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Abstract: En este trabajo, se propone un algoritmo de sintonizacién de controladores por
modelo genérico basado en deteccion y diagnéstico de fallas. La ley de control es
obtenida tomando en cuenta las no linealidades del proceso para producir un sistema
lineal a lazo cerrado e incorpora parametros proporcional e integral que pueden ser
gjustados para obtener las especificaciones requeridas, compensando las perturbaciones y
los errores de modelado. El disefio es llevado a cabo para e modelo linealizado del
sistema a lazo cerrado, utilizando observadores de Luenberger. Los pardmetros de
ganancia del modelo de diagnéstico son conectados a un conjunto de funciones de fallas.
El diagnéstico de las fallas se lleva a cabo através del reescalamiento de las variables de
estado del modelo de diagnéstico y la ley de ajuste de ganancias es obtenida por
imposicion de una dindmica asintéticamente estable, que garantiza que las funciones de
fallatiendan acero..

Keywords: Deteccidn y Diagndstico de Fallas, Control por Modelo Genérico, Sistemas no
Lineales, Control Linealizante.

1. INTRODUCCION Es conocido que muchos procesos, como los

guimicos, poseen comportamientos no lineadles e

Desde principios de 1980, ha habido un creciente invariantes respecto del tiempo; por lo que € uso de
interés en el area de control multivariable. predicciones lineales de sus dinamicas no resulta en
Informacion correspondiente puede ser encontrada en buenas aproximaciones, haciendo necesaria la
(Control por Matriz Dinamica), [8] (Control seleccion de estrategias que permitan mejorar el
Predictivo basado en Modelos) y [9] (Control por desempefio del proceso controlado. El trabajo de
Modelo Interno)[10]. Estas tecnicas son todas Garcia [10] propone un método generalizado, que
similares en €l sentido de que estan relacionadas con emplea un modelo no lineal dentro de una estrategia
modelos para predecir el comportamiento del proceso de control llamada “Control por Modelo Genérico”,
sobre un intervalo de tiempo futuro y el célculo de la (CMG). En ese trabajo se utiliza e mejor modelo
ley de control estd basado en las predicciones del disponible para el desarrollo de la estrategia de
modelo. control. En el trabajo de Lee [11] también se puede

encontrar una descripcion de la estrategia de CMG.
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En general, el modelo del proceso es obtenido en base
a las leyes que caracterizan su naturaleza fisica o
utilizando técnicas de identificacion no lineal, que
resultan muy complejas. Asi, la ley de control
propuesta en este trabajo se sintetiza tomando en
cuenta las no linealidades del proceso, procurando
obtener un sistemalineal equivalente, en lazo cerrado,
donde los parametros de un controlador CMG son
gjustados para lograr satisfacer las especificaciones
requeridas de operacion.

2. CONTROL POR MODELO GENERICO

orden n, de una entrada una salida (SISO). Se asumira
gue el grado relativo del sistema es mayor que uno.

2.1.1 Formas canénicas normales
Considere €l siguiente sistemano lineal

X =f(X)+g(X)u

y(X) = h(X) ©

Donde X1 A" y,ul A . El sistema descrito en
(5) posee grado relativo r en un punto de

Considere el proceso descrito por la siguiente equilibrio X, si existe una vecindad N(X,) para
ecuacion general: XO , tal que las derivadas direccionales
%: £(X,u,d) ) LgLf:l(X)ZO;j =0.r-2" X1 N(X,) ©
L,L;*h(X)t 0
Donde f es una funcion no lineal, X1 A" esel Donde
vector de estado, UT A™ ME N, esel vector de
controly d1 A'es e vector de perturbaciones. Se h(X) =y
desea que €l estado del sistema alcance un valor fh(X) _
estacionarioX*, sin desviaciones, en un tiempo th(X)Z X f(X) =Yy
finito. Esto es 1L h(X)
’ . . L2h(X)=———= f(X) =3
OI%:kp(x - X)+k X - X)dt (2 (X) X (X)=y
Un buen desempefio del sistema de control se @)
dX )
obtendracuando —— =——. Lo quesignifica L 2h(X
dt  dt L' *h(X) _JLhGa) f(X)=y"!
f(X,ud)- k(X - X)- k §X - X)dt=0 (3) oy
La solucién de (3) proporciona unaley de control que L h(X) = ﬂfﬂ—() f(X)=y'

permite lograr el desempefio deseado para X (t)
s no se imponen restricciones sobre U(t). Sin

embargo, € modelo del proceso es pocas veces
conocido con exactitud, por |o que es considerada una

aproximacion fA(X,u,d) Asi
f(X,ud)- k(X - X)- k §X - X)dt=0 (4)

