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RESUMEN: En el presente articulo se muestra una metodologia de disefio de observadores con entradas
desconocidas para la solucion del problema de Deteccion de Fallas. La técnica propuesta se basa principalmente en
la observacion de sefiales de error conocidas como residuos, las cuales se obtienen mediante la diferencia entre la
salida actual del sistema y la salida estimada. Un observador con entradas desconocidas tiene la particularidad de que
su vector de error de estimacion tiende a cero asintdticamente, sin considerar la presencia de las entradas
desconocidas o perturbaciones en el sistema. El algoritmo de deteccion se aplica satisfactoriamente en un sistema
hidraulico de nivel de liquido tanto en simulacién como en tiempo real.

PALABRAS CLAVE: Diagnostico de fallas, Observadores con entradas desconocidas, Estabilidad.

ABSTRACT: A technique for design of unknown inputs observers is presented, applied to the solution of fault
detection problem. The proposed technique is mainly based on observation of error signals known as residuals,
which are obtained by taking away actual input from estimated input. In an unknown inputs observer the state
estimation error vector approaches zero asymptotically, regardless the presence of the unknown inputs or
perturbations in the system. Diagnosis algorithm was satisfactorily tested in a hydraulic liquid level system in
simulation as well as real time.

KEYWORDS: Fault detection, Unknown Input Observers, Stability.

1. INTRODUCCION nivel es el aislamiento de la falla el cual indica

especificamente la localizacion de la misma en el

El objetivo de la deteccion y aislamiento de
fallas es hacer un sistema mas inteligente;
permitiendo que éste se desenvuelva cuando ha
ocurrido una falla y tenga la posibilidad de
recuperarse de ella. El proceso de deteccion y
aislamiento de fallas cuenta con varios niveles.
El primer nivel es la deteccion de la falla, el cual
indica simple y sencillamente que ha ocurrido
una falla en alguna parte del sistema. El siguiente

sistema. El nivel final es la identificacion de la
falla en el cual se indica la magnitud y naturaleza
de ésta [1]. El alcance del presente articulo es la
deteccion y aislamiento de la falla.

La deteccion de fallas basadas en observadores
implica la comparacion de la salida actual del
sistema con la calculada por un observador. Este
enfoque requiere de un modelo del sistema
ademas que los estados que involucran los
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sensores de salida de interés sean detectables [2].
Entonces, la salida del sistema y la salida del
observador se restan para producir una sefal
conocida como residuo, de tal manera que,
idealmente este residuo siempre debera ser cero
y cualquier perturbacion en esta sefial es
considerada para detectar la presencia de las
fallas [5]. El proposito de los observadores con
entradas desconocidas (UIO) es producir una
salida estimada %(¢) que asintoticamente alcance

el estado actual x(t) mientras rechaza los efectos

de ruido y errores de modelado en el sistema.
Esto se logra permitiendo que la salida del
sistema afecte a la salida del observador, asi
como a la entrada [1].

La generacion de residuos es por lo tanto la tarea
mas importante de las técnicas de diagndstico
basadas en el modelo. El desacoplar las
perturbaciones es un enfoque dominante para la
generacion de dichos residuos. Aunque el vector
de entradas desconocidas es una matriz de
distribucion que se supone conocida. Basados en
la informacion de esta matriz las entradas
desconocidas  (perturbaciones) se pueden
desacoplar de los residuos.

Una de las aplicaciones importantes de los
observadores con entradas desconocidas es en la
deteccion robusta de fallas [1], [10]. Por ejemplo
en [10] Demetriou utiliza un observador con
entradas desconocidas para sistemas vector de
segundo orden particularmente de sistemas
mecanicos como son las suspensiones de
automoviles.

En el presente trabajo se plantea el uso de la
estructura de un observador con entradas
desconocidas de orden completo, propuesto por
Chen y Patton en [1], en un sistema hidraulico no
lincal de dos tanques interconectados; esto
debido a la libertad de disefio que presenta para
la generacion de los residuos con el objeto de
realizar una deteccion robusta de fallas en
sensores.

