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Resumen

Se describe un esquema de control tolerante a fallas con PIDs aplicado al caso de fallas mecédnicas
en la turbina de gas de una Central de generacion de Ciclo Combinado. El esquema esté basado en un
sistema de diagndstico de fallas, familias de PIDs stabilizantes para un sistema lineal y condiciones
de estabilidad para un sistema conmutado lineal. El esquema propuesto permite ajustar el PID
fuera de linea hasta lograr el desempeno transitorio deseado que garantiza operacién confiable y
segura de la turbina de gas, sometida a fallas de diversas intensidades que pueden producirse por
friccién en el rotor del turbogenerador.

Previo al diseno del sistema de diagndstico se presenta un estudio enfocado a la informacién
redundante del modelo de la turbina. El estudio permite determinar las capacidades de monitoreo
y deteccién con sensores convencionales. Con este analisis es posible concluir la existencia de un
subsistema no detectable a fallas mecénicas, y con el proposito de eliminar tal subsistema se propone
anadir la medicion de la potencia del motor de arranque.

Considerando el nuevo conjunto de variables conocidas y usando el anélisis estructural se obtu-
vieron once relaciones de redundancia analitica de la turbina de gas. A partir de estas relaciones,
el andlisis de detectabilidad y aislabilidad de fallas mostré que las fallas de todos los sensores y
parametros de la estructura son detectables, mientras que el aislamiento de fallas mostré la aisla-
bilidad general de todos los sensores y pardmetros, con excepcién de dos sensores y tres parametros
no aislables entre si, respectivamente. De esta forma es posible disenar un sistema de diagnéstico
integrando los generadores de residuos y una légica de deteccién y aislamiento de fallas.

Con respecto al sistema de control, se usan familias de PIDs estabilizantes de alto desempeno
ajustados fuera de linea, basados en modelos lineales invariantes en tiempo de la planta nominal y
plantas falladas los cuales son conmutados de acuerdo a las fallas. Los controladores son tolerantes
a fallas porque estan interconectados con el sistema de diagnéstico, que determina cuando ocurre
una falla.

La determinacién de una familia de PIDs como superficie de pardmetros para cada condicién
de falla (es decir C; — Py;) es una técnica particular del estado del arte basada en el andlisis de
respuesta en frecuencia. Las familias de controladores permiten buscar superficies traslapadas de
PIDs a partir de las cuales es posible obtener una familia especifica de PIDs para el control de
la turbina de gas. Con el objetivo de lograr el desempeiio final deseado se realiza un ajuste fino,
para lo cual se evaluan algunos PIDs de la familia seleccionada usando ceros multiples con k,, k; y

kq. Finalmente el PID seleccionado muestra una excelente respuesta transitoria, lineal y no lineal,



caracterizada por no tener sobretiro ni oscilaciones, con un tiempo de levantamiento pequeno.

Debido a que las condiciones de falla son consideradas como plantas conmutadas por fallas de
diferentes intensidades, de Py a P;,7 = 1,2, 3, 4, la estabilidad de los sistemas retroalimentados debe
ser evaluada para lo que se utilizan herramientas de matlab del Toolbox de LMI y sistemas lineales
politépicos.

Finalmente se realizan pruebas en simulacién de dos diferentes conmutaciones del CTF con PID.
Una basada en dos PIDs conmutados, de la planta nominal a un nuevo PID diseniado, y la segunda
basada en un tnico PID que trabaja en todo el rango de operacion de la turbina, que muestra

mejores resultados.
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Abstract

This thesis presents a fault tolerant control switching scheme with embedded fault detection
and isolation system for the gas turbine of a combined cycle power plant. Mechanical faults of
the turbogenerator are considered as case study. Previous to the control design, the detection and
isolation capabilities of the gas turbine are studied by applying structural analysis to a first princi-
ples based gas turbine model. As a result, a new sensor was suggested to improve the detectability
and isolability with respect to mechanical faults and sensors faults. Furthermore, the active fault
tolerant control developed is based on stabilizing families of PID controllers which are tuned off-line
and the plant switching scheme preserves the stability of the whole closed loop system, thanks to
a careful selection of controller according to fault conditions. Simulation results with non-linear

model show the potentiality of the procedure.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante la primera década del Siglo XXI la produccién de energia eléctrica se ha caracteri-
zado por requerimientos de grandes eficiencias y reducciones significativas de emisiones contam-
inantes. En el mismo periodo se han consolidado las tecnologias que usan combustibles fésiles,
principalmente el gas natural. En este contexto, un caso relevante es el proceso de Ciclo Combi-
nado, llamado asi por la combinacion de dos ciclos termodinamicos. En el primero, llamado ciclo
Joule (Giampaolo, 2003), se transforma la energia calorifica obtenida a partir de la combustién
del gas natural a energia mecdnica y finalmente a energia eléctrica, mientras que el segundo ciclo
termodinamico llamado ciclo Rankine utiliza los gases de escape del primero, con alto contenido en-
ergético en forma de calor, para la generacion de vapor produciendo energia mecanica y finalmente
energia eléctrica.

En el proceso de ciclo combinado una Turbina de Gas (TG) impulsa al generador eléctrico y al
compresor, descargando los gases de escape en un recuperador de calor, el cual es el enlace fisico
con el generador de vapor, de calidad suficiente para ser usado por una Turbina de Vapor (TV),
que conduce un generador eléctrico adicional (Uram, 1977).

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de este proceso termodindmico haciéndolo mas rentable,
durante el periodo de expansion de esta tecnologia, a partir de los anos noventa del siglo pasado
se establecieron objetivos claros para el desarrollo de las turbinas de gas, buscando obtener mayor
eficiencia, a fin de lograr mds de 65% del ciclo combinado y més de 35% en el ciclo simple. Lo
anterior se ha logrado en el periodo mencionado, manteniendo niveles bajos de contaminantes
(del orden de 20 ppm) y méas de 90% de disponibilidad con 95% de confiabilidad (Kellsag y
Trogger, 2004). Los factores principales que impulsaron el enorme incremento en el uso del proceso
de ciclo combinado basado en turbinas de gas operadas con gas natural fueron: menores costos de

instalacién y menor consumo de agua, mayor rentabilidad en la operaciéon y reduccién de gases
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contaminantes con bajo perfil de emisiones (sin derivados de azufre y contenido minimo de oxidos
de nitrogeno NOx), ademads de alta eficiencia (Owen y Harrison, 1999) y (Chia-Chin y Deng, 2005).

La componente clave de un ciclo combinado es la TG. Entonces la operacién adecuada de
la TG debe garantizar estabilidad, proporcionando desempeno satisfactorio y operacién confiable
del proceso completo. Consecuentemente, la interrupcién del funcionamiento de la TG debida a
fallas puede causar la interrupcién del funcionamiento de todas las unidades del ciclo combinado.
Ademas, los cambios en condiciones ambientales modifican el modo de operacién de la TG y su
eficiencia, determinados principalmente por coeficientes especificos de empuje, masa y consumo de
combustible (Krutko, 2008). Considerando que la TG opera a muy altas velocidades y temperaturas,
su operacién rentable y segura depende principalmente del sistema de control. Fallas de actuadores,
lecturas erréneas de sensores y los efectos de uso, que incluyen desgaste mecédnico y térmico en sus
componentes a lo largo del tiempo, afectan el desempernio rentable del proceso, incrementando los
riesgos de fallas graves y los niveles de emisiones contaminantes. Estos hechos y la necesidad de
evitar suspender la operacion por fallas del proceso, imponen requerimientos estrictos al diseno del
sistema de control tradicional para lograr la operacién segura y confiable.

Como complemento a lo anterior, considérese un escenario ocasionalmente presente en turbinas
de gas, donde el valor de algunas variables del proceso exceden los limites tolerados, causando la

activacion de:

= Multiples alarmas, creando confusién en vez de diagndstico preciso del problema. De ser

posible la deteccién inmediata de la variable afectada, es poco frecuente el diagndstico preciso.

= Simultdneamente con las alarmas se lleva a cabo una accién de proteccién automatica jer-
arquizada: la cual puede ser una accién de retroceso (en el Inglés runback), disminucién
programada de una senal de referencia del control, o bién una senal de paro. Con frecuencia
no se ataca el problema de origen, por lo que el retroceso no siempre resulta ser 1til, mientras

que el paro, aunque indeseable, resulta ser seguro.

= Personal experto a cargo de la operacién y supervisién de la TG que por iniciativa propia,
ejecuta acciones de retroalimentacién. Lo anterior significa que el personal a cargo de la

operacion cierra el lazo de control al manipular en forma directa el elemento final adecuado.

El andlisis de situaciones como las descritas anteriormente conduce a la reflexién que los sistemas
tradicionales de alarmas de TG no son suficientemente seguros. No estan dotados de inteligencia, lo
que resulta critico y ademas extremadamente peligroso, especialmente en procesos con dindmicas

rapidas.



Ademsds, es importante sefialar algunos problemas técnicos capaces de activar alarmas criticas,

los cuales se originan en:

» Sensores: promedios calculados carentes de criterios funcionales (termopares), selectores de

valor mal configurados/ calibrados (sensores de presién o nivel).

» Actuadores: elementos finales mal calibrados (vdlvulas de control de combustible y posi-

cionadores).

= En consecuencia es posible tener funcionamiento inadecuado de la TG, manifestado en forma
de oscilaciones de presién en cdmaras de combustién y/o oscilaciones de promedios de tem-
peratura en empaletados de turbinas, etc., los cuales son casos criticos debidos a la operacién

en condiciones extremas que afectan la vida 1til de la unidad.

Las fallas ocasionadas por acciones tardias también ocasionan interrupcién del servicio, correc-
ciones y sustitucion de componentes, incluyendo hasta el dano irreparable de sistemas. En escenarios
susceptibles de fallas como los descritos, las mejores alternativas de solucién, hasta el momento ac-
tual, radican en las acciones del personal experto a cargo de la operacién y supervision de unidades.
Lo anterior significa que existe un gran problema en la deteccién precisa y oportuna de fallas en
TGs, debido principalmente a la carencia de métodos analiticos precisos capaces de ser automati-
zados. Este es uno de los motivos principales considerados para la realizacién del presente trabajo.

En este contexto, el objetivo de un sistema FDI es mejorar la tolerancia a fallas de los sistemas
de control a fin de evitar estados criticos del proceso y situaciones catastroficas de gran costo
econémico y social. Entendiéndose por falla todo cambio en el comportamiento de alguno de los
componentes del sistema (desviacién no permitida de alguna de sus propiedades o pardmetros
caracteristicos) de manera que éste ya no puede satisfacer plenamente la funcién para la cual ha
sido disenado (Blanke et al., 2000). En el presente trabajo se designa como ”falla critica”la que
provoca un desempeinio inaceptable y como ”falla grave” 6 ”falla total”, aquella que evoluciona hasta
alcanzar un grado en el que es necesario detener el funcionamiento del proceso, para evitar un dano
irreparable o destruccion del mismo.

En consecuencia, se ha incrementado la demanda de supervisién del proceso con capacidades de
deteccién de fallas y en los tltimos afios han sido desarrolladas diversas herramientas ttiles para
detectar e identificar fallas exitosamente, como son los Sistemas de Diagndstico de Fallas (SDF),
conocidos internacionalmente por FDI (de las iniciales en Inglés: Fault Detection and Isolation
systems), por lo que de la comunidad internacional de control han surgido sistemas FDI basados en

modelos (Gertler, 1998), (Patton et al., 2000), (Isermann, 2006), (Ding, 2008), que utilizan modelos
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matematicos de la planta monitoreada. Sin embargo, la incertidumbre del FDI atin se considera un

problema abierto a la investigacién.

Asociado al tema de diagndstico, se requiere que el sistema de control mantenga el proceso en
un estado tolerable de falla, obtenido mediante esquemas pasivos o activos (Staroswiecki y Comtet-
Varga, 2001). Como &rea de investigacién emergente y activa en control automatico, el Control
Tolerante a Fallas (CTF) recientemente ha atraido mayor atencién (Zhang y Jiang, 2008). De esta
forma el disefio de sistemas de control tolerante a fallas es un area de desarrollo crucial del control
automdatico moderno en el que se combinan varias disciplinas incluyendo la teoria de sistemas, para
obtener un sistema en el cual la seguridad es la meta principal (Blanke et al., 2003). Inicialmente,
el CTF fue aplicado usando estrategias pasivas con redundancia de hardware y posteriormente se
disenaron estrategias de control en forma robusta para tolerar fallas de algiin grado. Tomando en
cuenta que la demanda de confiabilidad, seguridad y tolerancia a fallas de los procesos fisicos es alta,
es necesario disenar sistemas de control activos capaces de tolerar fallas de los procesos fisicos a fin de
mejorar la confiabilidad y disponibilidad y a la vez proporcionar el desempeno deseado. Los sistemas
de control con tales caracteristicas son conocidos como Sistemas de Control Tolerantes a Fallas
(SCTF), poseen la habilidad de acomodar automaticamente componentes falladas, siendo capaces
de mantener la estabilidad del sistema completo y un desempeno aceptable ante la ocurrencia de
fallas. Ademads, los esquemas de CTF activos incluyen el sistema FDI en la estrategia de control
buscando obtener la deteccidn, aislamiento e identificaciéon oportuna de fallas (Kettunen et al.,
2008), considerando que en algunas circunstancias es posible aceptar un desempeno reducido (Zhang

y Jiang, 2006).

Las tendencias recientes en la investigacion y desarrollo de SCTF confirman la importancia de
incluir sistemas FDI como componentes, como se muestra en trabajos realizados por (Theilliol et
al., 2008), (Niemann y Poulsen, 2009) y (Sanchez-Parra et al., 2010). En este contexto también se
ubica el trabajo realizado por (Staroswiecki et al., 2007) que considera la importancia de mejorar
el comportamiento del sistema durante el retardo de acomodamiento de la falla, con la finalidad
de reducir la pérdida de desempenio. Paralemente evoluciona la busqueda de soluciones formales
aplicables a sistemas no lineales con miltiples entradas y multiples salidas conocidos como sistemas
MIMO (acrénimo en Inglés de: Multiple Inputs Multiple Outputs) (Zhang et al., 2008). En lo que
respecta a la relevancia de algunos procesos fisicos, como el considerado en este trabajo de tesis,
la buisqueda de soluciones basadas en tecnologias emergentes continida como lo muestran (Simani
y Patton, 2008) que consideran el caso de una TG, sugiriendo un sistema supervisorio de CTF que

usa métodos de identificacion.



Légica de

Reconfiguracion

FDI Punto de Ajuste

Error

Figura 1.1: Esquema del sistema de control tolerante a fallas

La contribucién de este tabajo de tesis doctoral es el desarrollo de un CTF que consiste en un
sistema conmutable basado en familias de controladores de tipo Proporcional Integral Derivativo
(PID), que contiene un sistema FDI formado a su vez por subsistemas de deteccion y aislamiento
de fallas del proceso, seguido de un sistema para la reconfiguracién del control. En la Figura 1.1,

se muestra un diagrama de bloques del esquema de CTF (donde P es el proceso).

Se adopta como caso de estudio la TG de una Central de Generacién de Ciclo Combinado
(CGCC) en presencia de fallas mecdnicas debidas al incremento en la friccién del rotor. Para
desarrollar el sistema FDI primero se efectiia el andlisis de monitoreabilidad y detectabilidad de la
estructura del sistema (modelo dindmico de la TG) usando herramientas de grafos, con el objetivo
de determinar el nivel de redundancia existente, 1til en el disefio del sistema de diagnéstico y para
la aplicacién de mecanismos de tolerancia a fallas. El resultado del analisis muestra la necesidad
de modificar la instrumentacién de la TG para lograr la monitoreabilidad completa del proceso,
haciendo posible la deteccion y aislamiento de fallas mecanicas en la seccién turbina-generador del

rotor, mediante la implementacién de un generador de residuos.

Las familias de controladores PID estdan formadas por conjuntos de PID estabilizantes, sintoniza-
dos con la metodologia propuesta en (Keel y Bhattacharyya, 2008) que utiliza modelos lineales
invariantes en tiempo, conocidos como modelos LTI (acrénimo en Inglés de: Linear Time Invari-
ant). Al aplicar este método a las plantas lineales correspondientes a la falla descrita con diferentes
intensidades, se obtiene respuesta oscilatoria para cada caso. Por lo que se propone una técnica
adicional para realizar el ajuste fino del controlador que satisface requerimientos de desempeno.

La verificaciéon se hace primero con herramientas LTI y después evaluando mediante simulacion
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realizada con el modelo de comportamiento. Finalmente se lleva a cabo un analisis de estabili-
dad de plantas con falla, en el contexto de plantas conmutadas segin (Liberzon y Morse, 1999)
considerandose como sistemas politépicos y mostrandose que la conmutacién entre las plantas es

estable.



Capitulo 2

Caso de Estudio

Una gran cantidad de sistemas fisicos en los que se fundamentan los procesos industriales se
encuentran formados por un conjunto de componentes interconectadas, ademdas de sensores que
proporcionan un conjunto de observaciones necesarias para lograr el control del proceso. Por lo que
los modelos de comportamiento de los sistemas fisicos consisten de conjuntos de expresiones for-
males (ecuaciones) relacionadas por medio de variables, y la deduccién de las ecuaciones del modelo
depende del tipo de conocimiento utilizado, como principios fisicos, graficas, tablas de datos, etc.
Consecuentemente, el analisis basado en principios fisicos permite obtener conjuntos de ecuaciones
para cada componente del sistema, por lo que al incluir los limites operativos de las variables del
sistema fisico y las caracteristicas limitativas de sus componentes esenciales, representadas por
medio de parametros, hace posible considerar a las ecuaciones como restricciones. Basado en los
conceptos anteriores, en la seccién 2.1 del capitulo se describen las componentes principales de la
turbina de gas y los principios fisicos y consideraciones especificas empleados para la deduccion de
las restricciones del modelo. Enseguida en la seccién 2.2 se describe el sistema de control conven-
cional empleado y las condiciones normales de operacién que satisfacen la produccién requerida de
energia eléctrica en el punto de equilibrio de carga base. En la seccién 2.3 se describen las causas
principales que causan deterioro de la operacion normal de las turbinas de gas, provocando una
degradacién funcional. Finalmente se describe la falla critica de la turbina de gas considerada en

este trabajo.

2.1. Modelo de la turbina de gas

El ciclo termodindmico de una turbina de gas (TG) es conocido como Ciclo Brayton o Ciclo

Joule (Giampaolo, 2003), su funcionalidad depende de los equipos, o componentes principales,
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mostrados en el diagrama simplificado de la TG de la Figura 2.1 y en el diagrama de bloques de
la Figura 2.2: compresor (C), cdmara de combustién (CC), turbina (T) y generador eléctrico (GE)
ademads del recuperador de calor (REC) por ser un proceso de ciclo combinado. Adicionalmente, el
sistema cuenta con dos valvulas de control de combustible de gas natural (una a la CC y la otra
para los quemadores posteriores del recuperador de calor), una vélvula de extraccién de aire del
compresor (o vélvula de sangrado) y los dlabes guia para controlar el flujo de aire al compresor
llamados IGVs (acrénimo en Inglés de: Inlet Guide Vanes). La TG considerada corresponde a una
de dos unidades turbogas, que junto con dos recuperadores de calor y una turbina de vapor forman
un conjunto de generacion de ciclo combinado Westinghouse PACE260 propiedad de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE). El modelo matematico que se describe originalmente fue realizado
por Delgadillo en el ano 1990 para evaluar un nuevo sistema de control realizado para la CFE y
la versién empleada en este trabajo fue mejorada posteriormente por (Delgadillo y Fuentes, 1996).
Se trata de un modelo dindmico no lineal de parametros concentrados invariantes en tiempo. Las
ecuaciones planteadas estan basadas en los principios de termodinamica, de conservacién de masa
y conservacion de energia, flujo de fluidos y transferencia de calor. Las consideraciones adoptadas
para el desarrollo del modelo fueron: comportamiento de gases ideales, compresion isentropica y
caracteristica de flujo lineal para todas las valvulas de control (Delgadillo y Fuentes, 1996). Con la
finalidad de facilitar la descripcién del modelo para el anélisis posterior de su estructura, necesario
para el desarrollo del esquema de control tolerante a fallas, se utilizan dos tipos de variables: las
llamadas conocidas (medidas, sensadas) representadas por k; en la Figura 2.1 y las desconocidas
(no medidas, calculadas, entradas ajenas al control) representadas por z; en la Figura 2.1, los
pardmetros del modelo se asumen de valor constante y se representan por ;. En el Apéndice B se
incluye la descripcion de las variables estructurales y su equivalencia con el modelo termodinamico,

como se describe en (Sénchez-Parra et al., 2010).