Un sistema no lineal que satisface las ecuaciones en
(7) admite una linealizacion de entrada-salida que
puede hacerse coincidir con una dindmica lineal,
asintéticamente estable, de grado r, en lazo cerrado.
Para facilitar la linealizacion, e sistema no lineal
debe ser transformado en forma canénica normal.
Estoes

Las imprecisiones y errores de modelado introducidas é h(X) u
por la aproximacion serdn compensadas por el g L; (X) 3
término integral en laley de control.[11]. @& .o
2.1 Control por modelo genérico para sistemas no ( )_&H_ @Lf ( )u
lineales, de orden n, con una entrada y una salida. g h, 3
En esta seccién se presenta una generalizacion del g h ' 3
esquema de control CMG para sistemas no lineales de € "nr U
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Estas coordenadas deben ser seleccionadas tales que
F(X
Rangoﬂﬂ—;) =n, mientras que la dinamica

remanente N sea independiente de u para garantizar

gue la transformacion es a menos localmente
invertible y N no es afectada por la ley de control

linealizante. El sistema en sus nuevas coordenadas
esta dado por:

2,
z, =

Z,
Zy

2z =L [F *(zh)] +L,L;*F (zh)u (9)
h, =q,(z,h)

hn-r = qn-r (Z’h)

Ahora es posible alcanzar una linealizacion parcial
para la porcién del sistema descrita por las variables
Z, que garantice la estabilidad asintética de
Z ...Z, .Todo €l sistema sera asintoticamente estable

si la dinamica remanente, descritas por las variables
N, esasintéticamente estable [12]

2.1.2 Control por modelo genérico para sistemas
representados en forma candnica normal.

Sin pérdida de generalidad, considérese que €l
sistema descrito en (5) posee grado relativo igua a n,
se encuentra representado en forma canonica normal
y que su valor de estado estacionario deseado esta

dado por X~ =[0,....,0]"

X, =X,

Xn-l = Xn (10)
o = Fo (X X0) + 90 (Ko XU

y=x

Se desea que el comportamiento del sistema sea
asintéticamente estable y presente desviacion cero en
estado estacionario. Asi, la ley de control sera
seleccionada de modo que satisfaga la siguiente
ecuacion
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X, =KX - KXy - s KoXo- K e (Ddt (1)
De acuerdo a las ecuaciones (10) y (11), el sistema en
lazo cerrado puede ser extendido definiendo

X, = O (t)dt , delasiguiente manera

Xo =X,
X =X
(12
Xn—l = Xn
X, = - KX - KX, - = KX, - KX
Laley de control linealizante est4 dada por
Q
a- kx - f (X,.X,)
u(t) == (13)

gn (Xl""’ Xn)
Estaley de control esta definida paratodo X; tal que

9,(X,,...,X,) * O.Losvaloresde K; deben ser

seleccionados de modo que el sistema (12) sea
asintdticamente estable.

3 SINTONIZACION ADAPTATIVA DE
PARAMETROS DE CONTROLADORESPOR
MODELO GENERICO UTILIZANDO
DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS

El enfoque de adaptacion de los parametros del CMG
presentado en este trabajo esta basado en considerar
que sus desviaciones, respecto de valores hominales,
corresponden a fallas del proceso, que afectan su
comportamiento dindmico. En consecuencia estos
pardmetros serén gjustados para forzar a cero estas
desviaciones mediante la imposicion de una ecuacion
diferencial asint6ticamente estable.