2. OBSERVADOR CON
DESCONOCIDAS (UIO)

ENTRADAS

La deteccion de fallas puede desarrollarse
mediante la observacion de la sefial residual la

cual es obtenida mediante la diferencia entre la
salida actual del sistema y la salida estimada por
el observador, de la siguiente manera:

r(1)=y(1)~Ci(7) @)

El disefio de UIO para una clase de sistemas en
los cuales las incertidumbres se pueden resumir
como un término aditivo de perturbaciones
desconocidas en la dinamica del sistema descrito
por:

Ax(t) + Bu(t) + Ed (t)
y(t)=Cx(1)

2

—
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—~
~
~—
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donde x(r)eR" es el vector de estado,
y(t)eR" es el vector de salida, u(r)eR’ es el
vector de entradas conocidas y d(r)eR? es el
vector de entradas desconocidas
(perturbaciones). 4,B,C y E  son matrices

conocidas, de dimension apropiada.

De esta manera, la estructura para un observador
con entradas desconocidas de orden completo
esta descrito por:

{f(t)=F§(t)+TBu(t)+Ky(t) 3)
x(t)=¢&(0)+Hy(r)

donde %(¢)ell" es el vector de estado estimado
y &(t)el” es el vector de estado del observador

de orden completo y F,7,K,H son matrices

disefiadas para lograr el desacoplamiento de las
entradas desconocidas y otros requerimientos de
disefio. El observador descrito en (3) se ilustra en
la Figura 1.

Asi, un observador es definido como de entradas
desconocidas (3) (UIO) para el sistema (2), si su
vector de error de estimacion, ¢(r), tiende a cero

asintoticamente, sin considerar la presencia de
las entradas desconocidas o perturbaciones en el
sistema.

Donde, el error de estado estimado esta definido
por:

e(t)=x(1)-x(t) “4)
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Y esta gobernado por la siguiente ecuacion:
é(1)=Fe(1) ®)

De esta manera si F' es Hurwitz, e(t) tiende a
cero asintoticamente es decir, fc(z) —>x(z), Para

lo cual se cumplen las siguientes relaciones:

(HC-1)E=0
T=1-HC 6)
F=A4A-HCA-K.C
K,=FH
donde K, + K, =K -

Entrada desconocida ld(t)

u(t) | %(t)=Ax(¢)+Bu(t)+Ed(t) ¥(f)
(1) =Cx(1)

uio

Figura 1. Estructura del observador de orden
completo con entradas desconocidas
Figure 1. Unknown Input Observer Structure

Entonces, el disefio del UIO se lleva acabo
mediante la solucion de (6) y ademas haciendo
que los valores propios de F sean estables. Antes
de mencionar las condiciones necesarias y
suficientes para la existencia de un UIO es
necesario mencionar dos lemas [1].

Lema 1. La ecuacion (HC—I)E:O tiene

solucion si y solo si

rango (CE) = rango (E)

Y una solucion especial es

H' =E[(cEY cE] (cE) -

Lema 2. Sea
{C }
=
CA

Entonces la detectabilidad del par (Cl, A), es
equivalente a la del par (C, 4).

Observacion 1: La detectabilidad es una
condicion mas debil que la observabilidad. Un
par (C, A) es detectable cuando todos los modos

no observables para este par son estables.

Teorema 1 Las condiciones necesarias y
suficientes para que el observador (3) sea un
UIO para el sistema definido en (2) son:

i.  rango(CE)=rango(E)

ii.  elpar (C,4,) sea detectable, donde

4, = A-E[(CE) CET (CE) ca=14 (7)

Prueba: Suficiencia De acuerdo con el lema 1, la
ecuacion ( HC-1 ) E =0 tiene solucion cuando la

condicidn (i) se satisface. Una solucién especial,
para H es

H' = E[(CE) CET (CEY'

En este caso la matriz dinamica del sistema es:
F=A-HCA-KC=4-KC

La cual puede ser estabilizada mediante la
seleccion adecuada de la matriz de ganancias K;
debido a la condicion (i7). Finalmente, el resto de
las matrices del observador (3) pueden ser
obtenidas mediante (6). Asi, el observador (3) es
un UIO para el sistema (2).

