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1. Resumen

Se resuelve el problema de deteccion y aislamiento de fallas
para una planta piloto no lineal, orientada a desarrollar
algoritmos de tolerancia a las fallas, auspiciada por la Union
Europea. Se retoma una forma novedosa de modelar las fa-
llas de los sensores, de manera que cada falla fisica sea aso-
ciada a un conjunto adecuado de fallas matematicas. Ello
permite, mediante geometria diferencial, disefiar un FDI no
lineal ligeramente extendido para tomar en cuenta la estruc-
tura del sistema. Se describen las técnicas del modelado, ¢l
disefio de los generadores de los residuales, la matriz de
residuales y se termina con la simulacion de sistema térmico
de tres tanques del proyecto europeo IFATIS.

Palabras clave: deteccion y aislamiento de fallas (FDI), genera-
dor de residuales, control inteligente tolerante a fallas en siste-
mas integrados (IFATIS), sistemas hidraulicos, planta piloto.

2, Abstract (Detection and Isolation Problem in IFATIS
Thermal System)

The fault detection and isolation problem is solved for a
nonlinear pilot plant used on educational purposes in several
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European countries. A novel technique to model the dynamics
of the faults for the plant under study was used. That allows,
by means of differential geometry, the design of a FDI taking
into account the plant structure. Procedures for modeling and
design of the residual generators are described, including
the simulation for the three tank thermal/hydraulic system.

Key words: residual generator, fault detection and isolation
(FDI), intelligent fault tolerant control in integrated systems
(IFATIS), hydraulic systems, pilot plant.

3. Introduccion

Al supervisar la correcta operacion de plantas dinamicas,
uno se interesa en la deteccion ¢ identificacion pronta de
fallas en los componentes del hardware de control [1], [2].
La fase de deteccion consiste en la generacion de sefiales de
diagnéstico (residuales) disparados por una desviacion de la
planta desde el comportamiento esperado, con base en ¢l pro-
cesamiento de los comandos de entrada y las mediciones de
las salidas y, posiblemente, el uso del modelo dindmico. La
fase de aislamiento consiste en la discriminacion de la ocu-
rrencia de una falla especifica de un conjunto de fallas po-
tenciales, lo cual se usa para la reconfiguracion del sistema
de control.

Cuando el modelo de la planta nominal (sin falla) estd dis-
ponible, es natural modelar a la presencia de fallas como
entradas adicionales que afectan la dindmica del sistema.
Para plantas con dindmica lineal, varios métodos para mo-
delar el sistema para FDI han sido propuestos en la literatura,
i. e., basandose en el filtro de Kalman, observadores de Luen-
berger, técnicas de paridad espacio o estimacion de parametros
( [3]-[4]D). Los ejemplos de aplicacion incluyen sistemas de
bombas centrifugas [1], sistemas de experimentacion termo-
hidraulica [5], fuga de valvulas en hornos de gas [6], turbi-
nas industriales de gas [7] ¢ intercambiadores de calor [8].
Para sistemas con dinamicas con no linealidades inherentes,
el tratamiento usual es recurrir a aproximaciones lineales en
el disefio FDI, lo que sin embargo, limita la validez del es-
quema a cierto punto de operacion ¢ introduce perturbacio-
nes enddgenas en la dinamica de los residuales.

Las dinamicas no lineales han sido directamente considera-
das en métodos FDI basados en sefales usando modelos
ARMAX no lineales (i. e., en [9] para una maquina de com-
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bustion interna) o bien sistemas difusos (véase [10] para un
sistema de tres tanques con modelado Takagi-Sugeno) o al
explotar lo lineal de los parametros del modelo (como en [4]
y [11] para control adaptable de acronaves). La deteccion
robusta de fallas para sistemas generales no lineales ha sido
considerada en [12]. Mas recientemente, las técnicas FDI se
han desarrollado de manera explicita para sistemas no linca-
les de la forma (véase [13] y [14])

£=g,09+ g om, + 3 8,0+ Znw,

Y = h(x) ey

i.e., donde las dinamicas del estado: x € R” (asi como las expre-
siones de la salida: y€ R?) son no lineales en, pero afines, en
las entradas de control: u, i = 1,2,...m, en las entradas de
falla, /. k= 1,2.....s y en las perturbaciones: w,, j = 12....d.
Aplicaciones en esta clase incluyen manipuladores de robots
[13]-[14] y un horno industrial [15]. Los campos vectoriales
g, &, ag, del sistema en (1) se asumen como perfectamente
conocidos. Ademas, las entradas de falla y las perturbaciones
aparecen solamente en las dindmicas del estado y no en la
ecuacion de salida. Empero, no se asume que se requiera la
forma o los parametros del comportamiento en el tiempo de la
falla, en general. Como una consecuencia de ello, los métodos
FDI basados en un modelo del proceso con falla de la forma
(1) son utiles para tratar con averias de componentes de
hardware (i. e., actuadores o sensores) de cualquier tipo y com-
portamiento en tiempo, pero que no afecten la estructura de
las dinamicas del sistema (i.e., fallas de sistema son dificiles
de tratar). Esto debe compararse con la manera en [12] y [4],
que son capaces de detectar y aislar fallas de sistema con in-
certidumbre en el modelo, siempre que las mediciones del es-
tado sean confiables, y que los cambios en la estructura de las
dindmicas del sistema s¢ puedan parametrizar mediante una
clase de funciones de un conjunto finito de ciertas de ellas.

