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Una falla (fault) consiste en una

desviación de una propiedad

característica de un sistema con

respecto a las condiciones usuales

y estándar de operaciones (Verde,2013).
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En este proyecto se propone el diseño e implementación de una estación de nivel de tres tanques

formando un sistema interactivo para la simulación y detección de fallas.

Para probar este modulo se desarrollo un algoritmo basado en observadores que facilitan el

diseño de los generadores de residuos, el cual fue simulado para el sistema de tres tanques

contemplando la presencia de fallas en sensores y actuadores.

Finalmente, con el propósito de corroborar los resultados obtenidos en simulaciones, se

presentan los resultados obtenidos en pruebas experimentales para realizar la comparación de

las dos y dar veracidad de su funcionamiento.
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La plataforma experimental consiste en un sistema MIMO (Multiple Input Multiple
Output) no lineal.
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Partiendo del modelo matemático del

sistema de tres tanques representado

por las siguientes ecuaciones

diferenciales (Ding, 2008)

Después de la linealización en los

puntos de operación ℎ1 = 45 𝑐𝑚 ,

ℎ2 = 15 𝑐𝑚 y ℎ3 = 30 𝑐𝑚, tenemos

un modelo lineal (nominal).

 𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢

𝑦 = 𝐶𝑥
Donde

𝑥 = 𝑥1 𝑥2 𝑥3
𝑇 = ℎ1 ℎ2 ℎ3

𝑇

𝑢 = 𝑞1 𝑞2
𝑇

𝐴 =
−0.02 0 0.02

0 −0.0458 0.0196
0.02 0.0196 −0.0396

𝐵 =
0.006 0

0 0.006
0 0

𝐶 =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

http://www.uat.edu.mx/
http://www.uat.edu.mx/


Considerando las siguientes fallas.

Fugas en los tanques 𝒇𝒇𝟏, 𝒇𝒇𝟐, 𝒇𝒇𝟑, pueden ser modelados como adiciones a la salida de los tanques

Obstrucción entre el flujo de los tanques (T1 , T2 y T3) son representadas por 𝒇𝒐𝟏𝟑, 𝒇𝒐𝟐𝟎, 𝒇𝒐𝟑𝟐

Fallas en actuadores son las fallas presentes en las bombas, representadas por 𝒇𝒂𝟏 y 𝒇𝒂𝟐.

Fallas en sensores, puedes ser representadas como adiciones a los tres sensores, denotados por
𝒇𝒔𝟏, 𝒇𝒔𝟐, 𝒇𝒔𝟑

𝒇𝒇𝟏
𝒇𝒇𝟑 𝒇𝒇𝟐

𝒇𝒐𝟏𝟑 𝒇𝒐𝟑𝟐 𝒇𝒐𝟐𝟎

𝒇𝒂𝟏 𝒇𝒂𝟐

𝒇𝒔𝟏 𝒇𝒔𝟑 𝒇𝒔𝟐
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Las cuales son modeladas como fallas aditivas al sistema. El modelo con fallas se expresa
como:

 𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐸𝑓𝑓

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐹𝑓𝑓𝑠
Donde 

𝐸𝑓 =
−2.27

0
0

0
−1.3

0

0
0

1.84

−0.3
0

0.3

0
0.39
0

0
0.29

−0.29

0.006
0
0

0
0.006

0

𝐹𝑓 =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

𝑓 = 𝑓𝑓1 𝑓𝑓2 𝑓𝑓3 𝑓𝑜13 𝑓𝑜20 𝑓𝑜32 𝑓𝐴1 𝑓𝐴2
𝑇

𝑓𝑠 = 𝑓𝑠1 𝑓𝑠2 𝑓𝑠3
𝑇

Donde 𝐸𝑓 representa la matriz de dinámica de fallas y el vector 𝑓 𝑦 𝑓𝑠 las fallas
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La constricción de los residuos
se basa en el desacoplo del
sistema nominal en
subsistemas sensibles a 𝑛
fallas. Posterior a esto, se
diseñó un observador para
cada subsistema, de tal
manera que el observador
utilice las salidas y entradas
correspondientes a la falla que
se desea aislar.

