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1 Introduccién

1.1 Generalidades

El presente proyecto ha sido llevado a cabo en el Departamento de
Automatica y Control por Computador de la Universidad del Ruhr en Bochum,
Alemania. Durante su desarrollo, ha sido supervisado por el profesor Ing.
Thomas Steffen y el catedratico Dr. Ing. Jan Lunze.

Este departamento ha desarrollado diferentes iniciativas para encontrar una
solucién al problema de la reconfiguracion del bucle de control, incluyendo el
presente proyecto sobre control autoreconfigurable y otros estudios sobre
control reconfigurable hibrido [LuSt02]. Se han llevado a cabo varios
experimentos para verificar el desarrollo de dichas teorias entre los que se
encuentran el Modelo de Vuelo y el Sistema de Tres Tanques, ambos con
hardware redundante.

1.2 Descripcion del Problema

Cualquier sistema real esta sujeto a la posibilidad de que se presenten fallos.
Un fallo en un Unico componente puede afectar al funcionamiento del sistema
completo. Algunos fallos criticos, como la pérdida total de un sensor o un
actuador, rompen el bucle de control. En respuesta al fallo, es necesario
introducir algunas modificaciones en el bucle de control de forma que el
sistema se mantenga operativo. Se denomina reconfiguracion al conjunto de
cambios en el sistema de control originados por la necesidad de solventar el
fallo, manteniendo el sistema estable y operativo.

1.3 Soluciones Actuales

En la actualidad, existen principalmente tres enfoques que aportan distintas
soluciones al problema de la reconfiguracion del bucle de control. El primero
esta orientado a sistemas en los cuales los cambios no son estructurales. En
este caso, se consideran cambios en el sistema tales como la degradaciéon de
las prestaciones de los actuadores o un incremento del ruido en los sensores.
Se han utilizado técnicas de control adaptativo para ajustar los parametros de
la planta a la nueva situacion.

Un segundo enfoque soluciona la reconfiguracion mediante el redisefio del
controlador. Normalmente, se disefia manualmente un conjunto de
controladores dedicados para cada posible situacion. En un nivel de
supervision, se disefla una légica capaz de detectar el fallo, aislarlo y
proceder a la selecciéon del controlador adecuado automaticamente.

El tercer enfoque se basa en el uso de un bloque de reconfiguracién que
trabaja como interfaz entre la planta y el controlador. Asi se permite el uso del
controlador nominal sea cual sea el tipo de fallo.



2 Objetivo del Proyecto

El objetivo del proyecto es implementar y verificar experimentalmente una
nueva estructura de control que permita reconfigurar el sistema al producirse
un fallo critico. Asi, se modifica la estructura de control en respuesta a dicho
fallo. Se pretende conseguir un nuevo bucle de control tal que el sistema sea
estabilizado y se mantenga operativo conservando unas prestaciones
aceptables.

La tarea que conlleva la reconfiguracion es, en cierto sentido, similar al
disefio de un nuevo bucle de control para el sistema en fallo. Sin embargo,
existen otros requisitos adicionales. En primer lugar la reconfiguracién se
debe llevar a cabo de forma totalmente automatica mientras el sistema se
encuentra en funcionamiento. En segundo lugar, entre los objetivos de la
reconfiguracion se haya el minimizar los cambios sobre la estructura nominal
de control.

En este caso, el primer enfoque clasico no es vélido debido a que el presente
proyecto considera una serie de fallos criticos que implican profundos
cambios estructurales en la planta. Por otro lado, se sigue la idea general del
segundo enfoque. Sin embargo, no se prediseiia un conjunto de
controladores sino que se pretende el disefio automatico del controlador mas
adecuado a la nueva situacion mientras el sistema se encuentra en
funcionamiento. En referencia a la tercera opcion indicar que este
departamento se encuentra actualmente trabajando en esa linea con idea de
minimizar los posibles cambios en la estructura de control una vez se ha
producido un fallo y comparar las prestaciones de ambos enfoques.



