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Resumen: Se presenta un andlisis de condiciones de detectabilidad y aislabilidad de fallas en un
Sistema de Generaciéon Undimotriz utilizando herramientas de sistemas lineales. Se toma como
caso de estudio un convertidor basado en el Archimedes Wave Swing considerando dos casos,
el primero con el flotador en libertad y en el segundo con un sistema de control de velocidad
orientado a mejorar la captura de energia. Las fallas contempladas son variaciones de valores en
los mecanismos de ajuste de amortiguamiento y sintonizacién de frecuencia natural del flotador,
y una falla multiplicativa del sensor de velocidad. Se supone mediciones de posicién, velocidad
y fuerza del oleaje sobre el sistema. Los resultados utilizando el modelo lineal muestran que
la detectabilidad y aislabilidad se dificultan al incluir la accién de control. Por ultimo, se
realizan simulaciones en Matlab/Simulink comparando mediciones del modelo nominal con las
del modelo con fallas. Los resultados obtenidos son comparados con los esperados del anélisis
tedrico, lo que permite establecer ventajas y limitaciones de las herramientas utilizadas desde
un punto de vista de diagnéstico.

Palabras claves: Deteccion y Aislamiento de Fallas, Sistemas Electromecanicos, Generacién

Undimotriz.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de control para convertidores de energia
de olas (WEC, Wave Energy Converter) se orientan
fundamentalmente a la extraccién maxima de energia y a
la minimizacién de los efectos de variaciones del oleaje en
su suministro (Falnes, 2002; Penalba et al., 2017) . En la
actualidad no existe un consenso sobre el mecanismo méas
eficiente para la conversién de energia de olas (Magagna
y Uihlein, 2015), por lo que se han desarrollado diversas
topologias cuya clasificacion puede consultarse en Hansen
(2013), Pecher y Kofoed (2017) y Wang et al. (2018).

El concepto del Archimedes Wave Swing (AWS), atribui-
do a Fred Gardner (Wu et al., 2013), es una estructura
sumergida compuesta por dos cilindros, uno fijo (silo)
cubierto por uno mévil (flotador) que se mueve verti-
calmente de acuerdo al oleaje en la superficie (Fig. 1).
Al pasar una ola su presién sobre el flotador lo hace
descender comprimiendo el aire en el silo, luego de pasar la
ola el aire se expande y el flotador asciende (Prado, 2013).
El par silo-flotador conforma el tanque principal, que
también incluye un cilindro de nitrégeno que actiia como
un resorte acoplado al flotador y un Generador Lineal
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de Iman Permanente (LPMG, Linear Permanent Magnet
Generator) para la obtencién de energfa eléctrica. El resto
de la estructura incluye mecanismos de bombeo de aire
vy agua desde y hacia tanques secundarios que permiten
sintonizar la frecuencia de resonancia del movimiento del
flotador. Ademads, para ajustar su amortiguamiento se
tiene un mecanismo de frenos de agua (Beirao, 2007).
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Figura 1. Principio de funcionamiento del AWS

Estudios previos del AWS reportan experimentos con un
prototipo a gran escala a fin de analizar su desempeno en
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condiciones ambientales (Prado et al., 2006; Prado, 2013).
Asimismo, se han disenado diversos sistemas de control
para maximizar la extracciéon de energia del oleaje, tales
como un control predictivo de modelo por Gieske (2007),
y linealizacién por realimentacion (feedback linearization)
por Beirao (2007) que considera detalles importantes
sobre el modelo del convertidor, y Wu et al. (2013) que
ademads toma en cuenta la interaccién del generador con
la red eléctrica.

Pese a la ausencia de estudios orientados al diagndstico de
fallas en WECs basados en el AWS, en otras estructuras
se puede destacar el andlisis de danos y efectos (FMEA,
Failure Mode and Effect Analysis (Blanke et al., 2016))
por Chandrasekaran y Raghavi (2015), donde describen
resultados experimentales en un prototipo de absorbedor
puntual, constituido por un brazo mecénico conectado al
flotador y acoplado a un generador mediante un tren de
engranajes. Las fallas seialadas incluyen incapacidad del
flotador de proveer el desplazamiento deseado, trabas en
la oscilacién del brazo mecanico, ruptura en el pivote y
ruptura de dientes en engranajes. Asimismo, Kamarlouei
et al. (2018) revisan la tolerancia a fallas en disenos de
diversos WECs, clasificAndolos por niveles de manteni-
miento.

