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INTRODUCCION.

QUE ES UNA FALLA?

Una falla (fault) consiste en una
desviacion de una propiedad
caracteristica de un sistema con
respecto a las condiciones usuales
y estandar de operaciones (verde,2013).
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INTRODUCCION.

« En este proyecto se propone el disefio e implementacion de una estacidon de nivel de tres tanques
formando un sistema interactivo para la simulacion y deteccion de fallas.

« Para probar este modulo se desarrollo un algoritmo basado en observadores que facilitan el
disefio 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 propdésito de corroborar los resultados obtenidos en simulaciones, se
presentan los resultados obtenidos en pruebas experimentales para realizar la comparacién de
las dos y dar veracidad de su funcionamiento.

Intendisciplinanio Renovables,
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PLATAFORMA EXPERIMENTAL

By

La plataforma experimental consiste en un sistema MIMO (Multiple Input Multiple
Output) no lineal.
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MODELO MATEMATICO * = Ax + Bu
y =Cx
Donde
Partiendo del modelo matematico del T T
) = =|hy h, h
sistema de tres tanques representado x =l xp 2" = 1Ry Ry s
por las siguientes ecuaciones u = [q; q,]7
diferenciales (Ding, 2008)
D ‘< de la linealizacid | —0.02 0 0.02
espués de la m_e,a izacion en los a=| o _0.0458 0.0196
puntos de operacion h; = 45 cm, 002 0.0196 —0.0396
h, =15cmy hy = 30 cm, tenemos
un modelo lineal (nominal). 0006 0O 1 0 0
B=| 0 0.006‘ C = ’0 1 0‘
0 0 0 0 1
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Considerando las siguientes fallas.

Fugas en los tanques f¢1, fr2, ff3, pueden ser modelados como adiciones a la salida de los tanques

Obstruccidn entre el flujo de los tanques (T1, T2 y T3) son representadas por f,13, fo20, o032

Fallas en actuadores son las fallas presentes en las bombas, representadas por f,1 Y faz-

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

fslr str fs3

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Las cuales son modeladas como fallas aditivas al sistema. El modelo con fallas se expresa

como:
x =Ax + Bu + Eff

Donde
—227 0 0 —-03 0 0 0.006 0 1 0 0
E-=| 0 —13 0 0 039 0.29 0 0.006] F=(0 1 0
0 0 1.84 0.3 0 —0.29 0 0 0 0 1

f=1fs1 frz fr3 Jfo1s fozo fozz fan fAz]T
fs:[fsl fs2 fsB]T

Donde Ef representa la matriz de dinamica de fallas y el vector f y f; las fallas

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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CONSTRUCCION DE RESIDUOS BASADOS EN OBSERVADORES

., . Subsistema 1
La constriccion de los residuos

se basa en el desacoplo del hy = Ajhy + Biuy + Gy + Eiff
sistema nominal en
subsistemas sensibles a n y1=Chyt Fflfs
fallas. Posterior a esto, se
disefi® un observador para Donde
cada subsistema, de tal
manera que el observador
utilice las salidas y entradas

correspondientes a la falla que Eif=[-227 00 —0.3 0 0 0.006 0]
se desea aislar. f

A, =[0.02] B, = [0.006]

G, = [0.02]

C=1[1] Fr=[10 0]

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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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
combinacion de los
subsistemas 1 y 3, wuna
relaciéon de ambos.

=% Unidad Académica

Subsistema 5

i Multidisciplinaria
¢ Reynosa-RODHE

Bor

CIERMMI

2018

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

h1,3 = Ashy 3 + Bsuy + Gsy, + Esff
Vs = Chy s + Frsfs

Donde

—0.02

0.02 —0.0396

0.02

| Bs=

Os = [0.0296] ¢= ltl)] M3 =

Frp =

2 27 0 O
0 1.84

[1 0 0]

—0.3
0.3

0
0

0
—0.29

hy
h

|

lO 006]

0.006 O] ]
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OBSERVADOR

son algoritmos que reconstruyen de forma econdmica 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)
Observador 1 A A A
hy = Ajhy + Byug + G1y3 + L1 (y1 — C1hy)

y1 = Cihy

RESIDUOS

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 activacion de cada uno de los residuos construidos dependera de la ocurrencia
de las fallas, cada residuo es sensible a ciertas fallas debido al desacoplo.