3 Solucion propuesta

El bucle de control nominal consiste en un controlador proporcional de
realimentacion de vector de estados y un observador del estado del sistema.
Este conjunto, que denominaremos compensador, se muestra en la
llustracién 1 y queda definido por las siguientes ecuaciones:

u=K (Xref - 5\()

x=Ax+Bu+L(y- Cx)
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llustraciéon 1: Bucle de control

Una vez se ha producido un fallo de los denominados como criticos, para
poder llevar a cabo el control del sistema se hace necesario elegir un nuevo
grupo de entradas y salidas de la planta que lleven esta tarea a cabo. Por lo
tanto, es necesario seleccionar una nueva configuracion para la estructura de
control y recalcular los pardmetros de ésta. La estructura usada para la
reconfiguracion del bucle de control se muestra en la llustracion 2.

En el caso de que se detecte un fallo en un actuador, hay que disefiar un
nuevo controlador de realimentacion del vector de estados. Este sera
diseflado utilizando las mismas técnicas empleadas en el disefio del
controlador nominal. Para esta tarea, se utiliza el método conocido como
LQG (Linear Quadratic Gaussian) que generaliza para procesos estocasticos
la técnica de disefio denominada Regulador Cuadratico Lineal [Le98]. Segun
este método, se busca un controlador proporcional que minimice un indice
cuadratico dependiente de los estados y entradas del sistema. Dichas



variables llevan asociadas unas matrices de costes que definen Ila
importancia de cada una. Asi, este método permite utilizar las mismas
matrices de costes durante la reconfiguracion. ElI nuevo controlador se
descarga en el sistema en tiempo real mientras éste se encuentra en
funcionamiento.
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llustracion 2: Estructura de reconfiguracion

Para solucionar la pérdida de un sensor se ha disefiado un banco de
observadores. Este incluye un observador nominal y tantos observadores
adicionales como fallos en sensores se contemplen. El observador especifico
para un fallo no depende de la salida del sensor asociado, no viéndose asi la
observacion del conjunto de estados afectada por éste. Esta estructura es
denominada Configuracién de Observadores Dedicados. Se asume que la
pérdida de los sensores considerados no implican que el sistema sea no
observable pudiendo derivarse el estado del sistema de la observacion de los
restantes sensores.

Un fallo en un sensor es detectado evaluando la diferencia entre los valores
leidos de los sensores y los obtenidos mediante la observacion realizada por
los distintos observadores. Esta diferencia es denominada innovacion.
Cuando la innovacion del Observador Nominal supera un cierto umbral una
I6gica de deteccion resuelve el fallo aislandolo al comparar las innovaciones
de los restantes observadores. Aquel que presente una innovacion menor es
presumiblemente aquel que no depende del sensor que ha fallado. Por tanto,



un selector automatico seleccionara la salida de dicho observador como la
entrada al controlador de realimentacion del vector de estados. Todos los
observadores son disefiados utilizado de nuevo técnicas LQG. Sin embargo,
en lugar de matrices de coste se presentan estimaciones de la confianza en
los valores obtenidos por los sensores y los estados calculados por los
observadores. Asi, el disefio de los observadores no es mas que un problema
dual al disefio del controlador.

Aplicando este método no es necesario utilizar controladores predisefiados.
Tampoco es requerida ninguna intervencion manual para llevar a cabo la
reconfiguracion. El sistema detecta el fallo en un sensor, lo aisla y procede a
la reconfiguracién automaticamente mientras el sistema se encuentra en
funcionamiento consiguiendo un nuevo bucle de control estable. Por otro
lado, dado que el propésito del presente proyecto era la reconfiguracion en si
y no la deteccion y aislamiento de fallos, sobre la que existen ya numerosos
estudios, no se ha disefiado ningin modulo de deteccién y aislamiento de
fallos (FDI) en los actuadores, siendo necesaria su inclusion para un
funcionamiento totalmente automatico. Sin embargo, el calculo de la nueva
matriz de ganancia del controlador si se realiza sin ningan tipo de
intervencion manual una vez que se ha informado al sistema de que se ha
producido un fallo en el actuador indicado. Por otro lado, el método optimo
cuadratico asegura unas prestaciones razonables bajo cualquier tipo de fallo.
Finalmente, indicar que los cambios en la estructura de control han quedado
restringidos exclusivamente al area afectada y éstos consisten unicamente en
seleccionar el observador adecuado o recalcular la matriz de ganancias del
controlador usando los mismos pesos.



