 0] [-225 0
S |00 005 0000 0006 of Y| 0 220
"“"loo o o000 o0 ol —9247 0
Y‘I/{3,4}:
00 0 0000 0 0 0 —2.944

4.- Se selecciona la matriz R = 0.000001 x Ig, tal que la matriz ¢; > 0.

5.- Se seleccionan las matrices £ = 0.01 x 1lgyg v Z para hallar la solucién de Y; y obtener las

matrices Yl’i y YQiI

3.477  —0.069 0
—2.149 0.008 0
11.606 —0.032 0

045 11.123 O

—34.771 0.691
21.492 —0.081

—116.067  0.324
—4.5 —111.233

Yi10) =

o o o o
o o o o
o o o o
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0 0 —5073 —0.051 0 0 50.727  0.513
0 0 —0531 0.005 0 0 5306 —0.049
Y34y =
0 0 11.467 —0.037 0 0 —114.668 0.366
00 0311 11119 0 0 —3.111 —111.19
0 0 —0297 —0.001 0 0 2975 0.012
0 0 0452 —0.01 0 0 —4517 0.097
Yo10) =
00 —3719 0 00 37186 0
00 0 -3719 00 0 37186
0 0 1.006 —0.006 0 0 —10.061 0.056
0 0 051 -0011 0 0 —5098 0.114
Yor34) =
00 —3719 0 0 0 37.186 0
00 0 —3719 0 0 0 37.186
6.- Finalmente, se obtienen las ganancias del esquema de CTF:
N [1.116 0.002 0.918 —6.254 0] 2669 0 —3412  0.04
! 0 0 0115 —0106 0] 1068 -2 2115 0007
o [F119 0001 —1ags 0977 0 B2 71 111 0 —13.369  0.806
? 0 0 0098 —0.095 0 0 0 3.418 —14.991
o [F4941 0007 0.001 5337 0 ’ —4.971 0 5138 0.023 |’
Lo 0 0102 0004 0f o [ 305 -2 0497 0.1
o |95 0006 1883 1415 0 BY 70 4028 0 —1323 081
Lo 0 0103 —01 0 0 0 3556 —14.987
[0 0 0297 0.001] 5443  —1.124  4.767 0
0 0 —0.452 0.01 —0.278 5.543 —2.478 —0.019
S{i2) = Hpgy =
00 3719 0 —0.723 —0.736 2.732 —0.032
00 0 3719 —0.723 —0.736 —0.987 3.686
[0 0 —1.006 0.006]’ 6.445 —3.159 12.404 —0.025
0 0 —051 0.011 —0.14 6.053 —3.31 —0.008
Sisay = His gy =
00 3719 0 —0.66 —0.779 2.987 —0.037
00 0 3719 —0.66 —0.779 —0.732 3.682
—4.202 —0.223 —1.047 —0.011 —4.355  0.077 —2.196 —0.009
—0.324 —4.292 —0.062 —0.007 —0.387 —4.309 —0.205 —0.01
Loy = s Lz gy = ,
0 0 —3719 0 0 0 -3719 0
0 0 0 —3.719 0 0 0  —3.719
[0 0 17224 —0.492] [0 0 —1.487  —0.006 |
0 0 —10.599 0.117 0 0 2258 —0.048
Fragy = Mgy =
—0.001 0 48.829 3.783 0 0 —18.593 0
| 0.004 0 21975 35.892 ] 0 0 0 —18.593
[0 0 —25.951 —0.402]’ [0 0 5031 —0.028]’
0 0 —2067 0.1 0 0 2549  —0.057
Fa = M3 4y =
(3.4} (3.4}
—0.001 0 47.427  3.762 0 0 —18.593 0
0.004 0 21.28 3587 | 0 0 0 —18.593 |
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037 0 ]
S = 01930 [0 0 0019 0

10 —0.004 0 0 —001 0 10 0 —0.185 0 0

0 965.25 0 0 0505 0 0 10 0.096 0 0

Q= yT=

037 0 00 0 0505 00 5 00
Sy = 0190 10 —5049.5 5049.5 00 0 50

10 —0.002 0 1 —0019 0

0 534.537 ] ]

5.3.2. Descripcion del escenario de fallas

Para evaluar el desempeno de la técnica de CTF se define el escenario de fallas descrito por la
ecuacion (5.32). En el actuador 1 ocurre una falla abrupta debido a un problema eléctrico en la
fuente de alimentacion de la resistencia de calefaccion que provoca un aumento en la temperatura

del reactivo de alimentacion T4(t).