La contribucién del presente trabajo consiste en el analisis
de un WEC para determinar la detectabilidad y aislabi-
lidad de ciertas fallas utilizando una aproximacién lineal
del modelo. Las fallas contempladas son cambio en el vo-
lumen de agua en el silo, cambio en el ajuste de los frenos
de agua y error en la ganancia del sensor de velocidad.
La aproximacién lineal permite utilizar herramientas pro-
vistas por Ding (2013) para detectabilidad y aislabilidad
de fallas en sistemas lineales, asi como el diseno de un
sistema de control retroalimentado para la velocidad del
flotador mediante el LPMG. Posteriormente se compara
la detectabilidad y aislabilidad de las fallas seleccionadas
considerando dos casos: sin acciéon de control y con accién
de control mediante el LPMG. A fin de complementar
el estudio se muestran simulaciones del modelo no lineal
sistema con fallas en diversas condiciones de operacion. Se
analizan los resultados obtenidos y se establecen ventajas
y desventajas del uso de la aproximacién lineal del modelo
del sistema desde un punto de vista de diagndstico.

2. MODELO DEL WEC

Se describe el modelo del WEC bajo estudio y se obtiene
su aproximacion lineal.

2.1 Dindmica del Flotador
La dindmica del flotador es descrita por:
T =w, (1)

1

v ——— {FK(a:) + Fp(v) + Fyen + Fw}, (2)
donde my, z, v, representan la masa del flotador, su
desplazamiento y velocidad en la direccion vertical, mgqq
la masa agregada por oscilaciéon del cuerpo sumergido
(Falnes, 2002) y las fuerzas sobre el flotador son F,, la
fuerza del oleaje, y Fyep la fuerza del LPMG, y Fx y Fp

agrupan las fuerzas elasticas M de amortiguamiento:
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FK:FHS+Fnit7'o+Fai7'+Fg7'av7 (3)
Fg=Fy + Farag + Fws, (4)
donde Fg es la fuerza de la presién hidrostatica, Fyrq, =
—myg el peso del flotador con g = 9.8 sﬂz, Fitro la fuerza

del cilindro de nitrégeno, Fy;. la fuerza del aire en el silo,
Fy, la friccién de las rolineras, Fy.qq la fuerza de arrastre.

Fw la fuerza de los frenos de agua. Estas son descritas
por Prado et al. (2006) como:

Frs=—5S¢[pg(ds +n1r — ) + pams),

Vo K
Fniroz_Snin Iy o . )
t p <Vn0—5n$>
‘_/' ol
Fair:S Pa 2 ’
1P (Vao—vw+sfx)

1
Firag = —§P5f [Cpupl(v) + Cppwl(—v)]v|v],
Fb'r‘

= (5)
donde S representa el area del flotador, d la profundi-
dad del tope del flotador, nr el nivel de la marea, pgmp la
presién atmosférica, S,, el area del cilindro de nitrégeno,
Vo el volumen de nitrégeno para el flotador en posicién
media (x = 0), Pn, V,, la presién y el volumen de nitrégeno
en la posicién de equilibrio Z, v = 1.4 el coeficiente de
capacidad caldrica, V,, el volumen de agua en el tanque
principal, V4o el volumen de aire en x = 0y V,, = 0,
Pa, Vo la presion interna y el volumen de aire en T, i,
el coeficiente de friccién de las rolineras, Fgogr la fuerza
horizontal de la corriente, p la densidad del agua, sgn(-) y
1(+) las funciones signo y escalén unitario, Cppw y Cpup
los coeficientes de arrastre en ascenso y descenso, y Swp
el coeficiente de friccién de los frenos de agua.

Fwp =—Pwasv|v|, — v Frorsgn(v),

Se considera que Vi, Pa, vy Bwp son constantes, F,
es medible y la accién de control puede ser realizada
mediante la fuerza del generador Fy.,, (Gieske, 2007), (Wu
et al., 2013).

Definiendo z = [z v]T, fi(2) = Fx(z1) + Fp(z) y
considerando v como salida, el sistema definido por (1) y
(2) es representado por (6) y (7), donde B=1[0 1/(m;+
madd)]Ta u = qunv y d=F,:

z2= fm(z) + Bu+ Bd,
y=[0 1]z

(6)
(7)

2.2 Aproximacion Lineal

En ausencia de oleaje la posicién de equilibrio Z satisface:

7 v
(@) [ =) —pg(d —
ni@) (g ) - o) +
mpg Su o Va T
Pamb Sf Sfpn(z) <Vn0—8n$) —07 (8)

donde el ajuste de p, = p.(Z) y Vi se hace tal que z = 0.