4 Descripcion General de la Planta

Se ha seleccionado un modelo de vuelo con dos grados de libertad para
llevar a cabo la verificacién experimental de las soluciones propuestas un (ver
llustracion 3). Esta planta fue elegida debida a las redundancias que presenta
en su hardware que posibilitan la reconfiguracién. Dichas redundancias
permiten que el sistema continle siendo controlable y observable tras la

pérdida de un sensor o actuador.
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llustracién 3: Planta

El sistema cuenta con dos ejes que le permiten alcanzar distintos angulos
tanto de elevacion como de orientacion. El &ngulo de elevacion se denomina
a mientras que el de orientacién es denominado b. En ambos extremos del
primer eje se encuentran dos rotores principales capaces de variar velocidad
y su angulo de ataque. Estos, denominados respectivamente ¢ y @, se
controlan mediante sendos servomotores. Otros dos rotores laterales, que

funcionan simultdneamente a la velocidad deseada, proporcionan una mayor
redundancia en el hardware. El esquema del sistema se muestra en la

llustracién 4.
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llustracion 4: Esquema de la planta

Las entradas al sistema son las tensiones aplicadas a cada motor: ambos
servomotores u; Y W, los rotores laterales uz y los rotores principales w y Us.
Como salidas, el sistema cuenta con la lectura de cuatro potenciémetros que
indican las posiciones angulares dea, b, g1y .

Por tanto, no es necesario utilizar todos los actuadores para conseguir el
control del sistema, pudiéndose reconfigurar un sistema que sigue siendo
controlable una vez el fallo se ha producido. Tampoco son necesarios todos
los sensores para conseguir observar el estado del sistema.

El angulo de inclinacibn a se encuentra ya estabilizado, alrededor de la
posicion 0°, mediante un controlador proporcional que actia sobre la
velocidad de los rotores principales. Por lo tanto, tanto las entradas w y W
como el angulo de inclinacibn a se consideran constantes y no formaran
parte de este estudio.

Se han considerado fallos en los actuadores que controlan los servomotores
gue orientan los rotores principales asi como en el actuador de los rotores
laterales. Debido a las redundancias, deberia ser posible llevar a cabo una
reconfiguracion con éxito tras perder uno de dichos actuadores. Sin embargo,
un fallo en los actuadores que controlan la velocidad de los rotores
principales conduciria a un sistema no controlable. También se considera la
pérdida de algun sensor durante el funcionamiento de la planta. En este caso,
seria posible observar el estado del sistema al perder uno de los dos
sensores que miden ambos &ngulos de ataque pero la pérdida de los
sensores que informan sobre el angulo de elevaciéon o de orientacion de la
planta conduce a un sistema no observable.
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5 Sistemaen Tiempo Real

5.1 Introduccién

La planta es controlada digitalmente utilizando aplicaciones software para el
modelado de sistemas. Para convertir las sefales de control digital en
analdgicas y adquirir la informacion proporcionada por los sensores, se hace
necesario el uso de un sistema en tiempo real. Se ha implementado para este
fin una configuracion hardware asi como una interfaz software.

5.2 Implementacién del Hardware

La solucién escogida se conoce como configuracion Host-Target para la que
MathWorks proporciona el software denominado xPC Target [xP0O1]. Esta
configuracion necesita dos ordenadores. El primero de ellos se utiliza para
crear los modelos, implementar el bucle de control y llevar a cabo las
simulaciones. El segundo carga mediante un disco de arranque el nucleo de
la aplicacion xPC Target que controlara la planta en tiempo real. El bucle de
control desarrollado se descarga del ordenador Host al Target utilizando una
conexion de red. El esquema de conexiones se muestra en la llustracion 5.

