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RESUMEN

Seguridad y confiabilidad en la industria es una prioridad de la actualidad.
Una forma de apoyarla es mediante el uso de sistemas de supervision del
desemperio, los cuales incluyen diagnostico de fallas asi como mecanismos de
tolerancia de fallas. En este trabajo se propone un algoritmo robusto que converge
en tiempo finito para la deteccion y aislamiento de fallas, permitiendo aumentar
la confiabilidad de la deteccion a partir del tiempo de convergencia, el cual puede
ser fijado arbitrariamente. El resultado se logra sin alterar la dinamica propia
del residuo. El algoritmo es probado con un modelo de simulacion.
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ABSTRACT

Nowadays, security and reliability in the industry is a priority. A way to
support it is by using performance monitoring systems, which include diagnosis
and tolerance mechanisms failures. In this wor is proposed a robust algorithm
that converges in finite time, for failure detection and isolation allowing to
increase the reliability of detection from the time of convergence, which can be
set arbitrarily. The result is achieved without altering the dynamics of the residue.
The algorithm is tested with a simulation model.
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INTRODUCCION

Como una manera de apoyar la mejora de los niveles de seguridad y
confiabilidad de procesos industriales, se han desarrollado algoritmos de
diagnostico de fallas, los cuales basicamente pueden ser entendidos como
la realizacion de tres actividades: deteccion, aislamiento e identificacion de
fallas. Cada una de estas acciones se ha convertido en un area de investigacion
importante debido, entre otras cosas, a los efectos que pueden ocasionar fallas
en el flujo de produccion e inclusive en la generacion de paros no programados.
Asi mismo, la informacion acerca de ocurrencia de fallas incipientes puede ser

20 Ingenierias, Enero-Marzo 2016, Vol. XIX No. 70



Deteccion y aislamiento robusto de fallas en tiempo finito / Efrain Alcorta Garcia, et al.

utilizada para realizar mantenimiento predictivo, o bien, reducir los efectos
de las fallas, ya sea en el numero de paros no programados asi como en la
duracioén de estos.

En los algoritmos de diagndstico de fallas generalmente se requiere de
la obtencion de sefiales que dependen de las fallas, llamadas residuos. Los
residuos juegan un papel protagoénico en el diagnostico. De las diferentes
formas para generar residuos una manera comunmente utilizada es mediante
el uso de observadores de la salida, ver por ejemplos en: P. M. Frank!, S.
X. Ding?, C. Chen & R. Patton® y R. Iserman*. La generacion de residuos
utilizando observadores, a diferencia de otras técnicas, permite ajustar algunas
caracteristicas de desempefio de estos mediante la seleccion de ganancias
del observador o mediante post-filtrado. Una situacion asociada al uso de
generadores de residuos basados en observadores, es que el hecho de que el
efecto de las condiciones iniciales desaparece solo de manera asint6tica. Esta
situacion generalmente se minimiza argumentando que solo hace falta esperar
un tiempo suficiente, pero que en la practica es dificil de estimar con precision.
En contraste, se busca reducir el tiempo de convergencia de los generadores de
residuos mediante la seleccion de la dinamica, como muestran S. X. Ding?, C.
Chen & R. Patton® y R. Iserman*.

El disefio de la dindmica que reduzca el tiempo de convergencia pudiera
comprometer la respuesta esperada, por lo que seria deseable contar con un
procedimiento que permita la convergencia del generador de residuos en tiempo
arbitrario (y pre-establecido) sin comprometer la dinamica del generador
de residuos. Este problema, tal y como se discute previamente, no ha sido
planteado. En la literatura existe un procedimiento reportado con caracteristicas
de convergencia en tiempo finito®, el cual esta fundamentado en un enfoque
de orden reducido, el cual puede ser limitante al desempefio de los algoritmos
de diagndstico®.

