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Resumen. Una de las dificultades para detectar y aislar fallas en sistemas
no lineales a través de métodos basados en observadores es el disefio del
generador de residuales. En este trabajo se propone un procedimiento para
resolver el problema de la deteccion y el aislamiento de fallas en sistemas
no lineales. Ei resultado se obtiene al derivar varios subsistemas, cada uno
de los cuales contiene informacién acerca de fallas especificas, de la
planta en consideracién. El modelado Takagi-Sugeno se usa para disefiar
los observadores difusos y generar los residuales. Una de las ventajas del
método es que el disefio es laxo. Ademas, se refuerza el uso potencial de
técnicas de desacoplo. La metodologia del disefio se basa en

desigualdades lineales de matrices (LMIs) y se ilustra usando un sistema
de laboratorio de tres tanques.

Abstract. One of the difficulties to detect and isolate faults in nonlinear systems
via observer based methods is the design of a residual generator. In this work a
procedure to approach the fault detection and isolation problem in nonlinear
systems is proposed. The result is obtained by deriving several subsystems, each
of them containing information about specific faults, from the plant under
consideration. Takagi-Sugeno modeling is used to design fuzzy observers and to
generate residuals. The detection and isolation tasks is solved by evaluating these
residuals. The advantage of the proposed approach is the relaxed condition design
for the observers. In addition, the potential use of decoupling techniques is
reinforced. Intense use of linear matrix inequalities (LMI) was necessary for the
design. A three tank level system illustrates the methodology.

Keywords: Fault detection, nonlinear systems, fuzzy logic, Takagi-Sugeno,
linear matrix inequalities (LMI).

Introduccién

Los componentes de un sistema fisico (incluyendo transductores y actuadores) estan
sujetos a cambios inesperados, o fallas, las que producen desviaciones desde las
condiciones nominales. Para mantener confiable al sistema y econémicamente
rentable se ha realizado una gran cantidad de investigacién en el campo de
diagnostico de fallas, como se puede ver en [3]. Muchos de los métodos realizan la
deteccion de fallas y el aislamiento de las mismas en dos pasos: primero, sefiales que
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s6lo dependen de las fallas son generadas. Dichas sefiales se les llama residuales; y e]
segundo paso, que consiste en la evaluacién de los residuales, esto es, obtener
informacion acerca de las fallas.

Uno de los métodos mas efectivos para la generacion de residuales se basa en
observadores [4]. La idea basica para obtener el residual es comparar la salida medida
actual del sistema y el valor nominal (calculada con la ayuda de observadores).
Notemos que si el sistema en consideracién es no lineal, el observador requerido
pudiera ser también no lineal.

En general, el diseflo de observadores no lineales no es tarea facil, incluso si el
sistema no lineal es completamente conocido. Para evitar las dificultades relativas al
diseflo del observador, se puede usar un método no basado en observadores [2], o bien
usar otro tipo de observadores [5]. El método en [2] tampoco requiere un modelo
matematico de la planta, en cambio, sub modelos basados en identificacién se
obtienen a través de datos experimentales. Si un modelo de la planta estd disponible,
el método de (5] se puede usar. Empero, el método considerado en [5] usa
observadores Takagi-Sugeno y evaluacion difusa. Un tratamiento diferente se aplica
en este trabajo. Aqui también se emplean observadores Takagi-Sugeno para obtener
los residuales, sin embargo, los residuales generados son procesados en la manera
clasica, ie, como los residuales generados con observadores no lineales. El esquema
propuesto permite usar el método para desacoplamiento no lineal en conexion con la
generacioén de residuales. Ello representa una ventaja, porque normalmente el método
de desacoplamiento produce subsistemas muy complicados y un observador no lineal
no es facil de disefiar.

Este trabajo se presenta como sigue: En la seccidn 2 se explican algunos antecedentes;
el método propuesto se presenta en la seccién 3; Un ejemplo de aplicacién se halla en
la seccién 4 y las conclusiones se dan en la seccion 5. El apéndice A revela detalles
del diseilo.

