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Resumen— Se presenta una propuesta de solucion al prob-
lema del diagnéstico de fallas para la clase de sistemas no
lineales denominados Hamiltonianos. El diagnéstico de fallas
se hace mediante enfoques basados en el modelo, especifica-
mente usando observadores no lineales diseiiados en base a
la representacion Hamiltoniana, para la generacion de sefales
residuales que contienen la informacion de la falla. Mediante
un disefio adecuado del observador, la dinamica del residuo es
lineal, lo que le da una propiedad importante. Adicionalmente
el control no afecta a la deteccion de fallas aditivas presentes en
el residuo. Los resultados son mostrados mediante un ejemplo.

I. INTRODUCCION

Al estar los sistemas en constante funcionamiento, es-
tos se ven en algiin momento sujetos a la ocurrencia de
fallas, las cuales provocan inicialmente un deterioro en
el funcionamiento y en consecuencia del desempefio de
estos. Estas fallas pueden provocar una averia en el sistema.
El origen o causa de las fallas puede ser muy variado,
como por ejemplo: defectos del material con el que estin
formadas las piezas, deterioro natural por uso que sufren las
partes o unidades funcionales, envejecimiento por uso bajo
condiciones de sobrecarga, etc. Razones como seguridad y
confiabilidad requerida en los esquemas industriales, son
las que hacen importante y de interés el detectar fallas en
el sistema en el menor tiempo posible. Existen muchos re-
sultados asociados con sistemas lineales, como por ejemplo
ver (Frank, 1990), (Chen y Patton, 1999), (Isermann, 2006),
(Blanke et. al., 2006) y (Ding, 2008), entre otros. Para
el caso de sistemas no lineales se puede revisar (Alcorta-
Garcia y Frank, 1997).

Muchos de los procesos industriales son de naturaleza no
lineal, lo que motiva a considerar este tipo de sistemas. El
interés en este articulo es proponer una solucién al problema
de diagnéstico de fallas mediante generacién de residuo,
para sistemas no lineales que admiten una representacion
Hamiltoniana. Partiendo de que el sistema esta en condi-
ciones nominales de operaciéon se disefia un observador
no lineal basado en la representacion Hamiltoniana (van
der Schaft, 2000), con el que se obtiene la generacién
residual y a partir del residuo se tiene la informacion para
saber si ocurre o no alguna falla, siendo posible de esta
manera detectar fallas aditivas en sistemas Hamiltonianos.
Es preciso destacar que siempre que exista la representacion
Hamiltoniana del sistema no lineal, existird un observador
no lineal. El procedimiento se aplica a un Motor Sincrono
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de Iméanes Permanentes (MSIP) en el que se detectan las
fallas aditivas propuestas.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la
seccién de preliminares se describen los sistemas Hamilto-
nianos y el observador no lineal, en la seccién 3 se describe
la propuesta para el diagnéstico de fallas en sistemas
Hamiltonianos. Los resultados de aplicar el procedimiento
propuesto al MSIP se presentan en la seccién 4 y por ultimo
conclusiones.

II. PRELIMINARES
II-A. Representacion Hamiltoniana generalizada

Un sistema no lineal se describe en forma general como:

z = f(x,u), (1)
y = h(x),

donde z € R"™ es el vector de estados, © € RP es el vector
de entradas al sistema y y € R representa el vector de
salidas, f y h son campos vectoriales suaves.

Algunos sistemas no lineales como el representado en (1)
pueden ser llevados a una representacién Hamiltoniana
generalizada (Sira-Ramirez y Cruz-Herndndez, 2001; van
der Schaft, 2000), la cual esta dada por:

OH ()
p 2

donde z € R™ es el vector de estados, u es el vector de
entradas, g es una matriz constante, H(z) es una funcién

suave de energia definida globalmente positiva en R”
descrita como:

z = [J(x) + S(z)] + F(z) 4 gu,

1 7
—
2:1c Mz,

M es una matriz constante simétrica definida positiva, al
derivar parcialmente H (z) con respecto a x se obtiene el
vector gradiente %—Ij = Mz. La matriz J(z) representa la
parte conservativa del sistema y la matriz S(x) representa
la parte no conservativa del sistema, ambas deben satisfacer
para toda x € R", las siguientes propiedades

J) = —J"(a),
Sz) = ST(x)

H(x) 3)

“)

y las no linealidades estdn contenidas en el campo vec-
torial F'(z). Debido a la nobleza de las condiciones una
gran cantidad de sistemas no lineales puede ser llevada
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a una representacion Hamiltoniana tales como sistemas
electromecanicos, eléctricos, mecanicos y mas.