2 5130 min < ¢ < 50 min

fi(t) =
0 en otro caso
L L si8<t<28
240 30 =bt>
fo(t) = 2 si 90 min < ¢ < 100 min (5.32)
0 en otro caso
£ si45 min < ¢ < 65 min
fs (t) =
0 en otro caso

De igual manera, en el actuador 2 aparecen dos fallas, una tipo rampa y otra abrupta. La primera
es provocada por la acumulacién paulatina de residuos en la tuberia de la valvula y la segunda
ocurre por una apertura incorrecta de la valvula bypass causando un flujo de calefaccion wy,(t)
erréneo que equivale a un +50 % de su valor nominal. Por otra parte, en el sensor ocurre otra falla
abrupta debido a un problema eléctrico en la instrumentacion del sensor de molaridad Cg(t). La

falla equivale en promedio ain +10 % de su valor nominal.

Las simulaciones se realizaron en MATLAB R2019b mediante la paqueteria de Simulink, el tiempo
de simulacion es de 120min, el método de integracion es ODE45 y las condiciones iniciales del sis-

T
tema son z(0) = [1.208 1.292 302.26 303.93} , fs(0) =0y f(0) = 0. Mientras que las condiciones
N T
iniciales del observador son v(0) =0, f(0) =0y ¢(0) = [—45.721 40.082 1511.3 1519.7} . Por ul-

T
timo, las condiciones iniciales del modelo de referencia son x4(0) = [1.026 1.099 302.26 303.93} :
En la Figura 5.2, se presenta la evolucion temporal de las funciones de pertenencia. Observe que
se tiene una participacion equivalente de los modelos locales, siendo el primer subsistema lineal

el que compone en mayor parte al sistema T-S.
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Figura 5.2: Simulacién 4: Funciones de pertenencia.

La Figura 5.3 muestra el perfil de la entrada deseada wu,(t), el esfuerzo del CTF u(t), la senal

de control sin tolerancia a fallas us(t) y la acomodacion de la falla u.(t). Es importante notar

el efecto de la acomodacion de la falla, observe que las sefiales u(t) son un tipo de espejo de las

sefiales sin tolerancia a fallas uy(t). Lo que logra esta estrategia de CTF es contrarrestar el efecto

de la falla para recuperar el perfil de la entrada deseada ugy(t).

305 P

* 300 LA H J— |
i. [ Udy === uy
\ f e, s
295 I A e | ,
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo[min]
0.2 i i :
2 ,/‘1 I !
: i T .
’q‘j‘ 0.1 Ls—'fé -------------- (! lf l ' l
~ o | udg _____ uf2 -
0 . ! . Uy, = = —Uz | |
0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.3: Simulacion 4: Entradas.

Tiempo|min]|

La acomodacion de la falla se muestra en las senales u.(t) esta es la sumatoria de la ley de CTF

u(t) y la falla en el actuador f(t). En resumen, sin la informacién brindada por el observador

adaptable no se garantiza un rendimiento favorable ante la presencia de las fallas. Mientras que

con la informacién brindada por el observador adaptable se rechaza el impacto adverso de las

fallas en actuadores.
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5.4: Simulacion 4: Variables de estado x;(t) y z2(t).

Por otro lado, en las Figuras 5.4 y 5.5 se muestra el comportamiento de los estados del reactor

quimico CSTR, las lineas solidas de color negro corresponden a la dindmica deseada x4(t), las

lineas punteadas muestran el efecto de las fallas sobre las variables de estado xs(t) y las lineas

discontinuas presentan el

comportamiento de las variables de estado del proceso real z(t). Las

variables de estado x,4(t) se obtienen a través del modelo de referencia del esquema de control.