1. Antecedentes

Se revisaran algunos conceptos relevantes para este trabajo. Primero, se presentan los
conceptos de deteccién de fallas y de aislamiento de fallas. Luego se muestra el
modelado Takagi-Sugeno de sistemas no lineales y el disefio del observador en dicho
contexto.

1.1  Generacién de Residuales para Detectar y Aislar Fallas

Como se dijo, la deteccidn y el aislamiento de fallas se llevan al cabo en dos pasos

[3]:

1. Generacién de residuales. El primer paso consiste en la obtencién de seiiales
que son sensibles s6lo a las fallas. Estas sefiales son llamadas residuales. En
forma ideal, los residuales deben ser cero en el caso libre de fallas y diferentes
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de cero en otro caso. Un residual puede ser formado como la diferencia de la
medicién actual de la salida y de un estimado del valor nominal de la salida.
Ver por ejemplo la figura 1. En tal figura el residual es generado usando un
observador no lineal. Este observador se disefia en base al modelo nominal,
esto es, para el sistema libre de fallas.

u .
Sistema » Y
+
L Residual
Observador ¥
H de la Salida

Fig. 1. Generacion del residual.

2. Evaluacién de residuales. En este paso, la informacién de las fallas
contenida en el residual es extraida. Esta operacién se realiza generalmente
usando normas de las sefiales y un umbral que permita evitar falsas alarmas.

1.1. Desacoplamiento de fallas
La idea fundamental es encontrar una transformacién (quiza no lineal) de modo que

se logre sensitividad a una falla especifica. Ver la figura 2. El procedimiento usado
fue propuesto en [6], ver también [1].

Tl
fi y,
Subsistema 1
l | T(x) 1 —
u . y —
—# Sistema |— u £
| 2
Subsistema_____2:2
2
Fig. 2. Desacoplamiento de fallas
Considerar un sistema no lineal
x(1) = f(x)+gx)+E (x)/f, + E,(x)/; ¢y
y = h(x) )

donde x € R" es el vector de estado del sistema; y € K™ es el vector de salida; u €
RP es el vector de entrada f; € R*! es el vector de fallas a ser detectadas; f, € R+ es el
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vector de fallas sin interés; f(x) y h(x) son funciones vectoriales de dimensi¢n
z.adecuada; g(x), Ei(x) y Ex(x) son funciones matriciales de dimensién apropiada. I3
idea basica del desacoplamiento es hallar una transformacién T(x) tal que

ng@ E(x) = 0 (3.2)
oT
‘”5%) E)(x) = 0 (3.b)

Para satisfacer las condiciones (3) algunos elementos del vector de estado x deberfan
ser eliminados. Los estados eliminados deben ser recuperados a partir de la salida de)
sistema, es decir, la condicioén

rango { gax— [:((;‘)):,} = dimx (4)

debe ser satisfecha. La existencia de una transformacién que satisfaga las condiciones
(3) y (4) es garantizada por el teorema de Frobenius.

2.3 Modelado Takagi-Sugeno de Sistemas

Los métodos para detectar fallas basados en observadores dependen del modelo. Si el
modelo del sistema en consideracién es complejo, el diseiio de un buen generador de
residuales pudiera ser también dificil, aun si las no linealidades son perfectamente
conocidas. Una manera de superar las dificultades del disefio es el uso del asi llamado
modelo Takagi-Sugeno. Las trayectorias no lineales son en cierto modo linealizadas
alrededor de algunos puntos de operacién. El conjunto de modelos lineales son usados
para realizar una interpolacién difusa para conseguir una aproximacién del
comportamiento del sistema no lineal [7].

En cierto punto de operacién se define una regla IF THEN, la cual representa una
relacién local de salida/entrada del sistema no lineal. La regla para describir la
situacién puede ser como:

Reglai(i=1,2,...r)
IF z(t) es M;

THEN {x = AIX(f)"'BIU(’)
y(@) = C,x()

Donde x(t) € R", y € R", u e RPy A;, B; y C; son matrices de dimensiones
compatibles. El vector z(t) es llamado la variable premisa, que se supone disponible,
M; es un conjunto difuso y r es el numero de reglas IF-THEN para linealizar.