Dado el punto de equilibrio z = [ 0]7 se buscé una

aproximacion lineal de la forma:

0 1

AZ Az +

i (Au+ Ad), (9)
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Ay=[0 1]Az, (10)
donde my = mys + Mgqq, ¥ Az, Au, Ad representan
variaciones respecto al punto de equilibrio.

Se determina k por aproximacién por serie de Taylor
de Fi, mientras b se calcula con valores obtenidos de
simulaciones de Fp(t) y v(t) mediante (Gieske, 2007):

_ OFk LT [ Fp ()| dt

k T Jtg
0z

. b= . (11)
- L (Lot (1) |dt

Tt()

z

Asimismo la frecuencia natural de oscilacion es:

Wy, = 4/ # (12)
myg + Madd
3. DETECTABILIDAD Y AISLABILIDAD DE
FALLAS EN SISTEMAS LTI
Sea el sistema:
&= (A+AAr)z+ (B+ ABr)u+ E;f, (13)

donde f son las fallas aditivas, y las fallas multiplicativas
estan dadas por:

In

AMp = Mibu,,

=1

(15)

donde M es una de las matrices { A, B, C, D}, l5s el ntime-
ro de fallas asociadas a M, M; una matriz de las mismas
dimensiones de M que indica los términos afectados por
la falla 057, = 0y, (t) € R, Ding (2013) plantea plantea las
siguientes herramientas para determinar la detectabilidad
y aislabilidad de fallas.

3.1 Funcion de Transferencia de Sensibilidad de Falla
Dada una falla multiplicativa 0ys,, su funcion de transfe-

rencia de sensibilidad de falla, Gy, (s), satisface la rela-
cién:

(16)

Para fallas multiplicativas en las matrices A y C se
obtiene:

Go,, (s)=C(sI — A)"tA;(sI — A)™'B,
Goc, (s) =Ci(sl — A)7'B.
3.2 Condiciones de Detectabilidad y Aislabilidad de Fallas

Sea &; una falla con funcién de transferencia de sensibili-
dad de falla Gg,(s), ésta es detectable si y sélo si:

G&i (8) 7é 0,

y existe U(s) tal que Gg,(s)U(s) # 0 si & es multiplicati-
va.

(19)

Asimismo, dos fallas £, & con matrices de transferencia
de sensibilidad G, (s), Ge,(s) son aislables si y sélo si:

A K ol VLS Sk Ge () + RiGe(e))- (20),

1

4. CONTROL DE VELOCIDAD DEL FLOTADOR EN
EL WEC

La velocidad de referencia que debe seguir el flotador para
maximizar la captura de energia estd dada por (Falnes,
2002):

UT'ef(t) = %Fw(t) (21)
Dado Fy(t) = Fuynmazsin(wyt) se disenid un controlador
estabilizante (Youla et al., 1974) con un tnico lazo de
retroalimentacién y modelo de perturbacién (Doyle et al.,
1990) considerando las frecuencias w,, para dar seguimien-
to a vref ¥ wp R 3wy con el fin de cancelar efectos de las
no linealidades. Cabe senalar que se hizo esta eleccién
después de evaluar resultados de simulaciéon y observar
que es la frecuencia con mayor efecto en la distorsién
armonica.

5. DETECTABILIDAD Y AISLABILIDAD DE
FALLAS EN EL WEC

5.1 Posibles Fallas y Perturbaciones en el WEC

En (5) se observa que la dindmica del flotador es afectada
por cambios en N, Pamp, ¥ FHOR, Cuyas variaciones son
consideradas como posibles perturbaciones. La posicién
de equilibrio del flotador y la frecuencia de resonancia
pueden ser afectadas por N7 v pemp, mientras que las
variaciones de Fyog incidirian en el amortiguamiento del
sistema. Asimismo, las incertidumbres en los coeficientes
de arrastre y el coeficiente de friccion de las rolineras
inciden en el amortiguamiento del sistema.

El WEC puede ser afectado por fallas tales como:

» Perforacion en el tanque principal o falla del me-
canismo de bombeo de aire y agua: ocasionaria una
variacion de volumen de agua el tanque principal,
Vi, la cual modificaria la posicién de equilibrio del
flotador y su frecuencia natural de oscilacién.
Funcionamiento errdtico de los frenos de agua: al-
teraria el amortiguamiento del sistema limitando la
captura de energia o permitiendo oscilaciones de
amplitud tal que ocasionen choques del flotador con
los limites fisicos que le impone la estructura.
Fallas en sensores: incidirian en el comportamiento
del sistema de control y alterarian lecturas impor-
tantes para la supervision del sistema.