2.1.1. Compresor

En aplicaciones de ciclos de potencia el aire puede ser tratado como un gas ideal (Giampaolo,
2003). Entonces, aplicando la ley de gases ideales, la presién de descarga del compresor 6 de entrada
a la cAmara de combustién ki en (cl) se puede expresar en funcién de la densidad de gases en la
camara de combustién z; y la temperatura de gases en la misma cdmara xg. En (c2) se calcula el
flujo de aire al compresor x3, aproximando la curva carga vs. flujo del compresor a una trayectoria
parabdlica, considerando que el flujo de aire depende de la posicién de los IGVs k5, ademas de la

presion en la descarga del compresor (o presiéon en CC k1), la velocidad del rotor de la turbina ko
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Figura 2.1: Descripcién de la Turbina de Gas con variables descritas en Apéndice B
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(considerada igual a la velocidad del compresor y del generador eléctrico) y la presién atmosférica

k3. En forma similar se calcula la energia del compresor zg en (c3). Luego se efectia un balance de

flujo maésico en (c6), donde se calcula el flujo de aire de salida del compresor x19, basado en z3 y

el flujo de aire extraido del compresor xg, también llamado aire de sangrado xg. La temperatura

del aire de salida del compresor kg se describe en (c4) como funcién de ki, ks y la temperatura

exterior ky; xg en (c5) se modela como funcién de las variables sensadas ki, k3, k¢ y la posicién de

la valvula de sangrado del compresor k7. Finalmente, la rapidez de cambio de la posiciéon de IGVs

x5 is funcién de la senal de control de IGVs k17 y la posicion ks.

k1 = Opzexy

T3 = (\/91k2 + 92(/€1 — kg) + 93>k5
o Rszs [ (RN®
87 0,05 | \ k3
ke = ka(ky/k3)%
2o = kybs\/ (k2 — k2) /ke

10 = T3 — T9

(c1)
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dks  kir — ks

dt Oos (c7)
dks
RN (d1)

2.1.2. Camara de combustion

El flujo de combustible a la cdmara de combustién x12 in (c8) es funcién de la presién ky y la
presién de entrada a las valvulas de control de gas kg, ademds de la temperatura de gases en CC
x6 y la posicién del actuador de la vélvula de gas de la TG kg. La ecuacion (c8) se ajusta con un
coeficiente de flujo el cual a su vez depende de la apertura y del tipo de vélvula. De esta manera,
para el calculo del flujo de gas por la valvula de caracteristica lineal, se tiene el coeficiente de flujo
67 mostrado. Aplicando el principio de balance mésico, en (c9) se obtiene el flujo de gases a la CC
x14. Ademas del flujo de gases de salida de la CC z15 in (c10), que es funcién no lineal del rango
de velocidad de la TG. En (cl11) y (d2) se describe la rapidez de cambio de la densidad de gases
x9, mientras que (c12) y (d3) corresponden a la rapidez de cambio de la temperatura de gases x7.

Finalmente en (c13) y (d4) se calcula la rapidez de cambio de posicién del actuador de la vélvula

de gas x13.
192 = k8(97 (k}g - k%) /376 (08)
donde:
0.5ks if kg < 0.4
07 = 0.347162 x { kg — 0.2 if  04<kg<0.8
2ks — 1.0 if kg > 0.8
T14 = T10 + T12 (c9)
Os k%k_—k%o if ko < 50rps
1'15 pry 11 (010)
921\]/{—;—6 Zf ko > 507"])8
dri w14 — 715
R ik 11
a O1r (c11)
dxl
_ %M d2
2= (d2)
d 1 Os(ke — 6 0
Te z100s(ke — b18) + z1269 (26 — O18)214 (c12)

% o 1'1(917 019
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el ) d
T (d3)
dks  kis — ks
E = 926 (C13)
dks
= — d4
o1a = & (@4)

2.1.3. Turbina

La entalpia de gases x1s calculada en (c14) corresponde a la energia calorifica producida en
la CC que es entregada a la turbina. Luego, para los gases de escape de la turbina se considera
expansion isentrépica, por lo que la densidad de gases de escape de la turbina x;7 calculada en
(c15), depende de la presién k; y la presién del recuperador de calor kig. Enseguida se calcula la
entalpia de gases de escape x13 en (c16). Con la finalidad de simplificar el calculo, en (c17) se calcula
la temperatura del empaletado de la ultima rueda de alabes de la turbina k12, que es aproximada
usando un promedio ponderado entre la medicién de la temperatura de gases de escape (TGE)
k11 y la temperatura de gases en CC xg. Enseguida es posible calcular k17 en (c18) y también la
energfa usada por friccién en el rotor de la TG x19 en (c19), mientras que la aceleracién de la TG
x4, definida en (d5) se calcula en (c20) por medio del balance entre la energia calorifica producida
en el proceso de combustién y las pérdidas de energia debidas al generador eléctrico ki3, la friccién

mecdanica r19 y la energia requerida por el compresor zg.

x100s(ke — 018) + w1209

Ti6 = Y10+ 210 (c14)

w17 = @1 (ko /K1) /70 (c15)

18 = 10 — m [klelou - () (c16)
k1o = 53:%49]{;11 (c17)

ki1 = xg (%) e (c18)

T19 = 011k2 (C19)
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dks
r= 2 (@5)
dky  w15(v16 — 718) + T11 — K13 — 19 — T8 (c20)

E N 920]{72271'
2.1.4. Generador eléctrico

De acuerdo a la descripcién en (Elgerd, 1971) la energia eléctrica producida por el generador, o
potencia eléctrica generada (PEG) k13 es funcién del voltaje Vol en las terminales del generador
y del angulo de defasamiento entre el rotor y el estator en el generador eléctrico, llamado angulo
de defasamiento o dangulo de potencia xop, como se muestra en (¢21). Como el propésito de este
trabajo no es el estudio profundo de la dindmica eléctrica, el voltaje Vol se aproxima considerando
la primera derivada y el valor absoluto de la primera derivada de x99. Ademas, la rapidez de cambio
del dangulo de potencia depende de la diferencia entre la frecuencia del generador y la frecuencia de
referencia en (c22).

klg = Vol x 912 sin 20 (021)

donde el voltaje Vol en las terminales del generador es calculado de acuerdo a:

B dxao dxao |dxog
Vol = 6013 + 014 a + 615 7 o7
d
% = (ks — 00027 (c22)
dxag
= — d6
o = (d6)

2.1.5. Recuperador de calor

Considerando los gases de escape de combustién como gases ideales, en (¢23) es posible obtener
la presion de gases en el hogar del REC ki, que a su vez es funcién de la densidad de gases x93 y la
temperatura de gases k14 en el REC . Mientras que el flujo de gases de salida del REC x5 en (c24)
es funcién de la presion atmosférica ks y k19, ademés de la temperatura de gases de escape del REC
k15. A su vez el flujo de combustible gas a quemadores posteriores (QP) 96 en (¢25) depende de
la presion de gas entrando a la valvula kg y de k1, ademds de la temperatura de gases en el hogar
del REC k14 y la apertura de la valvula de gas ki1g. Enseguida se tienen dos ecuaciones de estado,

la primera es la rapidez de cambio de la densidad de gases en REC 94, que es funcién del balance



2.1. MODELO DE LA TURBINA DE GAS 13

masico entre x9g, T15 y T95 por unidad de volumen. Otra ecuacion de estado describe la rapidez
de cambio de la temperatura de gases del REC x92. Finalmente en (¢28) se calcula la rapidez de

cambio de posicion de la valvula de gas a quemadores.

klO = (90k14$23 (C23)
To5 = 923 (k%() — k%) /k?15 (C24)
T2 = k16024 (kg - k%ﬂ) /k14 (C25)

dros 26 + T15 — 25

at O16 (c26)

=g (d7)

% = 9161@3 z15 (k11 — bhs) + x;?jg — (k14 — 018) (z26 + 215) (c27)
dgﬁ _ k199;7k16 (28)

Ty = % (d8)

T2r = % (d9)

Resumiendo, el modelo analitico de la TG consiste de 28 ecuaciones: 19 estaticas-algebraicas y
9 de espacio de estado. En las cuales se tienen 27 variables no medibles , o variables desconocidas
x; v 19 variables conocidas k;, conceptualmente consideradas variables independientes y variables
dependientes, respectivamente. Ademds 28 parametros ¢; de valor constante. En la Figura 2.2 se
muestra el diagrama de de bloques de arquitectura que relaciona las componentes principales de la
turbina de gas y variables compartidas.

Conceptualmente el modelo analitico presentado estd formado por dos tipos de componentes:

El primero describe la operaciéon de la planta, incluyendo los actuadores y la dindmica del
proceso. Expresa la forma en la cual los controles son transformados en estados y dependen de

algunos parametros. En los modelos dindmicos las trayectorias de estado dependen del estado
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Figura 2.2: Arquitectura de las componentes principales de la turbina de gas y variables compartidas

inicial. Mientras el segundo describe las mediciones disponibles. Expresa la forma en la cual los
sensores transforman el estado del proceso en senales de salida que pueden ser usadas para control

o propésitos de FDI.

2.2. Condicién normal de operacion

La TG del ciclo combinado considerado funciona en ciclo abierto (con el generador de vapor
fuera de servicio) 6 en ciclo combinado (con el generador de vapor funcionando). En ciclo abierto
los gases de escape de la TG son expulsados a la atmosfera pasando a través del recuperador de
calor sin encender los quemadores posteriores al no requerirse la produccién de vapor, mientras
que en ciclo combinado, los QP son encendidos para incrementar la temperatura de los gases de
escape y por medio del generador de vapor producir vapor sobrecalentado para la turbina de vapor.
Por razones de seguridad y eficiencia, el arranque y aceleracion de la unidad hasta alcanzar la
velocidad de régimen de 60 rps, incluyendo la sincronizacion con la red eléctrica, se realiza en
forma automatica. De esta forma se obtiene rapidamente una carga minima de aproximadamente 4
MW. En este punto el operador decide el esquema de control automatico a usar para incrementar
la PEG por el generador eléctrico. La operacién automatica de la TG para modificar el valor de la
PEG se puede realizar en alguno de dos modos: (1) control por MW 6 (2) control por temperatura.
En el modo (1) el valor de carga deseado es seleccionado por el operador usando una Interfase-

humano-maquina. En el modo (2) de control por temperatura la unidad genera toda la energia
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Figura 2.3: Esquema de control convencional de la Turbina de Gas

que es capaz de producir, dentro del margen de seguridad indicado por el sistema supervisor de
control por temperatura. En ambos casos se alcanza el punto de equilibrio en estado estacionario
caracterizado por la carga base, sin exceder la temperatura permitida. Adicionalmente, para cuidar
la conservacion de los equipos reduciendo los esfuerzos mecanicos y térmicos producidos durante
los paros de la unidad, el sistema también cuenta con la funcién de paro automatico (Garduno y

Sénchez-Parra, 1995).

2.2.1. Control con controladores PI

La estrategia de control utilizada para la TG de la CGCC esta basada en controladores clasicos
proporcional e integral PI. En la Figura 2.3 se muestra el controlador basico, formado por un
circuito de control dual de velocidad/carga(PEG), para la regulacién del flujo de combustible. El
objetivo de control de la TG consiste en mantener los valores nominales de velocidad ks = 60 rps
y PEG k13 = 47 MW en el punto de equilibrio de carga-base, con restricciéon de la temperatura del
empaletado de la turbina. Para esto se regula el flujo de combustible gas a la CC x12 y el flujo de aire
al compresor x3, con las senales de control u1 = kig and uo = ki7, respectivamente. Cuando la TG

opera en modo de ciclo combinado, también se regula el flujo de combustible gas a los quemadores
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Figura 2.4: Variables controladas de la TG en rango completo de operacién

del REC x9¢ con la senal de control ug = k1g9. Mientras que para fijar la posicién de IGVs se utiliza
un circuito de control en lazo abierto. En este trabajo la TG se considera operando en ciclo abierto
y el control de generacién en modo automético de control por MW, con retroalimentacion de ki3.
En la Figura 2.4 se muestran las trayectorias de velocidad y PEG obtenidas con los controladores

PI descritos anteriormente.

En el punto de equilibrio de carga-base, la estrategia de control muestra algunas debilidades
cuando la PEG cambia de valor repentinamente +Akq3. Si la PEG aumenta +Ak 3, también
aumenta el valor de la temperatura del empaletado de la turbina kis, que al alcanzar un valor
limite, activa una proteccién de regulacién adaptable llamada retroceso (en Inglés runback). El
resultado es regresar el valor de la variable controlada a su valor de carga-base, basado en una
referencia de MW rédpida. Cuando esta accién no es suficiente, el sistema de proteccién activa una
senal de paro quedando la unidad TG fuera de servicio por alta temperatura del empaletado de
la turbina. Un escenario diferente es creado cuando la PEG disminuye subitamente —Ak13 debido
a una falla mecanica, afectando la eficiencia de la TG. Lo anterior es debido a que no todos los

controladores PI aseguran un buen desempeno en condiciones anormales.
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Control velocidad/carga. El circuito de control mostrado en la Figura 2.3 tiene dos trayectorias
complementarias de operacién para generar la senal de control al actuador de la valvula de gas kig.
Durante el arranque y aceleracién solo estd activada la trayectoria de velocidad, que genera el punto
de ajuste de velocidad a partir de un algoritmo de posicién PI que actia sobre la desviacién de
velocidad siguiendo una trayectoria previamente especificada de referencia de velocidad (Ref_Vel).
Una vez efectuada la sincronizacién con el generador eléctrico, la velocidad se mantiene constante,
activandose la trayectoria de MW del algoritmo. Entonces la senal de control es obtenida usando la
retroalimentacion de MW con la referencia de MW (Ref_. MW) incrementdndose linealmente hasta
alcanzar el valor final demandado. La suma del punto de ajuste de velocidad (constante) y el punto
de ajuste de MW genera el valor del punto de ajuste de la valvula de control, que en condicién

normal se asigna a kig.

Control de posicién de alabes guia. La demanda de posicién al actuador de IGVs kq7, mostra-
da en Figura 2.1, se genera mediante un circuito de control de lazo abierto en funcién de la condicién
actual de la turbina y el estado del generador de vapor. Durante la etapa de arranque k17 se calcula
en funcién de la referencia de velocidad a fin de prevenir el fenémeno de inestabilidades de flujo
de aire en el compresor (llamado surge). Después de la sincronizacion, el calculo de k17 depende de
la PEG ki3 y el estado del generador de vapor: fuera de servicio o en servicio. Como la primera
condicién es la que aplica en este estudio, el valor de k17 se modifica del valor minimo de 30 % al ser
sincronizada la unidad hasta el valor maximo de 100 % para k13 > 6 MW, siguiendo una referencia
programada en funcién de ki3 (Sénchez-Parra y Rudecino-Mendoza, 2003). En conclusién, en el
punto de equilibrio del modo estacionario de carga-base, como la senal de control al actuador de
IGVs k17 es constante, para propédsito de andlisis es posible omitir la dindmica del actuador de

IGVs y consecuentemente reducir el orden del modelo linealizado.

Control de combustiéon de quemadores posteriores. En el escenario de operacién consid-
erado, la valvula de control de quemadores posteriores permanece sin funcionar, es decir k19 = 0.
Esta consideracion también permite reducir el orden del modelo linealizado al tomarse constante

la entrada, omitiendo la dindmica del actuador de QP.

La conclusion relacionada con el orden del modelo linealizado es seleccionar como tnica entrada
la senal kg, mientras que las salidas controladas son la PEG ki3 y la velocidad del rotor ks,
pendientes de analizar. Lo anterior indica que se requiere de un estudio dedicado al diseno del

controlador tolerante a fallas que garantice la estabilidad y el desempeno adecuado de la TG.
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2.3. Deterioro en la operacién de la turbina

De acuerdo a (Walsh y Fletcher, 2004) el desempenio es la caracteristica final que muestra
cualquier TG. Por lo que se describe como en base al flujo de combustible suministrado, la calidad
del combustible y el estado de vida 1til de la turbina, es posible lograr que el empuje liberado en
la flecha de potencia del rotor de la turbina garantice operacién estable y segura, bajo todas las
condiciones de estado estacionario y transitorio. Particularmente, en la industria de generacion de
potencia eléctrica, como las turbinas de gas operan en condiciones extremas de velocidad, (entre
3600 RPM y 5100 RPM en el rotor) y altas temperaturas (de 800°K a 1300°K en los empaletados
de la turbina) ademds de estar sometidas a enormes esfuerzos mecénicos, para lograr el correcto

desempeno es necesario conocer las causas principales que afectan su funcionamiento.

2.3.1. Problemas detectables

Segin (Giampaolo, 2003), los problemas de funcionamiento en las TGs se pueden detectar

concentrandose en cuatro areas generales:

1. La trayectoria termodindmica de gases (también conocida como gas path, del Inglés), formada

por compresor, camara de combustion y turbina.
2. Zonas de vibraciones: correspondientes a cojinetes, rotores, sellos y chumaceras.
3. Lubricacién de rodamientos.

4. Control: controladores de temperatura de empaletados de turbina, velocidad del rotor, po-

tencia eléctrica generada y surge (inestabilidades de flujo de aire en el compresor).

Algunos problemas, a menudo los més serios, pueden ser detectados solamente a través del
analisis de la trayectoria de gases, lo que no resulta facil ya que un cambio en cualquier variable
dependiente (medida) no necesariamente indica la falla de una variable independiente (descono-
cida), lo que reduce la credibilidad de algunas alarmas. Ademads, el cambio de algin pardametro
fisico del sistema (considerado constante) provocado por una falla también puede ocasionar un fun-
cionamiento inadecuado y producir un cambio de una variable dependiente, lo que en numerosas

ocasiones produce una larga trayectoria de andlisis basada en relaciones causa-efecto.

2.3.2. Degradacién funcional

Con el uso, todo impulsor principal sufre desgaste y deterioro afectando la eficiencia terminal.

Entonces el problema de predecir la afectacién del desempeno de cualquier turbina de gas oca-
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sionado por desgaste y deterioro es materia de discusion y analisis. Las causas principales que
provocan degradacion de T'Gs son: incrustaciones, corrosién, alta temperatura, oxidacién, erosién,
dano (averia) y desgaste. Algunos de estos efectos se pueden reducir con trabajos de mantenimiento,

mientras que otros requieren ajustes o reparaciones (R. Kurz y Brun, 2000).

Pérdida de eficiencia por falla mecanica. El ensuciamiento y la erosién producen superficies
recubiertas por irregularidades que incrementan la friccién. Cuando las superficies entre rodamien-
tos (baleros, chumaceras, etc.) estdn sometidas a friccién, se requiere producir més energia para
moverlas, provocando pérdida de energia por calor. En esta situacién la TG no funciona eficien-
temente y las partes se desgastan con el tiempo hasta ser inservibles. Para estudio y andlisis es
factible emular los efectos provocados por la friccién mediante el cambio de valor de un parametro
de la estructura de parametros del sistema fisico, provocando de esta forma el cambio de valor de

la variable dependiente PEG k3.

Pérdida de eficiencia por degradacion del combustible. Debido a que la eficiencia terminal
se evalia en funcién de la PEG, también puede verse afectada por la disminucién (o degradacién)
del poder calorifico del gas natural ocasionado por contaminacién en su entorno. Este cambio afecta
la calidad de la combustién de las turbinas de gas y se propaga hasta reducir abruptamente el valor
de la PEG k3. En este caso también es factible emular la situacién mediante el cambio de valor de

un parametro de la estructura de parametros del sistema fisico.

Problema de aislamiento. Las anteriores consideraciones conducen a dos escenarios de
pérdida de eficiencia, uno debido a la degradaciéon por causas mecanicas y el otro debido a la
degradacién del combustible utilizado. La pérdida de eficiencia es detectable por el cambio (reduc-
ci6n) de la PEG, sin embargo de inmediato no se sabe que la originé: un problema mecénico 6 la
calidad del combustible. En consecuencia se tiene presente un problema de aislamiento de la falla,

que es considerado parte esencial del problema de diagnéstico, abordado en el Capitulo 3.

2.3.3. Falla critica

En este trabajo se considera como falla critica la falla mecdnica en el acoplamiento rotor- gene-
rador, que incrementa la friccién y reduce el valor de kj3. Siendo posible emular la falla en el
acoplamiento mecénico mediante la variacién del parametro de coeficiente de friccion del rotor del
turbogenerador 617 € © (restriccién cl19). De esta manera es posible caracterizar un valor de falla

haciendo 0{1 = 611 x A1 donde A1y es un factor de intensidad, de manera que A1; = 1 corresponde
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al valor nominal, Aj; > 1 es un caso anormal y 9{1 es el nuevo valor del parametro.

Al aumentar la energia por friccién en la turbina Axzi9 en c19, se produce un transitorio de
la velocidad Aks en c20, afectando al valor del angulo de potencia del generador Azoy en ¢22; y
la potencia eléctrica producida por el generador eléctrico Akq3 en ¢21. La velocidad del rotor se
mantiene inalterable a 60 RPS ya que la TG se encuentra acoplada a la red eléctrica. Para fines
de andlisis, en el estudio se consideran como casos representativos los valores A1 = 2,5, 8,10, con
los que es posible mostrar los efectos sobre la salida k13 y el esfuerzo de control necesario para
corregir la desviacién dindmica. Por lo que de acuerdo a la descripcién previa, en el escenario de
falla por friccién del rotor, el valor de la potencia eléctrica k13 cambia a un nuevo valor menor al
valor nominal. Si el nuevo valor activa el sistema de proteccion de la TG por carga minima, se
producird el paro de la unidad TG, en caso contrario, el sistema de control tolerante a fallas debe
ser capaz de detectar e identificar la falla y actuar teniendo por objetivo mantener a la unidad en

condicién estable y segura.