El modelo Takagi-Sugeno del sistema no lineal (1) viene dado por las siguientes
formulas:
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x(t) = im,[z(t)]{/\,x(l)-i-B,u(t)} (5.a)
i=1

y(t) = imj[z(l)hx(t) (5.b)
J=

donde w;[z(t)] es el grado de pertenencia de la variable premisa z(t) o el producto T-

norma de grados de pertenencia (si z(t) tiene dos 0 méas componentes). Notar que el
grado de pertenencia debe cumplir con las siguientes restricciones:

Yok0] = 1 ©)
i=1
0so,0]st i=1,..r )

2.4 Observadores difusos

Existen varios procedimientos para el diseflo de observadores difusos para sistemas
Takagi-Sugeno. La técnica de [S] serd la considerada aqui. Considerar un sistema no
lineal (1) y su modelo Takagi-Sugeno correspondiente dado por (5), la estimacién del
estado es una combinacién no lineal difusa de las salidas de observadores lineales

locales. La dindmica completa del observador es una suma ponderada de los
observadores individuales:

x = Yo EOK5+Bu+Ll-y) (8.2)
=1

y = Yook, (8.b)
Jo

El observador dado arriba se basa en la compensacién paralela distribuida (PDC)

[10]. Ello implica que los pesos w;{z(t)] son los mismos que aplica el modelo Takagi-
Sugeno del sistema no lineal. Un observador difuso debe satisfacer:

x()-x(t) > 0 cuando t —

donde x(r) denota el estimado del vector de estado mediante el observador difuso. La
convergencia del error de estimacién se analiza usando el siguiente resultado:

Teorema 1 [9]. El observador difuso (8) es estable de manera asintética si existen dos
matrices positivas definidas P, Q y r matrices N, ... N,, tales que:

~A,P-PA, +CINT +N,C, -(s-1)Q-2aW > 0 i=1,...r 9)
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~A/P-PA, -ATP-PA, +C/NJ +NC,
+C N +N,C, +2P-4aQ 2= 0

(<) (10)

para todas las i y j exceptuando los pares (i, j) tales que w;[z(t)] @;[z(t)] = 0 para todo
valor de tiempo, s > |1 es el nimero maximo de reglas que se disparan en todo valor de
t y o es la tasa de decaimiento deseada.

El disefio del observador consiste en calcular las ganancias L; de las partes
consecuentes de las reglas para el observador. Dichas ganancias se calculan, tras
resolver de modo iterativo las LMIs (9) y (10), mediante:

L, = NP (11)
0
1 Acotamiento de la salida del observador

Si suponemos que la condici6n inicial x(0) es conocida, la restriccion
i L
2(1);, = v

es forzada en todo momento t 2 0 si las LMIs

B T
l "(O)] > 0 (12)
(x(0) X
(X N, T
LNJT uzl,, 2 ,((=1,2,.1) (13)

son satisfechas.

3. Procedimiento propuesto

La solucién al problema de deteccién y aislamiento de fallas es frecuentemente hecha
en dos pasos, como se comentd en la seccién anterior. La generacién de residuales
con sensitividad a fallas especificas requiere primero una etapa de desacoplamiento.
Un problema habitual con las técnicas de desacoplamiento es que los subsistemas

resultantes son muy no lineales y un observador para estos subsistemas no siempre es
facil de diseilar.

La observacién y el mo'delado Takagi-Sugeno es un método versatil para resolver el
problema de la generacion de residuales de sistemas muy no lineales. Si el modelo
Takagi-Sugeno de un sistema no lineal existe, se puede disefiar un observador para tal
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sistema. La estabilidad de la dindmica del error de estimacién y la tasa de
convergencia a cero de dicho error se garantizan mediante la seleccién adecuada de
las matrices de ganancia del observador (L). Las técnicas postmodernas de
programacion no lineal permiten resolver las LMIs (9) y (10) [agregando si asi se

desea las (12) y 13) para acotar la salida) de modo iterativo, para luego calcular tales
ganancias con (11).