Subsistema 1

 ℎ1 = 𝐴1ℎ1 + 𝐵1𝑢1 + 𝐺1𝑦3 + 𝐸1𝑓𝑓

𝑦1 = 𝐶ℎ1 + 𝐹𝑓1𝑓𝑠

Donde
𝐴1 = 0.02 𝐵1 = 0.006

 𝐺1 = [0.02

 𝐸1𝑓 = [−2.27 0 0 − 0.3 0 0 0.006 0

 𝐶 = 1 𝐹𝑓1 = [1 0 0
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Los subsistemas 2 y 3, fueron
desacoplados utilizando el
mismo procedimiento. Los
subsistemas 4, 5 y 6 son
combinaciones de los
subsistemas 1, 2 y 3, que
representan los tres estados
del sistema. Por ejemplo, el
subsistema 5 es una
combinación de los
subsistemas 1 y 3, una
relación de ambos.

 ℎ1,3 = 𝐴5ℎ1,3 + 𝐵5𝑢1 + 𝐺5𝑦2 + 𝐸5𝑓𝑓

𝑦5 = 𝐶ℎ1,3 + 𝐹𝑓5𝑓𝑠

Donde

𝐴5 =
−0.02 0.02
0.02 −0.0396

𝐵5 =
0.006

0

𝐺5 =
0

0.0196
𝐶 =

1
0

ℎ1,3 =
ℎ1

ℎ3

 𝐸5𝑓 = [
−2.27

0
0
0

0
1.84

−0.3
0.3

0
0

0
−0.29

0.006
0

0
0

𝐹𝑓1 = [1 0 0 

Subsistema 5
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Los residuos, son el resultado de la diferencia de los estados del sistema donde
ocurren las fallas y los estados estimados a partir de un banco de observadores.
La activación de cada uno de los residuos construidos dependerá de la ocurrencia
de las fallas, cada residuo es sensible a ciertas fallas debido al desacoplo.

Observador 1   ℎ1 = 𝐴1
 ℎ1 + 𝐵1𝑢1 + 𝐺1𝑦3 + 𝐿1(𝑦1 − 𝐶1

 ℎ1)

 𝑦1 = 𝐶1
 ℎ1

𝑟1 = 𝑦1 − 𝐶1
 ℎ1

son algoritmos que reconstruyen de forma económica las variables de estado no
disponibles de un sistema, a partir de su modelo y el conocimiento del vector de
entradas 𝑢(𝑡) y del vector de salidas 𝑦(𝑡)
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A continuación se presenta
la tabla de firmas de los
residuos, la cual presenta la
sensibilidad de cada residuo
a cada falla especifica.
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La plataforma experimental fue diseñada en
solidworks y fabricada en un taller de
maquinados para pasar posteriormente a su
armado
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Diseño de plataforma experimental.

Hardware:
- Sensores: Ultrasónico HC-SR04.
- Actuadores: Bomba.
- Interface: Placa Arduino MEGA

Para fines prácticos, se utilizo el
modulo Arduino entre el modulo
físico y la programación por su
simplicidad y utilizando sensores
ultrasónicos HC-SR04 para medir
el nivel de agua.
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Se utilizó LabVIEW en el desarrollo del algoritmo para la detección de fallas en el
sistema físico, el cual ofrece un enfoque de programación grafica que ayuda a la
visualización del panel de control principal.
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Obtenido el modelo matemático en espacio de estados, se realizó la simulación del algoritmo en la
plataforma MATLAB. Partiendo de que el sistema se encuentra en lazo cerrado y que solo una falla se
puede presentar a la vez

Residuos en presencia de la falla 𝑭𝒇𝟏.

http://www.uat.edu.mx/
http://www.uat.edu.mx/


Residuos en presencia de la falla 𝑭𝒔𝟐
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Residuos en presencia de la falla 𝑭𝒂𝟐.
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Para validar los resultados obtenidos en la simulación, se realizaron diferentes pruebas
físicas en la plataforma experimental. A continuación se pondrá las mimas fallas que en la
simulación.

Residuos en presencia de la falla 𝑭𝒇𝟏.
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Residuos en presencia de la falla 𝑭𝒔𝟐
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Residuos en presencia de la falla 𝑭𝒂𝟐.
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En base a los resultados obtenidos tanto en la simulación como en la experimentación,
se pudo comprobar la efectividad para la detección de fallas en base a observadores.

La plataforma experimental realizada, ayudo a la comprobación de los resultados
obtenidos en la simulación, y abre las posibilidades no solo de simular, si no también, de
probar algoritmos nuevos de forma física.
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