302 Don mm T T T T ,‘—- ——— __
300+ Ly } i
& 208t L f3 O .
{
206 T T T3 [ .
294 1 1 '\__;1‘_'_'_. 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo[min]
— T T T P
304 _—_:-;;_—_—_‘\\ SR ‘l -
| [ ‘
. 302f e - } ; .
M 300 ‘| " ‘\ s N xd4
=B L F i
‘ { Ly,
208+ \ //,EHI N
| | i f | | 4
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo[min]
T T T T |
35 xdf) -
= 30 Lfs — i
N ————
24 25 5 ST
P
20 - -
| l— 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo|min]

Figura 5.5: Simulacion 4: Variables de estado x3(t), z4(t) v x5(1).
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En las variables x () se observa que ante la presencia de fallas el sistema no sigue la trayectoria
deseada, a diferencia de las variables x(t) que, al contar con la ley de CTF, logran recuperar el
desempeno deseado. Observe que la falla en el primer actuador tiene un impacto mayor sobre el

sistema, a comparacion de la falla en el segundo actuador.

2 T 1 T T T T
| 1 f
1 I ! 1
< [ ' fi
1 |
Or=—===7=-= ! - - - - -7 --=-=-rT=-=-=-"
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo[min]|
0.08 T T T T
— 0.06 n
o 2
—|'£0.04 | ; .
0.02 2 E
0 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo[min]|
0.2 T T T T
gq 0.1} A
A0 ---f,
\
O L. , - 1 Il |
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo[min]|

Figura 5.6: Simulacion 4: Estimacion de fi(t), fa(t) y fs(t).

Finalmente, en la Figura 5.6 se presenta la estimacion de las fallas. Se percibe que al estimar
fi(t), esta se manifiesta en la senal f,(t) provocando un pequenio error de estimacion en la falla
del sensor. Por el contrario, el error de estimacion de las fallas en actuadores es despreciable. La
Tabla 5.1 muestra los indices de desempeno [AE (por sus siglas en inglés: Integral of Absolute

Error) para el error de seguimiento de trayectoria.

Tabla 5.1: Simulaciéon 4: Error de seguimiento de trayectoria.

Estado/Entrada || sin CTF | con CTF | Libre de Falla
21(t) — 2q,(t) || 25.2304 | 0.5346 0.5347
2o(t) — xq,(t) || 261579 | 1.5341 1.5341
23(t) — 2q,(t) || 480.9859 | 35.658 4.6471
za(t) — 2q,(t) || 689.086 | 14.167 2.6604
25(t) — za,(t) || 25 x 106 | 2.5 x 105 | 4.94 x 10*
ui(t) — ug, (t) 303.2 | 15.528 6.577
us(t) —uq,(t) || 53.1501 | 1.5205 0.3195
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5.4. Simulacién 5. Aplicacién a un ejemplo numérico

Objetivo: Inducir fallas en actuadores con comportamiento variante en el tiempo a un sistema
con representacion T—S descriptor para analizar el comportamiento de la estrategia de CTF bajo

estas condiciones. Los resultados se obtienen tomando el siguiente ejemplo numérico.

Ei(t) =Y pi2) (Aix(t) + Bu(t) + Gif(t)) (5.33)
i=1
y(t) = Cx(t) + Dfs(t) (5.34)
1 00 0 -1 0 0 -1 0
donde las matrices son £ = |0 1 0|, 4 = |1 -312—2 1,4 =|1 -32—-2 1|,
0 00 ) —2 —1 ) —2 —1
! 1 00 0
B =G =10|,C= D = .
{1,2} {1,2} 01 0] y [1]
0
5.4.1. Calculo de ganancias
. . 1010
1.- Al seleccionar gy = 2 se propone una matriz R = 01 0 O] , tal que rank(E) =mn.