El esquema presentado consiste en la aplicaci6n de las ideas clasicas de deteccién de
fallas a sistemas no lineales. La diferencia fundamental con las técnicas tradicionales
es la forma de obtener los residuales, pues en este caso los residuales se obtienen

usando observaciones construidas con modelos Takagi-Sugeno del sistema no lineal.
El procedimiento se resume como:

1. Seleccionar un grupo de fallas de interés. Las fallas que no interesan se

pueden tomar como seilales indeseables o fallas ligeras del modelo.

Disefiar una transformacién no lineal de desacoplamiento para eliminar las
fallas que no interesan.

Obtener el modelo Takagi-Sugeno del subsistema resultante.
Disefiar un observador para el modelo Takagi-Sugeno del paso anterior.
Con los estimados obtenidos formar el generador de residuales.

Definir una rutina que permita evaluar los residuales y decidir si alguna de
las fallas esta activa.

2.

ousw

4. Ejemplo de Aplicacién

El sistemas que se considera es un prototipo de laboratorio de tres tanques. El sistema
consiste de tres tanques acoplados por un tubo, Sélo dos tanques (en los extremos del
arreglo) reciben flujo. La salida del sistema est4 compuesta por los niveles de los tres
tanques. S6lo uno de los tanques cuenta con descarga. Ver la figura 3.

Las ecuaciones que corresponden al modelo se deducen del principio de conservacién
de la masa:

a, %ZL = (1-f4)a9 -0 -0u (14.2)
dh

a "c'{:' = 0u-0n-95 (14.b)

L (R YA MR- (140

Se usan transductores piezorresistivos para realizar las mediciones cuyas
ecuaciones son:

»ni) = (l+fal)hl(’) (15)
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ya (1) (I+ /)8, () (16)
;) = (+ f;)h(1) (17)

Fig. 3. Sistema de tres tanques

Al aplicar la ley de Torricelli:

O, = A= fu)n,S, signo(h(t) = h,(1))e
28 (0) = hy (1)

On = (1= fp3)H,S, signo(hy (1) = by (1)) @
128 By (1) = By (1)

Ow = (1= fpo)H,S, v{i_gfgf?) On = SfuuS, qrzg’;(_ts
Q1 = Jr2u,.S, 2gh, (1) Qn = Sfuus, '\-"28}'3(’)

donde a; = a es el 4rea transversal de cada tanque; Q; es el flujo efectivo del tanque i
al tanque j; Qy; representa el flujo de fuga en cada tanque; g es la aceleracion de la

gravedad; S, es el 4rea de las conexiones; S es el 4rea de las descargas de fuga; pi es
el coeficiente de descarga de cada tanque y | es el coeficiente de descarga de las
fugas. Los valores numéricos de los parametros son:

B =05 My = 0.5 a = 001554 m? S = 8x10”° m?
H; = 0.6 u = 0.7 g =98m/s? S, = 5x10°m’

4.1 Subsistemas desacoplados

Para obtener residuales con sensitividad selectiva a las fallas (residuales
estructurados) se aplicara el método dado en [6]. Como resultado, un conjunto de
subsistemas no lineales debera ser obtenido. Cada subsistema contendra informacion
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acerca de un conjunto especifico de fallas, como se seftal6 en el punto 2.2. Ver el
apéndice A para el disefio del observador 2.

El primer subsistema se obtiene directamente de la ecuaci6n diferencial para el primer
tanque

. 1

ho= [i- 700w 0= fum,S, -
signo(h, — h,)- (18)
28—k - fun,S, Fgh)

no = 0+ fo)h

Notar que las fallas fy), fg2, f5), fs2 y fi) estan involucradas en el subsistema, esto es,
este subsistema es sensible a dichas faltas. La variable de estado se obtiene de la

segunda salida. Esa es la razon para tener al subsistema 1 sensible también a fallas del
transductor 2, fs,.

De igual modo los otros dos subsistemas han sido seleccionados como la segunda y la
tercera ecuaciones diferenciales del modelo original (14). La tabla 1 muestra la
incidencia de cada una de las once fallas posibles en cada uno de los tres subsistemas.