Aqui se propone un algoritmo robusto para la deteccion y aislamientos
de fallas para sistemas con entradas desconocidas, el algoritmo propuesto
cuenta con la propiedad de convergencia en tiempo finito. El algoritmo
propuesto ademas de ser robusto es de orden completo y converge en tiempo
finito. El resultado propuesto aqui esta basado en el esquema introducido en
A Continuous-Time Observer Which Converges in Finite Time® tal y como lo
hacen en A Finite Time Unknown Input Observer For Linear Systems®, pero
utilizando un observador de orden completo con entradas desconocidas. El
algoritmo propuesto permite la convergencia en tiempo finito arbitrario, la
dinamica independiente del generador de residuos, asi como un espectro amplio
para el diagndstico de fallas, como se muestra en los ejemplos planteados por
S. X. Ding?, C. Chen® y R. Iserman*.

PRELIMINARES

En esta seccion se revisan los antecedentes que son utilizados para el
desarrollo del algoritmo de diagnostico y aislamiento de fallas propuesto. La
base se encuentra en el disefio de observadores con convergencia de tiempo
finito, asi como en los observadores (robustos) con entradas desconocidas.
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Observadores con convergencia de tiempo finito

La convergencia en tiempo finito de observadores de Luenberger lineales es
tomada de R. Engel et al.® Se considera_un sistema lineal invariante en el tiempo
dado por

d’iT(;) = Ax(t)+ Bu(t)+ Ed(t) + Ff (¢)

() =Cx(0)

(M

donde x e R", u € R” y la salida y € R”. Considera que el par (4 C) es
observable (detectable al menos). Después se define dos observadores identidad
para el sistema (1) con f(t)=d(t)=0, es decir,
@ _ (A—H,C)z,(t)+ H,y(t)+ Bu(t)
dt )
dz, (¢
# =(4—H,C)z,(t)+ H,y(t) + Bu(t)

Se definen las siguientes matrices como:

(A_ch 0 J (zl(t)J
S= s z(t) =
0 A-H,C z,(t)

o))

Asignando H 'y el retraso de tiempo D tal que 3 es estable, y ‘T e’T ‘ #0

el estimado £ de x esta dado por

2 =K|z()-e*z(t - D))

con

? = Sz(0)+ Hy (1) + Gu(r)

k=[1, oJr 1|’

n

Como es destacado en R. Engel et al.%, tedricamente es posible hacer converger
al observador en un instante muy corto de tiempo D. La ecuacion del estimado
de £ es obtenida del hecho de que el error de estimacion satisface un sistema
de ecuaciones diferenciales lineales, como es:

d
30 =20)=3(1%() =)
De donde se deduce que la siguiente relacion es valida:
T%(t) - 2(t) = " (1%(t —= D) — z(t - D))
y que es de donde se obtiene el resultado reportado en R. Engel et al.%, la cual

representa una forma ingeniosa de resolver el problema de convergencia finita
del observador.
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Observador robusto a entradas desconocidas

Los resultados del observador robusto de orden completo con entradas
desconocidas son tomados de M. Darouach 7. Considerando al sistema (1) con
f(t)=0. Un observador con entradas desconocidas robusto a d(?) es dado por:

di’gr) = M&(8) + Hy(t) + Gu(t) )

() =¢ (1) ~T(0)

con:

I'=-E(CE) +W(I,—(CE)CE)")

(CE)" ={(CE)" (CE)}™ (CEY’ (3a)
P=I +TC

M=PA-K,C

H=K, - MT

G=PB

Donde W es una matriz de ponderacion arbitraria, la cual puede ser cero; M
debe ser estable (con valores propios con parte real negativa, lo cual se puede
garantizar si el par [PA, C] es detectable al menos o bien observable).

Note que mediante la definicion (o la redefinicién) de las matrices E y
F es posible la manipulacion de la sensibilidad del estimado a las entradas
desconocidas, las cuales pudieran ser fallas. Las condiciones de existencia se
pueden resumir como sigue:

Teorema 1. Para el sistema (1) con f(t)=0, existe un observador (3) siy solo
si las siguientes condiciones se verifican (M. Darouach et al.’):

1. Rango(CE) = Rango (E)

sP— P4
2. rango o =n,VseC yRe(s)>0 *

ALGORITMO PROPUESTO PARA LA DETECCION Y DIAGNOSTICO DE
FALLAS EN TIEMPO FINITO

Un procedimiento de diagnodstico de fallas generalmente consta de los
siguientes pasos (P. M. Frank !):

1. Generacion de residuos. Es una sefal que idealmente depende
solo de las fallas. En la practica los residuos se pueden ver afectados por
incertidumbre y estan solo cercanos a cero.

