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1. INTRODUCCION

Todo sistema fisico sin excepcion esta sujeto a cambios en sus parametros, los
cuales modifican el comportamiento para el cual fueron disefiados. Los cambios
en los parametros del sistema a zonas fuera de los limites de tolerancia
especificados por el fabricante o de los limites establecidos de acuerdo a criterios

de ingenieria, son considerados como fallas.

Estas modificaciones afectan en su mayor parte el buen funcionamiento del
sistema provocando desde una reducciéon del desempefio hasta la posibilidad de

accidentes mas graves.

La rapida deteccion de la presencia de fallas en los sistemas puede ayudar a
tomar acciones correctivas y de este modo reducir el dafio potencial que esta falla

puede ocasionar al sistema.

Los sistemas de deteccidn de fallas son parte indispensable de una gran parte de
los lazos de control actuales. Esto se puede constatar en la industria de la
aviacion, la industria automotriz, la industria de la energia eléctrica, entre otras.
Ademas, conviene implementarlo en lineas de produccion para reducir el riesgo de

paro.

La motivaciébn mas grande para el desarrollo de los métodos de diagndstico de
fallas es la de evitar que ocurran accidentes que pongan en riesgo la vida de seres

humanos. Otro punto motivador del tema es el de evitar pérdidas econdmicas.

En este trabajo tiene como objetivo general aplicar y evaluar un método de fallas a
un prototipo en simulacion en Labview. Para esto se realiza una breve introduccién

en el mundo del diagnostico de fallas explicando de manera general los métodos
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mas usados, para una revision mas a fondo ver [2]. Se escoge el método de
deteccidon y aislamiento de fallas a través de la generacion de residuos por la
técnica de los filtros observadores. Se ofrece ademas un ejemplo ilustrativo del
método explicado, a través de la simulacién de un sistema de tanques cuadruples,
realizada en Labview y Matlab, programas que ofrecen las herramientas

necesarias para el desarrollo e implementacion de las simulaciones propuestas

En la seccion 2 de este documento se realiza la revision bibliografica de los
métodos de deteccion y aislamiento de fallas, haciendo énfasis en el método

escogido para el desarrollo de esta monografia.

La secciébn 3 nos muestra la experimentacion realizada a través de simulacion,
consta de tres partes principales: el modelamiento de las fallas realizado en
Matlab (Seccion 3.2.1), la elaboracion del programa detector de fallas en Labview
(Seccion 3.2.2) y los resultados obtenidos con la ejecucion y puesta en
funcionamiento del programa (Seccion 3.2.3).
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2. DETECCION Y AISLAMIENTO DE FALLAS

La confiabilidad operacional de un sistema debe estar conformada por la correcta
operacion de los procesos, los sistemas de control asociados y la coordinacion de
los mismos; estan soportados por sistemas de apoyo dentro de una estructura de
automatizacion integral, donde la informacion y su intercambio se consideran
relevantes, desde el punto de vista de confiabilidad, seguridad y productividad. En
cualquiera de los niveles de la cadena de produccién, la informacién debe ser
manejada con miras a mantener altos indices de eficiencia y productividad

operacional.

Los sistemas que permiten el reconocimiento y el aislamiento de eventos son un
punto critico para una operacion confiable y segura, estos nos ofrecen una gran
ventaja en la toma de decisiones cuando el desempeiio del proceso productivo se
ve afectado por la presencia de cualquier irregularidad en el sistema. Puesto que
la confiabilidad estd muy ligada al concepto de seguridad, es fundamental dotar a
los procesos industriales de exigentes mecanismos de proteccion contra fallas,
cuyos elementos basicos son los sistemas de Monitoreo, Diagndstico y Deteccidn,
(MDD).

Los sistemas de MDD, mantienen una supervision continua y constante del
comportamiento del proceso en el tiempo para esto se vale de los indicadores y
las variables medidas por los aparatos de detecciébn y reportan cualquier
comportamiento que se considere andémalo. Se caracterizan por su capacidad
para responder ante situaciones inesperadas, de manera que su principal tarea es

la del Diagnéstico y Deteccién de Fallas, (DDF).
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Un sistema de DDF, tal como se muestra en la Figura 1, utiliza las mediciones del
proceso con el objeto de generar unos residuos, este paso consiste en la
obtencion de sefales que contienen informacion sobre las fallas. En el caso ideal,
los residuos son cero cuando no hay fallas y difieren de cero en la presencia de
una falla. Con la informacion extraida de los residuos y mediante funciones de
evaluacion y logicas de decision, se proporciona la informacién sobre el tiempo en

el que una falla ocurridé y sobre el elemento en el cual esta falla esta actuando.