Capitulo 3

Sistema de Diagnéstico de Fallas para

la TG

La estructura del capitulo es la siguiente: en la seccién 3.1 de motivacion se presenta el enfoque
de diagnéstico de fallas basado en modelos, que permite realizar la deteccién basada en la redun-
dancia analitica y residuos. La seccién 3.2 corresponde a la redundancia. La seccién 3.3 trata sobre
la detectabilidad y aislabilidad de fallas. En la seccién 3.4 se describe la forma en que se lleva a
cabo el andlisis de la estructura de un sistema fisico a partir del modelo estructural, introduciendo
la descomposicién canonica, la buisqueda de redundancia, presentando el grafo redundante y descri-
biendo los ciclos en el grafo de la estructura. La seccion 3.5 corresponde al estudio.de la estructura
de la TG, empezando por su modelo estructural, luego la biisqueda de redundancia usando 4 técni-
cas que conducen a resultados similares, ademas del hallazgo de un subsistema no detectable ante
fallas y la mejora de la redundancia mediante la modificacién de la estructura del sistema fisico.
FEn la seccién 3.6 se presenta el analisis de resultados y finalmente, la seccion 3.7 es la conclusién,

enfocada a la descripcién de beneficios y ventajas del sistema FDI desarrollado.

3.1. Motivacion

Como consecuencia del desarrollo de la tecnologia electrénica a partir de la segunda mitad del
siglo XX, el fortalecimiento de las herramientas empleadas para la simulacién de procesos dindmicos
y la ejecucién de técnicas formales en plataformas de cémputo, motivaron que, desde la perspectiva
del control automaético, diversos grupos consideraran que la esencia de la metodologia del diagnésti-
co de fallas es el enfoque basado en modelo, en el que se utilizan modelos cualitativos o cuantitativos

combinados con métodos analiticos o heuristicos. Es por ello que durante los tltimos 30 afios, me-
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diante un esfuerzo continuado se ha enriquecido el desarrollo de sistemas FDI usando modelos
analiticos, como se describe en algunos articulos que han explorado formalmente el desarrollo del
estado del arte, como el realizado por (Willsky, 1976). El avance logrado también generé interés por
la posibilidad de realizar sistemas tolerantes a fallas basados en modelos multiples (Narendra et
al., 1995), caracterizados por la redundancia analitica, como se describe en diversos trabajos entre
los cuales resaltan los realizados por (Frank, 1996), (Isermann, 1997), (Isermann, 2004), (Puig et
al., 2004a) y (Zhang y Jiang, 2006). En el tdltimo se contabilizan y clasifican diferentes técnicas
para lograr la integracién de sistemas FDI con el control tolerante a fallas (CTF). Entendiéndose
por tolerancia a fallas (TF) la capacidad del sistema de control para mantener los objetivos de
control a pesar de la aparicién de una falla, admitiéndose una cierta degradacién en su desempeno.

El desarrollo de sistemas FDI usando redundancia analitica fue formulado en trabajos como
los realizados por (Willsky, 1976) y (Staroswiecki y Declerck, 1989). Consecuentemente se han
propuesto varios enfoques, entre los que destacan (Isermann, 1984), (Frank, 1990) y (Frank et

al., 1999), que coinciden en considerar tres etapas principales:

= En la primera etapa se detectan fallas generandose senales llamadas residuos usando el mod-
elo operativo y la informacién disponible (entradas y salidas del sistema). Los residuos son
variables cuyo valor es cero en un proceso bajo circunstancias ideales, es decir carente de

fallas, sin ruido, sin entradas desconocidas y sin desviacion de pardmetros.

= Consecuentemente, en la segunda etapa se aplica a los residuos un procedimiento de decisién.
Este procedimiento ayuda a discriminar los valores diferentes de cero que son resultado de
errores de modelado, entradas desconocidas, mediciones con ruido y aquellas que reflejan un

comportamiento anormal en la planta (actuadores, sensores y componentes del proceso).

= En base a estos resultados, la tercera etapa proporcionard una falla o inferencia de falla, y

aisla la parte de la planta mas adecuada de acuerdo a los sintomas presentados.

Sin embargo, como la generacién de residuos depende de la redundancia del sistema, lo anterior
tiene el inconveniente de que no se sabe a priori si el sistema tiene o no redundancia. Por lo que
para iniciar el disefio del sistema de diagnéstico FDI conociendo el modelo completo del sistema, se
agrega una etapa inicial de andlisis, o andlisis previo, sin valores numéricos, a fin de saber si existe
redundancia.

En este contexto el diseno del sistema FDI se inicia con el andlisis estructural (AE), que toma en
cuenta las variables medidas y las fallas posibles de identificar, ya que se tienen modelos aproximados

de las componentes principales del proceso fisico (como los descritos en el capitulo 2). En el caso
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de que no se puedan diagnosticar todas las fallas que se deseen, entonces se debera modificar la
estructura disponible hasta conseguirlo. El sistema FDI no solo debera detectar y aislar las fallas,
sino también estimar su tamano (cuantificacién).

Para analizar las condiciones bajo las cuales un tépico de FDI puede tener solucién, resulta
crucial conocer la interconexién de componentes del proceso con sus mediciones y principales vari-
ables de interés, para establecer la estructura del sistema y definir los residuos necesarios para la
deteccién. Ademads, se sabe que en el contexto de la investigacién las comunidades de Inteligencia
Artificial y Control han desarrollado métodos para generar residuos, bajo la premisa que estos refle-
jan discrepancias entre el comportamiento esperado y el comportamiento real del proceso (Bitwas et
al., 2004). Entonces, motivado por el interés de mejorar en forma integral el sistema de control de un
proceso complejo, en este trabajo se adopta la herramienta de analisis estructural para identificar
la redundancia a partir de las variables medidas del proceso. Por lo que a continuacion se presen-
tan los fundamentos del andlisis estructural para el diagnédstico de fallas, incluyendo aportaciones

recientes, las que se aplican de manera original al caso de estudio de la turbina de gas.

3.2. Redundancia

Los sistemas FDI de sistemas industriales complejos de gran escala se basan en la inconsistencia
entre el comportamiento real de la planta y el comportamiento esperado. La inconsistencia se
puede mostrar en senales llamadas sintomas de fallas o residuos que son identificadas mediante el
procesamiento de las senales medidas de entrada y salida de la planta (o sus componentes), junto
con variables monitoreadas del sistema.

En un punto de operacién nominal de la planta, en ausencia de fallas los residuos son cero.
Cuando ocurre una falla, los residuos asociados al subsistema fallado se desvian de cero. En base a
tal concepto, considérese la Figura 3.1, donde el generador de residuos es un médulo de deteccion
de cambios que genera sintomas de fallas y el evaluador de residuos tiene por objetivo determinar
cuales residuos difieren de cero lo suficiente para indicar las componentes falladas. Es decir que
tiene funciones de deteccién ya que debe verificar en linea el valor real de los residuos, utilizando
solamente variables conocidas a partir del instante en que ocurre la falla 7.

En (Isermann, 1984) se destaca que para disenar el generador de residuos han sido propuestos
tres enfoques principales: estimacién de parametros, estimacion del estado y modelos entrada-
salida. En un amplio andlisis realizado sobre las técnicas para deteccién y aislamiento de fallas en
”sistemas tecnolégicos complejos”, (Gertler, 1988) seniala como los principales componentes de tales

técnicas: la generacién de residuos usando modelos, generacién de firmas por métodos estadisticos,
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Figura 3.1: Esquema generalizado de deteccién de fallas basado en redundancia

y andlisis de firmas; todos basados en la redundancia analitica para el computo de residuos. En
(Frank, 1990) se anade que para los tres enfoques es indispensable la existencia de redundancia
en las mediciones para poder disenar los residuos. Lo anterior reforzé el interés en la bisqueda de
informacién redundante en un proceso.

Entonces, si se tiene un modelo se deben buscar Relaciones Redundantes a partir de todas las
mediciones disponibles. Tal es el caso de este trabajo de tesis, en el que se parte de un modelo

dindmico generalizado, no lineal de dimension n que incluye restricciones estaticas, expresado:

'ft:fm(wisvuaeaf7f)7 :UG?Rn,ueﬂ?q
y= h(x,:cs,u,ﬁ,f, f)a Yy < R (31)
0, = m(z,2°,u,0, f, f), z* € R°,0, € RP

Con u y y vectores conocidos, vector de pardmetros 6, f € R y f € R¢ donde el vector de fallas
f se selecciona de acuerdo a las fallas de interés F = {fi,..., fr}, y el vector f se asocia a fallas
no importantes o perturbaciones F= {f1,.s fa}. Este modelo generalizado (3.1) proporciona una
formulacion explicita del comportamiento de un proceso y a partir de este es posible determinar la
redundancia expresada por un conjunto de relaciones redundantes analiticas. Por lo que de acuerdo

con (Blanke et al., 2003), una relacién del tipo
RRA(ki, ki ks, .. KD =0 (3.2)

deducida del comportamiento del sistema (3.1) donde k; es un vector de variables conocidas k; € K,
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K = u Uy, es llamada una relacién de redundancia (RRA) para un conjunto de fallas detectables

F:
= Si en un proceso carente de fallas y sin ruido su evaluacién es cero.

» Siocurre una falla f; € F, la RRA es inconsistente o equivalentemente su calculo es diferente
de cero al menos en un intervalo de tiempo de falla t; € [tg,?] y puede usarse para generar

una sefnal de sintoma para fallas en F.

Existen distintos enfoques para determinar las relaciones redundantes y la evaluacién de ellas

se denota como generador de residuos. En el caso lineal una RRA se denota ecuacién de paridad.

3.3. Detectabilidad y aislabilidad de fallas

Para el aislamiento de fallas se requieren relaciones RRA con diferentes comportamientos. En-
tonces dos conjuntos de fallas F y F* son aislables para un vector de variables conocidas k si existe
al menos una pareja de RRA con diferentes inconsistencias para el mismo conjunto de fallas. Lo
anterior significa

RRAg|r # RRAk|r+, con FNF* =0 (3.3)

Para compactar las inconsistencias de RRA para el conjunto F es comun describirlas en forma
matricial.

Tomando en cuenta que un residuo r; es estructuralmente sensible a una falla f; si esta falla
produce la inconsistencia de la RRA; que lo genera, es posible agrupar de esta manera matrices de
fallas que son sensibles a cada residuo, donde las fallas son columnas y las RRA filas. Cada columna
de dicha matriz representa la firma de la falla correspondiente. Este concepto estd formalizado en

las siguientes definiciones propuestas por (Dustegor et al., 2006).

Definicion 1 La.matriz de firma de fallas M FF de dimension I x f. describe todas las posibles
firmas de fallas de un conjunto F = {f1, fa, ..., ff}. Cada linea corresponde a una RRA y cada
columna a una falla f;. Un 1 en la posicion (i,j) indica que la falla j es detectada por la RRA;.
Cuando dos firmas son idénticas se dice que las fallas correspondientes no son aislables (o no son

distinguibles entre si).

Esta tabla muestra las propiedades de detectabilidad estructural y aislabilidad de fallas. Entonces
una falla es detectable si existe al menos una entrada no-nula en su firma. Mientras que dos fallas

son estructuralmente aislables si sus firmas son diferentes.
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Con la finalidad de visualizar facilmente la propiedad de aislabilidad de fallas se construye la

matriz de aislamiento M AF definida de la siguiente manera:

Definicion 2 La matriz de aislamiento de fallas M AF es una matriz cuadrada en la que cada fila
y cada columna corresponden a una falla, de manera que un 1 en la posicion (i,j) significa que la

falla i no es aislable de la falla j y viceversa.

Asi se puede decir que la capacidad de diagnédstico del sistema ante las fallas se caracteriza por
las matrices MFF y M AF. Estas matrices dependen de las RRA generadas las cuales a su vez
dependen de su estructura y las mediciones del sistema.

Existen diversos procedimientos para obtener la RRA (De-Persis y Isidori, 2001), (Blanke et
al., 2003), (Gentil et al., 2004). En este trabajo se utiliza el AE basado en herramientas de grafos,

porque para un sistema fisico como el presentado en (3.1):

= Permite realizar la deteccién y aislamiento de fallas en sensores, actuadores y senales de
control; ademds de fallas en el proceso emuladas con el cambio de valor de algin pardmetro

del sistema que modifica la dindmica del mismo.

= Hace posible determinar los sensores que se requieren para obtener la completa monitoreabil-
idad del sistema, tomando en cuenta las restricciones que relacionan a las variables conocidas

y desconocidas, sin cdlculos numéricos adicionales.

3.4. Analisis de la estructura

Segiin (Staroswieki, Cassar y Declerck) en (Patton et al., 2000), el enfoque estructural original-
mente fué utilizado en el diseno de sistemas FDI como un recurso para el andlisis de residuos, a fin
de lograr buenas inferencias de fallas. Aniadiendo que el llamado enfoque estructural constituye un
marco de referencia general para el desarrollo de sistemas de diagndstico, porque permite generar,

calcular, evaluar e implementar los procedimientos de FDI basados en residuos.

3.4.1. Modelo estructural

En el contexto general del AE, se considera el modelo de un sistema como un conjunto de re-
stricciones que utilizan un conjunto de variables, con un subconjunto de valores conocidos (Patton
et al., 2000). De acuerdo con (Blanke et al., 2003), el andlisis estructural (AE) investiga las
propiedades estructurales de sistemas dindmicos mediante el andlisis de su modelo, consideran-
do que las propiedades estructurales de los modelos son propiedades independientes de los valores

actuales de las variables.
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El modelo estructural de un sistema es una abstraccién de su modelo de comportamiento,
en el sentido que solamente se considera la estructura de las restricciones, es decir la existencia
de factores de conexién entre variables y parametros, y no de las restricciones persé. Anadiendo
que el modelo de comportamiento de un sistema tecnolégico complejo (en lo sucesivo llamado
simplemente sistema) con requerimientos de eficiencia, seguridad y disponibilidad es recomendable
que sea del tipo mostrado en (3.1). Entonces el conjunto de restricciones estd dado por modelos
de los ”bloques”que forman el sistema y el término restricciones”significa que las ecuaciones del
modelo de un proceso fisico establecen relaciones entre los valores de las variables del sistema,
de forma tal que estas no pueden tomar cualquier valor posible en el espacio de variables, sino
solamente los valores compatibles con las leyes fisicas propias del proceso considerado. El conjunto
de variables es seleccionado para describir la evolucién del proceso. Ademés los sensores presentes
en el sistema obviamente proporcionan, junto con las variables de control, el subconjunto de las

variables con valores conocidos.

Representacion del modelo estructural como grafo. EIl modelo estructural de un sistema
se puede representar por medio de un grafo bipartido (Cordier et al., 1991) o por una matriz de
incidencia (Staroswiecki y Declerck, 1989), en ambos casos se representan los factores de conexién
entre un conjunto de variables y un conjunto de restricciones que describen el comportamiento. El
grafo es una abstraccién del modelo de comportamiento porque inicamente describe las conexiones
univocas entre variables y restricciones, sin importar la forma de las restricciones, permitiendo el
analisis de la estructura. En particular se considera un grafo bipartido, aquel en el que sus vértices
pueden estar separados en dos conjuntos C y Z que no tengan elementos en comun, de manera
que toda arista tenga un punto terminal en C y el otro extremo en Z. Considérense las siguientes

definiciones en (Cordier et al., 1991), adecuadas al presente trabajo:

Definicién 3 El grafo bipartido del sistema (3.1) estd formado por dos conjuntos separados de
vértices C y Z, y aristas definidas por la siguiente regla: Existe un arco entre el vértice ¢; € C y
zj € Z si y solo si la variable z; realmente aparece en la restriccion c; (sin importar si se trata de

una restriccion diferencial o algebraica).

En este trabajo se adopta preferentemente el uso de la matriz de incidencia porque facilita la
manipulacion de datos, al procesar solamente datos binarios. Permite el manejo sencillo de sistemas
de gran escala utilizando métodos matriciales y proporciona herramientas para realizar varias eta-
pas interesantes en el diseno de sistemas FDI, como el andlisis de la estructura de los residuos,

obtencién de RRA para evaluar la detectabilidad y aislabilidad de fallas, y para la implementacién
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de algoritmos de FDI.

Por lo que la estructura del modelo es un grafo bipartido, cuya matriz de incidencia representa
los factores de conexién entre las variables (conocidas y desconocidas) y las restricciones. Ademas,
en (Patton et al., 2000) también se indica que es posible representar la estructura de sistemas
estaticos y dindmicos, admitiendo la posibilidad de representar las derivadas en forma explicita.
Adoptando lo anterior, en (Blanke et al., 2003) se incluyen las derivadas al modelo estructural.

Entonces considérese:

» C es el conjunto de restricciones ¢; asociado al sistema (3.1) mds un conjunto adicional de

restricciones para cada variable de estado x; (etiquetadas como di) de la forma

J;"i = T (3.4)

dt
entonces |C| = 2n +p+ m.

» Z =X UK es el conjunto de variables z; del grafo con cardinalidad |Z| = n., siendo X el

conjunto de variables desconocidas, definido por
X=xuxiux (3.5)

donde: X* es el conjunto de variables calculadas en restricciones estéticas, X% es el conjunto
de estados desconocidos (no sensados), y X es el conjunto de variables definidas por las di.
X

Entonces la cardinalidad es |X| = [X*] + | X?| +

K es el conjunto de variables conocidas asociado a los vectores exdgeno ), enddgeno U y

pardmetros 6 del sistema respectivamente, definido por

K=Yyuuue (3.6)

donde Y = Y;U Y, es el conjunto de variables de sensores y actuadores,
siendo U = U, UU, el conjunto de variables fisicas externas y senales de control

Entonces la cardinalidad es |[K| = |Y| + [U| + |6].
» £ CC x Z es el conjunto de aristas definido como e; ; = (¢, 2j).
Matriz de incidencia De acuerdo con (Staroswiecki y Declerck, 1989), la estructura del modelo

se puede representar mediante el grafo bipartido G = {C, Z, £} que asocia vértices de Z con vértices

de C y el conjunto de aristas £ representa interconecciones entre los vértices. En forma equivalente,
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Variables X’
C g'
CO
) g
v
4]
c
©
g
o 0 A
c* g
Cc-x Restricciones
l redundantes
X X’ X

Figura 3.2: Descomposicién canénica de matriz de incidencia en FDI

un grafo bipartido G también se puede describir por una matriz denominada Matriz Estructural
6 Matriz de Incidencia M1, donde las filas estan asociadas a las restricciones ¢; y d;; las columnas
se asocian a las variables z; y cada arista (¢;, ;) es indicada por un simbolo binario e; ;. Cada uno
de los elementos de la matriz M I es e; ;, siendo e; ; = 1 cuando z; aparece en c¢;, e; ; = 0 en caso

contrario.

3.4.2. Descomposiciéon canénica

La descomposicién canénica de un grafo bipartido fue lograda por (Dulmage y Mendelsohn,
1958). Posteriormente (Pothen y Fan, 1990) resolvieron el problema de permutar filas y columnas de
matrices esparcidas con dimensiones arbitrarias de filas y columnas para obtener su reagrupamiento
en forma de bloque triangular mejorando la eficiencia computacional. Consiste en la descomposicion
del grafo estructural en tres subsistemas, mostrados en la Figura 3.2:

1. Sobre-restringido G*, con més restricciones que variables desconocidas [CT| > |XT].

2. Justo-restringido G°, con el mismo niimero de restricciones y variables desconocidas ‘CO} =
20,

3. Sub-restringido G, con menos restricciones que variables desconocidas [C™| < |X~|.

En el desarrollo de sistemas de diagnéstico se utiliza la descomposicién candnica para determi-
nar la redundancia en un sistema y extraer la parte que contiene la informaciéon redundante. La

existencia de RRAs en el contexto de AFE implica que el grafo tiene mas restricciones que variables
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desconocidas y el maximo niimero de relaciones redundantes estd dado por |C| — |X| (Krysander et
al., 2008). De esta forma, el punto de partida del andlisis estructural es la descomposicién candnica
del grafo. Ademss las fallas que afectan las restriciones contenidas en G y G~ no son detecta-
bles. Una vez realizado el aparejamiento en G, las restricciones implicadas conteniendo variables
conocidas, se pueden utilizar como operadores de otras restricciones siguiendo los grafos orientados.

La utilidad de la descomposicién Dulmage-Mendelsohn en los sistemas FDI resulta al considerar
que si la redundancia describe informacién extra en un sistema, y esta se presenta cuando el
numero de restricciones es mayor que el niimero de variables desconocidas, entonces un sistema con
redundancia debe ser un subsistema sobre-restringido. Con el algoritmo de (Pothen y Fan, 1990)
se desarrollé una importante herramienta computacional en Matlab® a partir de la cual es posible

sistematizar la obtencién de QO, G~ vy G partiendo de la matriz de incidencia M1 de un sistema.

3.4.3. Busqueda de Redundancia via Aparejamiento Perfecto

El aparejamiento es una asignacién causal que relaciona algunas de las variables desconocidas
del sistema con las restricciones, entonces es posible que las variables desconocidas puedan ser
calculadas usando las variables conocidas. Es decir que con el aparejamiento es posible saber cuales
restricciones de un sistema son necesarias para encontrar una soluciéon para sus variables. Las
variables que no forman parte del aparejamiento no pueden ser calculadas. Ademas las variables
que pueden ser calculadas de diversas maneras presentan redundancia, la cual serd de utilidad en

la deteccion de fallas y en la realizacién de mecanismos de tolerancia.

Definicién 4 El aparejamiento A en un sistema es un conjunto de parejas (ci,xj) de Cx X
pertenecientes a la estructura tales que cada relacion c; y cada variable desconocida x; aparece

solo una vez en el grafo.