2.- Entonces se procede a calcular las matrices T, 15, Ky, Ko, Ny;, Noj, N3 y P:

0 —05 0

05 0 0
o[ -2 0 00 0 0 0 0.143  0.286
Cloovof o fooonf o o0 of , |-0048 0.005
s o] Lo oo o0 of 0.833 —0.333
Yo 0o 05 0 0 0 05 0 0.048  —0.905
0 00 0 0 0
(0024 —0452] - ;
0024 0.048
—2.951 5777 0 0
Ny = 0.048  0.095
1197 —4.246 —0.024 —0.048
» Vaq,2) ;N3 | 0.024  0.048
—2.20 6501 0 0
Nig = —0.143 —0.286
1216 —4.608 ~0.024 0452 ) .
0 0 - /

3.- Sintonizando la constate o = 0.7839, se resuelven las LMIs definidas en (5.9) y (5.10) mediante
el solucionador YALMIP para obtener:

o 081 0 ~ [29.665 21711
v = 12.9994 ' ' 2721711 62,179
.2 = 1031 0334 0], . X5 = 36.8910
2= (5819 1.091 0.203] D g [reest 2
27 121715 208.131
2475 0 0 0 0 0 U, — —1.7168 v
| = (D = 820 24,
—0.864 0 0 0 0 0 Uy = —1.7172
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4.- Se selecciona la matriz R = 0.01 x I, tal que la matriz ¢; > 0.

5.- Se seleccionan las matrices £ =0.1 X 1443y Z =

4
6 .
) para hallar la soluciéon
9

w W = o
— s = ot
S W o N
N e ©
gt 00 W N
—= W =

de Yz

—4.685 —9.914 -5.109 30.753  0.107 1.998 —2.046
2,526 5.232 2799 —15.944 0.046 —0.967 1.09
0.538 1.137  0.579 —3.445 —0.021 -0.289 0.233

—-0.304 —-0.635 —0.331 1.927 0.021 0.11 —0.185

I

—2.146 —4.837 —=2.57 1552  0.107 1.065 —1.026
1.256 2,691 1.529 —8.323 0.046 —0.5  0.579
0.248 0.558 0.289 —-1.707 —-0.021 -0.183 0.117

—0.159 —-0.346 —0.187 1.058 0.021  0.067 —0.127

9 =

6.- Finalmente, se obtienen las ganancias del esquema de CTF:

Ky = [-5.05 20663 0], =[~4914 20185 0],

[2.788 17.094] [0.211 12.74] S [—0.573 —1.146] S [—0.283 —0.566]
1= y 4V = 3 = 3 = 3

—1.436 —9.944 —0.147 —7.765 0.321 0.641 0.176 0.352
1.998 —2.046 1.065 —1.026 —0.289 0.233 —0.183 0.117
H, = Hy = Ly = Ly = :
—0.967 1.09 —0.5 0.579 0.11  —-0.185 0.067 —=0.127
2 =243 0 2 —17.877 0O 0 1.505 O 0 0744 O
Fl - 7F2 - 7M1 - JM2 = 9
—1 12.827 0 -1 9614 O 0 —0.842 0 0 —0.462 0
0 0.625 0
1.763 0 -0.307 O 1.763 -2 0
J{1,2} = , & = yT'=
0.432 -1 3675 0 0432 1 0
0 0.307 1

5.4.2. Descripcion del escenario de fallas

Para evaluar el desempeno del esquema de CTF aplicado al ejemplo numérico, se define el escenario

de fallas descrito por la ecuacion (5.35).

0.05sen(t) + 0.15sen(2t) + 0.3 si ¢t > Twseg

0 en otro caso
(5.35)

£00) 0.05sen(t) + 0.15sen(2t) si bhrseg < t < 127seg

0 en otro caso

Las fallas sinusoidales se seleccionaron para verificar la capacidad del observador adaptable al
estimar fallas altamente dinamicas. Ademas, para observar el efecto de la acomodacion de la falla

bajo este escenario.
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Las simulaciones se realizaron en MATLAB R2019b mediante la paqueteria de Simulink, el tiempo
de simulacion es de 60 seg, el método de integracion se selecciond automaticamente por el software.