Plant
Fitch arujp |
- controller Amplifiers ‘
o0 = =1} |
P(ﬂl_;l_l_l_:b_t_)l:l'!l'!l_l!f.'. I_'I’/I:-F -
~d I . - 10 O
[jnlnrnil_'l_ _ﬂ_m-"’_;{’,/ |rapmtt bsizianed
Gamma E»l:u
Jnh\-mk
LR Hﬂst
G ,_7—'-‘" 1]
Metwork :l
N
R N |
Target PC -

llustracion 5: Esquema de conexionado
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5.3 Interfaz Software

Para comunicar la planta con el ordenador Target es necesario implementar
una interfaz software que configure los puertos del sistema en tiempo real.
Estos conectan los convertidores analégico-digitales y digital-analégicos con
los actuadores y sensores de la planta. Esta interfaz se compila en C y se
descarga en el ordenador Target. Los bloques que representan los puertos se
encuentran en las librerias Simulink proporcionadas por el fabricante del
sistema en tiempo real. Simulink serd también utilizado para implementar el
bucle de control y llevar a cabo las simulaciones.

En la misma interfaz se han introducido una serie de amplificadores con el
objetivo de convertir los rangos de las sefales utilizadas. Asi, visto desde el
controlador, el rango de los actuadores estara entre -1 y 1 y el de los
sensores sera medido en grados sexagesimales. Por otro lado se han
introducido una serie de signos en los mismos amplificadores teniendo en
cuenta el criterio de signo utilizado en la conexién de las diferentes sefiales y
la lectura de los respectivos angulos.

La llustracion 6 muestra el diagrama de bloques de la interfaz software.

=10t 10 =10 w10
2 | + e -
u é[ﬁ??[. armp_lat /-"f -B0to 90 degrees
E : Gammea’l
gammima’l

: P D8 52 im
= PCI-B025E

National Instr. 2 = -90010

Analog Input -B0 to 90 degrees

1 o nmzmnu gamma2 Gammaz

ul Slider amp_anghal
Gainnl =
I B0 to180 degrees
1 —p 0 DA1HZim

Beta
u? Shider amp_anglaZ
Gain2 ME 30 driver PCI-B025E

llustracion 6: Interfaz software
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6 Proceso dedisefio

Para desarrollar una estructura de reconfiguracion es necesario llevar a cabo
un estudio previo sobre el sistema. En primer lugar, se implementa un modelo
detallado de la planta. Mediante una serie de experimentos y el uso de
rutinas disefiadas para tal fin se procede a la identificacién de los parametros
del modelo. Una vez se ha desarrollado el modelo, éste se lineariza y se
obtiene su representacion en el espacio de estados. Finalmente, se disefia un
bucle de control que permita la estabilizacion del sistema obteniendo unas
prestaciones aceptables cuando la planta se encuentra funcionando en el
escenario nominal, aquel que no presenta ningun fallo en sus sensores o
actuadores.

La reconfiguracion se lleva a cabo en tres pasos. En primer lugar se redisefia
el controlador de forma que se autoreconfigure al detectarse un fallo. En un
segundo paso, se implementa un banco de observadores dedicados para los
fallos en los sensores considerados. En ultimo lugar, se desarrolla una logica
de deteccidon y aislamiento de fallos en los sensores que selecciona el
observador més adecuado.

Ambos bucles de control nominal y reconfigurado se han desarrollado
realizando simulaciones de su comportamiento en los diferentes escenarios y
luego han sido ajustados para un funcionamiento real.

14



7 Modelado

En primer lugar, la planta se modela como un sistema lineal [Fr94]. Este
modelo es empleado para el disefio de un compensador compuesto por un
controlador y un observador nominal. Para llevar a cabo las simulaciones se
realiza un modelo detallado no lineal. Este ultimo incluye zonas muertas y
saturaciones en los actuadores, retrasos en el proceso de adquisicion y
tratamiento de datos y rozamientos en el sistema de orientacion.