Fallas en el generador: afectaria la acciéon de control
y limitarfa la energia eléctrica que puede ser obteni-
da.

La variacién de V,, tiene un efecto similar al de la
variacion de np 0 pamp, NO obstante se supone que las
variaciones de los 1ltimos no son considerables, ocurren
en tiempos mucho mayores respecto al oleaje incidente
y ademads pudiesen ser medidos a fin de hacer ajustes
periédicos en el ajuste del controlador. Asimismo, los
frenos de agua representan el componente que mayor
amortiguamiento introduce sobre el flotador, por lo que
las incertidumbres y perturbaciones sobre la fuerza de
arrastre y la fricciéon de rolineras tienen un efecto de
magnitud mucho menor.

Los sensores permiten estrategias de control en lazo cerra-

do, supervisar el comportamiento del sistema y detectar
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las fallas mencionadas, lo cual se dificultaria en caso
de fallas sobre ellos. Adicionalmente, el generador puede
funcionar como actuador de acciones de control sobre el
flotador y, es fundamental para la obtencién en energia
eléctrica.

Por motivos de privacidad industrial (Beirao, 2007) no fue
posible acceder a aspectos que describen la fiabilidad de
los componentes del AWS, que contribuirian a establecer
con mayor profundidad la pertinencia de las fallas a
escoger.

5.2 Fuallas Seleccionadas

Contemplando las siguientes fallas:

= Oy, Cambio de volumen de agua en el silo.
= 03, , Cambio en el ajuste de frenos de agua.
= 0§, . Falla en el sensor de velocidad.

la representacion en espacio de estados es de la forma:

Az = (AO + AVwve + AﬁWBHﬂWB) Az+ B (AFgen
+AF,), (22)

Ay=[0 (1+86,,)]z, (23)
donde Ay es la matriz A del modelo nominal, y

0 0 0 0
:|7 ABWB:|:

AVw:|: 1 9 0 _1:|. (24)
5.8 Diagnosticabilidad de Fallas en Lazo Abierto

me ™my

Las matrices de transferencia de sensibilidad de 6y,
08y 5> Y 0v,,, con mediciones de z y v resultan:

H? sHZ 0
Gy, = s Gy =

con Hy = Hy(s) = 1/(mys®> + bs + k). Dado que
Goy, (5), Gog,,,,(5), Go,, (s) son distintas de cero se
puede establecer con base en la condicién en (19) que 6y, ,

08y 5> 0v,, son detectables midiendo x y v, y conocidas
Fgen y Fw~

Geth

] (25)

sHE s2HE sHy

Con base en los resultados en (25) y la condicién en (20)
0v,, y 08,5 no son aislables, mientras que si lo son las
fallas en los pares {0v,,0,..} v {08w 5,00, }-

También se puede apreciar que, con base en los resultados
anteriores, la incorporacién del sensor de posicién no
tiene un efecto significativo en la detectabilidad de las
fallas consideradas. Esto se puede atribuir al uso de la
aproximacién lineal del modelo del WEC, ya que un
cambio del volumen de agua en el silo sin mantener la
presién promedio del aire ocasionaria un cambio en Z.

5.4 Diagnosticabilidad de Fallas en Lazo Cerrado

La ecuacién de estado del sistema de control retroalimen-
tado con fallas esta dada por:

AZ A-BD.C BC, Az
Az, -B.C A, Ax,
BD, B
+ Avref + AF,, (26)
B 0
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donde,
A= Ao + AV HV

w w

+ AﬁWBaﬁWJw C= [0 1+ 0v7n]’(27)
v {4, B.,C., D} corresponden a la representacién en
espacio de estados del controlador.

Definiendo el vector de estado ampliado x, = [z 21]7

y tomando en cuenta (21), se puede reescribe (26) como:
_ _ 1 _
A, = AAx, + (BT% + Bd> AF,, (28)
donde B, y By multiplican a Av,..; y AF, en (26).
El vector de mediciones incluye posicién y velocidad del
flotador:
1 0
Ay, = { 0 1486,

0 0
0 0 } Ax,. (29)

c

Se puede notar que a diferencia del caso en lazo abierto,
0,,, afecta la ecuacién de estado. Por otro lado, 6y, y
03, 5 s6lo afectan a A, por lo que su detectabilidad puede
ser determinada de la misma forma que en lazo abierto,
mientras 6,,, afectaa Ay C.