Tabla 1. Sensitividad a fallas de los subsistemas

Subsistemas
Fallas 1 2 3
far 1 0 0
faa 0 0 1
fs12 ] 1 0
faa3 0 1 1
fa30 0 0 1
fL 1 0 0
fi2 0 1 0
fis 0 0 1
fs) 1 1 0
fs2 ] 1 1
fs3 0 1 1

4.2 Modelo Takagi-Sugeno del sistema

Para cada uno de los tres subsistemas se definen seis reglas Takagi-Sugeno. Se
eligieron seis puntos de operacion para definir cada una de las reglas, que se resumen
en la tabla 2.
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Tabla 2. Reglas para obtener el modelo Takagi-Sugeno (los valores de
las celdas representan fracciones de Hmax)

Regla h, h, h;
1 0.90 0.80 0.70
2 0.90 0.80 0.40
3 0.90 0.50 0.40
4 0.60 0.50 0.40
5 0.60 0.20 0.10
6 0.30 0.20 0.10

Para definir los puntos de operacién se impusieron tres condiciones:
hy>h, (1); hy,>hy (2)y h, <2h; (3)

Las funciones de pertenencia fueron obtenidas aplicando un método analitico. Por

ejemplo, el segundo término no lineal de (14) puede representarse de manera exacta
usando funciones de pertenencia Fy, y Fj,:

\hz —h = (h- hJ)'[lean L Fzzan] (19)
donde

quFzzeE)l] F+ Fy =1 (20)

Resolviendo para (19) y (20)

8, =y = hy ) 1 1
F = T S . 2 ; a — e a — - -
21 \.:hz - h] 822 _821 21 82l 22 822
5, = .08-07M,,,
8, = ,(0.8-04),,, dondeHyax=0.64m.

Notar que las ecuaciones recién vistas son la representacién exacta de la no linealidad

porque se siguié el procedimiento de [8]. La representacién grafica de estas dos
funciones de pertenencia se muestra en la figura 4.

Las matrices de estado del sistema se calculan como sigue (se muestra sélo la matriz
de estado del subsistema 3):
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- 1S, HS,a, 0
A, = wSa, nsSa,-u,Sa, H,S,a,
0 TP 8 M50y, = 135,05,
2
a
-0.0142 0.0142 0
A, = 00142 -0.0426 0.0284
0 0.0284 -0.0455
(21)
Matriz de salida: C;=C =1;; (i=1,...6)
r
I 0 0
Matriz de control: B, =B =| 4 ;(i=1,...6)
1
0 0
a

FUNCIONES DF PERTENENCLA PARA qitihy- hy)

0 i I : i 1 i ] i i
006 008 01 012 014 016 018 02 D022 024 0%
l2-h; imenos

Fig. 4. Funciones de pertenencia para la variable premisa z; = h, — h;.

Tabla 3. La verdad de cada regla es el minimo de sus funciones dividido por la suma de todos
los minimos.

Regla Funciones de pertenencia
l Fll F2I F33
2 Fu Fy Fi
3 Fi Fa Fi,
4 Fu Fa Fs,
5 Fip Fy Fs
6 Fi Fy Fs
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4.3 Resultados

El modelo del sistema de los tres tanques usado fue ademas controlado de modg
difuso empleando el algoritmo difuso (PDC). El controlador y los observadores usap
las mismas reglas del modelo. Las condiciones iniciales para el sistema ya descritg
fue x(0) = [0.24 0.20 0.10]". Las corridas se hicieron llevando al sistema al punto de
operacién x, = [0.48 0.40 0.32]". Notar que la eleccion de los puntos de operaciép
inicial y final acentua la naturaleza no lineal del sistema.

Para probar el método propuesto diferentes escenarios fueron considerados. Primero,
el caso libre de fallas se usé para probar los valores de los residuales. En este caso los
residuales tienen muy poca magnitud, casi cero, y el valor de estado permanente se
aprecia en la tabla 4

FL2=12%

T

0.02 . ;

RESIDUALES
o

S o
o o
N =

-
o

FLUJOS DE CONTROL
N & B

4 6 8 10

MINUTOS

Fig. 5. Respucsta de residuales para Fi, de 12%. Las fallas
fueron introducidas en ¢l minuto 4, una a la vez.