——» PROCESO -

pecrstones |
Logicas [

Figura 1. Un Sistema DDF

De esta manera, cualquier sistema que permita, a partir de las variables medidas
de los procesos, generar los residuos y evaluarlos en forma objetiva, en relacion a
las tomas de decisiones orientadas en el reconocimiento de fallas, se denomina

Filtro de Deteccién y de Diagnéstico de Fallas [7].

Desde el punto de vista de la generacién de residuos por comparacion, las

técnicas de disefio de filtros de DDF se pueden clasificar en, (ver la Figura 2):
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)
FISICA MODELQOS

|

Réplicas Fisicas

REDUNDANCIA CONOCIMIENTO
ANALITICA

Modelos Matemticos
Analisis

- Modelos Cualitativos
- Heuristicos

Figura 2. Técnicas de disefio de filtros de DDF

(4 Métodos de Redundancia Fisica: es el uso de réplicas fisicas de los
dispositivos y sistemas bajo estudio, estos nos permiten, por medio de
comparaciones del funcionamiento, tomar decisiones sobre la presencia
de fallas y sobre posibles acciones correctivas. Los métodos basados en
redundancia fisica son muy confiables y permiten una rapida correccién
de posibles fallas. Sin embargo, la utilizacién de elementos repetidos en
un sistema no puede ser llevada a la practica siempre. Estas técnicas
tienen el inconveniente del tamafio o el peso de los dispositivos, pero
sobre todo de los costos involucrados para su implementacién y

seguimiento, por esto el uso de este tipo de redundancia esta limitado.

(4 Meétodos Basados en Modelos: a partir de los cuales se producen valores
estimados de las salidas de los procesos para la generacion de los
residuales, mediante su comparacion con las salidas medidas. El principal
inconveniente de estas técnicas es el de construir o disponer de modelos
muy precisos. Estos métodos son explicados en la seccion 2.1 de este

trabajo
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2.1. METODOS BASADOS EN MODELO

Estos métodos se pueden dividir en los que estdn basados en el modelo
matematico y los que se basan en un modelo no obtenido a partir de las leyes de
la fisica, sino a partir de procedimientos comunmente utilizados en inteligencia
artificial. Tres métodos destacan dentro de cada una de las dos grandes divisiones
[4].

Los métodos basados en la utilizacion de modelos matematicos utilizan
expresiones (lineales o no lineales) para generar sefales adicionales que se
comparan con las sefiales medidas. La tarea principal de los métodos de
deteccion de fallos basados en modelos analiticos es la generacion de residuos.
Los residuos representan cambios o discrepancias en el proceso y se obtienen
comparando los datos medidos del proceso con los obtenidos del modelo. Los
datos procedentes del modelo representan las condiciones normales de
funcionamiento considerando que las entradas conocidas son las mismas que en
el proceso real. Entre los procedimientos basados en el modelo analitico tenemos
los filtros observadores (analizados en la seccion 2.1.1), el espacio de paridad y

las técnicas de estimacion paramétrica.

La mayor dificultad de los métodos basados en modelos analiticos reside en el
hecho que son necesarios modelos matematicos completos y precisos del proceso
supervisado. Para procesos complejos, la tarea de encontrar estos modelos puede

llegar a ser muy dificil o imposible.

A diferencia de los métodos analiticos, los métodos basados en conocimiento
utilizan herramientas de la Inteligencia Artificial ya sea en los modelos utilizados o
en el procesado de las sefales. Estos métodos son los mas indicados cuando no
es posible disponer de un modelo analitico completo y preciso del proceso

supervisado. Entonces debe recurrirse a la representacion del conocimiento
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mediante otras técnicas. Entre estos métodos se encuentran los que utilizan

redes neuronales, l6gica difusa y otras técnicas de inteligencia artificial [8].

2.1.1. METODO BASADO EN OBSERVADORES

Este método se encuentra basado en la técnica de residuos que consta de dos

partes:
(4  Generacion de Residuos

%  Proceso de decision para identificar la causa

Un residuo es un escalar o vector cuyo valor es cero (0 un valor muy pequefio) en

un caso libre de falla y es diferente de cero cuando la falla ocurre.