II-B. Observador no lineal

Si un sistema no lineal puede ser representado en la forma
Hamiltoniana (2) y suponiendo una ecuacién de salida lineal
con respecto a %—f, por ejemplo

=W + 5@ 2D 1 PG b on, O
z(0) €e R,
y:Cagix), ceR™,

entonces en (Sira-Ramirez y Cruz-Hernandez, 2001) se
mostré que siempre existe un observador tipo Luenberger
para (5) y que con un disefio adecuado, la dindmica del
error es lineal.

A partir del sistema (5) resulta el observador de estado
descrito por:

OH(§)

£=[J(y) +S®) g TFW+E@-m, ©
_ OH(E)
77—0875,

donde K es la ganancia del observador, ¢ es el estado
estimado, H(§) es H(x) en términos de &, n es la salida
estimada calculada en términos de &, 6%1;5) = M¢ es el
vector gradiente siendo M una matriz simétrica definida
positiva.

Ahora el error de estimaciéon e = = — £ y el error de
estimacion e, = y — 7, son descritos como:

OH (e) OH (e)

Oe '’

+[S — KC(] eecR", (1)

ey = 5. @ @€ R™,

OH(e) . .
donde =5~ se toma como el vector gradiente de la funcion
modificada de energia

OH(e) _ DH(z) OO _ Ny
&) = Me.

e Ox
Para el disefio del observador el sistema debe cumplir las
condiciones del siguiente teorema

Teorema 1: (Sira-Ramirez y Cruz-Herndndez, 2001) El
estado x del sistema no lineal (5) puede ser global, ex-
ponencial, asintdticamente estimado por el estado & del
observador (6), si el par de matrices (C,S), sea observable
o al menos detectable. AN\

Y con el resultado del siguiente teorema se calcula la
ganancia del observador.

Teorema 2: (Sira-Ramirez y Cruz-Herndndez, 2001) El
estado x del sistema no lineal (5) puede ser global, ex-
ponencial, asintoticamente estimado, por el estado & del
observador (6), si y solo si existe una matriz constante K,
tal que la matriz simétrica

[S—KC|+[S—KC)F =2 S—%(KO—}—CTKT) , (8
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sea negativa definida. AN

II-C. Diagndstico de fallas

El objetivo del diagndstico es detectar la ocurrencia de
fallas en el sistema tan pronto como sea posible evitando
asi dafios mayores o paros no programados. Con informa-
cién proporcionada por el sistema fallado alimentando al
bloque de diagndstico que genera una sefial de residuo, se
detecta la ocurrencia de las fallas en el sistema. Este residuo
compara la sefial medida (sistema con falla) con la sefial
estimada para el caso libre de fallas. De forma que, si no
hay fallas en el sistema el residuo es cero, mientras que en
la presencia de fallas el residuo es diferente de cero.

La generacién residual puede ser interpretada como la
evaluacién de redundancia necesaria para la deteccién de
fallas.

r(t) = y(t) = (). ©)

Los enfoques de diagndstico de fallas basados en el modelo
utilizan redundancia analitica, y los observadores son un
ejemplo de estos enfoques, (Ding, 2008).

III. ENFOQUE PROPUESTO PARA EL DIAGNOSTICO DE

FALLAS EN SISTEMAS HAMILTONIANOS

Se utiliz6 el esquema de la figura (1) para la deteccion de
fallas en sistemas Hamiltonianos. Donde C,, es un control
nominal, ¥z es un sistema Hamiltoniano y en el bloque de
diagndstico se encuentran el observador y el generador de
residuos.

residuc

Diagnéstico
Fd|$¢
ref
—> Ch » EH »

Figura 1. Esquema de diagndstico

En el diagnéstico se utiliza como residuo la diferencia
entre la salida medida y estimada. Al obtener la dindmica
del error de estimacion se observa como la accién de control
no afecta y consecuentemente tampoco a la deteccién
de fallas. Por lo que en el residuo obtenido se detectan
fallas aditivas en sistemas Hamiltonianos. El modelo de las
fallas en la representaciéon Hamiltoniana permitié apreciar
cuales afectan a la parte que inestabiliza el sistema. En la
representacion Hamiltoniana generalizada las fallas aditivas
pueden representarse como en la ecuacién (10).