rn=Y1— Cliil

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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residuos

RESIDUOS e
fr1 v’ v
fr2 v’ v’
A continuacién se presenta frs 4 v v
la tabla de firmas de los s s 7 wa v
re5|d'u9j5, la cual presen'.ca la o 7 p
sensibilidad de cada residuo
a cada falla especifica. Jo32 v ¥ ¥ v
fa1 v’ v’
faz v’ v
fs1 v’ v v v
fsz \/ \/ \/
fs3 \/ \/ \/ \/
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DISENO DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

La plataforma experimental fue disefiada en
solidworks y fabricada en wun taller de
maquinados para pasar posteriormente a su
armado
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DISENO DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL
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Disefio de plataforma experimental.

Hardware:
- Sensores: Ultrasénico HC-SR04. =\

)|
- Actuadores: Bomba. T

- Interface: Placa Arduino MEGA

Para fines practicos, se utilizo el
modulo Arduino entre el modulo
fisico y la programacion por su
simplicidad y utilizando sensores
ultrasonicos HC-SR04 para medir
el nivel de agua.
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PARTE COMPUTACIONAL

Se utilizé LabVIEW en el desarrollo del algoritmo para la deteccidon de fallas en el
sistema fisico, el cual ofrece un enfoque de programacion grafica que ayuda a la
visualizacion del panel de control principal.

;
b ’ SETPOIT 2 Tank 2 Tank 3 Tank BETROIT  Serial Port
iy : 55 e e #E 55— (E
1 | : mE mE mE : | e CJ
“Wite To 50= B . H <
Serial Port EL Measuremen t g = E | . 505
File5 45° 45;- 45;- 45— a5=
Signals E -
Flush? 1) 40 40> 402 i A0
o 352 352 35 -
30 30 305 30 ho
25 25 2521 25 25
20 0= 20- 20 20°
152 152 152 15- 152
10 105 10 10: 101
52 52 5o 5':I s
o Pl 0o o= 5

IE ] (o ] (o ]

PID gains

SALIDA DEL PID Pk

proportional gain (Ke) +1.000 SLID
i 0.00 0

SALIDADEL

lappin
ignals
Scaled Signals
=
i

integral time (Ti, min) ©}/0.010

derivative time (Te, min) 7/|0.000

PID gains 2

proportional gain (Ko ;’r‘ 1.000 SALIDA DEL PID 2 HW 2]
0.00 a

integral tirne (Ti, min) 21 0.010
derivstive time (Td, min) £{0.000

SALIDA DEL PID 2
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SIMULACION

Obtenido el modelo matematico en espacio de estados, se realizd la simulacién del algoritmo en Ia
plataforma MATLAB. Partiendo de que el sistema se encuentra en lazo cerrado y que solo una falla se
puede presentar a la vez

residuos - = 5 = = 2 T T T T T T T T T
1 2 3 5 6
fallas To
ffl v v 2 1 1 | 1 1\ 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
ffz v v 2 T T T T T T T T T
o
fr3 v v v =0
2 1 1 1 1 1 1 1 | 1
fo13 v v v v 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 T T T T T T T T T
foz20 v v & j
fo32 v v v v 2 . ! ! | L | ! ! !
0 1 2 3 4 5 L} 7 8 9 10
fa1 v v 2 T T T T T T T T T
Lo
faz v v \
2 ! ! ! ! L 1 I I 1
fs1 Ve v v i 0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
2 T T T T T T T T T
fs2 v v v % §
fs3 v v v v 2 I 1 ! I I L ! L |
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Tiempo [seg]

Residuos en presencia de la falla Ff 4.
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Tiempo [seg]

Residuos en presencia de la falla Fs,

residuos
fallas n r2 r3 s Te 2 T T T T T T T T
fr1 v v 5
P ! ! | L | L ! I
ffz \/ ‘/ 0 1 2 3 4 5 8 9 10
2 T T T T
fr3 v v v Qo ]
5 | 1 | 1 1 | 1 1
fo13 v v v v 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
2 T T T T T T T T
fozo0 v v r
20 -
fo32 \/ \/ \/ \/ 2 L 1 1 1 1 ] 1 1
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
fAl \/ \/ 2 T T T T Ir T T T
© 0 -
faz v’ v
2 1 1 | 1 ! ! 1 !
fsl \/ / \/ \/ 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
2 T T T T T T T T
fs2 v’ v v’ © o
5 1 1 | 1 ! | 1 1
fs3 v v v v 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
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Residuos en presencia de la falla Fa,.