La figura 3 muestra un esquema simple de un método basado en observadores.
La falla es detectada estableciendo un umbral para cada sefal residual y

evaluandola con la sefial(es) de salida del sistema [3].

Entradas > Proceso Salidas .

+ Residuos | Toma de
. Desiciones

—m Fallas

p( Observador

Figura 3. Esquema de observadores
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Cualquier numero de generadores de residuos pueden ser disefiados, cada uno
con sensibilidad especial a cada una de las fallas posibles en los diferentes
lugares del sistema, de esta manera se realiza el analisis a cada uno de los

residuos, una vez superado el umbral establecido, lo que lleva a aislar la falla.

Un proceso cuyos parametros son conocidos puede ser descrito mediante sus

ecuaciones de estado de la siguiente manera:
X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fv(t)
y(t) = Cx(t) + Nn(t)

Donde n(t) y v(t) son sefales de distorsiéon

El modelamiento de fallas se realiza de manera multiplicativa, es decir se alteran
los valores de las matrices de estado del proceso, eliminando términos de las
ecuaciones del proceso que representen fallas en el mismo. Esto permite poder
lograr la deteccion y aislamiento de fallas a través de los clasicos observadores.

En el caso de los procesos multi-salidas los residuos pueden ser generados con
unos arreglos especiales de bancos de observadores que pueden tener dos
estructuras generales: El esquema de observadores dedicados (DOS) y el

esquema de observadores generalizados (GOS).
En DOS solo una medida es ingresada en cada observador, de esta manera el

iésimo observador solo es sensible a la falla en el iésimo sensor. El esquema DOS

en mostrado en la figura 4.
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u F|
Ohservador 1

- Sistema _ | Observador k
-

m

Ohservador m

Figura 4. Esquema de observadores dedicados (DOS)

En un sistema con el esquema GOS cada observador es alimentado por todas las
medidas menos por una, haciendo al iésimo observador sensible a todas menos a

la iésima medida. El esquema GOS se muestra en la figura 5 [10].

Observador 1

T

- Sistema Observador K

[HI'””Fm-'I )

Yy

Ohservador m

Figura 5. Esquema de observadores generalizados (GOS)
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El esquema de banco de observadores excitados por un grupo unico de salidas es
una variante de un esquema DOS. En este, varios observadores son alimentados
con unas sefiales Unicas de sensores. La salida estimada de cada uno de los

observadores es comparada con las de salida del proceso [1].

Observer m

Figura 6. Esquema de observadores excitados por salidas Unicas

Este banco de observadores se realiza dedicando un observador para cada una
de las fallas a detectar [11]. Conociendo todo el vector de condiciones iniciales el
disefio de los observadores se realiza obteniendo los parametros del proceso con
cada una de las fallas por separado (Figura 7) quedando las ecuaciones de

estado, para la iésima falla, asi:

x(t) = A'x(®) +B,u(t)

y(® =Cx(t)
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4 »| X =Ax+Bu ¥, Y2..Ym) .
y = Cx
(Y1, Y2---Ym)
ol
QOBSERVADOR 1
> B | C,
A‘1
: [}"h Fiuuym}
: E_' rln
QOESERVACOR M
. * Bn i » Cnm

Figura 7. Esquema de observadores detallado

En la seccion 3 de este documento se ilustra la aplicacion de esta técnica de

deteccion y asilamiento en un sistema de tanques interconectados.
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3. EXPERIMENTACION EN SIMULACION

En este capitulo se muestra la teoria expuesta en la seccién 2 aplicada a un
sistema de tanques, a el cual se le modelan 10 fallas y se simulan en Matlab. Se
realiza en Labview un sistema basado en observadores para realizar la deteccién

y aislamiento de fallas

3.1. PROCESO

El proceso escogido es llamado tanques cuadruples, esta basado en una
publicacion de Karl Henrik Johansson [9], consiste en cuatro tanques de agua
interconectados y dos bombas, en la figura 8 se muestra un diagrama
esquematico del proceso. Las entradas del sistema son los voltajes de las dos
bombas y las salidas son los niveles de agua de los dos tanques inferiores