T
Las condiciones iniciales del sistema son z(0) = [1.8 1.9} , fs(0) =0y f(0) = 0. Mientras que
las condiciones iniciales del observador son v(0) = 0, f(0) = 0y ¢(0) = [—0.0273 2.3777}T. Por

T
ultimo, las condiciones iniciales del modelo de referencia son z4(0) = [1.7 1.6} .

l 9 B T T T T T ]
i8¢ 1
-~
= 1.7

161 E

15 1 1 1 1 1 ]

0 10 20 30 40 50 60
Tiempol[seg]
1 ,¢’ ]‘ T T /—’ 1 ,— ‘I
\‘ R : Il " 'Il “
P - JEEY ! M l \
o5t 0 Sesizizid i [ ==z
2/ \ A i /
" ------- s '. \\ ,"
0 \“_ J' | | \~- 4 N ]
0 10 20 30 40 50 60

Tiempol[seg]

Figura 5.7: Simulacion 5: Variable premisa y funciones de pertenencia.

En la Figura 5.7 se muestra la evoluciéon en el tiempo de las funciones de pertenencia y la variable
premisa. Observe que la variable premisa se encuentra acotada en z(t) € [0.71, 3.154]. Por otra
parte, en la Figura 5.8 se muestra el perfil de la entrada nominal u,(t), el esfuerzo del CTF w(t),
la sefial sin CTF ug(t) y la acomodacion de la falla u.(t). La sefial u.(t) representa la sumatoria
de la ley de CTF w(t) y la falla f(t). Con esta sumatoria se contrarresta el impacto adverso de

las fallas sobre el sistema. Observe el transitorio en la sefial u(t) que se aplica al sistema.

26 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo[seg]

Figura 5.8: Simulacion 5: Entradas.
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Figura 5.9: Simulacion 5: Variables de estados x1(t), zo

T T T /5 .~ TN
2.8 N el XN ‘\'I . .
:% 261 Ly N % \ R
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i T T Y SN ’/ “ T ]
g X /\/'\ %4 YA
= ;
Q5L
g 7
< 6
0 10 20

Tiempolseg]

(1) y zs(t).

En la Figura 5.9 se muestra el comportamiento de las variables de estado del modelo de referencia
x4(t), de las variables de estados de los sistemas sin CTF x4(¢) y con CTF z(¢). En las variables

xf(t) se observa que, ante la presencia de fallas, el sistema no sigue la trayectoria deseada. Mientras

que en las variables xz(t) al contar con la capacidad de tolerar fallas es posible recuperar el

desempeno deseado definido por la senial z4(t).

Amplitud

Amplitud

T T ‘ ,\‘ "‘\

0.4 f ’ ‘
0.2 f \/ j »/' \ J ‘J \
o — -
|
-0.2 | | ! I L
0 10 20 30 40 50 60
Tiempolseg]
T T T T T
0.2 F _]is i
o1t == fs
ol
-0.1 .
0 10 20 30 40 50 60

Tiempol[seg]

Figura 5.10: Simulacion 5: Estimacion de f(t) y fs(t).
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Finalmente, en la Figura 5.10 se presenta la estimacion de las fallas. Observe que al estimar f(t),
no se percibe algin desface respecto a la falla real, esto no sucede con el observador para fallas
invariantes en el tiempo. Ademaés, el error de estimacion tanto para la falla en el sensor como el
actuador es despreciable. En esta simulacion se presentan condiciones iniciales diferentes de cero
para las fallas, por esta razon, se observan senales similares a falsas alarmas, pero al presentarse en
el transitorio no pueden considerarse como tales. La Tabla 5.2 muestra los indices de desempeno
IAE para el error de seguimiento de trayectoria. Es bastante notorio que sin el esquema de CTF
se tiene un desempeno degradado. Ademés, se puede observar que el esquema de CTF logra que

el sistema con fallas opere aproximadamente igual al escenario libre de fallas.

Tabla 5.2: Simulacién 5: Error de seguimiento de trayectoria.