Necesidad: Debido a que el observador (3) es
un UIO del sistema (2), la ecuacion
(HC-1I)E =0 tiene solucién. Esto guiado por el

hecho de que la condicion (i) se cumple de
acuerdo al Lema 1. En general, la matriz A para
la ecuacion anterior se puede calcular como



212 Anzurez y Pitalua

H=E(CE) +H,]| 1,~CE(CE)']
donde, H, e R™" es una matriz arbitraria y (CE)
es la matriz inversa izquierda de (CE)» la cual se

obtiene como
(ce) =[(ce) cE] (cEY

Sustituyendo la solucion para H en (6)
F=A-HCA-K,C, la matriz dindmica F
entonces es:
F=4-HC4A-K.C
F= A—[E(CE)* +H, [1 —CE(CE)*HCA—KIC
F=A-E(CE) CA+

H, [1m - CE(CE)*]CA ~K,C
También, usando la ecuacion (7) para los

primeros dos términos de la derecha podemos
reescribir la ecuacion anterior como:

C
F=4-[K Ho][(zm —CE(CEY)CA]

C4,
F:AI_EI_I
Donde
— C
KIZ[KI Ho] y CG= A
1

Puesto que la matriz F es estable, el par (El’ Al)
es detectable y el par (C,4,) tambicn es

detectable de acuerdo al Lema 2.

¢
Observacion 2: FE/ maximo numero de
perturbaciones que pueden ser desacopladas no
pueden ser mayor que el numero de mediciones
independientes.

Entonces, uno de los pasos mas importantes para
el disefio del UIO es estabilizar F' = 4, - K,C,

mediante la seleccion adecuada de K|, cuando el
par (C, 4,) es detectable.

El algoritmo de disefio de un UIO se presenta a
continuacion en la Figura 2.

La Figura 2(a) muestra el caso sencillo cuando el
par (C,4) es observable entonces directamente

se obtienen los valores de las ganancias F'y K del
observador (3). La figura 2(b) muestra la parte
complicada desde el punto de vista de calculo; es
decir describe la parte del algoritmo en la que el
par (C,4,) es no observable, de tal forma que se

tiene que construir una matriz de transformacion
que lleve al sistema a la forma candnica
observable entonces verificar si la parte
observable del mismo es estable para poder
continuar con el procedimiento de disefio del
UIO en caso contrario detenerlo.

rank(CE 1# rank( B

HO

Caleular H, Ty &,

kLl (5.8 O
Observable

F=4-EC
E =K 4K, =K +FH

T o

Figura 2(a). Algoritmo para el disefio de un UIO
(primera parte)
Figure 2(a). UIO design algorithm (first part)

3. AISLAMIENTO DE FALLAS EN
SENSORES

La tarea principal de la deteccion de fallas
robusta es la generacion de residuos que sean
robustos ante la incertidumbre del sistema. Para
detectar una falla en particular, el residuo debe
ser sensible a dicha falla. Entonces es posible
tener en un sistema tanto fallas en sus sensores
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como en actuadores. En el presente trabajo solo
se aborda el problema de deteccion de fallas en
sensores.

De tal manera que, en el disefio de un esquema
de aislamiento de fallas en sensores se supone
que todos los actuadores estan libres de falla,
entonces las ecuaciones del sistema se pueden
escribir como:

/ t) paraj=l,2,...,m(8)

donde cieDlx” es el j-ésimo renglon de la
matriz ¢, C, 0" se obtiene a partir de la
matriz C quitando el j-¢simo renglén ¢, , y, (1)
es el j-¢ésimo componente de y(¢r) 'y
¥ (t)en ") se obtiene a partir del vector y(r)
sin considerar el j-ésimo componente y;. f/

Representa la falla en el sensor ;.

D escompasician en la
fommna eandnica
observable, construir una
matiz P.