Tanque 3 Tangque 4
L L
Tanque 1 Tanque 2
Bomba 1 ZS Y1 ZS Bomba 2
V1 Y2 V2
L —re

Figura 8. Diagrama Esquematico del Proceso Tanques Cuadruplo
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El objetivo de este proceso es controlar el nivel en los dos tanques inferiores con

las dos bombas. Las ecuaciones que rigen este sistema son las siguientes:

dn:_a

dt
dh, _

k
L 29h;+91 2gh, +7/11
A A A
7,K,

dt
dh, _

2gh, +——- 2gh, + v,
Az A,

dt
dh,

_5 2m1+(1_%ﬂk2%
A A
(1_7/1)k1

dt

Donde:

& 2gh, + v,

g es la aceleracion de la gravedad

A1, A2, Asy A4 son las secciones transversales de cada uno de los tanques.

ai, &z, az 'y a4 son las secciones transversales de los orificios de salida de cada

tanque.

hi, ho, hs y hy son los niveles de agua de cada tanque.

V1 y V2 son los voltajes aplicados a la bomba 1 y 2 respectivamente y el flujo de

agua es k;V1 y kaVs,. Los parametros y; y v, estan determinados por el estado de

las valvulas.

El flujo al tanque 1 es y1k;V; y el del tanque 4 es (1- y1) k1V1, caso similar para los

tanques 2y 3.
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La medida de la sefal de nivel de los tanques 1y 2 son kchy y kchz, donde ke es

la constante propia del sensor.

Como condiciones iniciales del proceso se usan las propuestas por K.H.

Johansson [9], las cuales se encuentran en el archivo tanques.m (figura 9).

3.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

3.2.1. SIMULACION MATLAB

Para simular el proceso de tanques cuadruples se ha escogido como software de
simulacion a MatLab, el cual posee una herramienta llamada Simulink que permite
el modelaje, analisis y simulacion de una amplia variedad de sistemas fisicos y
matematicos, inclusive aquellos con elementos no lineales y aquellos que hacen
uso de tiempos continuos y discretos. Simulink puede simular cualquier sistema
que pueda ser definido por ecuaciones diferenciales continuas. Esto significa que

se puede modelar sistemas continuos en el tiempo [5].

Simulink usa diagramas de bloques para representar sistemas dinamicos
mediante una interface grafica que permite arrastrar los componentes desde una
libreria de bloques existentes y luego interconectarlos mediante conectores y

alambre.

Primero establecemos los parametros, constantes y condiciones iniciales del

sistema corriendo el archivo de matlab (tanques.m) mostrado en la figura 9
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s -0 =
File Edit “ew Text Debug EBreakpoints ‘web ‘Window Help
== =g S #Ff | 8% 3 % x
1 YParametros del modelo de cuatro tandgques
2
3| - clo, clear 411, close all
4
5= B&l=28; % Area Transwersal del Tangque 1 [cmZ]
G| — bA2=32; % Area Transwersal del Tandque 2 [cmZ]
7= 83=28; % Area Transwersal del Tangque 3 [cmZ]
8- &d=32: % Area Transwersal del Tandque 4 [cwmZ]
9| - al=0.0%71; % Area Transversal del orificio del Tangque 1 [cmz]
10| - az=0.057; % Area Transwersal del orificio del Tangque 2 [cmz]
11| - a3=0,071; % Area Transwersal del orificio del Tangque 3 [cmz]
12— ad=0.057; % Area Transwversal del orificio del Tancque 4 [cmZ]
13| - g=981; % Aceleracion de la grawedad [cm/3Z2]
14— kc=0.5; % Constante del sensor
18|—| kl1=3.33; % Constante de flujo Bomba 2 [cm3fVa]
16— | k2=3.35; % Constante de flujo Bowba 2 [cm3/Va]
17— ganmal=0.7; % Estado Valwvula 1
18| - gammaZ=0.6; % Eatado Valvula 2
19— hlo=1Z.4; % Altura Inicial Tangque 1 [cm]
20— h20=12.7; % Altura Inicial Tangque Z [cm]
21|—| h30=1.8; % Altura Thicial Tahdque 3 [cm]
22— ha0=1.4; % Altura Inicial Tangque 4 [cm]
23— W¥Wl0=3; % Woltaje Inicial Bomba 1 [V]
24— | W20=3; % Voltaje Inicial EBomba Z [V]

script Ln13 ol 44

Figura 9. Archivo tanques.m

Una vez ejecutado el archivo tanques.m se cargan los valores usados por los
bloques de simulink, se corre la simulacion del diagrama de bloques del proceso
de tanques cuadruples interconectados (ver figura 10) para obtener los valores de
las sefales de salida Y1(Linea azul) y Y2(Linea verde) las cuales nos muestran el

nivel de los tanques 1y 2 respectivamente (figura 11).
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Figura 10. Diagrama de bloques en Simulink del Proceso
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_|of x
S8 dh 2 2
b4 ! ! ! ! ! , ! ! !
e O eent SR SV ST SR SO SRR SRS SO
e ......... ......... T ......... .......... ......... .......... S ......... i