0 2

En la figura 5 se ilustra la respuesta de los residuales para una fuga en el tanque
2. La magnitud de la falla fue de 12%. El residual 2 es activado, mostrando
efecto de la falla, de acuerdo con la tabla 1.
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Fig. 6. Respuesta de residuales para F,, de 12%.

La figura 6 exhibe la respuesta de los residuales a una falla en la bomba I. Al igual

que el caso anterior la magnitud de la falla es de 12%. El residual 1 es el tnico
activado, de acuerdo con la teoria de la tabla 1.
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Fig. 7. Respuesta de residuales para Fp,, de 12%.

Un ultimo caso se muestra en la figura 7. Una falla de bloqueo entre los tanques 1
y 2 de 12 % activa los residuales |1 y 2, también consecuente con la tabla 1. El
transitorio inicial que se aprecia en las gréficas para cada caso se debe a que el

estimado inicial de cada variable de estado se puso como 95% del valor inicial de
cada variable de estado.

Tabla 4: Valores de estado permancnte de los residuales para diversas fallas

Falla r I I3
FlL. 0.0032 -0.0118 0.0018
Fat -0.0030 0.0000 0.0007
Fs3 0.0008 -0.0086 0.0081
Fpi2 0.0061 -0.0042 0.0009

BIEN 0.0009 -0.0000 0.0007
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La tabla 4 resume el valor permanente de los residuales para las cinco corridag
efectuadas; cuatro de ellas con una falla y una corrida con el sistema libre de fallas,
Los residuales activados se muestran en negrita para las corridas con una falla,

5. Conclusiones

En el presente trabajo el problema de la deteccion y el aislamiento de fallas usando
desacoplamiento no lineal y observadores difusos Takagi-Sugeno ha sido abordado,
El desacoplamiento no lineal se utiliza para garantizar una sensitividad especifica para
fallas determinadas. Los subsistemas desacoplados son a menudo marcadamente no

lineales.

Los observadores difusos (basados en un modelo Takagi-Sugeno) son una buena
manera para construir un observador para tales casos. Con el problema de la
observacion resuelto el disefio del esquema de deteccién y aislamiento de fallas deja
de ser una tarea complicada. El esquema propuesto esté siendo probado en un sistema

de laboratorio de tres tanques.

El control y la estimaciéon de sistemas no lineales mediante el disefio con LMlIs
representa el nuevo paradigma a aplicar en sistemas marcadamente no lineales.
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Apéndice A: Observador del 2° subsistema

Como ya se dijo, los tres observadores usan las mismas reglas que el modelo difuso y

el regulador difuso. Para el segundo subsistema la iésima regla se puede expresar
como:

Regla i del observador 2 (i=1, ... 6)

= B
IF z(t) es M; THEN *2 =aer2(r)+bzf|:y::|+ Ly,(y,-y,)
y2() = x2(0)

Notar que y; y y; entran como seiiales de control. Las ecuaciones para el observador
se derivan de la suma ponderada dada en (8) y son:

. 6
- y - - =
X2 = Zm,[z(l){az,xz + bz,[y']+ L,\y, —yz% Y, = X2

iz} B ]

Se disefi el observador con el toolbox LMI de MATLAB, formando el conjunto de

47 LMIs para (9), (10), (12) y (13) con v = 1.2H,., que se resolvié con el comando

de eigenvalores generalizados:
A

[to,x0]=gevp(LOPEZ,19,[0 190 2¢11 25 0].[],[),-3.25);

que tras 15 iteraciones produjo P = 23.14, Q = 2.210 y un valor de tasa de
decaimiento de 4.843min", quedando las ganancias, calculadas con (11), para las seis
reglas como sigue:

Regla 1 2 3 4 5 6

Ly 2.219 [2.547 |2.547 12491 [2.448 [2.371

Ademas: as; = Ai(2_2) Y bz[ = [Ai(Z,l) Ai(z‘g)] Y la premisa €S
z(’)=[hl—hz h, - h hJ

Notar que la regla 1 y la regla § nunca se disparan al mismo tiempo pues si F;, es
diferente de cero F3; serd cero y viceversa; y que lo mismo sucede para las reglas 1 y
6, por lo que estas dos parejas no se incluyen en los LMIs de (10), por lo que éstos
son sélo trece.






