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INTRODUCCION

En las altimas décadas, los sistemas de control han
evolucionado, desde simples estructuras de realimentacion
mecanicas hasta la concepcion de estrategias avanzadas,
cuya implementacion sobre dispositivos electronicos
permite significativas mejoras en la operacion de sistemas
complejos y/o altamente inestables, optimizando costos y
esfuerzos de control.

El diseno de un controlador convencional, ante un
evento como el mal funcionamiento de un actuador, sensor
u otro componente del sistema, puede resultar en un
rendimiento insatisfactorio, o incluso llevar al sistema a la
inestabilidad. Para superar estas debilidades, resulta
necesario el desarrollo de sistemas de Deteccion vy
Diagnostico de Fallas (FDD) capaces de inferir, en una fase
temprana de su desarrollo, la ocurrencia de una falla e
indicar la razéon que la causo, conociendo en detalle las
anomalias del sistema. Los sistemas FDD, usualmente,
llevan a cabo tres tareas principales: deteccion de fallas,
aislacion de fallas y estimacion de fallas (Gertler, 1998).

En base a lo previamente expuesto, el presente trabajo
presenta el disefio de un conjunto de Observadores de Salida
con Entrada Desconocida (LPV-UIOO) para el desarrollo
de un esquema FDD de tiempo discreto, capaz de detectar,
aislar y diagnosticar el funcionamiento defectuoso de
elementos sensores en sistemas no lineales, que aceptan
representacion Lineal de Pardmetros Variables (LPV), para
luego evaluar su comportamiento y capacidades sobre un
proceso tipico de la industria de procesos quimicos.

DISENO DEL OBSERVADOR DE SALIDA

Primeramente, se considera la representacion discreta
de un sistema no lineal a través de un modelo LPV que
contempla el ingreso entradas desconocidas y fallas a la

salida. Esto es,
M
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donde x(k) € R", u(k) e R™, d(k) e R, y(k) ERP y
fy(k) € R° son el vector de estados, entradas, entradas
desconocidas, salidas y fallas a la salida, respectivamente.

Ademas, A;, B;, C;, D; F; y H; son matrices constantes de
dimensiones apropiadas. En general, para los sistemas
estrictamente propios, las matrices D; son nulas, ademas,
matrices C;, para el alcance de este estudio, estan
conformadas por matrices identidades de dimensiones
apropiadas [,x,, como consecuencia, la salida y(k) se
reduce a una simple combinacion ponderada de las fallas a
la salida y las variables de estado.
y(k) = Cx(k) + Hf,, (k). (1)
Por otro lado, las funciones de pertenencia p;(.)
dependientes de un parametro variable {(t), vinculado a

entradas o salidas, satisfacen:
M

D o) =1
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Entonces, considerando que la matriz H se compone de
una fila especifica de la matriz C, correspondiente a la salida
no monitoreada (sensor bajo analisis), y seleccionando una
matriz de transformacion T,, tal que J = T,C, donde | €
RP~° solo contiene las filas de C correspondientes con las
salidas monitoreadas (demas sensores). Entonces, en base al
desarrollo de un observador de entrada desconocida para
sistemas lineales (Darouach et al., 1994), la ecuaciéon de
salida del sistema (1), es transformada en,

y(k) = Jx(k).

Entonces, con el propdsito de estimar las variables de
estado x(k), se formula un observador de entrada
desconocida como,

w(1®) = 0;

M
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donde z(k) € R™, y las matrices N; € R™", G; € R™*P,

L; € R™P y E € R™P son las ganancias del observador a
ser determinadas.
Para ello, definiendo el error de estimacion de estados
e(k) = (k) — x(k)
= z(k) — Tyx(k)
siendo T; = (I + EJ), entonces la dinamica del error de
estimacion es

M
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Consecuentemente, si se cumplen las siguientes
condiciones:
TlFi = 0, Gi - TlBi =0
NiTl + LL] - TlA,: = 0, AZ,: - Tlei =0

la dinamica del error de estimacion resulta
M

el +1) = ) w(300)Ne )
i=1
de esta forma, si N; es cuadraticamente Schur, e(k + 1) » 0
asintoticamente.

Teorema 1. Si existen las matrices S, W;, Vi € Zyy Y

una matriz simétrica definida positiva X > 0 tal que,
2aX ATX + ATJTST — JTWT

XA+ SJA —WJ * lé(xX P <o @)
sujeto a la restriccion de desacople de la entrada
desconocida

X+SNF,=0

entonces, el observador es un LPV-UIOO. Esto es, e(k)
converge asintéticamente a cero desde cualquier estado
inicial e(0).

Demostracion: La demostracion del Teorema 1 escapa
a los alcances de este articulo, pero el lector puede consultar
las herramientas provistas en Boyd (1994).

Remarca: El Teorema 1 muestra que el problema de
disefio del LPV-UIOO se resuelve a través de la
Desigualdad Lineal Matricial (LMI) (2).

Adicionalmente, las matrices de
observador resultan:

N; = ([+X7ISPA; —X'W, ], G, = (1+XI1S])B;
L; = X~'W, — N;E, Az; = TAx;

ganancia del

Deteccion y Diagndstico de fallas:

De acuerdo con los esquemas preexistentes se construyo
un banco de observadores generalizados que detectan y
diagnostican fallas en elementos sensores, en base al analisis
de sus residuos. Debido a las restricciones de longitud de
este documento no se proveen mayores detalles, pero
lectores interesados pueden consultar literatura afin (Blanke,
2016; Pico y Adam, 2017).

EJEMPLO ILUSTRATIVO

Considere el modelo de proceso de un Reactor Continuo
de Tanque Agitado (CSTR), presentado en Adam (2018) y
bosquejado en la Fig. 1. Se ha desarrollado un banco de
LPV-UIOO y se ha simulado su comportamiento, con el
objetivo de detectar, aislar y estimar el ingreso de fallas en
sus elementos de medicion.
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Fig. 1. Diagrama del proceso CSTR.

La Fig. 2 exhibe los resultados de la simulacion. En ella,
se observa la convergencia y capacidades de seguimiento del
observador ante cambios de consigna. Seguidamente, entre
los t = 80 min y los t = 150 min se introduce en el sensor
de volumen una falla de comportamiento exponencial (error
de calibracion) de hasta el 1,5 % de V},,4,. A continuacion,
con el objetivo de visualizar el comportamiento del médulo
FDD en distintos puntos de operacion, se aplicé un cambio
lineal de consigna. Por tltimo, una falla de comportamiento
exponencial (acumulacion de sarro) de hasta el 1 % de Ty,
ocurre en el sensor de temperatura entre los t = 300 min y
los t = 380 min.
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Fig. 2. Deteccion y diagnostico de fallas en el CSTR.

Las salidas del banco de observadores propuesto y del
sistema no lineal se bosquejan en la Fig. 2a. Por otro lado, la
Fig. 2b presenta la estimacion de las fallas ocurridas,
generada por los observadores.

CONCLUSIONES

Se presentd el disefio de un esquema de FDD basado en
el uso de un banco de observadores de salida aplicados a un
sistema no lineal que admite representacion LPV con
entrada desconocida, en tiempo discreto. Los observadores
propuestos y sus condiciones de estabilidad se basan en la
resolucion de un problema LMI.

Es importante tener en cuenta que la principal propuesta
de este trabajo es el disefio de un LPV-UIOO, de tiempo
discreto, a partir de herramientas de disefio comunmente
utilizadas en sistemas lineales.
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