E1 | | i | ] ] 1 i 1
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Time offzet: 0

Figura 11. Sefales de salida del sistema Y1y Y2

De acuerdo a las caracteristicas del sistema se enumeran las posibles fallas que
seran consideradas en el desarrollo de este trabajo, para ser modeladas y

simuladas.

Las fallas a considerar son las siguientes:
1. Obstruccion del orificio de salida del tanque 1
2. Obstruccion del orificio de salida del tanque 2
3. Obstruccion del orificio de salida del tanque 3

4. Obstruccion del orificio de salida del tanque 4
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5. Falla de la bomba 1
6. Falla de la bomba 2
7. Obstruccion de la tuberia que alimenta el tanque 3
8. Obstruccién de la tuberia que alimenta el tanque 4
9. Obstruccion de la valvula que alimenta el tanque 1
10. Obstruccion de la valvula que alimenta el tanque 2

Cada una de estas fallas causa una alteracion en las ecuaciones diferenciales del

sistema.

A continuacion detallaremos cada falla indicando la ecuacién diferencial y su

respectiva simulacion

3.2.1.1. OBSTRUCCION DEL ORIFICIO DE SALIDA DEL TANQUE 1

dh, a, 7K
—L==2/2gh, + -1
dt A gn, A
dah, __a
dt A
dan, _ &
dt A A, ?
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hifl

-al/al Fen 2g(1) To Workspaced
Fallal
=® wis, =’Q
{1-gammalikl/ad h4
< <
a3fal Fenl 2qg(13)
-ad/ad Fcnd 2q(4)
([JF——k— i
[l
w2 {1-gamma?)k2 /A3 h2

Scopel

-a3fa3 Fen? 2q(3)
gammaZk?2fn2

»  h2fl

To Workspace5

Figura 12. Diagrama de bloques en Simulink con fallal

&

75

3]

-o
LR L i3
5 1in 1i5 20 = 0 % 40

lime offzet; 0

Figura 13. Sefiales de salida del sistema Y1y Y2 Fallal
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3.2.1.2. OBSTRUCCION DEL ORIFICIO DE SALIDA DEL TANQUE 2

dh, a a, 7K
—1L=_"1 /20gh +—=,/2gh, +“1v
dt A\l gl AI g 3 A 1

ah, _ 23, 2gh, +7/2k2 v,

dt A,
dh, a (1_7/2)k2

& A 2gh, + v,
1-v )k
ah, __3& 2gh4+—( %) -V,

dt A

L] > —
V1 gammalklfal +: »1fs - | b ﬁ
hl
ko Scope
< [ |

-alfml Fen 2qi(1) To Workspaced

{1-gammal)kl/ad

S frro <

a3fal Fonl 2q(13)

2 {1-gamma2)k2 /a3 h3
e
a3fa3 Fon2 2g(3)
K-
gammaZk?2 { A2

-a2fa2 Fend 2qg(2) Falla?

Figura 14. Diagrama de bloques en Simulink con falla2
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Figura 15. Sefiales de salida del sistema Y1y Y2 Falla2

3.2.1.3. OBSTRUCCION DEL ORIFICIO DE SALIDA DEL TANQUE 3

dh, a, 7K
T & fogh + 15y

%—_i 2gh2 +% 2gh4_|_7/2k2 V2

dt A
dh3_(1_72)kzv
- 2
dt A
dh4__& Zgh4+(1_7/l)klvl

dt A A
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hif3

—alfal Fcn 2g(1) To Workspaced

K- ir, 5
(1-gammal)lk1/nd ha
< <
a3fnl Fenl 2qg(13)
Product 4 4

{1-gamma2)k2 /a3

» h2f3

To Workspace’

-a2fn? Fon3 2qi(2)