3.1 Model o de diagnostico

La ecuacién (12) corresponde a un sistema lineal,
invariante respecto del tiempo, en lazo cerrado,
resultante del uso de laley CMG. Los parametros de
este controlador pueden ser modelados de la siguiente
manera:
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Donde DK, ,i=0,..,n constituyen las desviaciones de

los parédmetros respecto a sus valores nominales ki .

El modelo de diagnostico para el sistema en lazo
cerrado puede ser expresado como:

0 1 0 0 . 09
0 0 1 0 . 0:
o C. -
X =G =X +
Co e .
o 0 0 O 17
é’ k -k -k -k - knB (15)
A
& o o o
Q" cb- QO+ O
. %o . %O
G &5 & &

Donde V, = DK X. i=0,..,n. Se puede observar que

las direcciones de las fallas no son linealmente
independientes, por lo tanto un nuevo modelo de
diagnéstico es requerido para la separacion de las
falas.

Si se redefine el vector de estados como X, = K, X y

utilizando la ecuacion (14), se obtiene un nuevo
model o de diagndstico

X = AX + LV

U &l
28,0, 8. (19)
ceatrend

e enH
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Donde:
é K 0
60 =X 0 0 . 0 g
e G
£0 0 = 0 . 0 ﬂ

x_@ 2 u

A=§ . . d
é .. . u
é K0
€0 0 . 0 0 iy
e _ Tk
s- kn - kn - kn kn - kn H
¢d K o g 0 ¢
{0 ka - v
e - 1 u
0 — X o0 . o0}
€ t K, u
e u

L, =6 - 2 Y
& ..
é - -k .0
60 0 o 4 Ky
é d -k, q 17)
€0 0 o o -4Y
& ) dt b

Las sdlidas del nuevo modelo de diagnéstico se
definencomo Yy, = X ,i=0,..,n

&l U &l
e.u e.u e.u
&' U-gé 04 &' 18
e g ey @
e u ¢eu e u
eynU eXnU eVnU
Donde
61 a
& 0 - P
ee u
= €op = o0 oUu (19)
C=Lo=8 ky u
e . LU
é 10
80 0 =
8 K,

Para este modelo de diagnéstico, las fallas se definen
como V, = DK X.. Unavez obtenido el modelo de

diagndstico adecuado, €l siguiente paso es disefiar un
observador de Luenberger para el sistema linealizado
alazo cerrado [1,2,3/4,5,6].
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X = AX + D(Y - CX) 20)

Y =CX

La dindmica del error de estimacién en ausencia de
fallaseslasiguiente

e=(A- DC)e

- (19
e=Ce

En presencia de fallas, la ecuacion dinédmica del error
se expresa de la siguiente manera

e=(A- DC)e+ (L, - DL )v

~ (20)

e=Ce+L,v
La matriz de ganancia D se cacula tal que
(@ (A- DC) sea asintticamente estable, lo cual

garantiza estabilidad del error de estimacién de los
estados en ausencia de fallas. (b) La matriz de
transferenciadel error en presenciadefallas

&9 =(&(S - A+DC) (L, - DL,)+L,)
e(s) (21)
&) =
8]
Sea de rango completo. Es fécil verificar que
G(s)T A™Y ™D "6 cual implica que existen n+1

fallas asociadas a n+1 parametros del controlador. El
siguiente paso esinvertir G(s), para hallar

v=G(s)e. (22)

S € sistema de fallas es realizable, entonces es
posible calcular Dk, de Vv, =Dk X, i=0,..,n+1.
Los pardmetros del controlador son calculados
imponiendo una ecuacion diferencial asintéticamente

estable, tal que las fallas correspondientes tiendan a
cero[13].