P =i s P3Pt +s Pol

-l 4 0 crt=[c" 0
AP [am An] (= 0]

5l ()
inestable

Asignadon de ny polos
4 _K:I:CI
@._ Calcular:
g-rr-riny @y

R_': Fuede ser cualquier matriz de (n-n)x m

Figura 2(b). Algoritmo para el disefio de un UIO
(segunda parte)
Figure 2(b). UIO design algorithm (second part)

De acuerdo con esta descripcion es necesario
construir un generador de m residuos basados
en UIO de la forma (9):

{fj(t)=Fj§j(t)+TjBu(t)+ijj(t) ©)

P (t)=(1-C'H' )y’ (1)-C'& (1)
para j=1,2,...m

Para los cuales se deben satisfacer las matrices
de parametros (10).

HC'E=E
Ti—[—HIC’
Fi— TJA_Kiicj
K{=F'H’
K'=K’+K]

para j=12,...m

(10)

De la ecuacion (9) es facil de ver que cada
residuo esta manejado por todas las entradas y
solo una salida, lo cual se indica en el esquema
de la Figura 3. Por lo tanto, cuando todos los
actuadores estan libres de falla y ésta ocurre en el
j-ésimo sensor, el residuo debe satisfacer la
condicion logica de aislamiento (11).

I (<7 para j=1.2,...m (1

donde 7, son los umbrales de aislamiento.

ENTRADA Actuadores —» Plante — Sensores SALIDA »

u(l, My

v

Agrupamiento
de sefales

ulc - —»f '

Légica de
deteccion y
aislamientc

de fallas

—
}

Figura 3. Esquema de aislamiento de fallas en
sensores
Figure 3. Sensors fault Isolation scheme
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La aplicacion experimental en el presente trabajo
estd basada en un sistema dinamico no lineal,
conocido como Sistema Hidraulico de Dos
Tanques (SHDT) [3], [8]. Este prototipo de
laboratorio se muestra en la Figura 4 y esta
formado por dos tanques de almacenamiento de
liquido interconectados, dos sensores
ultrasonicos de nivel, dos electro-valvulas
industriales para el control del flujo de liquido y
una bomba de suministro constante de liquido a
la entrada.

El modelo matematico del sistema esta descrito
por (12):

donde A, w; y vy i=1,2, son los niveles del i-
ésimo tanque, el factor de apertura de la i-ésima
electro-valvula y el voltaje de entrada a la i-
esima electro-valvula respectivamente; 4, es el
area de seccion transversal de cada tanque; 7,
K., K. son las constantes de tiempo y las
ganancias  estaticas de las  valvulas
respectivamente; f, es el flujo de entrada
constante al tanque 1 ademas f;; y f;» modelan las
fallas en los sensores de mnivel 1 y 2
respectivamente.

Recientemente la investigacion en el area del
diagnodstico de fallas se ha enfocado hacia los
sistemas no  lineales [5], [6], [7]
Tradicionalmente el problema del diagndstico de
fallas para sistemas dinamicos no lineales ha sido
tratado en dos pasos; primero, se obtiene el
modelo lineal en un punto de operacion y
posteriormente  se aplica alguna técnica
especifica para generar los residuos, por ejemplo,
filtros de Kalman, observadores, espacios de
paridad, estimacion de parametros, etc. [1], [8]
En este caso de estudio se emplean los
observadores de entradas desconocidas.

Entrada de flujo

Tanque1

X1

Figura 4. Sistema hidraulico de dos tanques
Figure 4. Two tanks hydraulic system

Por ejemplo, para el sistema de aplicacion
(SHDT) tomando como punto de operacion 25-
25 (25cm en tanque 1 y 25 cm en tanque 2), el
modelo (2) queda definido mediante las
siguientes matrices:

[-0.00129 -3.12500 0 0
oo -0.377 0 o |
4= 000120 3125 0001200 3.1250 |
0 0 0 -0.377
0 0
0.000013302 0
B= 0 0 ’
0 0.000014789
1
c[tooo s el
0010 1
1

Para iniciar el procedimiento de disefio, primero
se procede a verificar las condicion i) del
Teorema 1 (Figura 2a), de lo cual se observa que
el rango(E)=1 Y rango(cE)=1. A continuacion,
las matrices 7, H'y A; se define como:

05 0 -05 0 0.5 0.5
|-05 1 -05 0|, |05 05]Y
05 0 05 0| |05 05
05 0 —-05 1 0.5 0.5



-0.0013

-3.1250  0.00065
-0.3770  0.00065
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1.5625
1.5625

0
4=
! 0.0013 3.1250 -0.00065 -1.5625
0 0 0.00065 -1.1855

La condicion ii) del Teorema 1 (caja de decision
de la Figura 2(a)) se satisface puesto que el par
(C,4)) es observable, es decir el rango de la

matriz de observabilidad es pleno, por lo tanto el
UIO se puede construir utilizando los siguientes
valores de F'y K.