Definicion 5 Un aparejamiento en el que el conjunto de todas las variables desconocidas del sis-
tema estan aparejadas se conoce como aparejamiento completo (AC) del subsistema. Si el apare-
jamiento A abarca el conjunto completo de relaciones del subsistema, entonces el subsistema estd ex-

actamente determinado.

La propiedad anterior significa que el sistema tiene el mismo nimero de funciones que variables
desconocidas. Ademds, un sistema en el cual el AC solo cubre parte del conjunto de restricciones
se conoce como sistema sobre determinado. esta propiedad significa que el sistema tiene mas re-

stricciones que variables desconocidas.
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Un aparejamiento perfecto (AP) consiste en determinar la secuencia de evaluacién de las variables
desconocidas z; € X con las restricciones ¢; € C, mediante un grafo bipartido G* = {C*, X", £},
siendo & el conjunto de arcos orientados entre variables y restricciones y en donde la direccién del
arco determina la secuencia de célculo.

En general no existe una solucién tunica para el AP. Algunos de los resultados relevantes para
el desarrollo de sistemas FDI basados en el grafo bipartido se encuentran en (Cassar y Staroswiec-
ki, 1997) e (Izadi-Zamanabadi y Blanke, 2002). Con el objetivo de sistematizar el AP, en (Blanke
et al., 2003) se describe un algoritmo de aparejamiento por etapas basado en la propagacién de
restricciones, cuyo objetivo es encontrar el aparejamiento maximo en una M I, para asegurar que
no existe otro aparejamiento que pueda considerar mas variables y restricciones. Este algoritmo
permite establecer el orden en el que se aparejan las variables con las restricciones. En (Sédnchez-
Parra y Verde, 2006) se triangulariza la matriz de incidencia aparejada del modelo estructural MT*,
mostrandose el orden de célculo de las variables desconocidas. Esta estructrura de datos facilita
generar un conjunto de relaciones redundantes expresadas en funcién de variables conocidas K y
parametros del modelo 6. Otra contribucion 1til es el programa SaTool, una herramienta de software
para el andlisis estructural de sistemas automatizados, realizado por (Lorentzen y Blanke, 2004).
Con el que es posible motrar el grafo estructural del sistema. Ademads el programa realiza el apare-
jamiento completo, diagnostica la calculabilidad, es decir si todas las variables desconocidas pueden
ser calculadas usando variables conocidas; también concluye sobre la controlabilidad significando
que todas las variables desconocidas pueden ser afectadas por las variables de entrada del sistema;

y por tltimo describe las ecuaciones de paridad en la forma c;(kp, km, cj(kp, ...),...) = 0.

3.4.4. Grafo redundante

El proceso bésico para obtener la estructura del modelo G es el aparejamiento, basado en la
propiedad de calculabilidad y asocia variables con restricciones a partir de las cuales es posible elim-
inar las variables desconocidas. Una vez obtenido el aparejamiento, las restricciones involucradas
se pueden interpretar como operadores de un conjunto de variables a otro conjunto, siguiendo
trayectorias que enlazan variables siguiendo el grafo orientado.

En (Mina et al., 2008) se establece que, debido a la propiedad bidireccional del grafo, es posible
redefinir a una variable endégena como exdgena, a la que se llama pseudo-exdégena. De esta manera,
en forma similar a la ecuacién(3.2) para una RRA, es posible definir un grafo redundante, como

sigue:

Definicion 6 Sea IC; = Ug; U y; un subconjunto de variables conocidas perfectamente aparejadas
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mediante subconjuntos de restricciones C;, entonces GR;(Ci,Usi, yi) es un grafo redundante el cual
establece, por medio de C;, una consistencia entre el subconjunto pseudo-exdgeno Uy C K\y; vy la

variable objetivo y;.

En el anélisis de la estructura de un sistema como la TG, se mostrara la utilidad de la aplicacién
de la definicién del grafo redundante. Ademas se debe considerar que una relacién redundante (RR)
es una relacion basada en una restriccion del modelo del sistema que no fué involucrada en el AP
(Puig et al., 2004b). Como se conoce el nimero de restricciones que forman el AP, también se conoce
la dimensién del grafo de las relaciones redundantes, o sea el niimero de relaciones redundantes
RRs del sistema. Ademas es posible identificar la restriccién (¢; 6 dj)correspondiente a cada RR.

La forma de obtener cualquier RRA consiste en expresar cada RR en funcién de las variables no
conocidas x; involucradas en ella; después cada x; del AP debe ser reemplazada por las restricciones
¢; que le correspondan (de acuerdo al AP) y éstas a su vez pueden se expresadas en funcién de
las variables conocidas k. Para esto es conveniente seguir la secuencia de computo indicada en la
matriz triangular del AP, llmada anteriormente matriz de incidencia aparejada triangular M1y.. Un
ejemplo de la aplicacién de la técnica descrita es mostrado en (Lorentzen et al., 2003). En general

se tiene para cada RRA:

RRAZ = Ci(k}n,k}m,cj‘(kp,...),...) =0 (37)

Existen diversas formas de implementar el procedimiento anterior a partir del grafo del modelo
estructural. Una consiste en usar matrices, partiendo de la M1 del sistema. Otra forma es usando
una herramienta computacional realizada para el analisis estructural, una tercera consiste en la
aplicacién del algoritmo computacional que ejecuta la transformacion canénica y finalmente una
cuarta alternativa que garantiza la no existencia de ciclos diferenciales en el AP, aportada en este

trabajo.

3.4.5. Ciclos en el grafo

Algunos aparejamientos conducen a ciclos en el grafo orientado. Existen dos tipos de ciclos:
algebraicos y diferenciales. El primer tipo contiene solamente restricciones algebraicas, por lo que
es posible resolver el sistema de ecuaciones que representa. El segundo tipo representa un sistema
de ecuaciones algebraicas y ecuaciones diferenciales, por lo que es importante incluir las derivadas
en el modelo estructural. Si la restriccién con derivadas se representa como

4 (3.9)

d:wip = 7
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cuando en d se conoce la trayectoria de x; es posible calcular su derivada en cualquier momento,
es decir que la restriccién d se puede aparejar con x;y1 para calcular su valor a partir de x;. Esto
se conoce como causalidad derivativa.

Si se conoce valor de z;11, para aparejar la restriccién d con z; se debe calcular

€T; = /wi+1 + (L‘Z(O) (39)

lo que no determina x; a menos que se conozcan las condiciones iniciales x;(0) (Blanke et al., 2003),
que generalmente no es posible. Entonces se presenta una causalidad integral, que no es deseable
en las restricciones diferenciales. Finalmente considérese que un aparejamiento causal es aquel que
induce un grafo orientado sin ciclos diferenciales (Dustegor et al., 2006), (Verde et al., 2006).
Para obtener la descomposicién canénica se forma la matriz C' x RRA y se identifican las

restricciones ¢;,d; € C_, siendo:
a

C_={C"u CY:¢;,dj ¢ RRAs) (3.10)

el conjunto de restricciones del sistema (3.1) no empleadas en el calculo de RRAs. Estas re-
stricciones forman el subsistema G~U G°, mientras que el resto de las restricciones pertenecen al

subsistema sobre-restringido GT.

3.5. Estudio de la Estructura de la TG

3.5.1. Modelo estructural

A partir del modelo de TG descrito en el Cap. 2 del Caso de Estudio es posible identificar los

siguientes conjuntos para su descripcién en el contexto de grafos (Sénchez-Parra y Verde, 2006):

= Conjunto C formado por 19 restricciones estaticas més 9 restricciones de estado, renombradas

por ¢;, que requieren 9 restricciones adicionales d;. Por lo que la cardinalidad C es 37.
C={cl,c2,...,c28} U {dl,d2,...,d9}
= Conjunto de variables desconocidas X :
X=xuxlux

— .oyd

donde X* = {x3,x3,x9, T10, T11, T12, T14, T15, L16, T17, T18, T19, L25, T26} con |X5| = 14; X =
d . .

{z1, %6, 20, T23} con ‘X ‘ =4y X = {x5 29, T7, 13, T4, T21, T4, Ta2, T27} CON ’X‘ =9. Por lo

que la cardinalidad del conjunto es 27.
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= Conjunto de variables conocidas K formado por subconjuntos de variables exégenas ), vari-

ables enddgenas U y el conjunto de parametros ©, definido por
K=YUUUB = (YsUYV,) U U, UU.)UO

donde el conjunto ) estd formado por los sensores ) y los transductores de posicién de
los actuadores YV,. Siendo Vs = {ki, ko, ke, k10, k11, k12, k13, k14, K15} con |Vs| = 9y VY, =
{ks, k7, ks, k16} con |),| = 4. Mientras que el conjunto U de variables de entrada se forma
a su vez con dos conjuntos, uno de variables fisicas externas U, = {ks, k4, ko}, por lo que
|Ue| = 3; y el otro de senales de control U, = {ki7, ks, k19} con |[U| = 3. Por lo que la
cardinalidad C es 19.

= También son conocidos 28 parametros fisicos 8; de valor constante en condiciones normales.

= Con las restricciones y conjuntos de variables del modelo estructurado, se construyé la matriz
de incidencia M de la turbina de gas, de dimensién 37 x 27, mostrada en la Figura 3.3.
Como las variables conocidas k; € K y los pardmetros 6; € © no son utilizados en el proceso

de aparejamiento, no es necesario representarlas en forma booleana.

3.5.2. Busqueda de redundancia

Con base en los fundamentos del AE se llevé a cabo un estudio de las propiedades estructurales
del modelo de TG para determinar la redundancia analitica y por tanto concluir sobre la monitora-
bilidad y la deteccién de fallas. Por lo que se usaron los siguientes cuatro procesos de aparejamiento

descritos a continuacién.

Aparejamiento por etapas

Paso 1 Para obtener la matriz de incidencia aparejada M I *se utilizé el algoritmo de aparejamiento
descrito en (Blanke et al., 2003), cuyo objetivo es encontrar el aparejamiento maximo a fin de
asegurar que no existe otro aparejamiento que pueda considerar mas variables y restricciones.
Se basa en el indice de propagacién R para indicar la secuencia de calculo de las variables
desconocidas a partir de las variables conocidas y establecer el orden en el que se aparejan

las variables con las restricciones. De acuerdo a:
1) Colocar las variables conocidas en el extremo derecho de la M e iniciar con R=i = 0.

2) Identificar restricciones con una (o ninguna) variable desconocida y marcar su interseccién con

el simbolo @, haciendo R= 0.
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Variables desconocidas X Entradas| Salidas |Parametros

IVo. C Ty Ty Ty Ty Ty Ty Z; Ty Ty Tyy Ty Tyg Tyy Ty Tyy Ty .Z'” Tyg Tyg Tyy Tyy Toy Tyg Tyy Loy Tog Tyy K“ Ky O
e |, 1 - k, 6,
2 0¢, 1 ky kxz.; 912.8
3 e, 11 k, k, G,
4 ¢, ks, kg é
5 ¢ 1 ky ki 6,
6 |Cq 1 11 - -
7| 1 k., k; 8,
8 d, 1 - ks -
9 |G 1 1 ky ki 67
10¢c, 1 1 1 - - -
11¢yq 1 1 ° k, 6,
12]c, |1 11 - - 8.
Bl |1 ; . )
141cp ] 1 11 1 1 1 . ks | Ghonrasae
1514, 11 - . )
16 ¢y 1 kg kg "
17\d, 1 - kg -
181cy, 1 1 1 ° ks g1
19c; )1 1 - L 10
20(c ) 1 1 1 1 ° k; 10
21|e;, . -k )
22|y 1 i Lo N
23|¢y | - k, 6,
24 c 1 1 1 11 11 T ks | G
251d, 1 ” k, °
26 ¢y 11 ° ks | Ga1s1015
27 ¢y 11 - k, 6,
281d, 1 - - -
29 ¢y 1 ° Kio14 é,
30|y 1 ky | ks 6,
3¢5 1 Ky ko] G
32ey ] 111 - 6
3, 11 - - -
341cy, 1 1 1 1 - kn_u 59.10.1&19
35|d, 1 - kyy
36| ¢y 1]k, kg a,
37\d, 1 - [ -

Xy Ty Ty Ty Ty Ty (177 Ty Ty XTyy Ty Ty Tyy Ty Ty Tig $17 Ty Ty Tyy Ty Tyy Tyg Loy Loy Tog .I'.ZT K” K‘, e

Figura 3.3: Matriz de incidencia M1 del modelo estructural de turbina de gas
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3) Si existen restricciones no marcadas con todas sus variables marcadas, asociar R con i. Incre-

mentar el indice ¢ =17 + 1.
4) Si aun hay variables o restricciones sin marcar, continuar en 2).

Este paso generd la matriz mostrada en la Figura 3.4. Considerese que el simbolo & denota el

aparejamiento e indica que la restriccién ¢; calcula a la variable z;.

Paso 2 El siguiente paso consiste en generar la matriz de incidencia aparejada mostrando sus
elementos en forma triangular inferior. Para lograrlo se realizé el reacomodo de filas y colum-
nas de MI*, colocando las restricciones que no se emparejaron en la parte inferior. Estas
son llamadas restricciones auxiliares (RA), utiles para obtener las relaciones de redundancia
analitica RRA. Con esto se visualiza la secuencia de cémputo de las variables desconocidas

X de acuerdo al indice R y se identifican rapidamente las RA.

De acuerdo con la Tabla de la Figura 3.5 el conjunto de restricciones aparejadas es:

_ {00 0.0 0O 40 0 0 40 0 0 0 0.
C(l - {077C28>02701376177d576576197d8702276237c247c257 (3 11)
111 111 1 1.2 52 2 2.3 4 ’
ds, ¢1, €3, Cg €3, C315 Clg Cag € A3, €1y, CT55 Clgs Cop b
Mientras que el conjunto de relaciones no utilizadas en el proceso, que se denotan auxiliares,

es:

RA = {Cg, 0(1)87 d(l)’ dg,dov 6%7’ C%l’ 0%27 dé? d’17} (3'12)

Donde el exponente corresponde al indice ¢ de la columna R que indica el orden de evaluacién
y el simbolo A significa que la variable no debe ser aparejada a fin de evitar la causalidad

integral.

Paso 3 Obtener las Relaciones de redundancia analitica de la TG realizando la sustitucién hacia
atras como se muestra en (Lorentzen et al., 2003). Basandose en la redundancia obtenida, se
selecciona una ea; del conjunto RA y se expresa como funcién de las k; existentes en la misma
fila. Enseguida se expresa la x; seleccionada usando la secciéon aparejada. Considerando que

ambas expresiones son iguales, se obtiene la correspondiente RRA;.

Ejemplo 1 Considérese eas en el Cuadro de la Figura 3.5, entonces: c1s(k1, k1o, k11,6010) =

ci7(k11, k12) = RRAs = f(ci7, 18, k1, k1o, ki1, k12, 010) =0

Para estudiar el grado de detectabilidad usando las RRAs obtenidas, considerese que si una

restriccién aparejada es parte de una RRA, entonces las variables conocidas ks y parametros s
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TG Variables desconocidas X [Entradas|Salidas
R|C |5 @ @@ e 2 o 02, 0 8 B By Ty Bip Byg Ty g By g Ty Ty By Ty Ty Ty Ty | K,
Lo e 1 . ky
01¢ 55} ks kl 2,5
Le 1 ® ks Ky
0 [c, ks kg
0 |c; ® ky kyor
1 |cq 1 1 ® - -
0 |c; @ ki ks
0 d, 1 - ks
e 1 2] K, kg
2 |¢y 1 1 & - -
1eyg 1 ® : k,
Lleg 11 11 - -
21d, ! o - -
2 e |1 11 I 1 1 - kg
1d, 1 ® - -
0 |ciy 52 kg kg
01d, 1 : kg
2 ey 1 1 ) - kg
2|as )1 @ N L
3as )1 11 e : k,
0 |c; ) - Ky
0 | 1 © | Fuon
0|cy ) - k,
4|6 1 1 ® 11 11 T
0 d, (&3] - k,
Licy o 1 - Ky
0 |Cy ) - k,
1 |d, 11 - -
0 |y D : L
0 |¢cy <] 3 L.
0 |cy @ Ky ki
1 [y 1 1 e 1 1 - -
tld; 11 - -
1 ¢y 1 11 1 ° Fyiaa
0|d, ® - Ky,
01 | ko kg
0 |d, 1 - kg
R|C|® %% @@ 2 @ 3 3y 3y Ty Ty Ty Ty B g By T Ty Ty T Ty Ty T Ty B Byp| K K,

Figura 3.4: Matriz de incidencia de turbina de gas aparejada M I*, algoritmo de aparejamiento por
etapas
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TG Variables desconocidas X Entradas | Salidas
R O Ty ‘TZT Ty Ty Ty Ty Ty Tyg Loy Tyy Tyy Tyy Ty ‘ZIT Ty Ty Tyy Ty Tyy Ty Tyy Ty Ty Ty Il? Tyg Ty Kl Ky
0le s L ks
Oles] o I kg
0 Gy ® ks %25
0 Ciy 52} ki ks
0 Ciz & B L
0fd, ® - k,
Ol e @ ky Ky sz
01¢c, @ - k,
0 d D - Ky,
0|y ® - k,
0 Co3 & B L
0 Coy @ ks Ko
0 Cas @ ky Ko 1a16
1 d, A @ - -
e 1 @ N k,
e, ) ® k, Ky
1]¢ 1 1 @ - -
e, 1 ® ky Ky
1e, 1 & - Ky
ey, 1 o ) Ky
1] Gy 111 1 ® - -
216 11 ® - -
24, A ® ) )
2 e, 11 ® - kg
2 Ci5 1 @ . Ky
3 e 1 11 e - K
4e, 1 1 1 1 1 el - Fys
ea, |0 Cy ks, ki
eay | 0 Cis 1 . Ky 1011
ea, [0 d |1 _ k,
ea, |04, 1 B ks
ea; (0 d, : Ky
€ | 1e, 1 1 1 1 - Ky
ea; | 1j¢c, 1 1 11 - -
eag |1 |e, 1 11 11 1 B kg
eay | 1ds 1 A - -
eay | 1d, A 1 - -

Figura 3.5: Matriz de incidencia aparejada triangularizada M 17 y relaciones auxiliares
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de dicha restricciéon son tutiles para la deteccion de fallas. La parte no-detectable del sistema
estd formada por las restricciones que no son usadas por el conjunto de RRA, ec (3.10). Entonces
a fin de precisar las restricciones del subsistema no detectable de la turbina de gas (si existe), se

forma una matriz de detectabilidad My de dimensién 37x10:

My =C x RRA (3.13)

Mediante la inspeccién de la matriz M, es posible identificar las restricciones c;, d; € CE del sub-
sistema no detectable, obteniéndose el conjunto CE = {3, c14, 15, C16, C19, C20, d5 }, que corresponde
a un sistema justo-restringido G° de 7 x 7. Con el resultado anterior se realizan permutaciones
de filas y columnas de la matriz MI%, para formar los sub sistemas G° y GT, mostrados en la
Figura 3.6. Un hallazgo importante obtenido con el procedimiento descrito es el haber encontrado
un sistema G° sin redundancia y por tanto no detectable.

Se observé la existencia de ciclos diferenciales en las trayectorias de computo de variables apare-
jadas. También fue sistematicamente confirmada la existencia de 10 RRAs, sin embargo aun no
es posible asegurar que esta sea la dimensién de la redundancia del sistema TG. Sobre todo con-

siderando el alto numero de combinaciones posibles, de 30 restricciones con 20 variables aparejadas.

Aparejamiento usando herramienta computacional Con el programa SaTool descrito en
(Lorentzen y Blanke, 2004) se obtuvo el grafo del sistema mostrado en la Figura 3.7. Ademds
de informes sobre: 1) calculabilidad (reachability) respecto del conjunto X, siendo 27 variables
calculables y 0 variables no-calculables, 2) controlabilidad, reportandose 3 variables controlables
(5,213, 227) y 24 variables no controlables, 3) detectabilidad, informéndose de 30 restricciones
detectables y 7 no-detectables, ademéas de 10 relaciones de paridad, ec.(3.14), donde cada una es
expresada en funcién de otras restriciones y las respectivas variables conocidas k; € K. Las RRAs

encontradas con este procedimiento son iguales a las obtenidas en el caso 1.