El sistema (ver llustracién 7) consta de mdltiples entradas y multiples salidas
(MIMO). Las entradas corresponden a la tensidn aplicada a ambos
servomotores, u Yy W, Y a los rotores laterales . Las salidas son ambos
angulos de ataque, Gy &, Y la posicion angular del sistema, b. EI modelo
lineal contiene siete estados que seran ambos angulos de ataque, las
velocidades de dichos angulos, la fuerza aplicada por los rotores laterales, la
posicion angular y la velocidad angular del sistema.

FlightModal

llustracion 7: Modelo de la planta

El modelo se implementa mediante Simulink [Si99]. Tras su implementacidn
se procede a realizar los experimentos necesarios para identificar los
parametros del mismo y se desarrollan una serie de rutinas en Matlab para
procesar los datos obtenidos en dichos experimentos.

El modelo es linearizado alrededor del punto cero para todas las variables,
construyendo asi el espacio de estados. Debido a que el orden asignado de
los estados por parte de Simulink es desconocido, es necesario localizar
dichos estados y proceder a su reordenacion. El orden viene dado por el
siguiente vector y toda futura referencia al espacio de estados se hara de

acuerdo a dicho orden exclusivamente: (gl,gz,gl,gz, F .b, b).
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8 Bucle de Control Nominal

8.1 Introduccién

Para controlar el proceso nominal se disefia un compensador estandar
compuesto de un controlador proporcional de realimentacién del vector de
estados y un observador de dichos estados (ver llustraciéon 8). Ambos son
disefiados utilizando el método LQG (Linear Quadratic Gaussian) [Le98]. Se
ha elegido dicho método dadas las buenas prestaciones que proporciona asi
como la posibilidad de realizar un redisefio de forma automatica.

u Flighthodsl

Slhat

Obsaner

llustracion 8: Compensador

8.2 Diseno del Controlador

Para llevar a cabo la implementacion del controlador se utiliza el método LQG
(Linear Quadratic Gaussian). Este es un método efectivo y bien conocido en
el control moderno. Representa la generalizacion estocastica del Regulador
Cuadratico Lineal (LQR).

El disefio encuentra la ley de control optima que minimiza un indice
dependiente de los estados y las entradas del sistema. Estas variable llevan
asociadas matrices de peso que ponderan la importancia de cada una. Dicho
indice viene dado por la ecuacion:

J* =min E%xTQx +uRu)dt
&

oOCNC

Utilizado esta técnica es posible disefiar el controlador automaticamente sin
necesidad de localizar el lugar deseado para las raices del sistema.

16



9 Reconfiguraciéon tras la Deteccion de un Fallo en un
Actuador

9.1 Introduccién

El objetivo fundamental del proyecto es desarrollar una estructura de control
capaz de reconfigurarse al detectar un fallo en el proceso. Se pretende asi
estabilizar el sistema logrando las mejores prestaciones posibles
manteniendo el sistema operativo a pesar de que se produzca un fallo critico
en un sensor o un actuador. Se asume, sin embargo, que el sistema en fallo
contindia siendo controlable y observable ya que de otra manera no seria
posible su reconfiguracion. Ya que se pretende que dicha reconfiguracion se
realice de forma automatica, se utiliza el mismo método usado para el disefio
del controlador nominal, manteniendo las mismas matrices de coste.

9.2 Descripcion del Problema

Un fallo en un actuador modifica Unica y exclusivamente la matriz de entradas
del sistema B. El fallo provoca una columna de ceros que representa la
desconexién de dicha entrada. El resto de matrices del sistema permanece
inalterado.

Como respuesta al fallo, siempre que el sistema siga siendo controlable, es
necesario recalcular la ley de control.

9.3 Solucion Propuesta

Se pretende recalcular la matriz de realimentacion del controlador utilizando
de nuevo el método LQG. En el redisefio se utilizan los mismos pesos que en
el disefio primario del controlador nominal, permitiéndose asi que el proceso
se realice de forma totalmente automatica. Debido al Principio de Separacion,
no es necesario introducir ningin cambio en el observador. Una vez el
controlador es redisefiado, la nueva matriz de realimentacion se descarga en
el ordenador en tiempo real.