Estado/Entrada | sin CTF | con CTF | Sin Falla
21(t) —xa (t) | 128529 | 1.2078 | 0.9274
wo(t) — xq,(t) | 113.227 | 1.2268 | 0.987
23(t) — 2ay(t) | 416.3965 | 4.8109 | 3.8598

u(t) —ug(t) | 115.3451 | 8.8488 | 8.2738

5.5. Simulacién 6. Analisis de Robustez

Objetivo: El proposito de esta simulaciéon es demostrar la robustez de la estrategia de CTF
desarrollada ante la presencia de perturbaciones, ruido de medicion e incertidumbres paramétri-
cas. Tomando el ejemplo numérico mostrado en la simulaciéon anterior, se propone el sistemas
descriptor T-S de las ecuaciones (5.36)—(5.37):

= Z 1i(2) ((AZ» + AA(t))z(t) + Byu(t) + G f(t) + Hl-d(t)> (5.36)
=1
y(t) = Cx(t) + Dfs(t) + Fuw(t) (5.37)
10 0 0 -1 0 0 -1 0
donde las matricesson £ = [0 1 0|, A =1 -312—2 1 |,4=1|1 -32—-2 1|,
0 00 5 —2 -1 5 —2 -1
0 05 0 1 0
100 0
AA(t) = 1010 010, By = Guay = |0, Hapyp = |1, C= | 0]’ v H ’
0 1 0 0 0
F=1. i

En la Figura 5.11, se muestra la senal de perturbacion d(t) y el factor de incertidumbre §(t) de la
matriz de incertidumbre paramétrica AA(t). Observe que el factor de incertidumbre es una senal
periddica variante en el tiempo que aparece en el instante de 30 seg. Mientras que la perturbacion

es un senal intermitente que aparece y desaparece aleatoriamente.
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Figura 5.11: Simulacion 6: Perturbacion y factor de incertidumbre §(t).

La senal de ruido de medicion w(t) se muestra en la Figura 5.12. El ruido de medicion w (t) para

el primer sensor es de menor amplitud a comparacion la sefial wy(t) del segundo sensor. Estas

senales se escogieron de tal forma que permitiera observar el efecto del ruido de mediciéon sobre

el esquema de CTF.

Tiempo[seg]

Figura 5.12: Simulacién 6: Ruido de medicion.

La variable premisa y las funciones de pertenencias se presentan en la Figura 5.13. Observe que
la variable premisa se encuentra acotada en z(t) € [0.71, 3.154] y al ser medible se ve afectada

por el ruido de mediciéon. Del mismo modo en las funciones de pertenencia se refleja el ruido

de medicién, esto puede ocasionar que las dos propiedades principales de la sumatoria convexa

mostradas en la expresion (2.13) no se satisfagan.
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Figura 5.13: Simulacién 6: Variable premisa y funciones de pertenencia.

Por otra parte, en la Figura 5.14 se muestra el perfil de la entrada nominal u4(t), el esfuerzo del
CTF u(t) y la acomodacion de la falla u.(t). Observe que a partir del instante en que el factor de
incertidumbre comienza a tomar valores, la de acomodacion de la falla u.(t) comienza a oscilar
sobre la senal u4(t). Otro aspecto importante es que, se percibe que el ruido de medicion se esta

amplificando por la estimacion de la falla en el actuador.
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Figura 5.14: Simulacién 6: Entradas.

En la Figura 5.15, se muestra los estados del modelo de referencia x,4(t) y los estados del proceso
real. Observe en la segunda variable xo(t) de estado el efecto de las perturbaciones y el efecto
del factor de incertidumbre en las variables xo(t) y x3(t). A pesar de esto no se observa una gran
degradacion del desempeno del esquema de CTF ante estas condiciones. Ademas, el efecto del
ruido de medicion se filtra por el observador adaptable al estimar las variables de estado, siendo

esta senal la que influye mayormente en la ley de CTF.
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Figura 5.15: Simulaciéon 6: Variables de estados 1 (t), x2(t) y z3(t).