2. Evaluacion de residuos. Aqui se extrae la informacion sobre la
ocurrencia de fallas. Principalmente se utiliza una funcion de evaluacion
y una comparacién con un umbral.

3. Identificacion de fallas. Se extrae de los residuos la informacion
sobre magnitud y tiempo de ocurrencia de una falla.
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Se deja fuera de consideracion a la identificacion de fallas, examinando s6lo
el problema de deteccion y aislamiento de estas. Note que un aspecto central para
su diagnostico y aislamiento es el disefio de generadores de residuos.

Generacion de residuos

Dentro de las diferentes variantes de generacion de residuos disponibles en la
literatura (consultar los libros: Robust Model-Based Fault Diagnosis for Dynamic
Systems °, Fault-Diagnosis SystemsAn Introduction from Fault Detectionto Fault
Tolerance’ y Diagnosis and Fault-Tolerant Control®), se pueden resumir en tres
grandes grupos: espacio de paridad, observadores, asi como métodos basados en
identificacion. Entre los dos primeros existe una cierta relacion de equivalencia
asi como un disefio unificado 2. Entre los dos primeros y el tercero existe una
relacion de complementariedad’.

Dada la enorme variedad de métodos de disefio con entradas desconocidas
se estudia el enfoque basados en observadores, se dispone también de una gran
variedad de métodos de disefio para generadores de residuos. Los cuales pueden
ser burdamente catalogados como enfoques de orden completo y de orden
reducido.

Los disefios que estan basados en observadores de orden reducido pueden
encontrar problemas que son de otra forma (con observadores de orden completo)
solubles. Esto queda de manifiesto cuando se utiliza el esquema de orden reducido
presentado por Y. Guan and M. Saif '° con el sistema demostrado por Luan,
J.H., " el cual tiene un problema cuando el subsistema calculado robusto a las
perturbaciones es inestable y la ley de control nominal no logra estabilizarlo. En
este caso_es bien sabido que no se puede hacer diagndstico de fallas M. Kinnaert
et al'2. Esta situacion se vera ejemplificada mas adelante mediante un modelo
presentado por Luan, J.H."" y retomado en este trabajo.

Considerar el sistema con fallas y perturbaciones dado por (1), se tiene el
siguiente resultado:

Teorema 2. El sistema (C. Chen & R. Patton’):

e _
== = ME @)+ Hy(D) + Gu() W

() =Ly + L, (1)~ L1 y()
Representa un generador de residuos de orden completo y robusto a las

perturbaciones d(t), si se satisfacen las ecuaciones (3a) y la siguiente condicion
se cumple:
LC+L,=0
Nota 1. El proceso para determinar la aparicion de una falla requiere, en
general, del disefio de un valor de umbral, con la finalidad de evitar falsas alarmas.
El disefio de umbrales para la deteccion no es discutido en este trabajo, el lector

interesado es remitido a literatura especializada, como ejemplifican S. X. Ding?
y M. Blancke et al.®

Nota 2. Las fallas investigadas en este trabajo se considera que se manifiestan
francas en el residuo y el minimo nivel de falla que puede ser detectado, esta en
funcidon del nivel de incertidumbre y el valor de umbral que se seleccione.
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La idea consiste en hacer converger al generador de residuos robusto (3)
en tiempo finito siguiendo las ideas presentadas por R. Engel et al.® y descritas
brevemente en los preliminares. Para esto se requieren dos conjuntos de valores
propios (estables, es decir, con parte real negativa), a ser asignados. Los demas
pasos se volveran a describir aqui, pero aplicados al observador de orden completo
con entradas desconocidas.