9.4 Deficienciaen el Rango

Desgraciadamente, la implementacion del disefio LQG en Matlab falla debido
a los problemas numéricos ocasionados por las singularidades introducidas
por el fallo. La columna de ceros de la matriz B provoca que ciertos estados
no sean accesibles desde las entradas. Ademas, aquellos estados que
unicamente dependan de los primeros quedaran también incontrolables.

Para solucionar este problema es necesario reducir el sistema. Asi, se
eliminan los estados no controlables y las entradas no conectadas asi como
las matrices de coste asociadas. Con el sistema reducido se procede al
célculo de la matriz de realimentacion. Una vez ésta es obtenida, se expande,
rellenado con ceros, para adecuarla a las dimensiones del sistema y se
descarga en el ordenador Target.
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9.5 Algoritmo de Reconfiguracion
Para el caso de un fallo en un actuador se sigue el siguiente algoritmo:

1. Elfallo debe ser detectado e identificado.
Se actualiza el modelo de la planta y se lineariza.

3. Las matrices del sistema son reducidas eliminado los estados no
controlables y las entradas no conectadas.

Se calcula una nueva ley de control segun el método LQG

5. Esta matriz es expandida para adecuarla a las dimensiones del
sistema.

6. El nuevo controlador es descargado en el sistema en tiempo real.

Todos estos pasos son llevados a cabo de forma automatica mientras el
sistema se encuentra en funcionamiento. Una vez se completa el algoritmo,
el bucle de control reconfigurado estabiliza la planta a pesar del fallo.
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10 Reconfiguracion tras Detectar un Fallo en un Sensor

10.1 Introduccidn

Como en el caso de presentarse un fallo en un actuador, el objetivo tras la
pérdida de un sensor es estabilizar el sistema logrando las mejores
prestaciones posibles manteniendo el sistema operativo. Para ello, el sistema
en fallo debe seguir siendo observable. Esto implica que no se consideren
fallos en los sensores que leen los valores de los angulos de inclinacién, a, o

de orientacion, b.

10.2 Descripcion del Problema

Una que se produce un fallo en un sensor, el observador obtiene lecturas
erroneas de las salidas del sistema. El error se extiende al controlador
pudiendo provocar la desestabilizacion de la planta dejandola inoperativa.

En este caso, Unicamente la matriz de salidas del sistema, C, se ve afectada,
manteniéndose el resto sin cambios. La aparicion del fallo provoca que una
fila de dicha matriz sea cero.

10.3 Solucién Propuesta

Se pretende usar un observador diferente para cada tipo de fallo. Para ello se
disefia un banco de observadores dedicados (ver llustracién 9), uno para el
proceso nominal y otros tantos adicionales como fallos se contemplan.
Cuando se detecta un fallo se conmuta al observador correspondiente que
proporcionara la observacion de los estados més adecuada. Se asume, por
tanto, que para cada fallo la planta es completamente observable. En caso de
gue se produzca un fallo multiple en los sensores o que falle en el sensor de
orientacion b el sistema deja de ser observable. Asi, estos fallos no seran
considerados.

1 Jnputs {2 JOuputs
i

Hrihat

u Mominal Obsarar I

Xihat
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—bn:::

Gamma 2 not usad

FaultDbsewear2

llustracién 9: Banco de Observadores dedicados
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Cada observador para una situacion de fallo utiliza todos las entradas y
salidas de la planta excepto aquella salida correspondiente al fallo
considerado. De esta manera, al menos un observador no queda afectado
cuando se produce el fallo y puede ser utilizado para proporcionar la
observacion del vector de estados necesaria para el control del sistema. Este
observador produce una observacion valida tanto si se produce el fallo como
si no. De esta forma se reconfigura el sistema de forma que pueda ser
controlado incluso tras la pérdida de un sensor. En este caso no es necesario
introducir ningin cambio en el controlador. La estructura de control completa
para llevar a cabo la reconfiguracion se muestra en la llustracion 10.
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llustracion 10: Bucle de control reconfigurable

10.4 Deteccion de Fallos

Para realizar la deteccion de fallo en los sensores del sistema se aprovecha
el disefio del banco de observadores. La deteccion radica en el concepto de
innovacion entendida como la diferencia entre la lectura de un determinado
sensor y el valor correspondiente observado. Es de suponer que aquel
observador que no usa el sensor en fallo debera tener la menor innovacion.
De esta forma, una logica de diagnosis se encarga de seleccionar al mejor
observador.