Crra = {c4, c7,¢9, C10,C11,€13,C17, €21, C26, C28 } (3.14)

Aparejamiento via descomposicion de G Usando el programa dmperm de Matlab se calculé la
descomposicién canénica del modelo estructural obteniéndose sistemas sub-restringido G— = ),
justo- restringido G° € R"*Ty sobre-restringido G* € R3°*20con 10 RRs, esquematizada en la
Figura 3.8. Efectuando la sustitucién hacia atrds se obtuvo nuevamente un conjunto de 10 RRAs,
mostradas en el Cuadro 3.1 y por tanto el sistema completo resulté ser monitoreable. También se

confirmé la existencia del subsistema G%in redundancia y por tanto no detectable ante fallas, es
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TG Variables desconocidas X Entradas | Salidas
Rl C %0 T Tir Tyg Tog Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Tyy Tyg Tog Ly By Tyg Tpy Tyy Tys Ty T K, Ky
01d; e - k,
0lcy, ) - k,
2 Ciy 52} 1 - kl 10
& |2]ey, ® 11 - kg
3 e 11 e 1 ° ky
1 I ) 1 kﬂs kl
Y R 11 1@ 1 | ks
0l¢ @ ki ks
01 ¢y o kyg kyg
0 C, ® k*s k1 2.5
0 Ci3 @ kg kg
0 [ ® : Ky 1o
0 Cy (&3] ki; k1 6,7
0] dj ) - Ky,
01cy, ® - k,
0 Coy @ ° Fi14
»G+ 0 Cyy %) @ ]93 kluls
0 Cos @ K, Ky 1416
1d, A ® - -
e 1 @ - k
11 ¢ 1 1 ® - -
1 Cg 1 @ K, ks
e, 1 ® - Ky
1 Cio 1 ® ° K,
1]y 1 1 1 I & - -
2] ¢y 11 o _ ~
21d, A ® - -
ea, |0 ¢, ky 4 kyg
ea, |0 s 1 - Ko
eay |0|d, 1 - ks
ea, (04q, 1 : ks
ea; [0 d, (%] 1 - kg
eas |1le, 1 1 1 1 T K
ea, [1c, 1 1 11 - -
eag [1]e¢, 1 1111 1 - ks
eay |1]d, 1 A N ”
eay |1 d, A 1 - N
R|C % %o B T s B Sy &5 Ty &y By & By g By Ty Ly By & &y Do Tup g Bis By Ty G| R K,

Figura 3.6: Matriz de incidencia del modelo estructural de turbina de gas aparejada en forma
triangular, con subsistemas go,g+ y ecuaciones auxiliares
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Figura 3.7: Grafo bipartita del modelo dindmico estructurado de turbina de gas

decir que las componentes del sistema fisico asociadas con el modelo de comportamiento contenido

en G'no permite la deteccién de fallas asociadas a las restricciones involucradas.

Aparejamiento sin causalidad integral Con el propésito de eliminar conflictos de causali-
dad en todos los aparejamientos completos del sistema sobre-restringido, se desarrolld el siguiente
algoritmo, el cual esta fundamentado en la teoria de grafos.

Algoritmo para obtener estructura redundante sin ciclos diferenciales en subsis-

temas sobre-restringidos

Cuadro 3.1: Relaciones Redundantes del sistema GT

RRAs ‘ Restricciones C | Variables conocidas K | P  arametros ©
RRA; ¢4 k1,3,4,6 05

RRA> ci7,c18 k110,11,12 10

RRA3  dy,cr ks17 tas

RRAy  dy,ci3 ks,18 B

RRA5  dg,cos k16 Bo7

RRAg ds,ci0, c17, C23, C25, C27 k1,9,10,11,12,14,16,19 00,9,16,18,19,21,24
RRA7  da,c1,c2,c5,C6,C8,C9,Cl10,C11,C17  K1,2,3,5,6,7,8,9,11,12 00,1,2,3,6,7,17,21
RRAg  ds,c1,c2,c5,¢6,Cs,Cy, C12, C17 k1,2,3,5,6,7,8,9,11,12 60,1,2,3,6,7,8,9,17,18,19
RRAgy  dg,ca1,c22 k213 012,13,14,15,22

RRAo d7,ci0,c17, C23, €24, C25, C26 k1,3,910,11,12,14,15,16 60,16,21,23,24




42 CAPITULO 3. SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLAS PARA LA TG

«— 44—

- p-n

RA - n-m

Figura 3.8: Descomposicién candnica del modelo estructural de turbina de gas: p = 37, ¢ = 27,
n=300m=20,p—n=q—m=7

1. Calcular la descomposicién DM de M T de p X q

2. Identificar el sistema sobre-restringido G*de n x m (n > m)

3. Calcular todos los aparejamientos completos en GT. Considerar:

a) Combinaciones de n (restricciones) con m (variables)

b) Seleccionar los casos de rango estructural completo o bloques de Kénig-Hall (BKH).

4. Clasificar BKH de RE completo de acuerdo al contenido de ciclos diferenciales, por medio
de las siguientes propiedades:  p;: derivadas con 2 variables desconocidas  po: derivadas
con 1 variable desconocida p3 = p1.and.ps, se cumplen p1y ps P4 = p1.and.ps , NO se

cumplen: ni pini ps
5. Con el resultado de py4 se calcula la M I} y las RRs del sistema.
6. Determinar las RRAs del sistema.

7. Hallar expresiones analiticas de los residuos.
Resultados obtenidos con el algoritmo:

= Existen 30,045,015 combinaciones posibles de 30 restricciones con 20 variables.

= 65,496 combinaciones cumplen la condicién de ser BKH.
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= Se hallaron 2 combinaciones sin causalidad interal en el aparejamiento de variables.

» Obteniéndose 10 RRs y las respectivas RRAs de cada combinacion.

Basados en el subgrafo G', el numero méaximo de RRs estd dado por |Ct| — |X | = 10 siendo
posible seleccionar diferentes aparejamientos para obtenerlas. Dado que cualquier procedimiento
de aparejamiento permite generar las relaciones redundantes basicas, en este trabajo se utilizo el
proceso de aparejamiento causal sugerido en (Blanke et al., 2003). Posteriormente se obtienen las 10
RRA’s, mostradas en el Cuadro 3.1, que son iguales a las obtenidas en casos anteriormente descritos.
Ademsds, usando las restricciones relacionadas en las RRAs fue posible determinar expresiones

analiticas para los residuos.

3.5.3. Subsistema no detectable

El subsistema no-detectable G° agrupa variables utilizadas para el cdlculo de eficiencias en la
trayectoria de gases de la TG (Giampaolo, 2003). Su importancia radica principalmente en que las
restricciones que lo forman se usan para calcular la eficiencia de la turbina de gas, indicativa de un
estado normal de operacion, por tanto hace posible realizar alguna accién preventiva en presencia de
un funcionamiento anormal. Consecuentemente, ante la pérdida o ausencia de uno ¢ varios sensores
pertenecientes a este sistema irremediablemente se pierde la monitorabilidad de la turbina.

En el Cuadro 3.2 se describe el subsistema G° sin redundancia que involucra a la restriccién
(c20) y en la Figura3.10 se muestra su grafo redundante. El subsistema sin redundancia G° se ubica
en la trayectoria de gases de la TG, que incluye las variables no sensadas: energia del compresor
xg, pérdida de potencia por friccion del rotor z1g9; entalpia de gases de escape x1g, entalpia de
gases en camara de combustion x4, densidad de gases de escape x17, aceleracion del rotor x4 y
la potencia del motor de arranque x11. Del grafo se puede apreciar que es imposible detectar una
falla en el turbo-generador usando la instrumentacién disponible. Ademds, como en este trabajo
es de particular interés la falla critica de friccién del rotor de la turbina (descrita en la seccién
2.2.2) ,que provoca pérdida de potencia eléctrica ki3, el siguiente objetivo consiste en seleccionar
las mediciones necesarios en G° para que la restriccién (c20) aparezca en alguna RRA.

A partir de las firmas de fallas de sensores, actuadores y senales de control se sabe que la TG es
completamente monitoreable segiin se puede apreciar en el Cuadro de la Figura 3.11. La capacidad
de deteccién es completa respecto a todas las variables conocidas k;, més no lo es respecto de todos
los pardmetros 6;. En el Cuadro mostrado en la Figura 3.12 es posible ver que los pardmetros

64,011,020 no son detectables con la estructura original de 10 RRA.
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Figura 3.9: Sistema
integral

ds
c19
C15
c14
C16
c3
€20

TG Variables desconocidas X Entradas Salidas
C' %o Tag Tag Tog Loy Loz Loy Ty Ty3 Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty5 Ty Ty Tg Ty K, K,
os| © kyg kyg
Cyr 1 1 1 - L
Cog e 1 1 1 - -
Cos ® ky K416
Coy ® k, Kiois
Cos ® ) L
Cy o 1 - Ky,
Coo ® B k,
Cis ki K
& & L ks
Cp 1 I N kg
N ® 1 - -
¢ ® - -
Cﬁ 1 - -
G & ky ki gz
Co ® ! ) ky
68 l sz} kl.x
G o 1 - k,
Cg ® ) kyjon
G ® k, kias
ea, |dy] 1 - kg
ea, | dg - Ky,
eay | d, - K
ea, | ¢, 1 - Ky 1o
ea; |d; Al - -
eag | d; 1 A - -
ea, |d, A - -
eay | ¢ ks, kg
eay | d, 1 - k;
ea,|d, 1 A - -
C |Tar Tog Ty Tog Tos Toz Tyg Ty iy Ty Ty Ty Ty Tyg Ty Tyy Tyg Ty T Ty K, K,

sobre restringido de turbina de gas con aparejamiento perfecto sin causalidad

Cuadro 3.2: Subsistema G° sin informacién redundante
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Figura 3.10: Grafo redundante del sistema o

Lo anterior significa que no es posible lograr la deteccion de la falla utilizando el pardmetro 611
mientras que el efecto de la misma se ve en la variacién de k3. Un comentario adicional es que la
estructura obtenida también afecta la deteccion de los parametro 64 densidad del aire y 0o inercia

del turbogenerador. Este ultimo asociado a la falla mecanica de sobre-velocidad de la turbina.

3.5.4. Mejora de la redundancia

La Figura3.10 muestra el grafo redundante del subsistema G° para analisis, en donde los nodos
corresponden a las variables y las flechas indican las restricciones usadas para evaluar una variable.
En la figura se aprecia que la restriccion c20 estd ligada al nodo x11, y que este no puede ser
saltado por ninguna trayectoria. Se ve que sensando la variable x11, lo cual es posible fisicamente por
tratarse de una variable de potencia eléctrica, es posible anadir un nuevo sensor a la instrumentacion
de la TG, por lo que x1; se convierte en la variable conocida ko, modificando la estructura de la TG,
reduciéndose el numero de variables desconocidas a 26 y aumentando a 20 el numero de variables
sensadas. Al descomponer canénicamente el nuevo sistema se obtiene el subsistema sobre-restringido

GT e R¥7*26 v G— = G° = (). Entonces, se puede generar RRA; dada por

*
RRA 1 (C*, K¥)
Cr= {Cla627037C570676876107Cl4a0157016761776197d57620}

K* = {ki1, ko, k3, ks, ke, k7, ks, ko, k10, k11, k12, k13, k203 04, 011,020 }
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Variables de proceso Actuadores Sil;:lf: O;ie
TG k\ ]{2 k? k-’t k(w k9 kl(? k]l k\l k\l kM kli klO ki k' kﬁ kl(v kl” kl& k\‘?
Lo s s L S S fe N e S Su hs Iw | S0 S S S | S S S
RRA, 1 1 1 1
RRA, 1 1 1 1
RRA, 1 1
RRA, 1 1
RRA, 1
RRA, 1 I T 1 1 1
RRA, 1 11 11 11 111
RRA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RRA, 1 1
RR4, | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RR4, | 1 11 11 11 11 11 o1
Figura 3.11: Matriz de firma de fallas de sensores k;
TG 90 91 92 Q 94 95 gﬁ 97 98 99 glﬂ gll glz 9!3 gl:l SIS gl(x 9I7 918 glf) 920 921 622 923 924 925 926 927
R S L R N T R T T A R O R N O R L
RR4, 1
RRA, 1
RRA, 1
RRA, 1
RRA, 1
RR4, |1 1 1 11 1 1
RR4, |1 1 1 1 11 1 1
RR4; |1 1 1 1 11 1 1 11
RRA, 11 1 1 1
RR4, |1 1 1 11
RRA, 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11

Figura 3.12: Matriz de firma de fallas de pardmetros 0,
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3.6. Analisis de resultados

3.6.1. Analisis de detectabilidad y aislabilidad.

A partir de las RRA del Cuadro 3.1 y la RRA;; en ec(3.5.4), se obtienen la matrices de firma
de fallas de sensores y pardmetros del proceso (Figura 3.11 y 3.12), que describen los efectos de
las fallas en el conjunto de datos K*. En caso de tener alguna columna llena de ceros, significa que
la variable sensada o pardmetro no es detectable. Si al menos existe un 1 en la columna significa
que la RRA muestra un sintoma de falla. En la Figura 3.11. se concluye para las estructuras de
10 y 11 RRA todos los sensores son detectables, sin embargo, la Figura 3.12 muestra que para la
estructura de 10 RRA existen 3 parametros no detectables 64, 011, 629 mientras que con la estructura
modificada, todos los pardmetros 6; son detectables.

En el caso de parametros del proceso, nétese que la unica relacion sensible a la desviacién
por friccién es RRA;1, entonces la implementacion de la ec(3.5.4) genera la senal de alarma o
residuo activado por fallas en C* y K*. La evolucién del residuo se muestra en la Figura 3.16 para
un cambio A1; = 2 en el modelo no lineal. La firma de fallas de la Figura 3.12 completa se ha

verificado mediante la implementacién de otras RRA .

Aislamiento de fallas. En la Figura 3.11 se muestra que las filas asociadas a los sensores k11 y k12
tienen la misma firma de RRA, lo que significa que las fallas de estos sensores no son aislables entre
si, como se muestra en la matriz de aislamiento de la Figura 3.13. En lo que respecta a parametros,
la matriz de aislamiento de la Figura 3.14 de la estructura de 10 RRA confirma la no aislabilidad
de las fallas de 64,611,020, ya que no son detectables. Mientras que la matriz de aislamiento de la
Figura 3.15 de la estructura de 11 RRAs muestra que las mismas fallas son aislables del resto pero
no son aislables entre si. Una alternativa para lograr la aislabilidad completa de las fallas 64, 611,620,

consiste en incluir sintomas de falla, como la variacién Ak1s.

Implementacién de relaciones redundantes. Correspondiente a las fallas mecénicas, es su-
ficiente con generar una senial de alarma con RRA1; que debe ser diferente de cero en condicién
de falla. De esta forma la implementacién de RRA1; genera un residuo que detecta fallas en las
componentes de C* (que incluye ¢g), en los sensores K* y el pardmetro #17. En la Figura 6.2 del
Apéndice B se muestra el diagrama a bloques en Simulink con el que se genera el residuo. Mientras
que la evaluacion de RRA1; llamada senal r1; es mostrada en la Figura 3.16 para la intensidad de
falla A1; = 2 simulando la TG con un modelo numérico no lineal basado en la arquitectura de la

TG mostrada en la Figura 2.2. En forma similar es posible implementar el resto de los residuos y
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su comportamiento para cualquiera de las fallas consideradas de sensores y parametros.

3.7.

Conclusion

Beneficios

El disefio basado en andlisis estructural hace posible:

Identificar el subsistema no detectable G°, y por tanto los sensores fallados que ocasionan

pérdida de monitoreabilidad, haciendo no detectables fallas en el subsistema afectado.

Especificar sensores adicionales que aseguren la monitoreabilidad, permitiendo esto calcular
en forma segura los valores de la variables no sensadas, necesarias para la determinacion de

eficiencias.

Describir la caracteristica de aislabilidad de fallas de sensores y parametros asegurando la

distinguibilidad de fallas.

Realizar un sistema FDI dedicado a la deteccién y diagnéstico de fallas criticas.

El sistema FDI desarrollado es componente esencial del control tolerante a fallas de este trabajo.

Ventajas

Simplicidad: el modelo requerido para el andlisis de redundancia no requiere ser extremada-

mente complejo.

Versatilidad: es posible utilizar el modelo para realizar estudios de monitoreabilidad en sis-

temas similares.

Eficiencia: con la deteccién y diagndstico de fallas se beneficia la continuidad de la operacion
y la disponibilidad del sistema, contribuyendo a la reduccién de gastos por trabajos de man-

tenimiento imprevistos.

Mejora global de la rentabilidad.
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Figura 3.13: Matriz de aislamiento de fallas de sensores k;, casos de 10 y 11 RRA
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Figura 3.14: Matriz de aislamiento de fallas de pardmetros ¢;, caso de 10 RRA
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Figura 3.15: Matriz de aislamiento de fallas de pardmetros 6;, caso de 11 RRA

Falla por friccién en estado estacionario de carga base (tetallx2)
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Figura 3.16: Deteccién de falla por friccién del residuo r1; (ARR11) en 5000s



Capitulo 4

Controlador PID Tolerante a Fallas

4.1. Introduccién

De acuerdo con (Bhattacharyya, 1986) y (Datta et al., 2000) para que un sistema de control sea
robusto, debe realizar el seguimiento de referencias y rechazo a determinadas clases de perturba-
ciones en presencia de varias clases de incertidumbres y cambios en las caracteristicas dindmicas
de la planta, llamandole estabilidad robusta. Ademas, para lograr que el sistema sea tolerante a fal-
las estas deberan ser detectadas e identificadas con precisién y oportunidad (Blanke et al., 2003),
(Isermann, 2006), siendo necesario activar un mecanismo de reconfiguraciéon capaz de actualizar

referencias y sintonizar al controlador, como lo senalan (Zhang y Jiang, 2006).

Por los resultados de las pruebas en simulacién para la obtencién del punto de operacién, se sabe
que el seguimiento de referencias es satisfactorio, sin embargo ante perturbaciones de tipo mecanico
como la descrita A#11, se provoca una falla significativa que desvia a la variable controlada de su
valor nominal. Entonces es posible afirmar que el control de la TG ni es robusto ni tolerante a
fallas. Ademaés, como cada tipo de falla estructural puede tener diferentes intensidades es posible

obtener multiples modelos de plantas falladas é familia de fallas.

Considerando los conceptos anteriores, el objetivo del trabajo expuesto en este Capitulo de
la tesis es: desarrollar un sistema de control tolerante a fallas para turbinas de gas, basado en
técnicas del estado del arte de FDI y CTF, capaz de reducir efectos transitorios ocasionados en las
variables de proceso controladas, y de modificar la referencia de control considerando el problema
de la seguridad de la turbina. Para lograr dicho objetivo se propone efectuar el diagnéstico de la
falla significativa usando las relaciones de redundancia analitica obtenidas en el Cap. 3 e integrarlo
con un control industrial del tipo PID, sintonizado siguiendo la técnica presentada en (Keel y

Bhattacharyya, 2008).
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El contenido del capitulo es el siguiente: en la seccién 2 se describe el esquema de control pasivo
tolerante a fallas atribuido a Narendra y Rauch (1995); en la seccién 3 se presenta la propuesta
principal del trabajo de tesis, el esquema de control activo tolerante a fallas; la descripcion de la
metologia empleada corresponde a la seccién 4; finalmente, la seccién 5 corresponde al caso de

estudio en donde se muestran y describen los resultados obtenidos en simulacién.

4.2. Esquema pasivo tolerante a Fallas

Como antecedente se consideran los trabajos realizados por (Narendra et al., 1995) y (Rauch,
1995). En el primero se describe una método para disenar sistemas adaptables con capacidades de
aprendizaje para operar eficientemente en ambientes dindmicos con alto grado de incertidumbre.
En la Fig. 4.1 se muestra el esquema propuesto, que emplea multiples modelos de plantas falladas
para describir fallas de intensidades distintas. Ademads de miltiples modelos de controladores con
esquemas de conmutacién y sintonizacién, garantizando estabilidad y desempeno. Se menciona que
el estudio de sistemas lineales proporciona los fundamentos tedricos para desarrollar este enfoque
y considera la manera en la que estos conceptos son aplicables al control de sistemas no lineales.

En esta propuesta, la estructura de un sistema generalizado, capaz de funcionar apropiadamente
en el ambiente en el que ocurre una falla, considera N modelos de plantas falladas denotadas
por {I;}X¥, y sus correspondientes salidas {y;}}*,. Para cada instante se tiene una medida del
error e; = y; — y, denotado por J;(t),i = 1,2,..., N, y se selecciona el modelo correspondiente
al minimo expresado por: min;{J;(¢)}, con la correspondiente entrada de control a la planta en
dicho instante. Los autores de esta aproximacién sistematizada del control han mostrado que ”si el
control adaptable de cada planta fallada es estable, entonces el control que involucra el cambio de
una planta a otra sigue siendo estable”.

El trabajo realizado por (Rauch, 1995) complementa al anterior planteando un sistema auténomo
de control reconfigurable relacionado con el acomodamiento de fallas y sistemas de aprendizaje.
Considera un sistema basado en multiples modelos para representar caracteristicas de sistemas
poco seguros. En el articulo se emplea una definicién amplia de control reconfigurable, por ser
aplicada a tres situaciones diferentes: (i) establecimiento del régimen operativo del sistema, (ii)
mejoramiento del desempeno durante la operacién y (iii) la reconfiguracién del control como parte
del acomodamiento de una falla. Se asume un conocimiento inicial del sistema que incluye el control.
También asume que el sistema puede cambiar con el tiempo, lentamente debido a efectos ambientales
o rapidamente debido a fallas. Entonces conforme el sistema cambia es necesario actualizar el

modelo y también el control. Un método directo de control adaptable modifica directamente la ley
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MODELO I, [N @_.

MODELO,
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u ° Control
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Figura 4.1: Arquitectura del sistema pasivo de conmutacion y sintonizacién con N modelos y con-
troladores (Narendra, 1995).

de control para mejorar el desempefio, mientras que el método indirecto modifica el modelo del
sistema y luego redisefia el control basado en el nuevo modelo.

En ambos trabajos se menciona que el tratamiento formal de plantas multiples requiere lo usual
de un problema de control de sistemas lineales: que el sistema sea controlable y observable para
todos los valores de los parametros considerados. Ademas el enfoque basado en multiples modelos,
conmutacién y sintonizacién puede ser extendido al caso no lineal , similar al caso experimental

citado en (Narendra et al., 1995).