En la Figura 4.6 se muestra el desacoplamiento de la falla del sensor que se tiene en la estimacion
de la variable de estado medible x4(t). La senal Z5(t) no se ve afecta por la senal f(¢) ni por el
ruido de medicion, debido a que es filtrado por el observador adaptable. También, se observa que
el ruido de medicién se traslapa a la estimacion de la falla en el sensor. Generalmente, este efecto
sucederia en una implementacion en tiempo real y se debe definir un umbral para cuantificar cuél

es el valor minimo de amplitud de la falla en el sensor que puede considerarse como falla.
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Figura 5.16: Simulaciéon 6: Desacoplamiento de la falla fq(t).
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Finalmente, en la Figura 5.17, se presenta la estimacion de la falla en el actuador y el sensor. Para
la estimacion de f(t), se observa que el ruido de medicién se amplifica dréasticamente debido al
valor de la ganancia ®; que se encuentra en el vector de estimacion f (t). Ademés, se puede notar
que el factor de incertidumbre 0(¢) genera un error de estimacion en la estimacion de las fallas
tanto del sensor como del actuador. Del mismo modo, en una implementacién en tiempo real se

debe definir un umbral para el valor minimo de amplitud de la falla en el actuador.
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Figura 5.17: Simulacion 6: Estimacion de f(t) y fs(¢).

La Tabla 5.3, muestra los indices de desempeno de la estimacion simultanea de variables de estados
y fallas del sistema libre de perturbaciones, ruido de medicién e incertidumbres paramétricas y
del sistema bajo estas condiciones. En este caso, para definir los tiempo de deteccién es necesario

analizar el escenario de falla y definir un umbral que permita determinar si lo estimado es ruido

de medicion o una falla en el sistema.

Tabla 5.3: Simulacién 6: Error de estimacion de estados y fallas.

Estado/ d(t)=0,w(t) =0y d(t) #0, w(t) #0y
Entrada AA(t) =0 AA(t) #0
1 (t) — @1 (t) 0.2825 0.6541
o (t) — mo(t) 0.8051 7.4622
24(t) — 23(t) 2.5136 27.1248
()= £ 2.7054 28.1087
£() = £i(1) 0.8051 11.7393

Los resultados muestran que se tiene un desempeno degradado. No obstante, esto no quiere decir
que sea inviable utilizar este esquema bajo las condiciones previamente planteadas. Ademas, es
posible partir del desarrollo mostrado en los capitulos anteriores para considerar en el diseno

perturbaciones, incertidumbres paramétricas y ruido de medicién en las estrategias de control y

estimacion propuestas.
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En la Tabla 5.4, se muestra los indices de desempeno del seguimiento de trayectoria del sistema
libre de perturbaciones, de ruido de medicién y de incertidumbres paramétricas y del sistema bajo
estas condiciones. Otro aspecto importante es que se tiene una menor degradacion del sistema a

comparacion del escenario sin el esquema de CTF.

Tabla 5.4: Simulacion 6: Error de seguimiento de trayectoria.

Estado/ dit)=0,w(t) =0y d(t) #0, w(t) #0y
Entrada AA(t) =0 AA(t) #0
x1(t) — x4, (1) 1.2078 2.1083
(1) — 24, (1) 1.2268 8.2145
3(t) — 24, () 4.8109 31.6781
u(t) — ug(t) 8.8488 27.7988

5.6. Conclusiones del capitulo

Las caracteristicas del observador adaptable para fallas variantes en el tiempo mostradas en el
Capitulo 4 se reflejan en esta secciéon. Se comprueba que la acomodacion de la falla se realiza
de mejor manera y, por lo tanto, se tiene un buen comportamiento en la estrategia de CTF. El
diseno se aplico al reactor quimico CSTR y a un ejemplo numérico. En los escenarios de simulaciéon
planteados se obtuvieron los resultados esperados, por ejemplo, si el sistema carece de tolerancia
a fallas se obtiene un desempeno degradado. Ademaés, se present6 a detalle como la ley de CTF
disenada contrarresta el efecto adverso de las fallas en actuadores. Por otra parte, se sometio
al sistema a condiciones no planteadas en el diseno tales como perturbaciones, incertidumbres
paramétricas y ruido de medicién. Dando como resultado un buen rendimiento que permitio

