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ABSTRACT

In this work is reported the application of fault
detection methodsto a hydraulic actuator. A nonlinear
observer isused to generatea signal that only depends
onthefaults. Thissignal iscalledresidual. Ananalysis
of the generated residual has to de done in order to
determinateif afault is present. Two kinds of fault are
under consideration: component faults and additive
faults. In both cases simul ation results of the detection
are provided.

Key words: fault detection, analytical redundancy,
nonlinear observers, linear matrix inequalities.

INTRODUCCION

Lanaturalezafisicadelossistemasde control hace
gue estos sean vulnerables afallas de sus componen-
tes. Estas fallas pueden producir desde unareduccion
considerable del desempefio hasta cuantiosas pérdi-
das econdémicas. La posibilidad de evitar un acciden-
te o dereducir las pérdidas relacionadas con fallas en
sistemas representa unamotivacion parael desarrollo
de sistemas de deteccion y correccion.

Enlosultimosafiosel desarrollo dealgoritmos para
ladetecciony localizacion defallas en sistemas dingd
micos ha sido investigado muy intensamente 12345,
L os a goritmos més poderosos hacen uso explicito del
modelo matemético del sistema bajo consideracion.
El proceso de deteccion se realiza en dos pasos,
primero son generadas sefiales que contienen solo
informacion sobre las fallas (Ilamadas residuos).
El segundo paso consiste en la evaluacion y anali-
sis de los residuos.

Uno de los métodos més efectivos parala genera-
cion de residuos es el basado en observadores. En la
literatura se dispone de diferentes resultados para la
generacion de residuos basada en observadores para
modelos lineales de los sistemas. Unaidea semejan-

Los observadores no lineales estan siendo usados en la
aviacion moderna para el diagnéstico de fallas.

te, basada en observadores se puede también aplicar a
sistemas con modelo no lineal, sin embargo, € pro-
blema se vuelve mas complicado, pueslaobservacion
de sistemas no lineales es un problema dificil ain y
cuando se conozca el modelo a perfeccion.

En este trabajo se reporta la aplicacion de un mé-
todo de deteccion de fall as basado en observadores a
modelo aun actuador hidréulico. En particular se uti-
liza un observador no linea para la construccién de
un generador deresiduos. El observador se construye
sobre la base de un model 0 que cuenta con una parte
lineal y una no-linedl. La construccion del observador
requerido esapoyadacon el método de optimizacion ba
sado en desigual dades matriciaeslineales. Dostiposde
fallas son estudiados: fallas delos componentesy fallas
aditivas al modelo. En ambos casos |os resultados de
simulaciones son presentados.

La planta sujeta a estudio forma parte de un siste-
ma de control mas complegjo, sin embargo, sélo lade-
teccion de fallas en este componente (que a su vez
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define unlazo de control) esta siendo considerado. El
actuador hidraulico considerado sirve como actuador
de la superficie de control en un avién comercial.

MODELO DEL SISTEMA

La planta bajo consideracion es un actuador hi-
draulico de la superficie de control de un avion. Este
tipo de actuador puede ser utilizado donde serequiera
mucha fuerza en el elemento fina de control.>” En
esta seccion revisaremos el modelo matemético del
actuador. Un diagrama a blogques del sistema en lazo
cerrado puede ser visto en lafigura 1.
posici n
del pist n

Xcom
—@— Control — SEVO Lyl actuador

; vAvula

Fig. 1. Sistema en lazo cerrado.

M odelo matematico

Enseguida se dara una descripcion del actuador
hidréulico utilizado como base en este trabajo. Una
explicacion més detalladadel actuador hidréulico pue-
de ser encontrada en 8. Una descripcidn esguemética
del actuador hidraulico esmostradaen el diagramade
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1550,
y lasvariables de estado x esla posicion del elemento
final del actuador, v eslavelocidad del elemento fi-
nal, DP eslapresion diferencia, X eslaposicion de
lavalvula de control del actuador. Lafunciéon W esta
definida por

W (k) :“‘jlm

Note que la matriz de observabilidad para el par
(A,C) tiene rango 3. El modo no observable corres-
ponde a la posicion de la valvula de control y este es
estable. Basado en este modelo, un observador sera di-
seflado usando lateoria descritaen lasiguiente seccién.

servo

f(v,x,AP) =

c=@1 0 0 0

lazo cerrado de lafigura 2. El correspondiente espa- VAl
cio de estados es: ref
| neas L
hidr/&licas Superficie
H H H H de control
d |:|V D A0V D pist.n (>
o (v, X, AP) . i
D
Actuador Medici nde
( ) la posici n
del pist n
donde: Fig. 2. Actuador hidraulico en lazo cerrado.
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DIAGNOSTICO DE FALLASBASADO EN
OBSERVADORES

Una manera de realizar la generacion residua es
mediante el uso de observadores de la salida. En €
caso del actuador, como el modelo matemético es no
lineal, es requerido un observador no lineal como €l
gue se presenta en esta seccion. La idea basica esta
representada en lafigura 3.