4.3. Esquema de control activo tolerante a fallas

En relacién a los conceptos anteriores, esta propuesta modifica a la formulada por Narendra &
Rauch, proponiendo el esquema mostrado en la Fig. 4.2, en el que se asume que las plantas falladas
son descritas por modelos lineales y la existencia de fallas parametrizadas en estos. Ademas pretende
lograr la autonomia del control haciendo que el sistema de diagndstico de fallas FDI sea el que
comande la seleccién del controlador adecuado a la falla, mediante un esquema de reconfiguracién y
conmutacién selectiva. En este sentido el CTF propuesto también modifica al formulado por (Zhang
y Jiang, 2006), ya que tendra la capacidad de seleccionar un controlador de tipo industrial a partir

de un conjunto de controladores sintonizados fuera de linea garantizando estabilidad, ademas de
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Figura 4.2: Esquema activo de control tolerante a fallas.

ser conmutado en escenarios de fallas distintas.

El enfoque de ” plantas miltiples” puede ser utilizado en el diagnéstico de fallas basado en modelo,
donde un modelo representa el estado sin falla y se establece otro modelo para cada falla particular.
Cuando el elemento de decisién del sistema FDI reconoce que ha ocurrido una falla particular,
entonces la légica de reconfiguracién debe activar el cambio del control seleccionando el controlador
adecuado a la falla y tomando en cuenta la intensidad de la misma. En este esquema el controlador
debe ser sintonizado previamente, fuera de linea, debiendo considerar la magnitud del efecto de la
falla. Lo anterior corresponde a un sistema integrado por plantas falladas conmutadas, es decir la
transicién de una planta del estado operativo normal (planta nominal Py) a un estado diferente
ocasionado por una falla (planta fallada Py;) bajo un esquema de conmutacién. Entonces el esquema
propuesto se compone de una familia de n 4+ 1 plantas: en donde la planta 1 corresponde al caso
nominal (sin falla) y n plantas restantes son los casos de falla, cada una con diferentes intensidades.
También se debe considerar que el modelo contiene un cierto nimero de parametros considerados
constantes ¢; los cuales definen el estado de equilibrio de la planta nominal y que al cambiar
algin parametro esto origina un cambio brusco (en tiempo minimo) del estado del sistema, tal
que modifique la dinamica y ésta permute a un nuevo estado. LLamaéandole falla al agente de este
cambio. En este sentido considérese que de acuerdo con (Bhattacharyya, 1986) se trata con fallas

estructuradas.

En forma correspondiente al concepto de plantas multiples también ha sido propuesta la re-
alizacién de controladores multiples que estabilizan una planta, como la formulada en (Datta et

al., 2000), posteriormente desarrollada en (Keel y Bhattacharyya, 2008), en donde se describe un
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procedimiento para obtener la sintonizacién de controladores estables robustos de tres términos.

Ademsds se considera que la reconfiguracién del control se basard en leyes de control hechas a la

medida para cada falla anticipada tomando en cuenta el concepto de limite de estabilidad, en el

que se establece que “si la falla es reconocida entonces el tiempo transcurrido para que el control

sea reconfigurado debe ser suficiente”, por lo que la sintonizacién de cada controlador debe ser

realizada fuera de linea, antes de que la planta salga de la regién de estabilidad.

En la propuesta formulada se modifica el modelo del sistema y se plantean los diferentes esce-

narios de actuacion del control, los cuales son:

Establecimiento del régimen de operacién (obtencién del punto de operacion).
Diagnéstico y reconfiguracién del control como parte del acomodamiento de la falla.

Aseguramiento de la estabilidad y mejoramiento del desempenio transitorio.

Entonces con base en el andlisis presentado se propone una metodologia para disenar sistemas

de CTF con capacidades de aprendizaje fuera de linea, para operar con seguridad y eficiencia en

ambientes reales estrictos, con alto grado de fallas significativas.

4.3.1.

Formulacién del problema de control

Asumir que el sistema estd descrito por un conjunto de ecuaciones algebraicas y diferenciales,

como el sistema (1) del Cap. 3.

Considerar un ambiente unico, sin cambios exteriores, expresado por el vector de pardmetros
del modelo no lineal, en el punto de equilibrio. Las fallas del sistema, producidas mediante el

cambio de valor del pardmetro seleccionado definirdn el nuevo ambiente (planta fallada).

Generar modelos matematicos linealizados en el punto de equilibrio de valor nominal y conmu-
tado para cada falla considerada. Para cada tipo de falla se aplicardn diferentes intensidades
de falla dando origen a conjuntos (o familias) de plantas falladas, obteniéndose multiples

modelos de plantas falladas Py,,i =1,2,...,m.

Parametrizaciéon de Modelos y Controladores: a fin de obtener una definicion precisa del
problema de control, se asume que para diferentes intensidades de falla es posible parametrizar

de la misma forma los modelos de la planta nominal y la planta fallada.

Se considera # € S, donde S es un conjunto cerrado y acotado en un espacio de parametros

de dimensién finita ©. De esta forma el vector de pardmetros 6 puede tener un nimero N
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de componentes, de las que se seleccionan m fallas criticas, con el objetivo de mejorar el

desempeno a partir de m familias de modelos de falla.

6. El vector de pardmetros 6 € S genera un vector de seguimiento (entre la salida de la planta
y la salida deseada) el cual, de acuerdo a un criterio funcional J¢, debe ser menor a una

constante e.

7. Mediante la sintonizacién del controlador es posible reducir el criterio funcional Jc¢ buscando
cumplir el objetivo de determinar un controlador C; tal que el error de seguimiento sea menor
que una constante muy pequenia e;. De acuerdo a lo anterior e se puede considerar como el

maximo error transitorio y e; como el maximo error de estado estacionario.

8. Se incluye mejorar el desempeno, bajo la observancia y andlisis de la respuesta transitoria, la

que debe satisfacer el requerimiento de tiempo minimo de acuerdo al sistema considerado.

9. Como el vector de pardametros 6 es conocido, es posible en base al cambio de valor del
pardmetro Af, predecir la magnitud de cambio de la variable controlada y. y determinar

el controlador C; que debe usarse a partir del instante en que ocurre la falla ¢ .

10. Se deberd evaluar la estabilidad del sistema conmutado en el contexto de dos plantas LTI.

4.3.2. Estructura del sistema de control

Considerando la metodologia propuesta, la estructura de un sistema capaz de determinar la
falla ocurrida obteniendo la mejor respuesta corresponde a la mostrada en la Fig. 4.2, donde el
sistema de diagnodstico FDI lleva a cabo la deteccion e identificacién de la falla, debiendo activar
la logica de reconfiguracion para seleccionar el controlador adecuado. En este sentido se espera
disponer de un controlador tolerante a fallas de tipo Af; en un proceso como la turbina de gas,
caracterizado por tiempos de respuesta rapidos, usualmente del orden de 100 ms, con requerimientos
estrictos de regulacién y limitacion de magnitudes fisicas, capaz de reducir efectos transitorios en
las variables de proceso controladas y obteniendo un desempeno adecuado, ademas de modificar la
referencia de control asignando prioridad a la seguridad de la planta. Consecuentemente para lograr
dicho objetivo se propone efectuar el diagnéstico de las fallas significativas usando las relaciones
de redundancia analitica mostradas en la Tabla 1 Cap. 3 e integrarlo con un control industrial de

tipo PID.
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4.3.3. Justificacion del control PID

En relacién al tipo de control (Knospe, 2006) cita que ”se sabe que el control proporcional
-integral -derivativo (PID) es la estrategia de control més utilizada hasta la fecha”, mencionando
también que los tres términos del PID son suficientes para parametrizar una estructura que permite
el control exitoso de muchos procesos industriales. Se ha estimado que mds del 90 % de lazos de
control emplean control PID, los que a menudo tienen la ganancia derivativa en cero (O’Dwyer,
2003). También se senala que a partir de la segunda mitad del Siglo XX, una gran cantidad de
esfuerzo académico e industrial ha sido enfocado en mejorar el control PID, principalmente en
areas de reglas de sintonizacién, esquemas de identificacién y técnicas adaptables. Sin embargo,
esta importancia es ensombrecida por la falta de desempeno en algunas aplicaciones. Ademés se
menciona que un porcentaje significativo de los PIDs instalados son operados en modo manual
y que el 65% de lazos operando en modo automético generan mayor variancia al operar en lazo
cerrado que en lazo abierto.

Adicionalmente otros expertos en el tema de control PID como (Li et al., 2006) y (Quevedo y
Eds., 2000) opinan que la funcionalidad de tres términos del control PID permite manejar adecuada-
mente comportamientos transitorios y en estado estacionario, proporcionando solucién eficiente a
problemas practicos. También es necesario considerar que, a pesar de existir numerosos proced-
imientos para ajustar controladores industriales (Knospe, 2006), “se ha identificado la carencia de
una técnica de ajuste de controladores PID en el contexto de tolerancia a fallas”. Este hecho abre
una oportunidad para desarrollar mecanismos de ajuste de los PIDs con capacidad de sintonia ante
fallas. En particular dado que en condiciones de falla la seguridad es la especificacién de mayor
prioridad, el punto de partida debe ser el disefio de controladores robustos que garanticen la es-
tabilidad ante fallas del proceso. Por lo que se considera oportuno considerar el estado del arte y

también los nuevos desarrollos del control PID.

4.3.4. Viabilidad del controlador PID

Tomando en cuenta que la viabilidad de usar PIDs en un lazo de control es funcién del pro-
ceso y no del método de ajuste, como trabajo previo al desarrollo de la metodologia se requiere
llevar a cabo un analisis del modelo dindmico de la TG en condiciones nominales y de fallas para
poder asi identificar el tipo de configuraciones y lazos de control a usarse. Ademds, tomando en
cuenta que el caso de estudio es un sistema complejo se considera necesario iniciar el andlisis de
la viabilidad del control de la turbina a partir de un andlisis local de su comportamiento mediante

un modelo linealizado en condiciones nominales y de falla. Para lo cual se requiere implementar
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un simulador del sistema no lineal completo y a partir de este generar el modelo linealizado en el
punto de operacién nominal en carga base (3600 rpm y 47 MW de potencia) y la familia de modelos

linealizados con la falla de diferentes magnitudes.

4.4. Metodologia

Debido a que el requerimiento minimo de un control tolerante a fallas es la estabilidad del
lazo, para la sintonizacion se seleccioné el enfoque robusto de familias de controladores que es-
tabilizan familias de plantas (Datta et al., 2000). En esta linea de investigacién, (Keel y Bhat-
tacharyya, 2005),(Keel y Bhattacharyya, 2008) determinaron toda la familia de controladores PIDs
que estabilizan un proceso con base en la respuesta frecuencial para el caso SISO e incluyeron
el cumplimiento de especificaciones de desempeno en una aplicacién de disefio de control asistido
por computadora que se ejecuta en el ambiente de LabView, que permite generar la familia de
controladores PIDs para procesos lineales invariantes en tiempo (LTI en Inglés).

Tomando en cuenta que cada PID debe ser sintonizado fuera de linea siguiendo la técnica
seleccionada, los N modelos de la planta fallada deben corresponder a diferentes intensidades de
falla, por lo que el desarrollo requiere de modelos SISO (uno para cada intensidad de la panta
fallada) y el controlador PID adecuado. Finalmente, si el transitorio de la respuesta obtenida de
la variable controlada no resulta satisfactorio (sobrepaso y tiempo de establecimiento), es posible

realizar un ajuste fino de las ganancias del controlador y obtener la respuesta transitoria deseada.

Estabilidad. La estabilidad del sistema conmutado puede ser evaluada en el contexto de dos
plantas LTI: la primera nominal en el punto de equilibrio seleccionado y la segunda planta fallada
en el nuevo punto de equilibrio, posterior a la falla. De acuerdo con (Liberzon, 2003) es posible
evaluar la estabilidad global asintética del sistema conmutado usando la funcién cuadratica de
Lyapunov, por lo que se aplica el enfoque de sistemas lineales politépicos, por ser el que mejor se

aproxima al sistema real.

4.4.1. Ajuste del PID

Uno de los resultados mas ttiles en el desarrollo de la teoria de control es el concerniente
al problema de comprobar la estabilidad de un sistema lineal invariante en tiempo (LTI de las
iniciales en Inglés), que se reduce a determinar las condiciones bajo las cuales todas las raices de
un polinomio real dado se localicen en el semiplano izquierdo del plano complejo. El polinomio que

satisface esta condicién se dice que es Hurwitz. Durante largo tiempo el problema de estabilidad de
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sistemas LTI ha motivado a los investigadores para obtener controladores tutiles para ser usados en
la industria (los cuales deben ser de orden bajo), por lo que actualmente existen varias condiciones
equivalentes para comprobar la estabilidad Hurwitz. Entre ellas, el Teorema de Valor Limite (o
Teorema Boundary Value) y el también Teorema clésico de intercalamiento (o Teorema de Hermite-
Biehler), que han sido utilizados en el estudio de la estabilidad paramétrica robusta, es decir el
problema de garantizar que las raices de un polinomio Hurwitz dado continiien en el semiplano

izquierdo ante perturbaciones de coeficientes reales (S. P. Bhattacharyya y Keel, 1995).

Preliminares. En la linea de investigacién senalada, en (Datta et al., 2000) se establece que el
Teorema de Hermite-Biehler proporciona condiciones necesarias y suficientes para la estabilidad
Hurwitz de un polinomio real dado. Entonces con el propésito de describir el procedimiento de

ajuste de PIDs estabilizantes es conveniente establecer la siguiente notacion.
Definicién 7 Sea 0(s) = dg + 015 + + - - + 0, 8™ un polinomio real de grado n, representado por
5(s) = 0c(s?) + 500(s?) (4.1)

donde 6.(s2), s60(s%) son las componentes de 6(s) correspondientes a las potencias pares e impares

de s respectivamente. Para toda frecuencia w € R, se denota

6(jw) = p(w) +jq(w) (4.2)
donde p(w) = §e(—w?), q(w) = wip(—w?). Sean wWe,,we,, - los ceros reales no-negativos de de(—w?)
Y Wo,,Wo,, - - - l0S ceros reales mo-negativos de So(—w?), ambos arreglados en orden ascendente de

magnitud.

Teorema 1 (Teorema de Hermite-Biehler): Sea §(s) = 09 + 018+ - - - + ,8™ un polinomio real de
grado n. Entonces §(s) es estable Hurwitz si y solamente si

1) Todos los ceros de 6.(—w?), 6o(—w?)son reales y distintos,

2) Los dos coeficientes de mayor orden de 0(s) : 6, y dp—1 son del mismo signo, y

3) Los ceros reales no negativos satisfacen la siguiente propiedad de intercalamiento:
0 < wey, KW, < Wey <wpy < - (4.3)

De acuerdo con (S. P. Bhattacharyya y Keel, 1995), como un polinomio Hurwitz tiene la
propiedad monotdnica de fase, es decir que la fase de d(jw) se incrementa monotdénicamente

conforme w crece de —oo a +o00, usando esta propiedad es posible mostrar que la gréfica de
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d(jw) = p(w) + jq(w) debe moverse estrictamente contra reloj a través de n cuadrantes cuan-
do la frecuencia w se incrementa de 0 a oco. Esta propiedad y la extensién al caso de funciones
racionales es el fundamento del trabajo posterior realizado por (Keel y Bhattacharyya, 2008) dado
que considera se conoce solamente el comportamiento frecuencial de la planta.

Considérese la funcién real racional

N(s)
D(s)

R(s) = (4.4)

donde N(s) y D(s) son polinomios con coeficientes reales de orden m y n respectivamente, sin ceros
en el eje jw. Sean zE, pE (2g,pR) las cantidades de ceros y polos de R(s) en el semiplano derecho
(SPD) y semiplano izquierdo (SPI), respectivamente. Entonces es posible demostrar que el nimero

neto de cambios en fase de R(jw) cuando la frecuencia es barrida de 0 hasta oo estd dado por

AFLR(jw) = 3z — 2 — (0~ pR) (45)

Este incremento en fase se puede expresar en términos de lo que se conoce como la firma Hurwitz

de R(s)

Considérese también

R(jw) = Rr(w) + jRi(w) (4.7)

donde R,(w) y R;(w) son funciones racionales en w con coeficientes reales. Es facil comprobar
que R,(w) y R;(w) no tienen polos reales para w € (—oo,400) ya que R(s) no tiene polos sobre el
eje imaginario. Adicionalmente se ha demostrado que la firma o(R) puede expresarse en términos
en términos de la parte real e imaginaria de R(jw) = R,(w)+ jR;(w) en un conjunto de frecuencias
Q = {0,w,,ws,- -+, 00}, sin conocer la ubicacién de los polos y ceros de R(s). Nétese que wyg = 0

siempre es un cero de R;(w) ya que R(s) es real. Entonces las relaciones resultantes se reducen a

o(R) = (sgn »(wo)] + ZZ Yesgn [R,(wi)] + (—=1)!sgn [Rr(wl)]> (=) Lsgn [Ri(w)]  (4.8)

paran —m pary
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para n — m impar, donde la serie de frecuencias

O=wy<w, <wg <---<w, =00 (4.10)

corresponden a los ceros reales finitos no negativos de multiplicidad impar de R;(w) = 0 (Datta

et al., 2000).

Caracterizacion de PIDs estabilizantes. Con base en los resultados anteriores, el objetivo de
esta seccion es determinar las condiciones que debe cumplir la funcién racional asociada al sistema
con un PID en lazo cerrado para garantizar la estabilidad usando la firma Hurwitz de un racional.

El esquema considerado se muestra en la Fig. PID-LTI, donde P(s) representa la funcién de
transferencia de la planta sin polos y ceros en el eje jw con grado relativo r = np —mp, cuyos ceros
y polos en el lado derecho del plano complejo se denotan por [z;ﬁ, pIJS] mientras que en el izquierdo

son [z, pp| respectivamente. De acuerdo a lo anterior la firma de la planta estd dada por

o(P) = (2p — 2zp) — (0p — pp) = —r — 2(25 — p}) (4.11)

de manera que cuando P es estable, la firma se reduce a o(P) = —r — QZ;F. Entonces, cuando se

tiene la respuesta en frecuencia de la planta

P(jw) = P(w) + jPi(w) (4.12)

es posible obtener el grado relativo de esta a partir de: (i) la pendiente de la magnitud de P(s) en
altas frecuencias, (i7) la firma de la planta a partir del defasamiento neto de w = 0 hasta oo, (74i)
determinar el niimero de ceros inestables de P(s) a pesar de no conocer la funcién de transferencia.

Como el método se basa en considerar una planta LTI P(s) en la que se conoce la respuesta en

frecuencia mediante la grafica de Bode, se considera la estructura general del controlador PID

ki + kps + kgs?

Cls) s(1+ sT)

, T>0 (4.13)

en el que se agrega un polo a la accién derivativa para que C(s) sea una funcién propia (Giiendes
y Osgiiler, 2007), asumiendo que T es fija y pequena. Dado que la planta del caso considerado es
estable en cada caso (p* = 0), de acuerdo con (Keel y Bhattacharyya, 2008) es posible calcular el

conjunto de ganancias estabilizantes PID usando los siguientes resultados:

F(s) :=s(1 4 8T) + (k; + kps + kqs*) P(s) (4.14)
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Donde F(s) es el polinomio caracteristico de la planta P(s) con controlador PID C(s). En términos

de la firma de Hurwitz la condicién de estabilidad de la familia de PID estabilizantes se reduce a

o(F) = (2p — 23) — (0p — D7) (4.15)

considérese p. = pp; pp = ppi 24 =0; 2, =n+2, por lo que o(F) =n+2— (pp — pp)-
Con objeto de simplificar la bisqueda de intervalos de los pardametros de los PID estabilizantes
se busca separar el ajuste de la parte proporcional k), de las partes integral k; y derivativa kg; para

lo que se propone la funcién auxiliar

F(s) = F(s)P(~s) (4.16)

Entonces la condicién de estabilidad del lazo retroalimentado con el PID es equivalente a que la

firma Hurwitz de la funcién auxiliar F'(s) sea

o(F(s))=n—m+2z" 42 (4.17)

En estas condiciones se puede demostrar que la parte real de F( jw), tomando valores reales de
w, depende de los pardmetros asociados a las partes integral y derivativa. Por el contrario la parte
imaginaria solamente depende de la ganancia proporcional. Es decir:

F(jw) = (ki = kaw?) |P(jw)]* = 2T Py (w) + wPi(w) + jw (ky [P(jw)* + Pr(w) + wTP(w) )

F(]w) = Fr(w,ki,kd) +jFi(w,kp) (4.18)

Como las condiciones de estabilidad se han reducido a la firma de o(F), el célculo se puede

hacer separando los valores de frecuencia w; < wy < - - - que satisfacen la condicién
Fi(w,kp) =0 (4.19)

y requiriendo que

Fo(w, ki ka) # 0 (4.20)

para el mismo conjunto de frecuencias 0 < w;, < wp < --- < 00. Resumiendo: se debe buscar el
conjunto de frecuencias reales () para cada k, que simultdneamente satisfacen la firma (4.17) y la

condicién (4.19).
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\

O Controlador R Sistema
+ PID - LTI

T_

Figura 4.3: Sistema lineal con retroalimentacién unitaria y controlador PID

Para la verificacién del valor de la firma o(F(s)) se consideran dos casos posibles para n — m:

el primero par (4.21) y el segundo impar (4.22)

[ig — 2i1 + 2i0 + ..+ (=112 + (=D (- 1) Y =n—m+ 22T +2 (4.21)
lio — 201 + 2ig + ... + (=17 120 ) (=) i =n—m+ 227 +2 (4.22)
ambos casos demostrados en (Datta et al., 2000) para un valor fijo de k, = k;. Siendo j :=

sgn[F;(k,)] una funcién para determinar cadenas de enteros I = [ig, i1, i2, ..., 7], con iy € {+1, —1}.