[29.5886 —-3.125 02523  1.5625
6.4580 —0377 —0.4384 1.5625
F=| 02480 3125 116566 —1.5625
| 6.8883 0 9.4226  1.1855

(41379 57011
28555  4.0416
K=l 40213 64844
| 1.8599  —0.6737

Sustituyendo estos valores en ecuacion (9) se
disefian los observadores con entradas
desconocidas para generar los residuos
correspondientes con el objetivo de detectar
fallas en sensores.

Los resultados obtenidos del disefio del UIO para
el sistema SHDT se muestran en la figura 5(a),
(b) y (c). El escenario del diagnostico desde el
punto de vista de simulacion se plantea bajo dos
condiciones: Condiciones normales o libres de
fallas y en condiciones de falla, tanto en el sensor
1 como en el sensor 2 del sistema.

Como se mencion6 en la seccion 2.2 se debe
disefiar un UIO por cada una de las salidas del
sistema bajo el esquema de diagnodstico de fallas
en sensores (Figura 3). Analizando cada uno de
los renglones de la matriz de salida una
combinacion el sistema no es observable por esta
razoén solo de disefian tres UIO’s.

La Figura 5(a) muestra los residuos del sistema
cuando éste se encuentra libre de fallas, se
observa que los mismos se mantienen en cero
para todos los UIO, después del tiempo de
estabilizacion. En la Figura 5(b) se muestra que
para una falla en el sensor 1 se activan los

residuos de los UIO 2 y 4 es decir, se viola la
condicion dada en (11). Asimismo, para una falla
en el sensor 2 del sistema se activan los residuos
de los tres UlOs. Un aspecto importante de esta
aplicacion es el diagnostico de fallas en tiempo
real, para realizar esta prueba se provocd una
falla en el sensor 1 del SHDT vy el resultado se
muestra en la Figura 6, obsérvese la semejanza
con la respuesta (residuos) obtenida en
simulacion para el mismo caso, Figura 5(b), en la
cual aparecen activos los residuos de los UIO 2 y
4.

Feziduoz del 107 para el zistema libre de fallaz
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014
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Figura 5(a). Residuos para el sistema libre de fallas
Figure 5(a). Residuals for the system faults free
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se muestra el disefio de
observadores con entradas desconocidas (UIO)
aplicados al problema del diagnodstico de fallas.
Se emplea como ejemplo de aplicacion un
sistema hidraulico de dos tanques, el algoritmo
de diagnoéstico se probd tanto en simulacion
como en tiempo real. De acuerdo a los resultados
satisfactorios obtenidos, es posible suponer que
el disefio de UIOs es una buena herramienta de
solucion al problema de diagndstico para
sistemas de los cuales se conoce su modelo
matematico, razéon por la cual estd técnica se
clasifica dentro de las conocidas como basadas
en el modelo. Una de las desventajas de las
técnicas basadas en el modelo, es precisamente
las incertidumbres que se presentan en los
mismos; para lo cual se pueden aplicar otras
técnicas, por ejemplo redes neuronales; sin
embargo, para sistemas cuya dinamica es lenta
esta técnica como se muestra en los resultados
presenta excelentes resultados.

Residunz del UIOT para el sistema con falla en el sensor de nivel 2
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Figura 5(c). Residuos para fallas en el sensor 2.
Figure 5(c). Residuals for faults in the sensor 2.
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Figura 6. Residuos cuando falla el sensor 1 del
sistema hidraulico de dos tanques en tiempo real
Figure 6. Residuals in real time to fault in the sensor
1 of two tank hydraulic system.
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