ék,u &1, O 0 &K,
6. U é Ué . u
& d_60 I, 0 Oﬂé'ﬂ(zg)
é: 0 é ué : u
.U e u u
§3kna 60 0 . -lnongna

Utilizando la ecuacién (14) se obtiene
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&K, U dZ-k(t)u
é. u é U
e i-¢ u (24)
e: u ¢ u
U
gjﬂg k('f)u

Luego de derivar (24) y sustituir el resultado en (23),
resulta una expresion dindmica para los parametros
del controlador dada por

dot d oDk
é. 0 é . ¢
¢ u-¢é - (25)
é: 0 & : ¢
6. U & a
&0 d .0k

Si el sistema de fallas no es realizable, esto es, s la

matriz de transferencia G(S)™* de la ecuacion (22)

contiene términos no redlizables o inestables, una
cancelacién de polos no deseados en cada término

puede ser requerida. Si se denomina @; como un

polo inestable con multiplicidad N, entonces esta

O (S' ai)ni
ecuacion es multiplicada por S

(bs+1)3"

Donde, | es la matriz identidad y O debe ser

seleccionado, con un valor mucho menor que la
constante de tiempo dominante del sistema. Si

adicionamente G(S) “tiene polos en el infinito (es
impropia), entonces debe ser multiplicada por
—— — , donde N,es la multiplicidad de los
(bs+1)™

polos en el infinito. Esos términos conforman una
matriz postfiltro H(s).

C)(S' ai)n
H(=2—n—1 (26)
(bs+1)a”i+n0

H(s) define la matriz de transferencia entre las
entradas v(s) y el nuevo conjunto de salida w(s)
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W(s) = H(s)V(s) (27)

En este caso laimposicién de estabilidad asintética se
Ilevara a cabo de tal forma que los términos filtrados
de fala tiendan a cero, para satisfacer las
especificaciones del sistema a lazo cerrado. Para esto
se debe utilizar la realizacion en el espacio de estado
del nuevo sistemaw:

Para este giemplo, los pardmetros nominales fueron
seleccionados como:

k, =Lk =4k, =2

32
g=10a=1 2

El modelo de diagndstico para este sistema, se
obtiene utilizando las ecuaciones (16,17, 18,19)

VI VR VA

arr N s NP é,U_zé, 0 é u
SNOE g— l, O 0 ueu?NOH e 0= AgkigtLogh g (33
eruze® 10 Ogig o 8.6 &0 v
é:u é. . Gé: u
é 1 é @ Donde:
emg e 0 O - 1o 08,
é0 025 O0u
A=€0 o 2VY
Luego de utilizar las definiciones correspondientes a ¢ 5 o . 29
V,, laecuacion (24) y el sistema de ecuaciones deW, & H
, , é d 0 (34)
serd posible calcular en linea K; (t), para satisfacer Eqr 025 0y
| as especificaciones en lazo cerrado regueridas (:9 -d U
L,=é0 — 21
é dt a
. é - dg
4. RESULTADOSDE SIMULACION 8 0 0 &l
Considere el sistemano lineal descrito por:
Especificando las salidas como Y, = X ,i=0,..,2
X =X,
X, :%sjn(xl) +(L+cosp)SnOO)u (29) ol C§X°H+ ) ol o
_ &g “ghg " boehy
y=% B0 BH 8
Se desea estabilizar el sistemaen X, =0, X, =0. Donde:
Extendiendo su dinamica utilizando la ecuacién (12),
el sistema alazo cerrado esta dado por: é 0 0ou
~_6 a
%o = X, C_go 025 0y
X =X, (30) O 0 05 (36)
. 5 0 Ovu
X, = - KoXo - KX - KoX, ¢l 3
Lo=g 025 0
Laley de control linealizante: g) 0 05

(- KXo = KiX - Ky%,) + (%)Sn(xl)

u(t) = .
(1+sin(x,) cos(x, ))

(31)
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Las fallas son definidas como v, = DK X. ,i=0,..,2.

El observador de Luenberger correspondienteresulta
ser:
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que las desviaciones tiendan a cero.

. (37)
V=X Ok,0 &1, 0 0 ek,
: , ~ = €, U_8é i Gé~, U (41)
Con matriz de ganancia D tal que (A- DC) sea éDkll_]_ & 0 l, O Uéwlu
asintéticamente estable y: gDk,j & 0 0 -1,H8Dk,H
G(9) =(C(S - A+DC) (L, - DLy) +L,
posea rango compl eto. Utilizando la ecuacion (14) se obtiene
e’ 03 (38) &k, 0 gko— kO(t)B
D=9 1 ¢ Sk, 1= ak, - ki (1) (42)
& 0 1y ~ S A~ >
©ou Ol .- k(Of
Cu Gy Gp 3 Luego de diferenciar (42) y sustituir el resultado en
G(s) = an Gy Gyuy (41), se obtiene una expresion dindmica para los
€G31 G, G, EI paréametros del controlador.