Algoritmo. En el contexto del método de diseno realizado por (Keel y Bhattacharyya, 2008)
para calcular el conjunto completo de ganancias de la familia de PID que estabilizan la planta
P(s), considere la Fig. 4.3, suponiendo que no contiene ni polos ni ceros en el eje imaginario, en
(Verde et al., 2008) se estructura dicho método en forma de algoritmo, para realizar una herramienta

de diseno asistido por computadora. Por lo que se presenta a continuacién.

1.1 Para sistemas estables: Los datos disponibles son la respuesta en frecuencia de la planta
P(jw), es decir |P(jw)| y £LP(w).
(a) Con la pendiente de alta frecuencia de la grafica de magnitud de Bode de P(jw) determine

el grado relativo rp de la planta

1 deB(w)
n—me= —— . Ghasw) 42
PR 20 d(logy w)’ (423)
donde Pyp(w) £ 20log |P(jw)|.

(b) Con A§°Z¢p(w) denotar el cambio neto en fase de P(jw) para w € [0,00). Determinar el

ntimero de ceros de la planta en el semiplano derecho z* a partir de

AL Lp(w) = —[(n —m) + 22+]g (4.24)
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expresion obtenida a partir de la firma Hurwitz de la planta,

o(P)=—(n—m)—2(z" —p") (4.25)

con p™ = 0 polos de la planta en el SPD.
(c) Ir al paso 2

1.2 Para sistemas inestables: Los datos disponibles son la funcion de transferencia de un
controlador estabilizante D(s) y la respuesta en frecuencia correspondiente del sistema en lazo
cerrado G(jw).

(a) Calcular las graficas de magnitud y fase de Bode de la planta (|P(jw)|, £P(jw)) con

G(jw)
D(jw)(1 = G(jw))

(b) Determine el grado relativo de la planta rp a partir de la pendiente de alta frecuencia de la

P(jw) = (4.26)

grafica de magnitud de Bode de P(jw) ec.(4.23).
(¢) Determine los ceros en el SPD (z}) y el grado relativo rp de D(s).

(d) Calcule la firma G(s) con

o(G) = gAS‘ZG(jw) (4.27)
(e) Calcule 2T usando
1
2t = 5[—7“10 —rp — 22} — o(G)] (4.28)
(f) Ir al paso 2
2. Calcule g(jw) usando
_a coso(w) +wTsenp(w)
£ _ 4.2
con la informacion del inciso (1) donde ¢(w) = LP(jw).
3. Para k, = g(jw), fije kp = kj, y resuelva
. cos p(w) + wT'senp(w)
ki =— - 4.30
p [ PG)| 0

defina las distintas frecuencias wq < wg < -+- < w;_1 con multiplicidades impar que son soluciones

de la ecuacion anterior.
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4. Elijawy=0,w =00y j= sgn[Fi(oo_,k;)].

5. Determine todas las series de enteros i; € {+1,—1) tales que

a ara n — 1m par:
(a) p p

lig — 201 + 2ig + ... + (=17 120 0 + (=Dbg) (1) i =n—m+ 22T +2 (4.31)
b) para n — m impar:
(b) p p
lig — 20y + 2ig + ... + (=D 71204 )(-1) Y =n—m+ 227 +2 (4.32)

6. Entonces para el valor fijo kj, = k los valores de (k;, kg) para lograr estabilidad en lazo cerrado

estan dados por:

wiseng(wi) — wiT cos (wy)
| P(jewr) |

— kqw? + ki| i >0 (4.33)

parat=0,1,---1.
Repita los pasos previos variando k. El rango en el cual k), puede tomar valores queda determi-
nado por los requerimientos en que (4.31) o (4.32) se satisface para al menos una serie de enteros,

como se establece en el paso 3, que genera el siguiente rango: &, € (k;nfn, k;néx), donde:

kit £ min [g(w)], k7™ £ max [g(w)] (4.34)

wew p wew

yw = (wi,w;—1).

Aplicacion al caso de estudio.

Considérese que los controladores PID empleados en el sistema turbina de gas corresponden al
caso particular de la estructura presentada en (4.13) haciendo T' = 0. Por lo que es correcto seguir
el desarrollo del método realizado por (Keel y Bhattacharyya, 2008) tomando en cuenta que los

resultados mostrados en (4.30) y (4.33) en esta condicién son

A COSP(w)

g(jw) = TTPGw) | (4.35)
wrsend(wy) 9 1.
m - kdwt + kl 1 > 0 (436)

Haciendo el calculo computacional mas sencillo.
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4.4.2. Familia de controladores

Diseno de PIDs

Se utilizan los resultados mostrados en la seccién anterior para determinar fuera de linea todos
los controladores PID que estabilizan una planta descrita por sistemas lineales invariantes de tipo
SISO (del Inglés single input-single output) para diferentes intensidades de falla.

En este marco de referencia considerese que ambos, el controlador PID y la planta, estan carac-
terizados por conjuntos de funciones de transferencia. Sea P un conjunto de m plantas con fallas

invariantes en tiempo

P = {Ps1, Ps2, ..., Pt} (4.37)

donde Py; = P(s, fi),i = 1,...,m denota una funcién de transferencia de la planta con falla f;, y la

planta nominal es denotada por Py. Sean
C;:= PIDi(k'p,ki,k‘d) = k‘p—l—k‘i/s—i—kds (4.38)

funciones de transferencia de la familia de controladores estabilizantes PID para la planta Pr; donde
k, corresponde al intervalo de ganancia proporcional, k; es el intervalo de la ganancia integral y kg
es el intervalo de la ganancia derivativa.

Este marco de referencia permite asociar (aparejar) una familia de controladores estabilizantes

C; con cada planta fallada Py;
Cl - Pfl CQ - PfQ g eeey Cm - me

Con este aparejamiento es posible seleccionar fuera de linea el controlador C} de la familia C; de
acuerdo al desempeno especifico para cada Pp;. Como esta asociacién de plantas y PIDs genera un
gran numero de controladores para multiples fallas, se buscara reducir el niimero de PIDs.
Ademis, dado que cada familia C; define una regién en el espacio de parametros 3, la intersec-
cién de regiones es equivalente a tener un conjunto de controladores capaces de estabilizar mas de

una planta fallada. Asi, si
C; m Cj #03 Cij (4.39)

donde C;; es una familia traslapada de PIDs que estabilizan a Py; y Py; simultaneamente, entonces la
seleccién de cualquier controlador Cj' = Cf dentro de la familia traslapada garantiza la estabilidad
de ambas plantas. Esta condicién se muestra en la Fig. 4.4 para el caso ficticio de dos controladores
con una regioén traslapada de pardmetros C;; y k), constante.

El uso recursivo de la condicién de traslape (4.39) hace posible la reducir el nimero de contro-

ladores en el esquema de CTF. El caso limite, si existe, es una regién traslapada por el conjunto
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\/

Figura 4.4: Interseccién de dos familias de PIDs con k, constante

de pardmetros PID para todo el conjunto de plantas P; esto significa que existe una familia esta-
bilizante de PIDs para todos los elementos de (4.37).
Usando la condicién (4.39) es posible determinar la familia PID denotada por Cp, que estabiliza

simultdneamente todo el subconjunto de plantas falladas

Pi={Ps;, Pyj,...} CP (4.40)

Entonces el conjunto {0751’ Cpogy - ’Cﬁk} caracteriza el niimero minimo de controladores k que
estabilizan toda P. Por lo que es posible seleccionar cualquier C%i C Cp,; sin ninguna condicién

adicional de estabilidad para el conjunto de plantas Pi.

4.4.3. Estabilidad conmutada

La funcién de la logica de reconfiguracién consiste en seleccionar el controlador particular 07*5@'
acorde al conjunto de plantas falladas Pi, partiendo del caso nominal y sosteniendo la estabili-
dad interna del sistema de lazo cerrado durante el transitorio de la accién de conmutacién. Esto
significa que el sistema de lazo cerrado conmutado de la pareja (CF, Fy) a otra pareja (C’;gi, Pyr)
para toda planta Py, € Pi y cualquier ¢ debe ser estable. Como los controladores del conjunto
{Cﬁlv Cpogy 7C75k} son conocidos con anterioridad, la prueba de estabilidad se puede hacer fuera
de linea. Ademaés para probar la estabilidad al cabo de la conmutacién se puede utilizar el siguiente

resultado tomado de (Liberzon y Morse, 1999):

Condicién 1 Dada cualquier matriz A; y A; asociadas a la descripcion de espacio de estado de
sistemas lineales (A, By, Ck, D), con k = i,j , el sistema es asintdticamente estable para la

conmutacion de A; a A; o viceversa, si todos los auto-valores A\(Ay,) tienen parte real estrictamente
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negativa, y si la desigualdad matricial lineal
AkTPL + PLAL <0 (4.41)
se satisface para k =i, j, donde Pr, es una matriz comin simétrica positiva definida.

Esta condicién puede ser varificada facilmente asumiendo la estabilidad interna del sistema
retro-alimentado del esquema de CTF y generando las matrices A; y A; a partir de las funciones

de transferencia de los conjuntos de sistemas de lazo cerrado.

7= Bl da Py, € Pi
; = —2——— para cada Py i y
RGN f
C’;ngfk .
T; = ————=— paracada Py, € Pj

J *
1+ Cﬁijk

y generando la desigualdad (4.41) con el Toolbox (MATLAB R2008, 2008) de Matlab. Ademas es
posible probar facilmente la estabilidad interna con las condiciones de deteccién y estabilidad de
los sistemas retro-alimentados. Debe notarse que esta condicién no garantiza que la estabilidad de

la accién conmutada se sostenga para las plantas no lineales asociadas a los casos lineales.

4.4.4. Desempeno satisfactorio ante fallas

Si el controlador seleccionado C%Z, tiene un desempeno pobre de alguno de sus miembros 752',
entonces se requiere un ajuste del controlador C’%Z Como el diseno adoptado de PIDs estabilizantes
para una planta lineal invariante en tiempo dimensionalmente finita se realiza a partir de los datos de
respuesta en frecuencia, se recomienda primero usar los margenes de ganancia y de fase (M G) (M F')
como parametros de desempeno iniciales. Entonces la regién traslapada con estas especificaciones

es denotada por

SMG’MF(kiv kd)|kp - S(ki» kd)|kp (4~42)

para alguna k, dada. Segundo, el conjunto {Mp, tr,ts}, donde Mp significa sobrepaso, tr tiempo
de levantamiento, y ts tiempo de asentamiento, determina la calidad del sistema de lazo cerrado
con el par (C%i, Pfj) para cada Py; € Pi. Sobre la base de estos indices se proponen las siguientes
etapas de ajuste para obtener un controlador C;i)i con respuesta satisfactoria para cada conjunto
de plantas Pi. En particular, para minimizar el intervalo de frecuencia en el cual el controlador

tiene baja ganancia, se selecciona una funcién de transferencia PID con multiples ceros ajustandola



4.5. CASO DE ESTUDIO 69

hasta obtener el tiempo de asentamiento ¢s. El paquete de software (MATLAB R2008, 2008) puede
ser utilizado como herramienta gréfica de diseno.

Etapas de ajuste:

1. Seleccionar las ganancias del controlador {k,, k;, kq} dentro de las regiones PID estabilizantes

para el conjunto de plantas Pi tales que:

ka (o kp ks s% + 225 + 22
Cp, = — —s5+ — | =kg—— 4.43
Pi S <S + de + k‘d d S ( )

se satisfaga con un valor arbitrario de cero multiple z.

2. Con la pareja (C’%i, Pfj> generar la respuesta a escalén en lazo cerrado usando el modelo
lineal y el no lineal de la planta para cada Pr; C P;. Entonces, si los indices (tr,ts) son
satisfactorios para todo el conjunto de plantas, ir a la etapa 3, en caso contrario ajustar el
valor del cero z tomando en cuenta las regiones de estabilidad traslapadas de Cp,; y que los
valores altos de z reducen el tiempo de respuesta para una kg fija. En esta etapa el controlador

se encuentra caracterizado por los pardmetros k = kg y a = z:

(s + a)?

0752 ‘etapa2 - s (444)

3. Ajustar la ganancia derivativa k de C

Bi }S tep2 manteniendo el valor a de los ceros para reducir

el sobrepaso de la respuesta a escaléon en los casos lineal y no lineal. En esta etapa, si la
respuesta satisface el desempeno deseado, el controlador PID es asignado a 07*52, para todas
las plantas de Pi resultando la ganancia de lazo abierto C’;‘;inj para cada Py; € Pi. En
caso contrarios, reajustar el PID mediante una pequenia desviacién de valores de {k,a} y

retornando a la etapa 2.

Este procedimiento puede ser aplicado para todos los subconjuntos Pi sin desempeno satisfac-

torio.

4.5. Caso de estudio

4.5.1. Viabilidad del controlador PID para la TG

El analisis de la viabilidad del control del proceso se inicié a partir del andlisis local del com-
portamiento de la turbina en un modelo linealizado: primero en condiciones nominales y después
en condiciones de falla, para poder asi identificar el tipo de configuraciones y lazos de control a

usarse. A partir del andlisis de resultados de las pruebas en simulacién del modelo dindmico de
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TG con el esquema de automatizacién descrito en la Sec. 2.2, mostrados en la Figura 2.4, se sabe
que el seguimiento de referencias es satisfactorio (Sanchez-Parra y Rudecino-Mendoza, 2003). Sin
embargo, ante perturbaciones criticas, que provocan fallas significativas como la falla mecénica por
friccién que desvia la PEG de su valor nominal, descrita en la Sec. 2.3, es posible afirmar que el
control de TG ni es robusto ni tolerante a fallas. Ademds, como cada tipo de falla puede tener
diferentes intensidades, es posible obtener multiples modelos de plantas falladas 6 familia de fallas.
En este sentido es conveniente lograr la autonomia del control tolerante para que sea el sistema de
diagnostico de fallas el que comande la seleccién del controlador adecuado a la falla como lo han
recomendado (Rauch, 1995) y (Narendra et al., 1995). Para lograr lo anterior se implementé un sim-
ulador del sistema no lineal descrito en el Cap. 2 en Simulink considerando como tnica entrada la
senal k1g mientras que las salidas controladas son la PEG y; = k13 y la velocidad del rotor yo = ko,
pendientes de analizar en el escenario de la falla mecanica. Luego se gener6 el modelo nominal lin-
ealizado en el punto de equilibrio considerado (operacién en carga base, es decir 60 rps y 47000 kW

de potencia) y enseguida la familia de modelos linealizados con la falla de diferentes magnitudes.

4.5.2. Resultados en Simulacion

Considerando el modelo de la TG en carga base con los valores reportados en (Sanchez-Parra y
Rudecino-Mendoza, 2003) y las condiciones de falla descritas en la Sec. 2.3, en el punto de operacién
seleccionado es posible reducir el orden del modelo lineal de nueve a siete variables de estado y
considerar la planta de una entrada y una salida. Estas condiciones permiten el ajuste del PID
en el marco de un sistema SISO con salida y = ki3, en vez de un sistema distribuido MIMO
(Giiendes y Osgiiler, 2007). Las funciones de transferencia se muestran en el apéndice E, mientras
que los resultados del estudio de andlisis lineal para cada caso considerado: el nominal y cuatro
intensidades de falla, se muestran en el Apéndice F, confirmando la viabilidad del control. En la
Fig. 4.5 se muestra la respuesta en frecuencia de la planta lineal nominal Po(s) de la TG y las
plantas con falla P(s, f;) para i = 1,2,3,4. Estas respuestas son el punto de partida del esquema
de control tolerante a fallas. Adicionalmente, con el simulador del sistema no lineal se emularon las
mismas intensidades de falla y las respuestas de la PEG ante las fallas se muestran en la Figura

4.6.

4.5.3. PID estabilizantes

De acuerdo con la seccién 4.4.2 es posible determinar cuatro familias de PIDs, una familia

para cada caso de falla. Entonces, usando el programa implementado en plataforma Lab View NI
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Falla mecanica por friccion del rotor de la Turbina de Gas
150 T T

— PO (tetallx1)
— Pf1 (tetallx2)
— Pf2(tetal1x5)
Pf3 (tetallx8)
— Pf4 (tetallx10)

100F

50

Magnitud (dB)

-100 i I i [ A | i [ R | i I i T A

-45
-90
-135

Fase (°)

-180
-225

=270 i i | L i A | i i A | N P —
10 10 10° 10" 10° 10°
Frecuencia (rad/seg)

Figura 4.5: Diagramas de Bode del modelo lineal de TG para la planta nominal Py y plantas falladas
Pr1, Pra, Pyr3, Pyy

x10* Falla en turbina de gas por friccién del rotor
5 T T T T
/ alor nominal 47000 kW (tetal1x1)
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=
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o kp=0.02
= ki=0.01
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Figura 4.6: Resultados en simulacién con el PI nominal: comportamiento ante la falla por friccién
con cuatro intensidades
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\

(300,500)

1 1 | | 1 1
0.0 0.0 100.0 150.0 £00.0 £50.0 300.0 350.0
Ki

Figura 4.7: Superficie estabilizante del PID con k, = 0.02 e indices de desempeno GM = 5db,
PM =20°y t, = 200s

por la Universidad de Texas A&M basado en el trabajo de (Keel y Bhattacharyya, 2008), dados
los coeficientes de la funcién de transferencia de la planta Py; y un valor del rango de ganancia
proporcional k, = ¢, en cada uno de los cuatro casos de falla, es posible obtener graficamente la
familia de PIDs para cada ganancia. Esta familia corresponde a una superficie en 32 denotada
S(kiyka)|ky=c-

Luego, para la TG con el modelo nominal Py y el conjunto de modelos P, la familia de PIDs
estabilizantes con ganancia k, = 0.02, estd dada para todos los casos por un tridngulo rectdngulo
sobre la superficie (k;, kq) definido por los vertices (0,0), (0,300) y (300, 500). Esto significa que la
familia de PIDs para todas las condiciones de falla consideradas estd sobrepuesta y es posible usar
cualquier conjunto de parametros sobre la superficie.

Primera aproximacion. Si los valores MG = 5db, MF = 20° y t, = 200s son especificados
para la planta Pfy con la ganancia proporcional del PI nominal k, = 0.02, entonces se obtiene la
superficie pequena, de forma trapezoidal, mostrada en la Figura 4.7. Notese que esta superficie,
definida incluyendo requerimientos de desempeno, estd contenida dentro del tridangulo de estabilidad
anterior, es decir

SMEMELr (k. k) kp=0.02 € S (i, k)| kp=0.02

Entonces todos los PIDs dentro de la region estabilizan la familia completa P; para el caso lineal.
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X 104 Respuesta escalon a falla mecanica por friccion Pf1
12 .

Potencia Electrica k13

PID kp=0.02, ki=0.01, kd=70

0 500 1000 1500
Tiempo (seg)

Figura 4.8: Respuesta a escalén de la variable controlada k13 con Ay =2y CY.

Para evaluar un PID en el interior de la superficie trapezoidal de la Figura 4.7 se toma un

controlador arbitrario, por ejemplo uno con el conjunto de parametros
Ct: k,=0.02k; =0.01,kg =70

Evaluacién con modelo lineal. Como la estabilidad se encuentra garantizada con el modelo lineal,
para confirmarlo se simula la respuesta a escalén del sistema de lazo cerrado con el modelo lineal de
TG Py correspondiente a Ay = 2, descubriendo que la respuesta es oscilatoria como se muestra
en la Fig. 4.8.

Evaluacién con modelo no lineal. A continuacién, con la variable controlada k13 se da seguimiento
a la evolucion del modelo no lineal de la TG a partir del instante que se inicia la generacion de
potencia eléctrica pasando por el instante en que ocurre la falla ¢t = 50005 y continuando hasta
6000s. Tomando en cuenta que hasta el instante de ocurrencia de la falla el control radica en el PID
nominal, con: k, = 0.02, k; = 0.01, kg = 0, siendo conmutado al PID estabilizante C{ en el instante
ty, el resultado es que ki3 oscila, como se muestra en la Fig. 4.9. Es obvio que este desempero
oscilatorio tampoco es satisfactorio.

Segunda aproximacién. Otros resultados en simulacion con PIDs pertenecientes a la superficie
trapezoidal mostrada en la Fig. 4.7 y la familia Pi muestran desempeiios oscilatorios similares. Por
lo que el siguiente paso buscando mejorar el desempeno de PIDs en el caso de la falla f; se plantea
usando diferentes valores de kg tomados de la superficie SM G.MF. ki, kq)l kp=0.02, Por lo que en el

Cuadro 4.1 se proponen cuatro controladores con diferentes valores de la ganancia k.
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x 10" Falla mecanica por friccion Pfl

o
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Figura 4.9: Potencia eléctrica generada con modelo no lineal y PID nominal hasta el instante de
conmutacién por falla t; = 5000s con PID Cf.