En general el disefio de observadores no lineales
no es unatareafécil, apesar del conocimiento que se
tenga de las no linealidades involucradas. Un disefio

Sistema
Actual

v
<

(o
&

9

—>| Modelo
—{| nominal

Generador de residuos

Fig. 3. Estructura de un generador de residuos basado en
observadores.

disponible parala clase de sistemas con una parte li-
neal y otrano lineal se puede encontrar en’y eslaque
se utilizari en este trabgjo.

En este caso el actuador tiene una estructura que
permite el disefio de un observador que tiene conver-
genciaglobal independientemente del valor delaen-
trada (un problema bien conocido para sistemas no
lineales en general es que pueden perder la
observabilidad para valores especificos de la entra-
da). El disefio es basado en la parte lineal contenida
en el modelo y sobre el valor de la constante de
Lipschitz de lafuncién no lineal.

Disefio delosresiduos

En este trabajo se considera el disefio de un obser-
vador no lineal descrito en®. La idea consiste en

reformular el disefio de observadores como un pro-
blemade desigualdadeslinealesmatriciales (LM, por
lasiniciales eninglés) y entonces aplica métodos po-
derosos de optimizacién numérica (basados en €l teo-
rema del punto central'®) para resolver éste. El soft-
ware pararesolver problemas de LMI puede ser en-
contrado en el toolbox de LMI de Matlab version 5.

La clase de sistema no lineal considerada es des-
crita por las siguientes ecuaciones

£(t) = As(t) + W(e(t).u(t)) + Py(t). U())
y(t) = Ce(t), )

donde vy (e(t), Ut)), esunano linealidad Lipschitz
con una constante de Lipschitz | , es decir,

(W(e),u() - W(E®),u®) < Ale®) -] @3

y €l par (A, B) es detectable. El observador esta
dado por

£(t) = A(t) + W(e (), u(t)) +@(y(t), u(t) + @
+L(y-Ce).

Ladindmicadel error de observacion resultaen

£(t) = (A-LC)E(1) + W((t), u(t)), 5)

donde £(t) =&(t) —&(t) . La condiciones sufi-
cientes paralaconvergenciadel error de estimacion a
cero son garantizadas mediante el teorema 1.

Teorema 1.° Si unamatriz L puede ser asignadatal
que

(A-LC)"P+P(A-LC)+A°PP+1<0 (6

para alguna matriz simétrica P, definida positiva,
entonces la asignacion de L hace al observador del
sistema asintéticamente estable.
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Observacion 1. Como es mostrado en®, la desigual-
dad con lacondicion puede ser re-escritacomo unades-
igualdad lined matricia (LMI) delasiguiente forma

[AP-C'X"+PA-XC+1 P O
0 1 [0

con P> 0, X0 PL. Laecuacion (1.27) puede ser re-
suelta usando técnicas de optimizacion convexas,? si
ladesigualdad de Riccati asociada tiene una solucién
vélida
Aplicacion al actuador hidréulico

Como se vio en la sub-seccion anterior €l disefio
consiste en encontrar una matriz L que satisfaga las
condiciones del teorema 1. Para esto es necesario pri-
mero conocer la constante de Lipschitz para la parte
no lineal del modelo dado por la ecuacion (1).

El célculo numérico de la constante de Lipschitz
puede llegar a ser muy complicado si lafuncion bajo
consideracion es vectoria y depende de muchas va-
riables. Lafuncion no lineal de nuestro caso estadada
por:

f(v,AP,x,)

La cota superior es calculada con la ayuda de la
derivadaparcial def conrespectoay, X,y DP y encon-
trando € méximo de la norma de esta funcién con
respecto alos posibles valores de las variables v, Xy
DP, en laregion de trabgjo, esto es:

0
Ay = — f
o =max s F()

donde u" =[v AP x].Aqui A <A,.El cllculo

del valor de Ao fue obtenido utilizando un programa
en Matlab. El resultado final fue A, =1.6.

Con este valor para la constante de Lipschitz, €
céalculo del vector L serealiz6 utilizando desigualda-
deslineales. El vector L esta dado por:

L=(208x10° 1.31x10" 7.24x10°)

Con estaretroalimentacion lospolosde A - LC re-
sultan —2.782, -2.87+157i, -2.87-157i.

Evaluaciéon deresiduos

Después de disponer de un generador de residuos,
la evaluacion de estos puede realizarse en dos pasos:
primero es necesario contar con una funcion de eva-
luacion de residuos, la cual debe de permitir ver con
mayor facilidad el efecto de las fallas. Segundo, se
requiere de un valor de umbral con e que lafuncién
del residuo tiene que ser comparada para decidir s
unafalla esta presente.

Funcién de evaluacion
En este reporte la funcion de evaluacion usada esla

suma de los cuadrados pesados del error. Unaformade
obtener esta suma recursivamente es como sigue:

k

E¢ = I;)\"‘i r’

) ®)
Ex =AE L, +17,

donder, representalakth muestradel residuoy | es

un factor de olvido (valores tipicos para lambda son

por eiemplo 0.9< A <1). Notequesi | =0, lafun-

cion deevaluacion en el pasokthllegaaser £, =17,

es decir, solo depende del valor kth del residuo. Por
otraparte, sil =1, e residuo diverge, apesar de que
no se tengan fallas en el residuo.