. OH OH
OH

y=Co—-+ A,
ox



donde A;f y Asf representan las fallas aditivas del sis-
tema.

IV. APLICACION AL MOTOR SfNCRONO DE IMANES
PERMANENTES

IV-A. Representacion Hamiltoniana MSIP

El procedimiento para el diagnéstico de fallas en sistemas
Hamiltonianos se aplicé a un Motor Sincrono de Iménes
Permanentes (MSIP). En espacio de estados el modelo no
lineal del MSIP tomado de (Krause y Wasynczuk, 2002) es:

t = f(x)+ g (@)ug+ g2(z)uqg + gs(z)n, (11)
donde z = [ig iq w]T, g1 = [% 007, go = [0 % 0]7,
g3 =10 07]", h(x) = [iq ig w] y

— 84+ Puwi,

fz) =

R ; P®
—Tiq — Pwig — FTw |,

3P® B 1

27 ta T JW T 7

donde B es el coeficiente de friccion, R es la resistencia
en el estator, L es la inductancia en el estator,  es el flujo
de imdn permanente, P es el numero de par de polos, ig
e ig son la corrientes en los ejes de directa y cuadratura
respectivamente (dq), uq y 4 son los voltajes en dg, w es
la velocidad del rotor, J es la inercia y 7, es el torque o par
de carga. Para pasar el modelo (11), a una representacién
Hamiltoniana (2) utilizada para el disefio del observador (6),
se utiliza:

1,. ) 2
H(z) = 5(23+L23+§Jw2), (12)
de donde el vector gradiente resulta
0

D h@) =i Li, 20" 03
H

aa(x) =Mz = M=diag [l L 2J], (4)
b

con M que es una matriz constante simétrica definida
positiva. Resultando asi que, la representacion Hamiltoniana
del MSIP es:

OH OH
x = J(m)%—l—S(az)%—&-F(m)—i—gu (15)
donde i = [ig iq W]T, u = [ug ug 7]"
0 0 0 ]
Jxz)=10 0 =322 |
( ) 0 3P® %JL
2JL .
0 0
S(QZ) = 0 —[% 0 )
B
0 0 25 |
Puwi, + 0 0
F(z)=| —Pwig |, g=|0 1 0
0 0 0 —<

Resolviendo la representacion Hamiltoniana (15) para
cada uno de los estados se obtiene el mismo modelo descrito
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TABLA I
FALLAS MSIP.

No. | Falla Simbolo | Tipo

1 Actuador | fa Aditiva
2 Sensor Aw Aditiva
3 Actuador | ATy, Aditiva

por (11), de forma que, la representacién Hamiltoniana es
correcta pues cumple con las propiedades (4) ademds de
que la representacién no altera el modelo.

IV-B.  Modelado de fallas

Una conexién intermitente, pérdida completa de la sefial
y offset en la medicién son algunas condiciones de falla
que se pueden presentar en los sensores (Campos y Es-
pinoza, 2008), siendo la primera y segunda las que mas
afectan al objetivo de control. El par de carga se propone
como un pardmetro que cambia y que desconocemos de
forma que lo consideramos como una entrada adicional
o falla aditiva del sistema. En el motor sincrono pueden
presentarse fallas en elementos como sensores, actuadores
y la planta; en este trabajo tratamos con las fallas descritas
en la tabla (II), donde Aw representa una falla en el sensor
de velocidad, f, representa una desviacién en el valor de
voltaje que se aplica al motor y A7y, representa un cambio
desconocido en el par de carga.