Figura 16. Diagrama de blogues en Simulink con falla3
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Figura 17. Sefales de salida del sistema Y1y Y2 Falla3
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3.2.1.4. OBSTRUCCION DEL ORIFICIO DE SALIDA DEL TANQUE 4

d __3 2gh1+i 2gh, +7/1k1
A A A

%:_i 2gh +72k2v

dt 'A\2 2 2

dh, a, gh+(1_7/2)kzv
2

da A A

Scopel
>
=
{1-gammal)kl/ad
= <
a3fal Fcnl 2q({13)
:
mi—pb >, »1/s —aifp4  Fomd 2q(4)
V2 {1-gamma?) k2 /a3 h3
= <
4 4 al/n2 Fonb 2g(24)
-a3fa3 Fon? 2gi(3)
I, *1/s | h2fil
h2 To Workspacel
[ v
gammaZ2k?2 fA2 4 4
a2 /a2 Fonl 2q(2)

Figura 18. Diagrama de bloques en Simulink con falla4
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Figura 19. Sefiales de salida del sistema Y1y Y2 Falla4

3.2.1.5. FALLA DE LABOMBA 1

dh, _ a 3,
o9 Pgh +2 2gh
A 91+A\/93

%:—i 2gh2+i 2gh, +
dt A A

ah, _ 3 2gh, +(1_7/2)k‘2 v,
A

dh a
—4=—K‘j\/29h4

7,K,

v,

dt
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Productl

gammalkl /Al ='I ' .
ke Scopel
L
a
-al/ml Fon 2q(1) To Workspaced
={> »i, »1/s
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% x
a3dfal Fenl 2q{13)
4 =
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Figura 20. Diagrama de blogues en Simulink con fallab
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Figura 21. Sefiales de salida del sistema Y1y Y2 Falla5
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3.2.1.6. FALLA DE LA BOMBA 2

ah__ & 2gh, +—./2gh, +7/11

A

dh, a, a
—2-_52 [2gh +—44/2 h
dt A, I A, I

2gh,

] > 7] o>
i gammalkl/al »1/ q E
hl
ke Scop
e
Yal  Fem | 2q(D) HRILEE
bln\‘ i, »1/s
{1-gammal)k1/nd L=
e B
3/a1 Fenl 2q(13)
= %
—ad/na Fond 2g(4)
] o, ki
w2 Productl | (1_yomma2)k2/a3 h3
FG | ﬂ ad/n2 FenS 2g(24)
—a3fa3 Fcn2 2g(3)
= | h2f6
[\ To Workspacel
gammaZk? fA2

-a2/n2 Fend 2q(2)

Figura 22. Diagrama de bloques en Simulink con falla6
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Figura 23. Sefiales de salida del sistema Y1y Y2 Falla6

3.2.1.7. OBSTRUCCION DE LA TUBERIA QUE ALIMENTA EL TANQUE 3

dh__ & 2gh, +—=,/2gh, +7/11
dt A
dh a a 7/2_k2

—2=——= 2gh2+g4 2gh, + v,

dt A
2gh,

dh4 a, [ (1_7/1)k1
dt g 4 + V1
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Figura 24. Diagrama de bloques en Simulink con falla7
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Figura 25. Sefales de salida del sistema Y1y Y2 Falla7
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3.2.1.8. OBSTRUCCION DE LA TUBERIA QUE ALIMENTA EL TANQUE 4

%:—i gh, & 2gh, +7/1—k1v1

at A A A

ah, __ 3% 2gh, & 2gh, +7/2k2v

at A A, A,
1—7,)k

ah _ & 2gh3+< ) 2V,

dt A,

dh, a,

J——0
ko Scopel
 hlf8
—alfal Fcn 2g(1) To Workspaced
Productl
: : ® =|n\
Falla® {1-gammal)kl/fad
e <
a3fal Fend 2q(13)
-adfnd Fond 2q(4)
2q(24)
= h2f8
To Workspaceh
[ o
P>
gammaZk2 fA2

-a2/n2 Feonl 2q(2)

Figura 26. Diagrama de bloques en Simulink con falla8
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Figura 27. Sefales de salida del sistema Y1y Y2 Falla8