El umbral es determinado de tal manera que las
perturbaciones del sistema no causen falsas alarmas.
Una manera de construirlo es determinando cuando
lasefial obtenidade lafuncién de evaluacion del resi-
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duo no cambiacon unapendiente mayor aalgunapre-
establecida

El umbral es definido como sigue: Si €l tiempo es
menor a 3 seg., € valor de umbral es directamente el
residuo mas una cantidad arbitrariay pequefia (en la
experimentacion se utilizé 0.02). Parasegt > 3, €
umbral esta dado por:

n _ LC [epl, +ep0 glih >E
gk =0 th ’ (9)
O C,[ep2, & S&4
donde
ep]'k+l = Cl Ijna>(("5k—N+1’/\1 I}plk)
(10)

ep2,,, = C, [Max(A, &, _1,&,_y)-

Losvalores numéricosfueron seleccionadosaprue-
bay error de tal forma gque no se presentara hinguna
falsa alarma, sin embargo, algunas fallas no pueden
ser detectadas y algunos retrasos considerables en la
deteccidn estan también presentes. Un disefio 6ptimo
de los valores debe, en principio, mejorar los resulta-
dos obtenidos. Una alternativa para el procedimiento
presentado puede ser encontrado en la literatura.t

RESULTADOS

L os experimentos fueron desarrollados bajo dife-
rentes escenarios. Se considerd un conjunto de dife-
rentes valores de parametros, de las condiciones ex-
ternas (perturbaciones) y de lostipos de falla.

Dentro delos diferentes escenarios de prueba para
el algoritmo de diagndstico se encuentrauno en el cua
las fallas son tales que la posicion del piston variade
manera oscilatoriaindependientemente de la sefial de
control. Estetipo defallashasido reportado en lapréc-
tica, vea por gjemplo®. Los escenarios considerados
incluyen unafallacon las siguientes frecuencias: 0.2,
0.5,1,4y 10Hz. Laamplitud variacomo sigue: 0.1y
1 grados. Ademas se consideré ruido afectando con

dos niveles diferentes, perturbaciones del viento con
amplitud de 0.1 6 de 0.3 grados, lapresién delafuen-
te de alimentacion se modificd de 209 a 160 bar (con-
dicién comun en la préctica) y 3 tipos de forma de
ondadelafalla(sinusoidal, triangular y dientede sie-
rra) y. Un gjemplo de latrayectoria que sigue €l resi-
duo y el umbral para este tipo de falla puede ser en-
contradaen lafigura4.

Lageneracion deresiduos basada en observadores
para el diagnostico de fallas oscilatorias resultd ser
un método eficiente, pueslas fallas pueden ser detec-
tadas. Excepto en casos donde lacombinacion defre-
cuenciay amplitud de unafalla(por ggemplo 0.2Hz, y
0.5°) la deteccion se dificulto. En la mayoria de los
casos conteniendo esta combinacion la deteccion no
fue posible 0 solo con un retraso considerable. Lade-
teccion de fallas gque tienen las caracteristicas antes
mencionadas es en principio posible, pero €l gjustede
lafuncidn de eval uacion tiene que reconsiderarse.

o

Valor de | i!|'..-’l e

urmbral }
i 1

1 2 3% 4 56 7 8 0101

s

=

ot

Figura 4. Ejemplo de residuo y de valor de umbral en la
deteccién de fallas oscilatorias (con las siguientes condi-
ciones: amplitud 1 gado, frecuencia 1 Hz, 0.1 grados de la
perturbacién, nivel bajo de ruido, presion de la fuente 209
bar). El resultado muestra la funcion de evaluacion.

Un segundo tipo de fallas consideradas dentro de
las pruebas fue un cambio de uno de los parametros
del piston. Este cambio puede ser modelado como un
termino aditivo alaecuacion (1) del sistema. Estetipo
defallasresultarelativamente f&cil de detectar. Como
ejemplo vealafigura5.
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Evaluation function
T T T

Fig. 5. Comportamiento de los residuos con fallas de los
componentes.

CONCLUSION

El problema de detectar fallas utilizando un méto-
do basado en observadores fue considerado en este
trabajo. El sistema sujeto a estudio fue un actuador
hidraulico, que es utilizado frecuentemente donde se
requiere muchafuerzaen d eemento fina de control.

Primero fue presentado el modelo del actuador.
Enseguida se consider6 el disefio de un observador
no lineal para el modelo del actuador. El método de
diagnostico de fallas esta basado en € observador no
lineal.

Digtintos escenarios de prueba fueron considera-
dos para verificar el algoritmo utilizado. Los resulta-
dos obtenidos permiten afirmar que los métodos ba-
sados en observadores ofrecen una alternativaintere-
sante para el diagndstico rgpido de fallas para esta
clase de sistemas.

Dos cuestiones pueden ser mejoradas en € pre-
sente trabgjo, la primera es relativa a la manera de
seleccionar los pardmetros de la funcion de evalua-
ciény la segunda es la manera de determinar la fun-
cién de evaluacion'y umbral.
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