Propuesta 1. Dado un sistema (1) y se supone que las condiciones de los
teoremas 1y 2 se satisfacen. Asignando D>0 y una seleccion adecuada de las
matrices H, y H, Entonces el sistema (2) construido para el sistema (3) es un
generador de residuos robusto que converge en tiempo finito predeterminado
por el valor D.*

Prueba. Asumiendo que las condiciones de existencia para los teoremas 1 y
2 se satisfacen, se procede a construir un generador de residuos (3), robusto a las
variables representadas por d(z)en (1). El disefio del generador de residuos con
convergencia en tiempo finito se sigue de la observacion de la obtencion de dos
ecuaciones dinamicas para el generador de residuos de orden completo y robusto
a las perturbaciones d(z) mediante:

di;f(t) =M gz O+H,y(O+ Eu(f)

con

I'=—E(CE)” +W (I, —(CE)CE)")

(CE)" ={(CE)"(CE)Y {(CE)": P=I,+TC
M=PA-K,C; M,=PA-K,,C
H=K,-MTI; H=K,-M]T; G=PB

El estimado de { (?) con convergencia en tiempo finito D esta dado por:

A

(o) =K[cay-eca - b)) (5)

El cual se logra con la definicion de las matrices:

~_[Mi 0. SO (). . (6):
J'_( 0 MJ =0 "(gz(r)JH'_[HJ Gt_[G]

~

Il
T N
;H ;-‘
e ]

Asignando H, y H, de tal forma que junto con el retraso de tiempo D>0, se
tiene que [T e 7] y dado que I es seleccionado estable. El generador de
residuos resulta entonces de utilizar (5) en:

r(1) =L]y(t)+L2§(t)—L2Fy(l)
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La propiedad de robustez de los observadores frente a la perturbacion se
obtiene del teorema 1; mientras que la propiedad de ser generador de residuos
de la condicion adicional dada en el teorema 2 y la convergencia en tiempo finito
al aplicar el algoritmo de R. Engel. ¢

Nota 3. Una version antigua de la propuesta 1 ha sido previamente presentada
por E. Alcorta Garcia et al.”® La diferencia basicamente consiste en que ahora se
puede garantizar que la matriz [T eSDT] , No sera singular para algun valor de
D siempre que H, y H, sean seleccionadas de tal forma que las matrices 4-H,C
y A-H,C tengan valores propios suficientemente distintos para alguna D>0.

EJEMPLO DE APLICACION

Con la finalidad de mostrar el procedimiento propuesto, se considera el
modelo linealizado del sistema de control de posicion de una aeronave, el cual
ha sido previamente utilizado por Luan, J.H.!!' y tomado como ejemplo en E.
Alcorta Garcia et al®3.

MODELO Y CONTROL
Considerar el siguiente sistema lineal

dx(l)

= Ax(1)+ Bu(f) + Fd()+ Ff (1) ©)

¥ = Cx(1)
Donde

To=ln 60 v 40 e v

Es el vector de estado donde #.€ v v representan los angulos de guiada,
balanceo y cabeceo respectivamente .0 y s las correspondientes velocidades
angulares; la entrada de control consta de tres elementos asociados con fuerzas
en cada direccion: u” =[L_ L L ]; 1a incertidumbre d(?) consiste en incertidumbre
del modelo:

d(n=[1x10" 2x10* 0 0 0 Ol

Y las matrices del sistema:

0 0 25x10° 0 0 0

0 0 0 000

4| 143107 0 0 000

1 0 0 000

0 1 0 000

L0 0 1 00 0]
0.0125 0 0 o] [1]
0 0011 0 0 0
B= 8 8 0,00143 E:(l) F:g
0 0 0 0 0
0 0 0 o] o]
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F es igual a la primer columna de B y C es la matriz identidad de orden 6
(todos los estados estan disponibles para medicion. Este sistema es inestable en
lazo abierto, con lo que para poder realizar la tarea de diagnostico es necesario
primero estabilizarlo mediante una retroalimentacion de estado dada por:

u(t) =Kx(1)+ K _r(); con:
260 0 0.02 200 0 0
K.=| 0 2954 0 0 2045 0
—0.006 0 227.3 0.0045 0 183.6
200 0 0
Kref = 0 204.5 0
488x10° 0 183.6

Las ganancias anteriores permiten una ubicaciéon de polos en
{-2,-1.25,-1.75,-1.5,-2.5,-1} para una referencia dada con fines de mostrar el

algoritmo r (1) =r"=[-

0.5 0.5 I]para las posiciones angulares. El comportamiento

nominal del sistema (con f(t)=0) puede verse en la figura 1.