residuos
fallas £ 2 T3 rs Te 2 T T T T T T T
T 0
fr1 v’ v’
2 I | 1 1 1 1 1
ffZ \/ / 0 1 2 3 5 7 8 9 10
2 T T T T T T
f}'S \/ \/ \/ [\IO) [ <
2 I 1 1 1 1 1 1
fo13 v 4 v v 0 1 2 3 5 7 8 9 10
2 T T T T T T T
1 20 v Ve
- o
fo32 v v v v » | ; , 1 | , |
0 1 2 3 5 7 8 9 10
fAl v v 2 T T T T T T T
w
faz v’ v =0
2 ! ! ! 1 1 ! ]
fs1 v e w3 /7 0 1 2 3 5 7 8 9 10
2 T T T T T T T
fs2 v v v © 0 s .
2 ! ! 1 1 ] ! 1
f:93 \/ \/ / \/ 0 1 2 3 5 7 8 9 10
Tiempo [seg]
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RESULTADO DE PRUEBAS FiSICAS

Para validar los resultados obtenidos en la simulacidn, se realizaron diferentes pruebas
fisicas en la plataforma experimental. A continuacion se pondra las mimas fallas que en |la

simulacion.

e fesidios n T2 T3 s e
fra v v
fr2 v v
fr3 v v’ v
fo1s v v’ v v
fozo v’ v
fo32 v v v v’
fa1 v’ v
faz v’ v’
fa1 v v v’ v
fs2 v v v
fs3 v’ v v’ v

CIERMMI
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r1
h o o
T T

5
(=]
3

1
500
T

[
Q@
o

74
h o o
T

1
450
T

8

3

s O o

T 73 I /I
(=]

o
Is} T

450
T

]
h oa o

Il
500
T

§111

1
450
T

1
500
T

]
h o
o T ]

&

1
450

Residuos en presencia de la falla Ff 4.

tiempo (s}

1
500

550
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tiempo {s)

Residuos en presencia de la falla Fs,

residuos 5 . T 1 I T r :
fallas 6 2 T3 s 76
AR 1 A
fr1 v’ v
1 1 | 1 1 1 L
ffZ \/ ‘/ 100 10 120 130 140 150 160 170 180
S T T T T T T T
i
fr3 v v v 5.E “""*"‘I _
fol3 \/ \/ \/ \/ 1 1 1 1 1 1 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180
foZO \/ Vs 5 T T T T T T T
Q0 e —
fo32 v Ve v’ v \
1 1 1 1 1 1
fa1 va v’ 100 110 120 130 140 150 160 170 180
5 T T T T / T T
faz v v o oF |
fs1 \/ \/ \/ \/ 5 1 | 1 | | | 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180
st / \/ ‘/ 5 T T T T T T T
(2 0 —
fs3 \/ \/ \/ \/ 5 L 1 1 1 1 1 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180
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Residuos en presencia de la falla Fa,.

residuos
fallas 151 T 3 s Te 5 T T T T T T T T T
fr1 v e T op —_ R PRI ———
5 L L 1 ] | 1 I 1 1
ffz v’ vl 260 280 300 320 340 360 380 400 420
5 T T T T T T T T T
ff3 \/ \/ \/ o ol m
S
fo13 4 v v v 5 — ' ' ' ' 1 ' L '
260 280 300 320 340 360 380 400 420
5 T T T T T | | T T T
foz0 v’ v
20 ~ ~ A A et P |
f032 / / / / 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
260 280 300 320 340 360 380 400 420
f Al \/ Ve S T T T T T T T T T
f A2 \/ \/ e op o N ——— —— ]
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 s1 v’ v’ Ve 260 280 300 320 340 360 380 400 420
S T T T T T T T T T
fSZ \/ \/ \/ © ok M
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fs3 v v v~ A 260 280 300 320 340 360 380 400 420
tiempo (s)
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos tanto en la simulaciéon como en la experimentacion,
se pudo comprobar la efectividad para la deteccidon de fallas en base a observadores.

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

Intendisciplinanio Renovables,
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