3.2.1.9. OBSTRUCCION DE LA VALVULA DEL TANQUE 1

a3 s Hoh
it A 2gh1+A, 2gh,

%:—i 2th+ﬁ Zgh4+7/2—k2v2
dt A

1—7, )k
an, __ 3 2gh3+( /) 2V,
dt A, A,
dh, a (1-7)k

T & ogh, + v
A NI
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Figura 28. Diagrama de bloques en Simulink con falla9
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Figura 29. Sefiales de salida del sistema Y1y Y2 Falla9
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3.2.1.10. OBSTRUCCION DE LA VALVULA D EL TANQUE 2

dh] a1 a3 7/1k1
=2 = J2gh, + 1L
” A ghﬁA gh, + A v,

dh, a, a
—2=--2 [2gh +—+,/2gh
it A gn, A gn,

% a, (1_72)k2

=——./2gh, + v
dt A gn A 2
dh 3 pgn, U7k,
dt A4 4 A4 1

I _
v gammalkl/al 7 »1/s | b E
hl
k Scop
=
-alfml Fen 2q(1)
K
{1-gammal)kl/Aad
< <
a3fnl Fenl 2g{13)
s
—ad faa Fecnd 2q(4)
—4.{](_‘; i, »1fs
w2 {1-gamma?)k2 /A3 h3
4 4 ad/n2 Fonb 24(24)
-a3/al Fon?2 2gi(3)
*1/= » h2f10
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Fallall gammaZk? /a2
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Figura 30. Diagrama de bloques en Simulink con fallal0
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Figura 31. Sefales de salida del sistema Y1y Y2 Fallal0

3.2.2. SIMULACION EN LABVIEW

Una vez realizado el analisis y el modelamiento de las fallas en Matlab (Seccién
3.2.1) se procede a realizar el sistema encargado de realizar la deteccion y
aislamiento de los errores. Para desarrollar el sistema se escoge el software
LabVIEW el cual es un sistema de desarrollo basado en programacion grafica

orientado a desarrollar aplicaciones para instrumentacion.

Los programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales “VIs”, ya

que tienen la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen
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analogias con funciones provenientes de lenguajes de programacion

convencionales [6].

La planta es simulada en Matlab, LabVIEW aporta las condiciones iniciales y
extrae de matlab los valores resultantes de la simulacion que es ejecutada cada

segundo para emular el sistema en tiempo real.

Para realizar la deteccién y aislamiento de errores se escogio el método de filtros
observadores, por este motivo se disefian programas encargados de vigilar uno a

uno cada error posible considerado en el desarrollo de este documento.

Falla Y1 Y2
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X
8 X
9 X
10 X

Figura 32. Salidas afectadas por fallas
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Los observadores son disefiados en simulink y son expuestos anteriormente en la
seccion 3.2.1., donde se detallan cada una de las fallas consideradas. El resultado
de cada uno de estos observadores es comparado con los de la planta de acuerdo
al criterio mostrado en la figura 32, obtenido del andlisis de las simulaciones
realizadas en Matlab en la seccion 3.2.1., que nos muestra que salida es afectada

por cada una de las fallas.

Debido a que el comportamiento de las salidas en presencia de alguna de las
tltimas 4 fallas es similar a las salidas de las fallas 5 0 6, se hace la comparacién
del resultado de la planta con el observador en ambas salidas (Y1 y Y2), para

poder obtener un sistema capaz de aislar todas las fallas propuestas.

La programacion realizada para el funcionamiento de este programa es mostrada
en la figura 33, la cual nos muestra tanto la programacion realizada en lenguaje
matlab y lenguaje G, todo dentro del ciclo que emula el tiempo real. La figura 34

nos muestra el panel frontal del programa en Labview

El panel frontal del programa nos muestra un histérico del comportamiento de las
sefales de salidas Y1 (Blanco) y Y2 (Roja) y nos muestra el estado actual de cada
uno de los cuatro tanques ademas ofrece la posibilidad de activar cada una de las
diez fallas durante la simulacion y permite cambiar el voltaje suministrado a la
valvula 1 y 2. Ademas muestra un display de fallas que nos permite visualizar un

mensaje de alerta cuando una falla especifica es detectada y aislada.
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3.2.3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La planta fue simulada exitosamente, en la figura 35 se muestra el funcionamiento
de la planta libre de fallas por 212 segundos. El histérico de las sefiales de salidas
en Labview se puede comparar con el resultado de la simulacion en matlab,

mostrado en la figura 11.