Al modelar las fallas, el modelo del motor en repre-
sentacion Hamiltoniana resulta como:

. O0H O0H

T = J(x)—ax + S(I)—ax +F(x)+gut+ A f, (16)
H

y=c2 A,
or

donde %, S(z), J(z), F(z), g, u son igual que en el modelo
libre de falla,

fa 0
Alf = fa , A2f = 0
ATy, Aw

En la representacion (16) debido a que el modelo del MSIP
se ha pasado de la representacion en abc a la representacion
en el marco de referencia fijo al rotor (dq0), el voltaje
aplicado a la maquina aparece en los ejes dg, de forma
que ahora la falla en actuador aparece en las ecuaciones
del eje de directa y cuadratura.

1V-C. Cdlculo del observador

Para el propdsito de diagndstico de fallas el observador
se disefia a partir del sistema nominal. Esto es, de la
representacion Hamiltoniana (15) tenemos que

1 0 0 -8 0 0
c=|0+ 0|, S=| 0 -& o0
00 2 o o -
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TABLA 1II
CASOS DE FALLA

Caso | Falla | Intervalo de falla (seg.) | Magnitud
1 0 0 0
2 7. 2,25 0%
3 Aw 3,3,5 10 %
4 ATy, 4,4,5 10%

TABLA IIT
PARAMETROS MSIP

Parametro

Cantidad

Resistencia (R)

160

Inercia en el rotor (J)

76,5¢~% kg m?

Coeficiente de friccién (B)

4e—% Nm/rev/min

Flujo de imdn permanente (P)

0,29 Nm/A

Inductancia (L)

9,4H

Torque de carga (7r,)

0,07 Nm

Numero de polos(P)

1

Aplicando el teorema (1) a las matrices S'y C, el sistema es
detectable si la matriz resultante de (S — KC') es definida
negativa, donde

kii ki ks
K= ko ko ko (18)
k31 k3z  ks3

Haciendo las operaciones correspondientes el sistema es
detectable para valores de k;; = 0, ¢ # 7, ki > %,
koo > % y ksz > %, y es observable ya que no pierde
rango. Por lo que ahora haciendo el correspondiente mapeo
lineal de la salida y = [y1 y2 y3]T = [iq i, w] €l observador
resulta ser:

FRRS! 0 0 0 &1
@l e =10 0 “5E || L&
) Lo a0
-8 0 0 1[ & ]
+1 0 =& o0 L&
0 0 3% || 36|
Pyays + 0 0 uq |
+| =Pyiys |+ 0 £+ 0 ug
0 0 0 -1 || 7|
ki1 k2 ki3 iqg — &1
+ | ka1 koo ko3 ig — &2 (19)
k31 k3a k33 w—2E&3

La matriz de ganancia del observador se obtiene aplicando
el teorema (2), de tal manera que la matriz resultante de
2[S— 2(KC+CTTT)] tiene valores propios negativo para
kin =6, k12 =8, ki3 =5, ko1 = 11, koo = 3, koz =
7, ]ﬂgl = ].0, k32 =9 y k33 =4.

IV-D. Resultados de simulacion

El diagndstico mediante simulacién se hace utilizando
el esquema de la figura (1) al sustituir cada elemento que
ha sido descrito en las sub secciones previas. En todos los
casos la falla se ha propuesto con una variacién del 10 %
con respecto al valor nominal de la variable. Los valores
de los parametros del MSIP usados para la simulacién se
presentan en la tabla (IIT). Los estados del sistema nominal
libre de falla se presentan en la figura (2).
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Figura 2. Estados libres de falla

El residuo de la falla Aw se muestra en la figura (3),
como se puede apreciar se logra la detecciéon de la falla,
s6lo que ésta es detectada por los tres residuos debido a que
esta acoplada. Este mismo comportamiento ocurre cuando
se presentan las demds fallas. Con la finalidad de generar
un residuo sensible a cada falla se presenta el desacoplo en
la siguiente subseccion.
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~ 0.02
o
3 4
@
3
= -0.02 {
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@
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0 1 2 3 4 5
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15
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©® 5
)
3
2
@
2 0
-5
-10
1 2 3 4 5

Figura 3. Residuos acoplados obtenidos cuando ocurre la falla f,
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Figura 4. Residuos sensibles a la falla f,
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Figura 5. Residuos sensibles a la falla Aw