observar un escenario de simulacién més realista.
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A lo largo de este documento se muestra que los objetivos de la tesis se han cumplido. La apor-
tacion principal de este trabajo es el uso del esquema de un observador dindmico para estimar
simultdneamente estados y fallas con comportamiento variante en el tiempo. Los grados de liber-
tad del observador GDO brindan una mejor exactitud de estimacién y robustez ante errores de
modelado. En las estrategias de estimacion de fallas en actuadores, se presentan dos enfoques,
uno para fallas invariantes en el tiempo y otro para fallas variantes en el tiempo. Los resulta-
dos muestran que al considerar en el diseno fallas variantes en el tiempo se reduce el tiempo
de convergencia considerablemente, esta caracteristica beneficia al esquema de CTF porque la

acomodacion de la falla se realiza de mejor manera.

Por otra parte, para validar la eficacia de la estrategia de CTF propuesta se utiliza el modelo de
un reactor quimico tipo CSTR enchaquetado y un ejemplo numérico. Los resultados del primer
caso de estudio demuestran que el esquema de control podria aplicarse a un proceso real. Mientras
que en el segundo caso de estudio se sometio al sistema a fallas en actuadores con comportamiento
sinusoidal, con la finalidad de verificar que esta estrategia de CTF permite tratar con esta clase
de fallas. Ademas, se logré expandir la capacidad del esquema de CTF al estimar tanto fallas
en actuadores como fallas en sensores mediante un sistema aumentado. También, se propuso una
ley CTF de seguimiento de trayectoria basado en un modelo de referencia que proporciona la

trayectoria deseada que deben seguir las variables de estado del sistema real.

Otro punto por destacar es que, al exponer al sistema a perturbaciones, ruido de medicién e
incertidumbres paramétricas, no es posible garantizar el comportamiento deseado ya que, bajo
estas condiciones no fue disenado el esquema de CTF, pero a pesar de esto, los resultados muestran
que bajo este escenario se tiene cierto grado de robustez el cual podria considerarse aceptable.
Finalmente, a nivel académico se puede decir que cada uno de los objetivos de la investigacion se

cumplieron.
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6.1. Trabajos futuros

Como trabajos futuros se proponen las siguientes actividades:

» En algunos sistemas T—S no se tienen disponibles las variables premisas para su medicion,
por esta razon es importante desarrollar un algoritmo para estimarlas. El enfoque presentado

aun esta limitado a considerar las variables premisas como medibles.

= Cuando se tiene un gran nimero de modelos locales para el sistema T-S, suele aparecer
un problema de conservadurismo en el disenio de estrategias de control o estimacién. Una
solucion a esta problematica son las funciones no cuadraticas de Lyapunov, que a compara-
cion de las funciones cuadréticas de Lyapunov ofrecen un mayor rango de operaciéon y una

solucion factible menos conservativa.

» Kl enfoque desarrollado esta limitado a una clase particular de sistemas descriptor, seria
interesante desarrollar una estrategia basada en la estructura del observador GDO que trate

al sistema descriptor mediante los subsistemas lento y rapido.

= Puede haber un gran nimero de configuraciones de fallas que no se puedan identificar con
el enfoque desarrollado. En la teoria la propiedad de identificabilidad permite verificar cual
configuracion de falla es capaz de estimar el observador adaptable. Esta propiedad no se
presenta en este trabajo de tesis. Un vector de estados aumentado podria permitir identificar
una mayor gama de configuraciones de fallas. Seria interesante probar este enfoque utilizando

la estructura del observador GDO.

= Implementar en un sistema académico los algoritmos de control y estimaciéon desarrollados,
para analizar y resolver los inconvenientes fisicos y computacionales al aplicarlo a un proceso

en tiempo real.
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APENDICE A
Diagrama del Observador Adaptable

ft) fi(t)

> Actuador [ Planta —> Sensor !

<— S |«

f) .
+T <_f_(l]

C €

+
<~ P |«

(1) 1+

Figura A.1: Diagrama del observador adaptable f(t) = 0.
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Figura A.2: Diagrama del observador adaptable f(t) # 0.
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APENDICE B
Diagrama del Control Tolerante a Fallas
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Figura B.1: Diagrama del CTF.
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