La deteccion vy el aislamiento de las fallas fueron conseguidos satisfactoriamente,
para cada una de las fallas propuestas.

Para el analisis del funcionamiento de la simulacion se escogio la falla N° 5, la cual

es la falla en la bomba 1 del sistema.

En la figura 36 se puede ver el efecto de la falla, igual al arrojado por la simulacién
de matlab, figura 21, tanto en el comportamiento de la grafica como el de los
tanques, se observa claramente que se logra el aislamiento de la falla activada,
logrando asi ver la marcada diferencia entre el funcionamiento mostrado en la
figura 36 con respecto al funcionamiento normal del sistema mostrado en la figura
35.

En la tabla mostrada en la figura 37 se relacionan cada una de las fallas
modeladas con su respectivo resultado en el histérico de salidas de Labview y la
leyenda mostrada por el display de fallas, se observa que las graficas
corresponden a las simuladas en matlab en la seccion 3.2.1. y se logra aislar cada

una de las fallas.
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Figura 37. Tabla de Resultados

El programa tarda maximo un (1) segundo realizando la deteccion y aislamiento de
las fallas, una vez estas han sido activadas, dado que este es el tiempo de

ejecucion del programa en cada ciclo.

El programa no posee la capacidad de detectar las fallas cuando estas se
presentan de forma simultanea, ya que el modelo matematico del proceso,

derivado de una falla simultanea, no es evaluado por este programa.
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4. CONCLUSIONES

Este modelo es muy eficaz a la hora de realizar la deteccion y aislamiento de
fallas, su principal inconveniente radica en la necesidad de tener un modelo
matematico del proceso bien ajustado a la realidad, lo cual en procesos muy

complicados no siempre es facilmente alcanzable.

Para el caso estudio desarrollado en este trabajo se consideraron unas
condiciones ideales de funcionamiento por lo cual la comparacion entre las salidas

proceso y la de los observadores se realiza a través de un comparador sencillo.

En un contexto real, ademas de los errores de modelamiento existen las
perturbaciones, lo cual hace que los residuos no sean cero aun en un caso libre de
fallas, esto puede ocasionar que algunos residuos se disparen o no. Por esto se
deben establecer umbrales de los residuos, de tal manera el programa de

deteccidn y aislamiento fallas actuara en una forma mas robusta.

La implementacién de la técnica de observadores se hizo utilizando un arreglo
DOS. Como futuro caso de estudio se debe implementar un arreglo GOS vy
comparar los resultados obtenidos en cada caso, verificando cual de los dos
arreglos es mas adecuado y confiable. También se deben implementar otras
técnicas de deteccidbn y aislamiento de errores en aras de realizar una
comparacion entre los diferentes métodos. Otro futuro caso de estudio es el
desarrollo e implementacion en simulacion de un banco de observadores que
permita detectar las fallas de manera simultanea verificando experimentalmente el

limite de detectabilidad versus el nUmero de salidas disponibles.
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6. ANEXOS

6.1. ENLACE LABVIEW — MATLAB

Para poder lograr la comunicacion entre Labview y matlab se usa en Labview un
Matlab Script, este nos permite invocar Matlab y ejecutar en este programa una
secuencia de instrucciones escritas dentro del script en lenguaje Matlab. Para
obtener el Matlab Script accedemos a la ventana de funciones (Functions)
realizando clic derecho en cualquier parte de la ventana de Labview Block

Diagram, en esta escogemos la opcion Mathematics
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En la ventana Mathematics se escoge la opcidn Scripts and Formulas

~Mathematics
Scripks & Formulas

b &y b >

B> H
Murnetic Elementary &... Linear Algebra

k M

it s
IHAHHE [mitad

Interp & Extrap  Inteq & Diff

3
AL

w

%

Cptimization  Differential Eqs

F [
- i [
o E
GEomeEkry Paolynomial Scripks &?t’rr .

En esta nueva ventana se escoge la opcién Script Nodes y luego Matlab
Script

o—1EU5cripks & Formulas
Scripk Nodes

Mathscript: Farmula Mode Script Modes MaTLaE Scripk Mode
M
abi B
s fix) B M
Formula Faormula Parsing “math Script . MATLAE Stfip. ..
3 M
140, filii

10 & 20 Eval... Calculus Zeroes

Se despliega el cuadro llamado Matlab Script en el cual se desarrolla todo el

programa que se desee ejecutar en Matlab.
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