Para llevar a cabo la deteccién del fallo, la l6gica de diagnosis compara la
norma de la innovacion del observador nominal con un determinado umbral
establecido experimentalmente. En caso que sea superior, se procede al
aislamiento del fallo comparando las innovaciones de los restantes
observadores. Aquel que tenga una menor innovacién es seleccionado para
proporcionar el vector de estados al controlador.
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10.5 Algoritmo de Reconfiguracién

Se utiliza el siguiente algoritmo para llevar a cabo la reconfiguracion del
sistema tras producirse un fallo en un sensor. Los tres primeros puntos se
realizan durante el proceso de disefio de la estructura de control,
ejecutdndose Unicamente los dos ultimos en tiempo real al producirse el fallo.

1. Se disefa un observador nominal.

Reduciendo el problema de disefio del observador nominal, se
implementan los observadores dedicados a cada fallo.

3. Se desarrolla una logica de diagnosis para la deteccion y aislamiento
de fallos.

4. Los fallos en los sensores son identificados mediante el procesado de
las innovaciones por dicha logica.

5. El observador correspondiente es seleccionado proporcionando el
vector de estados al controlador.

Como resultado de la ejecucion de este algoritmo, la planta es estabilizada y
el sistema se mantiene operativo a pesar del fallo.
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11 Experimentos en la Planta

El bucle de control ha sido simulado con éxito en diversas situaciones
generadas al producirse un fallo en un sensor o un actuador. Sin embargo, el
control debe ser ajustado a una situacion real. Para ello se realizan una serie
de experimentos en la planta.
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llustracion 11 Interfaz de disefio y bucle de control

Con este objetivo, se desarrolla un nuevo modelo Simulink que incluye el
bucle de control, previamente desarrollado y la interfaz necesaria para
adquirir los datos del sistema y ejecutar el control (ver llustracion 11). En
dicho bucle se han introducido algunos cambios para mejorar el bucle de
control una vez constadas las desviaciones entre las simulaciones y el
comportamiento real. Ha sido necesario variar el umbral de deteccion asi
como las matrices de pesos empleadas en el disefio del observador para
hacer frente al ruido presente en el sistema. Las matrices de coste del
controlador también han sido modificadas. Se ha introducido un bloque que
modela las zonas muertas de los actuadores para que el observador obtenga
unos valores lo mas cercano posible a los reales.

Sin embargo, la modificacion mas importante puede ser la implementacion de
un modulo que minimiza el efecto de las holguras en las ruedas dentadas
empleadas por los potenciometros para obtener la lectura de los angulos de
ataque. Estas holguras ocasionaban oscilaciones en torno al punto de
equilibrio impidiendo la estabilizacién del sistema.
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Por otro lado, se ha desarrollado una minima interfaz entre el sistema y el
operador para facilitar el proceso de disefio y ajuste.

El test ideado para verificar la validez de la reconfiguracion consiste en una
funcién escaldén que provoca un salto en la referencia de b desde los 0 hasta

los 45 grados. De esta forma, todos los sensores y actuadores se ven
comprometidos.
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12 Evolucion del proyecto

La primera parte del estudio ha consistido en el modelado de la planta y la
ejecucion de los experimentos necesarios para la identificacion de los
parametros del modelo. Tras esto, se ha construido un modelo lineal basado
en el espacio de estados. Ademas, han sido identificadas diversas no
linealidades para refinar las simulaciones del sistema.