De forma andaloga al planteamiento de las matrices de
sensibilidad de falla realizado por Ding (2013), se tiene:

DAY, (s)

70 ={C(sI —A)~"' Ay, (sI-A)"'B+

0,,,=0

Um

Co,, (sI —A)"'B}U(s), (30)

donde B = (B, /2b+ By), U(s) = L{AF,}, Agvm y Co
son las matrices asociadas a 6,,,, en lazo cerrado.

Um

En este sentido, las matrices de sensibilidad resultan:
|: H; :| sHy sk

donde H; = H;(s) = kpu,(s*> + w2)(s*> + w%)Fi(s), i
{1,3}. Los términos F; = F;(s), i = {1,2, 3} son funciones
de transferencia propias de fase minima y kg, , kg, son
ganancias constantes.

LC
vy

LC
95w

= - (31)

)

LC _
Gy, =

SHl 32H1 SH3

: LC LC
Un aspecto relevante en G~ (s) y Goy o

de transmision en +jw,, lo que permite suponer que
para oleaje regular de frecuencia angular w,, (F,(t) =
Furazsin(wyt)) de presentarse variaciones de k o b que
tiendan a un valor constante, las fallas 0y, y 0g,,, solo
podrian ser detectadas en régimen transitorio.

(s) son los ceros

Se puede apreciar que 6y, y 63, , tampoco son aislables
en lazo cerrado, pero cada una de ellas si es aislable
de 6, . Se puede notar ademés que como el sensor de
x no afecta el lazo de control, éste permite detectar en
régimen estacionario el caso de 6,,, correspondiente a una
variacion de ganancia del sensor de velocidad que tienda
a un valor constante, ante F,, sinusoidal de frecuencia en
torno a wy,.

5.5 Andlisis en el Dominio de la Frecuencia

Las matrices de sensibilidad de falla obtenidas son ana-

lizadas en el domino de la frecuencia. Se comparan los
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casos en lazo abierto y lazo cerrado utilizando los diagra-
mas de valores singulares mostrados en la Fig. 2 (o{-}
denota valores en dB de los valores singulares, utilizados
para favorecer la comparacién). Los andlisis se realizan
en frecuencias entre 0.5 y 0.9 rad/s, que corresponde
al intervalo indicado por Prado et al. (2006), donde la
frecuencia de operacién corresponde a w,, ~ 0.63 rad/s.
Estos diagramas permiten realizar andlisis cualitativos
sobre el efecto de cada falla sobre las mediciones de z y v,
de forma similar al planteamiento de Frank (1978) para
el estudio de sensibilidad de un sistema LTT respecto a un
parametro.

220 . -

N
~— -260

Jo ---Lazo Abierto
% 300l —Lazo Cerrado| |

)
3]
S

o{G,,, (1)}
)
)

-300
=
5 -110
=

=115
>
O
?—120 i \ \ \ ; ; !

05 055 06 065 07 075 08 08 09
w [rad/s]

Figura 2. Diagramas de valores singulares

Se observa que la inclusion del lazo de control complica
detectar Oy, v 03,5, particularmente en la frecuencia
de operacion debido a los ceros en +jw, que agrega
el controlador. Los valores de ganancia en las curvas
indican que variaciones de V,, y Swp tienen un efecto
més apreciable en el caso en lazo abierto.

Para 6, en lazo abierto se puede interpretar de (25) que
es detectable a partir del valor esperado de v, conocidas
Fyen vy Fu, sin incidir sobre el sensor de x, mientras que
en lazo cerrado se puede ver en (31) que el controlador
agrega ceros en la funcién de transferencia de sensibilidad
del sensor de v, no asi para el sensor de x. Estos cambios
explican la mejora de la detectabilidad de 6, al incluir
el controlador a diferencia de las otras fallas. Evidente-
mente esta falla afecta el seguimiento a la velocidad de
referencia.

5.6 Simulacidn del Sistema con Fallas

Se realizaron simulaciones en Matlab/Simulink con el
modelo no lineal del WEC para complementar los anélisis
mostrados. Se simula el efecto de las fallas comparando
su efecto en el sistema con el controlador (lazo cerrado)
y sin controlador (lazo abierto). En las simulaciones se
considera F,(t) = 0.9*10°sin(0.63t) N y se asignan
valores tomados de Prado et al. (2006), Gieske (2007) y
Wu et al. (2013). Las fallas simuladas son disminucién de
5% de Vi, (0v,), disminucién de 40% de Bwp (0sy 1),
y disminucién de 10% en la ganancia del sensor de
velocidad (6,,,).