_ s +4.75s8% +10.12s+10.25

G,(s) = > v, u
5 () = 5 7857 + 7375 +5.625 & éoy—"g
0.25s+ 0.625 ol & “ou
G12 (s) = 3 > ?k u_ e] Vid (43)
s +3.755° + 7.375s +5.625 ghig~ a1 y a
05 &, é J'u
Glg(s): - ~ g(zg a V_zl:l
s° +3.755° + 7.3755 +5.625 22,
1 e Y0
Gu(s) = °+3755° +7.3755 + 5625 Paa y; * 0,i=0,..,2. Delo contrario k; =0
.25s° +1.88s? + 2.719s + 2.0301
G, (s) = 0 538 8823 9s+ 2030 Para este experimento se supone que la salida original
S’ +3.755" +7.3755+5.625 se perturba luego del instante t=15 con un escal6n
0.5s+0.5 =
Gy = . d(t)= 0.5.
s° +3.75s" +7.3755+5.625
_ - s5-025 En el experimento de simulacion se ilustra, como la
G = T 375247 3o 5.0 (39) adaptacion de parametros permiten mantener |as
- s-125 especificaciones en lazo cerrado, a pesar de la
2 =3 5 - perturbacién. Los parametros del agoritmo de
§°+3.758" +7.3755+5.625 adaptacion correspondiente a la ecuacion (42) son
_ 0.5s®+2.37s” +4.312s5+ 2.937

33~

s® +3.755? + 7.3755+5.625

En este caso, se puede verificar que es posible
calcular unaexpresion realizabley estable para V;

v=G(ge=G(ge

3611 GlZ GlS l;'
&9=%, &, i @
21 Y2 23(]

31 32 GssH

La redlizabilidad del sistema de fallas, permite
cacular las desviaciones DK; de Vv, para imponer
una ecuacion diferencial asintéticamente estable para
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igualesa |, =1.

Las siguientes figuras ilustran el comportamiento de
las variables de estado, fallas, parametros del
controlador y sefial de control utilizando el algoritmo
de adaptacion de parametros propuesto.
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Warables de Estado
08 T T T T T N
Senal de cootrol
o4l 4 28 T T
2 02 {0 i 3
al 25
] 5 10 15 20 25 0 a5 40 45 2k
08 T T T T T T T T
s
o i
= o2f B 1
o 5
[ 5 10 15 20 25 0 a5 40 45 0
(8] T T T T T T T T o
05 E
0.05F 4
Tiempo t
oo 4 remp
o1 s ‘ s s s s ‘ ‘ I Fig. 4 Sefial de control
o 5 10 15 20 25 30 5 40 45
tiempot

Fig.1 Evolucién en tiempo de Variables de Estado
5. CONCLUSIONES

Variables de Fala

Se llevd a cabo e desarrollo de un esquema de
control por modelo genérico adaptativo, basado en
filtros de deteccion y diagnostico de fallas. Las
perturbaciones y errores de modelado pueden ser
compensadas por la sintonizacion automética de los
pardmetros del controlador. La ley de control es
obtenida por imposicién de una ecuacion diferencial
asintéticamente estable que garantiza que las
especificaciones requeridas en lazo cerrado se
satisfagan. La eficiencia de este método fue ilustrada
con simulaciones computacionales asociadas a un
sistemano lineal.

- [ 5 10 15 20 25 El 35 40

Fig.2 Evolucion en tiempo de Variables de Falla

Parimetros Adaptatives

2 T T T T T T T
3k
216L
1—t
. h . . . . .
0 0 15 20 25

L
o ] 1 25 30 33 40 43

4 T T T T T T
3B \
'35—
340 5 10 ] 0 2 SIIJ 3B 4 45
18
7 . 2 ' ’ - : = . :
1] 5 10 15 20 . 25 30 3B 40 45
P—
Fig.3. Evolucion en tiempo de paréametros del
Controlador
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