El siguiente paso ha consistido en la implementacion de un bucle de control
nominal calculando un controlador proporcional de realimentacion del vector
de estados y un observador de dicho vector. Para calcular la matriz de
realimentacion se han utilizado las conocidas técnicas del método LQG. El
disefio consiste en un proceso iterativo en el que se han probado diversos
pesos para las matrices de coste. Como resultado de este proceso se han
obtenido las matrices 6ptimas K y L. Las simulaciones se han llevado a cabo
usando el modelo no lineal detallado.

Tras implementar el bucle de control nominal, se ha desarrollado un algoritmo
para la reconfiguracion de fallos en los actuadores. Dicho algoritmo actualiza
el modelo del sistema, lo lineariza y calcula la nueva matriz de control que
sera descargada en el sistema en tiempo real. Debido a los problemas
numericos ocasionados por las singularidades introducidas cuando se
produce un fallo, se han implementado diversas rutinas que proceden a
reducir y posteriormente expandir el sistema.

Para solventar la reconfiguraciéon cuando se produce un fallo en un sensor, se
ha disefiado un banco de observadores que consiste en un observador
nominal y tantos observadores dedicados como fallos se contemplan. Las
matrices de realimentacion de dichos observadores se han calculado usando
también el método LQG una vez el sistema ha sido reducido para evitar
problemas de rango. No es necesario descargar al sistema en tiempo real
dichas matrices mientras éste se encuentra en funcionamiento ya que todo el
conjunto de observadores funciona en paralelo desde el comienzo. Para
seleccionar el observador mas adecuado se ha implementado una l6gica de
diagnosis basada en las innovaciones dadas por los observadores. Tras
concluir el proceso de disefio se han llevado a cabo numerosas simulaciones
contemplado fallos simples, multiples y combinados entre sensores Yy
actuadores.

La estructura de control ha sido verificada en la planta introduciendo varias
modificaciones para ajustar su comportamiento. También se ha
implementado un modulo de control manual y una interfaz béasica para
modificar los parametros del sistema durante su disefio. En esta fase, se han
realizado numerosos experimentos para verificar el comportamiento del
sistema en una variada casuistica de fallos que incluye fallos multiples y
combinados entre sensores y actuadores.
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13 Conclusiones

Se ha demostrado que la solucién propuesta lleva a cabo la reconfiguracion
con éxito. El sistema se mantiene operativo con unas prestaciones
razonables para toda la casuistica de fallos simples e incluso de multiples
actuadores y distintas combinaciones de sensores y actuadores. Los
algoritmos implementados son eficientes y completamente automaticos.

Se ha verificado como el método LQG utilizado en el disefio del bucle de
control nominal puede ser empleado para el disefio del controlador una vez
se ha producido un fallo manteniendo las mismas matrices de pesos. Esto
permite realizar la reconfiguracion de forma totalmente automética mientras el
sistema se encuentra en funcionamiento. Los problemas numéricos derivados
de la deficiencia en el rango en sistemas en fallo han sido solucionados con
éxito mediante la reduccién y posterior expansion del sistema.

El uso de un banco de observadores dedicados permite la reconfiguracién del
sistema tras producirse un fallo en un sensor. Por otro lado, esta misma
configuraciéon puede ser empleada para llevar a cabo la deteccion y el
posterior aislamiento del fallo. Asi se permite que el proceso completo se
realice de forma automética mientras el sistema se encuentra en
funcionamiento. Sin embargo, el fallo s6lo se detecta cuando la planta esta
en movimiento ya que, de otra forma, no se obtiene la informacion necesaria
para llevar a cabo dicho proceso. Aunque la deteccién y aislamiento de fallos
no era el objetivo del proyecto, se ha implementado una ldgica que lleva a
cabo tales tareas con éxito.

Los cambios en la estructura de control son minimos y se limitan a la parte
afectada: en caso de un fallo en un sensor se selecciona el observador
adecuado y cuando se produce un fallo en un actuador se recalcula el
controlador utilizando las mismas matrices de pesos y se descarga al sistema
en tiempo real.

Problemas préacticos derivados de las holguras entre los dientes de los
engranajes utilizados por los potenciometros y otras no linealidades han sido
solventados mediante el disefio de los médulos adecuados.
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