124

107°

8 1
6
44
2 4
0

Posiciones angulares

-2
-4

-6

L= 40
\ TP
\ — ()

] T e W T T W T [ W -

8 12

tiempo en segundos

Fig. 1. Evolucién de los angulos del sistema en lazo cerrado.

DISENO DEL GENERADOR DE RESIDUOS

Primeramente se verifican las condiciones de existencia. La primera condicion
se cumple sin problemas y la segunda es equivalente a que el par (PA, C) sea
observable. Construyendo P utilizando W=0. Se verifica la observabilidad y por
lo tanto la existencia del generador residual robusto.
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3 0 0 0 0 0
0 3. 0 0 0 0
x 000025 0 32 0 0 0
r 0 0 0 33 0 0
0 0 0 0 34 0
|0 0 0 0 0 35]
[0.0125 0 O]
0 0.011 0
G=| 9 0 o
0 0 0
0 0 0]
3 00 0 0 O]
0 3.0 0 0 0
g 000025 0 0 0 0 0
! 0 0 033 0 0
0 0 0 0 34 0
0 0 1 0 3.5]

Seleccionando D=0.1. Las demas matrices se obtienen directamente a partir
de las formulas antes mencionadas.

Resultados de simulaciéon

Los resultados pueden apreciarse en la figura 2, donde se presentan las
respuestas de los generadores de residuos con convergencia asintotica y en
tiempo finito.

En la figura 3 se presenta la respuesta de ambos observadores generadores
de residuos cuando se presenta una falla en t=0.5 s. Como se puede apreciar,
en los residuos con convergencia asintotica, la manifestacion de la falla en
el residuo cuando el efecto de las condiciones iniciales no ha desaparecido,
obscurece la posibilidad de reconocer que la falla ha ocurrido. Note que a
pesar de seleccionar un radio de convergencia arbitrario, el tiempo que tarda el
residuo en que desaparezca el efecto de las condiciones iniciales no se puede
determinar de forma exacta, pues depende también del valor de la condicion
inicial. En la misma figura se puede apreciar que en el caso de la convergencia
en tiempo finito, es claro a partir de qué momento el residuo es confiable. Esto
da una ventaja en cuanto al aspecto practico y de confiabilidad de los algoritmos
utilizados para la deteccion y aislamiento de fallas.

Lo anterior sugiere que el aspecto de convergencia en tiempo finito debe ser
considerado como necesario en el diseflo e implementacion de algoritmos para
este fin.
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Residuo con convergencia asintética

- - N
o o o
i L

o
L

Residuo

0o 2 4 6 8 10 12 14 16
tiempo en segundos

Residuo con convergencia en tiempo finito

14 4
12 1
104
8-
6
4
2

0 -
0 0.5 1 15 2 25 3
tiempo en seaundos

Fig. 2. Evolucion de los residuos tanto asintdtico como el que converge en tiempo
finito.

Residuo

Residuo con convergencia asintotica

tiempo en segundos

L s S S
12 ----mmpeoeeoe o i

10 ------p------- et

Residuo

H
V
T

o
[ Y [ A

tiempo en segundos

Fig. 3. Evolucion de los residuos en la presencia de fallas.
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CONCLUSIONES

La deteccion y aislamiento de fallas se puede hacer de forma robusta y con
tiempo de convergencia arbitrariamente corto. Esto sin la necesidad de recurrir
a técnicas no lineales como en el caso de los modos deslizantes o bien, al uso
de discontinuidades. El enfoque propuesto considera una estructura de orden
completo que permite la solucion de problemas que no se pueden resolver con
esquemas de orden reducido.
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