IV-E. Desacoplo de fallas

Un inconveniente del uso directo del observador propu-
esto es que las fallas no estdn direccionadas. El desacoplo
de las fallas se logra utilizando las ecuaciones del modelo
fallado de forma que resulten ecuaciones sensibles a alguna
falla en particular y que a la vez se suprima el efecto de
las fallas restantes, obteniéndose asi un subsistema sensible
a una sola falla para el cual se disefia un observador y
asi generar el residuo desacoplado. Un riesgo que existe
con esto es que, al intentar desacoplar se pierda la repre-
sentaciéon Hamiltoniana y con esto la facilidad para construir
el generador de residuos.

Para el desacoplo del residuo que elimina el efecto de
las fallas A7y, y Aw pero que mantiene la sensibilidad a
la falla del actuador f,, es necesario evitar el uso de la
salida 3 para evitar la sensibilidad a la falla del sensor
Aw. Entonces se parte del sistema (16) pero considerando
solamente las dos primeras salidas. Se elimina la tercera
ecuacion del sistema, la cual esta relacionada con el estado
T3, de forma arbitraria. De la segunda ecuacién se despeja
T3 y se sustituye en la primera donde sea requerido, donde
se requiera (x2) se sustituye por yo. Como resultado queda
el subsistema 1 descrito por (21) independiente de las
fallas Aw y A7y, pero sensible a f,.
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Subsistema 1:

) R R uq (¢

o= g G e (T )+
fa (y2+j_j+y1)7 (20)

y = 1.

Se procede a disefiar un observador de este subsistema
(que resulta conservar la forma Hamiltoniana) y asi generar
el residuo 1 mostrado en la figura (4) donde se puede
apreciar la sensibilidad a la falla en actuador f, que ocurre
en un tiempo t = 3 seg. y que tiene una duracién de
t = 0,5 seg., ver tabla (II), mientras que los residuos
insensibles a f, pero sensibles a las fallas Aw y A7y
permanecen en cero para todo tiempo.

0.02

0.01
0
5 -0.01
S
o
8 -0.02
-0.03
-0.04
-0.05
0 1 2 3 4 5
1, seg.
0.02
0.01
0
S -0.01
S
3
8 -0.02
-0.03
-0.04
-0.05
0 1 2 3 4 5
t, seg.
0.3
0.2
© 0.1
°
S
°
@
o 0
-0.1
-0.2
0 1 2 3 4 5

t, seg.
Figura 6. Residuos sensible a la falla AT,

De una forma similar a la descrita previamente se
calculan los subsistemas (21) y (22) sensibles a Aw y
ATy, respectivamente a partir de los cuales se disefia un
observador y asi generar los residuos 2 y 3.

Subsistema 2:

R P
—pvet Pys(y1 + y2) + T¢y3 +

Z(Ud - U’q)a

V2.

Vg =

2y
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Subsistema 3:

R P
——v3 + Pvy (v3 + 2y2) + 7¢U4 +

BT T L
1
(= ug), 22)
. 3P B T
b= G e o
Yy = U3+ v4.

En la figura (5) se presenta el residuo 2 sensible a la falla
Aw y en la figura (6) el residuo 3 sensible a A7y. Para el
caso en que el sistema esta libre de fallas los tres residuos
permanecen en cero para todo tiempo.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un enfoque para el
diagnoéstico de fallas en sistemas Hamiltonianos. Debido
a que la dindmica del error es lineal, este cuenta con
un valor agregado con respecto a otros enfoques. Ademas
se puede apreciar que el lazo de control no tiene efecto
sobre el generador de residuos, este hecho es heredado
del caso lineal. Esto hace posible la deteccién de fallas
aditivas independientemente de las entradas de control. En
el modelado de fallas sobre la representacion Hamiltoniana
permite saber que fallas pueden hacer inestable al sistema
dependiendo de si aparecen o no en el campo vectorial
inestable. El resultado se aplic6 a un MSIP logrando la
deteccion de fallas aditivas. Para la deteccion de las fallas
se obtuvieron residuos acoplados y desacoplados.
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