La Fig. 3 muestra resultados activando y desactivando

las fallas sin que coincidan, mientras que en la Fig. 4 se
Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019
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imponen coincidencias. Se muestra para cada caso el error
de las mediciones de x y v del modelo con fallas respecto a
las modelo nominal (z,, y v,,). En las gréficas 0 representa
falla inactiva y 1 falla activa.

ff—Laz‘o Abierto ||
—Lazo Cerrado

n
ANARANR!

T4
v
(FaRY)

[ . —act. Oy, 1
@ H ---act. O3,
= L wwact. 0, ||
=05
0 o 1 . L i
0 50 100 150 200 250 300
t sl

Figura 3. Evolucién del error de posicién y velocidad con
fallas separadas

—f—Laz‘o Abierto
—Lazo Cerrado|

ARV ANV
TRV
IR R R R R AR T
\

1E 00— e . —‘actA Oy, 1
2 ---act. O3,
Eﬁ 05t -eact. 6, ||
0 de 7 H "
0 50 100 150 200 250 300
t [s]

Figura 4. Evolucién del error de posicion y velocidad con
fallas simultaneas

En los resultados 6y, es detectable mediante el sensor de
posicién para ambos casos mientras se mantiene activa,
lo que contrasta con el resultado en la aproximacién
lineal, de acuerdo al cual 6y, sélo puede ser detectada
en régimen estacionario en lazo abierto. Este resultado es
atribuible a un cambio de posiciéon de equilibrio del flo-
tador bajo 0y, , que no es perceptible en la aproximacion

lineal.

Asimismo, se confirma que 63, , sélo es detectable en
régimen estacionario en lazo abierto, como se observd en
el diagrama de valores singulares de Gy, (s). Se observa
también que 0, es detectable en régimen estacionario con
el sensor de velocidad en lazo abierto y con el de posicién
en lazo cerrado.

Adicionalmente se obtiene que 0y, es aislable de 63,
en régimen estacionario en lazo abierto, lo que difiere del
resultado con la aproximacién lineal. Esto es atribuible
al cambio en el punto de equilibrio causado por 6y,

no apreciable en la aproximacién. En presencia del lazo

de control dichas fallas s6lo son aislables en régimen
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transitorio debido al desvanecimiento del efecto de 0g,, ;.
Finalmente, se puede notar que 6, es aislable de 6y,
en ambos casos, coincidiendo con el resultado con la
aproximacion lineal.

6. CONCLUSIONES

En este estudio se realizé un analisis de detectabilidad y
aislabilidad de ciertas fallas en un Convertidor de Energia
de Olas basado en el AWS, utilizando una aproximacién
lineal de la dindmica del flotador, considerando los casos
con el flotador en libertad y con un sistema de control de
velocidad. Los resultados obtenidos fueron comparados
con simulaciones de las fallas, suponiendo su ocurrencia
por separado y simultaneamente, lo que permitié apreciar
ventajas y limitaciones de los andlisis realizados sobre la
aproximacién lineal. Si bien se comprob6 la detectabilidad
de todas las fallas contempladas tal como se concluy6 de
la aproximacion lineal, asi como los resultados de aislabili-
dad en la mayoria de los casos de coincidencia de fallas, se
observé que el cambio de la posicién promedio del flotador
ocasionado por la falla correspondiente a variacién de
nivel de agua en silo contribuye a su detectabilidad y
aislabilidad en régimen estacionario, lo cual a diferencia
del resto de las fallas consideradas difiere del andlisis de
la aproximacioén lineal del sistema.

Se corroboré la importancia del uso de multiples sensores
para la detectabilidad y aislabilidad de fallas, particular-
mente el uso de un sensor de posicion ademas del sensor
de velocidad, asi como las dificultades que ocasiona para
tal fin el uso de un sistema de control retroalimentado.
No obstante, el controlador disenado permitié reducir
el efecto de distorsién armoénica introducida por no li-
nealidades del sistema, lo cual permite atenuar efectos
sobre la respuesta que pudiesen solaparse con los efectos
a otras frecuencias de algunas fallas, ademéds de deteriorar
el desempeno del sistema.
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