Cuadro 4.1: Conjunto de controladores PID estabilizantes.

PID Cy Ch Cy Cs
k, 0.02 0.02 0.02 0.02
k; 0.01 0.01 0.01 0.01
kq 0 10 25 40

Evaluacién con modelo no lineal. La Fig. 4.10 muestra la evolucién de k13 en simulacién cuando
ocurre la falla f; usando los controladores C; para i = 0,1,2,3 actuando con un comando de
conmutacién. En este caso la evolucién de la variable controlada k13 depende del valor seleccionado
de la ganancia derivativa kg. Se aprecia que para kg > 0 se reduce el sobrepaso y aumenta el tiempo
de asentamiento. La mejor respuesta se obtiene con el controlador C'7, que reduce el sobrepaso; sin

embargo, el tiempo de asentamiento se incrementa a 300s, deteriorando el desempeno deseado.

4.5.4. Mejora del desempeno del PID estabilizante

De acuerdo con la seccién 4.4.4, donde se describe como lograr el desempeno satisfactorio ante
fallas, el desempenio de un PID puede ser mejorado usando ceros reales negativos multiples y un

valor seleccionado para kgq. En el caso de la TG se realizaron los siguientes pasos:

1. Se evalué un PID con diferentes valores de z, haciendo z = 0.5,1,2 y k4 = 1. Entonces se
gener6 el conjunto de respuestas a escalén del sistema de lazo cerrado para cada caso con

P1. Comparando los resultados la mejor respuesta correspondié a z = 2.
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% 10° Falla mecanica por friccién — accién derivativa conmutada
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Figura 4.10: Respuesta transitoria de k13 con 4 acciones derivativas para la falla Py;.

2. La ganancia derivativa fue ajustada en el intervalo 0 < k4 < 1, sosteniendo los ceros en —2 y

evaluando para cada caso la respuesta a escalén del sistema de lazo cerrado.

Después de una fuerte reduccién de kg, se obtuvo la respuesta del modelo lineal en lazo cerrado
con el mejor tiempo de asentamiento, mostrada en la Figura 4.11, correspondiente al conjunto de
pardmetros: k; = 0.0714, k¥ = 0.0714, k; = 0.01785. Por lo que la funcién de transferencia del PID

€S

. 0.01785(s+2)2
pl —

S

En la Figura 4.12 se muestran las respuestas no lineales de las plantas con fallas Pyi, P2, Py3
y Pfa con el PID C; conmutado en el instante de falla ¢y. También se aprecia para P que el
tiempo de respuesta ¢, es casi igual al tiempo de asentamiento ¢ (20s) y sin sobrepaso. Los otros
casos, con fallas de mayor intensidad se caracterizan por sobrepasos menores a 1% y tiempo de

asentamiento cercano a 30s, mostrando un desempeno aceptable.

4.5.5. Prueba de estabilidad del sistema conmutado

La estabilidad del sistema de lazo cerrado con fallas se prueba evaluando la estabilidad del
sistema conmutado de la planta nominal Py a plantas falladas Py;, i = 1,2,3,4, con el PID selec-
cionado C};. El procedimiento de prueba estd basado en un algoritmo de doble propésito, para

evaluar:
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x 10" Respuesta escaldn a falla mecéanica por friccion Pfl
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Figura 4.11: Respuesta con modelo lineal Py y Cp;.
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Figura 4.12: Respuestas del modelo no-lineal ante fallas de diferentes intensidades.



4.5. CASO DE ESTUDIO é

» La estabilidad asintética de una pareja (0,7) de sistemas LTI de lazo cerrado con un PID

estabilizante cada uno, y

» La existencia de una funcién de Lyapunov con Pp,, una matriz simétrica positiva-definida,
comtn a los sistemas de lazo cerrado con matrices dindmicas Ag y Ay; en la desigualdad

matricial lineal (4.41).

De acuerdo a las etapas mencionadas, en esta seccién se presentan los resultados numéricos

correspondientes a la pareja de plantas (Po, Py1).
1. Dado que los polos de las respectivas funciones de transferencia Ty y T'p1:
Polos(Ty) = [—4.998 — 0.939 + 0.1155¢ — 0.529 £+ 0.30017 — 0.1367 + 0.1352¢ — 0.1227]

Polos(Ty1) = [—4.804 —0.939 £0.11417 — 0.529 £ 0.30067 — 0.1369 + 0.1355¢ — 0.1284]

tienen parte real estrictamente negativa, se verifica la estabilidad asintética de los sistemas

de lazo cerrado con modelos Py y Pry;.

2. Usando la pareja de plantas LTI conmutadas formando un polisistema {Ag, Af1}, y utilizando
el Toolbox LMI-PLM de Matlab, se obtiene solucién de la matriz simétrica Pr,, en (4.41).

Como los valores propios
A(Pr,,) = [0.69039 3.4499¢ 3 4.2335¢ 4 3.1345¢ 7 2.3245¢7° 2.23155¢° 5.4232¢ > 4.5980e )

son todos positivos, significa que se tiene una matriz positiva definida. Ademas la condicién

dada por la desigualdad comtin de Lyapunov
QO - AOTPL()1 + PL01A0 < 0

Se satisface, porque la parte real de los valores-propios de Qo
Real{A(Qo)} = [-0.1338 —5.960e 3 — 1.450e~* — 8.140e™® — 3.822¢7° — 2.192¢7°

—7.193e7% —1.291e7]
son todos negativos. Simultaneamente la condicién de falla f1

Q= Ap Py, + Pry, A <0

también se cumple, porque la parte real de los valores propios de Qi

Real{A(Qs1)} = [-9.410e2 —8.741e™® — 1.604e* —8.171e > 3.825¢7° — 2.112¢7°

—7.334e76 — 1.294¢77]
son todos negativos. Entonces las desigualdades matriciales con Pr,, se satisfacen para Ay y

A
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Resultados similares fueron encontrados para los otros casos de conmutacion, es decir de Py a
P,k = 2,3,4. Por lo que el esquema es asintéticamente estable con el PID disenado para la TG

en todas las condiciones de conmutacion
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Conclusiones

Se propuso una solucién al problema de diagnosticar fallas en un proceso dindmico no-lineal,
incluyendo el diseno de un novedoso esquema de control basado en controladores clésicos PID, para
cumplir el objetivo de convivir con una falla garantizando la estabilidad del sistema y obtenien-
do el desempeno deseado. El paradigma adoptado es lograr la seguridad del proceso, ademés de
estabilidad con desempeno satisfactorio.

Para mostrar la validez de los resultados obtenidos se tomé como caso de estudio la turbina de
gas de un proceso de generacién eléctrica de ciclo combinado. En el Capitulo 1 de Introduccién se
presenta una amplia justificacién de la importancia de este tipo de unidades de generacién eléctrica
en el plano mundial. En el contexto de la investigacion y desarrollo tecnoldgico, el esquema de control
tolerante a fallas prouesto sin duda podra ser utilizado adaptandolo a diferentes modelos de turbinas
de gas e incluso a diferentes tipos de unidades de generacién, como turbinas de vapor y generadores
de vapor, por mencionar algunos relevantes. Los beneficios aportados por esta tecnologia van desde
impulsar y promover una cultura de prevencién y tratamiento a las inevitables fallas en los procesos
fisicos, hasta mejorar la continuidad de la operacion y la eficiencia de los procesos.

El trabajo no se caracteriza por tener innumerables logros, sino por ser solamente algunos, cuya
utilidad y relevancia puede ser evaluada de acuerdo a la siguiente descripcion, por haber mostrado:

1. La aplicacién del Anélisis Estructural al estudio de redundancia del modelo dindmico de la
TG. El descubrimiento de subsistemas no.detectables ante fallas y la posibilidad de remediar lo
anterior utilizando la herramienta de grafos para identificar la instrumentacién que es necesario
anadir. En estas condiciones es posible lograr la completa detectabilidad y aislabilidad de las fallas
de interés usando la técnica mostrada en el Sistema de Diagndstico de Fallas para la TG. Mientras
que el analisis de monitoreabilidad también hace posible el calculo de las variables desconocidas,

vistas como sensores virtuales.
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2. Se establecié un método para resolver el problema de estabilidad paramétrica robusta. El
esquema de control tolerante a fallas con PIDs describe la técnica para sintonizar los PIDs fuera
de linea a partir del conocimiento de la respuesta en frecuencia de la planta LTI. El conocimiento
de superficies estabilizantes definidas por los tres parametros del controlador PID proporciona un
enorme conjunto de alternativas para lograr la estabilidad, lo que no implica obtener la respues-
ta deseada en la variable controlada. Esta circunstancia originé la idea de proponer una técnica
complementaria para mejorar el desempeno final, mediante la incorporacién de ceros multiples a la
funcién de transferencia de lazo cerrado. Paso a paso, pero con evaluaciones rapidas en el entorno
de la herramienta computacional de Matlab.

3. La estabilidad de los sistemas conmutados por fallas es un tema abordado en el trabajo. Bajo
el enfoque de los sistemas politépicos se adoptd un teorema de estabilidad basado en la funcién de
Lyapunov y se implementé el algoritmo de prueba usando herramientas de sistemas LTI de Matlab.

4. La metodologia de prueba adoptada emplea la técnica de andlisis lineal y la simulacién con el
modelo no-lineal. De esta forma es posible apreciar resultados equivalentes mostrando tendencias
similares. Vista como herramienta de desarrolo resulta ser 1til ya que posibilita realizar pruebas
fuera de linea de un nuevo sistema de control previo a las pruebas reales, permitiendo una muy
buena aproximacion.

Un aspecto importante del trabajo es que la reconstruccién de fallas no fue tratada, por lo que
se considera incompleta la solucién del problema de diagndstico.

Entonces, como trabajos adicionales derivados de esta investigacion se consideran:

1) El problema de de reconstruccién de fallas.

2) también se considera el problema formal de estabilidad del sistema no-lineal



Capitulo 6

Apéndices

6.1. Apéndice A - Lista de Acrénimos
AFE An4lisis Estructural PI Proporcional Integral
AP Aparejamiento Perfecto PID Proporcional Integral Derivativo
BKH Bloques de Konig Hall PEG  Potencia Eléctrica Generada
C Compresor QP Quemadores Posteriores
ccC Céamara de Combustién REC  Recuperador de Calor
CGCC || Central de Generacién de Ciclo Combinado || RA Relaciones Auxiliares
CTF Control Tolerante a Fallas RR Relacién de Redundancia
DDM Descomposicién Dulmage Mendelsohn RRA Relacién de Redundancia Analitica
FDI Fault Detection and Isolation SCTF Sistema de Control Tolerante a Fallas
GE Generador Eléctrico SISO  Single Input Single Output
IGV Inlet Guide Vanes SPD Semi Plano Derecho
LTI Linear Time Invariant SPI Semi Plano Izquierdo
MIMO || Multiple Inputs Multiple Outputs T Turbina
MFF Matriz de Firma de Fallas TG Turbina de Gas
MAF Matriz de Aislamiento de Fallas TV Turbina de Vapor
MI Matriz de Incidencia ——
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6.2. Apéndice B - Variables del modelo de Turbina de Gas

k1 Presién aire en descarga compresor s Derivada posicién IGVs compresor

ko Velocidad rotor de turbogenerador zg  Temperatura de gases en CC

ks Presién atmosférica x7  Derivada temperatura de gases CC

k4 Temperatura exterior xg  Energia del compresor

ks Posicién IGVs del compresor zg9  Flujo aire de sangrado compresor

ke Temperatura aire descarga compresor x19 Flujo aire en salida compresor

k7 Posicién valvula sangrado compresor x11 Potencia motor arranque

ks Posicién vélvula combustible gas TG z12  Flujo combustible gas a CC

kg || Presién entrada vdlvulas comb gas x13 Derivada pos valvula combustible gas TG

k1g || Presién en hogar REC T14 Flujo gases entrada a CC

k11 || Temperatura gases escape TG z15 Flujo gases salida de CC

k12 || Temperatura empaletado TG T16 Entalpia de gases en CC

k13 || Potencia eléctrica generada x17 Densidad gases escape de turbina

k14 || Temperatura gases hogar REC x18 Entalpia gases escape de turbina

k15 || Temperatura gases salida hogar REC T19 Pérdida de potencia por friccién TG

kig || Posicién valvula de gas a QP L0 Angulo de potencia GE

k17 || Senal control actuador IGVs To1 Derivada dangulo de potencia GE

kig || Senal control actuador valvula gas TG || x99 Derivada temperatura gases en hogar del REC

k19 || Senal control actuador valvula gas QP || w23 Densidad gases en hogar REC

koo || Potencia motor arranque To4 Derivada densidad gases en hogar REC

T Densidad gases en CC To5 Flujo gases salida de REC

T2 Derivada densidad gases en CC Tog Flujo combustible gas a QP

T3 Flujo aire entrada a compresor xo7 Derivada flujo combustible gas a QP

T4 Aceleracion rotor turbogenerador f11  Pardmetro de friccién rotor TG
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6.3.

Apéndice C - Modelo Estructural de Turbina de Gas

Compresor, C

Camara de Combustién, CC

cl:
c2:
c3:
c4:
ch:
c6:
cT:
di:

f(x1, 6, k1, 00)

(w3, k1, ka2, k3, ks, 01,02,03)
(w3, 28, k1, k3, 04, 05)
(k1, k3, ka, ke, 05)
(w9, k1, k3, ke, k7, 06)
(1‘ xg,ajlo)
= f(xs, ks, k17,025)

_ dks
O—x i

f
=f
=/
=f
=/

c8:
c9:

cl0:
cll:

d2:

cl2:

d3:

cl3:

d4:

0 = f(we, 12, k1, ks, ko, 07)
0= f(z10, 212, %14)

0= f(zs, x15, k1,021)

0 = f(x1, 22,714,215, 017)
0=ux9— d;tl

0 = f(x1, 6, 27,210, T12, T14, K6, O3,
ty, 017,018, 619)

0=x7 — %
0 = f(z13, ks, k18, b26)

dks
0=a13— g

Turbina de Gas, TG

Recuperador de Calor, REC

cl4:
clb:
cl6:
cl7:
cl8:
cl9:

dbs:

c20:

0 = f(x10, %12, 16, K6, O3, 09, 013)
= f(x1, 17, k1, k10, 010)

= f(x1, 716, 717, 718, k1, 610)
= f(xe, k11, k12)

= f(=e, k1, k10, k11, 610)

(

= f(z19, k2,611)
dk
0 =Ta =

0= f(flf4,.’1:87$11, Z15, 216,18,
19, k2, k13, 020)

c23:
c24:
c25:
c26:

dr7:

c27:

c28:

ds:
d9:

0 = f(w23, k10, k14, 00)

0 = f(w25, k3, k10, k15, 023)

0 = f(w26, ko, k10, k14, k16, 024)

0 = f(x15, 23, T24, T25, T26, U16)
0= o4 — dfhf“

0 = f(z15, 222, 23, T26, k11, k14, 09,
016,018, 019)

0 = f(x2r, k16, k19, O27)

0= o2 — dl;%‘l

0= o7 — dt

Generador Eléctrico, GE

c21:
c22:

d6:

0 = f(xo0, 221, k13,012, 013, 614, 615)
0 = f(x20, 221, k2, 622)

dzx
0=y — Lo
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6.4.

Apéndice D - Residuo r;; para fallas mecanicas

Y

In2

K12 out (X8 »in1
G—mm
ar outt
ci7
r> In2
4 [
KL Dolm 1 C10
outt
P{in2
5
(D, P{Inl X16
k9 InDutl
B in2

r1

\ 4
3

n3 9
8 ) P Ind 14 r} In1
k8
In2 x18
(9 ) P In1 outt
k10 x17 In3
P InDutl
i
—P In3
k13 " C16
C15
10 ¥
k2
In1
g 1 ou K2
k3
Ll in2
C19
out {22
L—p(in3 »lint
X8
@ »lina P in2 Outl
k5 <z > in3
C3
q
In1 > i
x10
K7 P{in2 outl
outl P In2
P{In3 X9
C6
In4

Figura 6.1: Implementaciéon de RRA1; para detectar fallas mecdnicas con residuo 711

C5

c20
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6.5. Apéndice E - Funciones de transferencia de TG

TG Modelo SISO linealizado
Nominal Py — 5.168x10%5%47.537x10%5%4+4.293x 1052 41,266 x 10°5+0.1052 x 107
011 x 1 0 = "s7+8.33156+21.0555+25.0657+15.9553+5.51652+0.94085+0.05764

Falla 1

011 X 2 P, — 4979x10%5147.291x10%5%+4.176x10%5% +1.24 x10%5+0.1063x 10
11 1 = §718.14355420.4655+24.33s3+15.5155+5.39152+0.92895+0.05823
Falla 2 P, — 4.12x10°5*46.202x1095°+3.681x10%5%+1.138x10%5+0.1152x 10°
011 X 5 2 7 TsT4+7.280s5+17.795°+21.0953 +13.6455+4.88852+0.8945+0.06311

Falla 3

011 % 8 Py — 3.668x10°51+5.56x10°5%+3.328x10%5%+1.038x10°5+0.1088x10°
11 3 7 Ts7+6.8450+16.31s5+19.1757+12.3853+4.45552+0.82435+0.05956

Falla 4

011 % 10 P, — 2:173x10%5%+4.396x10°5° +2.839x 1057 +9.555x 107 540.1261 x 10°
11 4 = T§T15.89250+13.3955+15.7257+10.4755+4.00952+0.81975+0.06905
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6.6.

Apéndice F - Analisis lineal de modelos SISO de TG

Casos: Nominal 0 11x2 6 11x5 611x8 011x10
{-5.0084, {-4.8138, {-3.9151, {-3.4536, {-2.3708,
G=kys/kyg -0.12946, -0.13615, -0.95066 + 0.1847i, | -0.95065 + 0.18445i, | -0.95062 + 0.182844,
-0.9507 +0.1853i, | -0.95067 + 0.18503i, | -0.95066 - 0.1847i, | -0.95065 —0.18445i, | -0.95062 - 0.18284i,
Autovalores -0.9507 - 0.1853i, | -0.95067 - 0.18503i, | -0.18141, -0.19408, -0.32762,
-0.4791 +0.2338i, | -0.47906 + 0.23378i, | -0.47907 + 0.2339i, | -0.47908+ 0.23395i, | -0.47927 + 0.23434i,
(polos) -0.4791-0.2338i, | -0.47906 - 0.23378i, | -0.47907 - 0.2339i, | -0.47908 - 0.23395i, | -0.47927 - 0.23434i,
-0.3333 } -0.33333} -0.33333} -0.33333} -0.33333}
Ceros de
transmision {-0.72537, {-0.72532, {-0.72533, {-0.72533, {-0.72533,
del sistema -0.3033 +0.3610i | -0.30333 +0.36101i, | -0.30334 +.36102i, | -0.30334 +0.36103i, | -0.30334 + 0.36102i,
MV: Z, -0.3033 - 0.3610i} | -0.30333-0.36101i} | -0.30334 -.36102i} | -0.30334-0.36103i} | -0.30334 -0.36102i}
Ceros Z,+{-0.12622} Z,+{-0.13244} Z,+{-0.17344} Z,+{-0.18384} Z,+{-0.28821}
Rangos:
co 7 7 7 7 7
ob 7 7 7 7 7
Gceo 7 7 7 7 7
Gob 7 7 7 7 7
Indices singlrd 6.1136e+05 6.2159¢+05 7.2012e+05 7.5605e+05 1.2415e+06
co 1.6357¢-06 1.6088e-06 1.3887¢-06 1.3227¢-06 8.0546¢-07
ob 2.4976e+11 1.9868e+11 6.6244¢+10 3.121e+10 1.135¢+10
4.0039¢-12 5.0332¢-12 1.5096e-11 3.2041e-11 8.8103e-11
Geo 6.217e+11 5.5218e+11 3.2075e+11 2.4015e+11 1.9636e+11
1.6085¢e-12 1.811e-12 3.1177e-12 4.164e-12 5.0926e-12
Gob 1.8247e+12 1.8445e+12 2.0632e+12 2.0301e+12 5.4597e+12
5.4803e-13 5.4216e-13 4.8468e-013 4.926¢-013 1.8316e-13
Representaci- Menor g,= Menor g, = Menor g, = Menor g, = Menor g, =
on
balanceada: & () & () & (w) g (w) g (w)
g, =2.781 g, =2.6438 g, =1.9293 g, =1.6924 g, =0.89412
Mod_os en A= A== A== A== A==
f“:‘c(;on de (268414¢ - 3)x, (:268446¢ - 3)x, (:26862¢ - 3)x, (:268652¢ - 3)x, (.66018¢ = 4)x,
estados
7B, =0 7B, =0 7B, =0 1B, =0 1B, =0
VdeE quasi Velocidad: Velocidad: Velocidad: Velocidad: Velocidad:
controlable: x, =k, (w) x, =k, (w) x, =k,(w) x, =k, (w) x, =k, (w)

Abreviaturas empleadas:
co. . .matriz de controlabilidad

Gco. . .matriz gramiana de controlabilidad

Singrld . . . . singularidad
ob. . . matriz de observabilidad

Gob. . .matriz gramiana de observabilidad

Figura 6.2: Resultados del anélisis lineal de modelos SISO de TG para la falla por friccién del rotor
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