Para los sistemas no lineales en la forma (1), ciertas condi-
ciones de geometria diferencial han sido dadas en [14], que
son necesarias para la solucion del problema FDI con fallas
con posibilidad de ocurrencia simultanea. Tales condiciones,
empero, se violan en muchas situaciones de interés practico,
notablemente cuando ¢l nimero total de entradas de falla
excede la dimension del espacio del estado. En [19] se han
propuesto varias maneras para relajar ¢l problema FDI para
el sistema (1), cuando no es solucionable en la formulacion
original de [14]. Una posibilidad es introducir la suposicion
adicional de la no ocurrencia simultanea de las fallas, lo que
resulta en condiciones necesarias mucho mas débiles para
obtener deteccion y aislamiento.
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Aqui se presenta, a través de un caso completo, los pasos
relativos en el disefio no lineal del esquema de la deteccion y
aislamiento para multiples fallas no concurrentes en
actuadores y fallas en sensores del estado. El proceso en con-
sideracion es un tipico sistema termohidraulico, usado como
banco de pruebas en la Unién Europea conocido como el
proyecto IFATIS [17] y ya tomado como aplicacion proble-
ma para otros métodos basados en aproximaciones lineales
[18] o bilineales [19] de la dindmica del sistema. Ahora se
tomara en cuenta como un modelo no lineal de un sistema
tolerante a fallas [5].

Las fallas consideradas pueden afectar a todas los actuadores
(bombas hidraulicas y resistores cléctricos) y a todos los
sensores para medicion de estado (transductores de nivel y
termdémetros) que se suponen disponibles para todas las va-
riables de estado.

En una etapa preliminar de modelado se deriva, para la planta
con fallas, ecuaciones dinamicas que tienen la estructura (1).
Mientras que las fallas de los actuadores de cualquier tipo
(pérdida de energia, deriva, saturacion, etc.) pueden directa-
mente modelarse en esta forma, ello no es tan inmediato para
fallas que afectan a los sensores que definen al estado, debi-
do a la dependencia no lineal del modelo del sistema en las
variables de estado. Por tanto, se propone para tal clase de
fallas una nueva mancra de modelar, donde cada falla de un
sensor fisico es modelada por un conjunto adecuado de (siem-
pre concurrentes) entradas de falla. Correspondientemente,
se extiende a esta situacion mas general las condiciones ne-
cesarias (y dada la disponibilidad del estado completo, tam-
bién suficientes) por no concurrencia FDI, las que son dadas
en [16] para el caso estandar cuando cada falla fisica es mo-
delada mediante solo una entrada de falla. Basados en el
cumplimiento de tales condiciones de naturaleza geométrica,
se ilustra el disefio de generadores de residuales y de 1a 16gi-
ca combinatoria que permite aislamiento perfecto de las fa-
llas. El rendimiento de este esquema hibrido de FDI se de-
muestra con la simulacion numérica, donde se toma en cuenta
la presencia de entradas no modeladas y ruido de medicio-
nes. Una alternativa moderna a este método viene dada en
[20]. 1a cual se basa en redundancia analitica no lineal.

4, Sistema de calentamiento de tres tanques

El proceso usado como caso de estudio en este breve docu-
mento esta compuesto de tres tanques cilindricos. De acuer-
do con el esquema de la Fig. 1, tanques 1y 2 sc usan para
precalentar los fluidos suministrados por la bomba 1 y la
bomba 2. La temperatura del fluido en estos tanques puede
ser ajustada por medio de dos resistores eléctricos. El tercer
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Fig. 1. Diagrama esquemético del sistema de calentamiento de
tres tanques.

tanque permite la mezcla de los flujos que vienen desde los
dos tanques de precalentamiento. Mediciones del nivel y la
temperatura estan disponibles para los tres tanques. El obje-
tivo del control es el regular el nivel del fluido y su tempera-
tura en el tanque 3. Al escribir las ecuaciones del balance de
la masa y energia para cada uno de los tres tanques resulta
en un modelo no lincal, afin en sus entradas, de la forma:

i=g () + 2 gy, @)

En ausencia de fallas en los sensores, la salida del sistema coinci-
de plenamente con el vector de estado x = [/, I, H, T, T, T ",
con /1, el nivel del fluido y 7', respectivamente, la tempera-
tura en el tanque i. En (2) se da el vector u = [Q, O, P, P.|"
realmente aplicado en la entrada: (el cual puede ser diferen-
te de la entrada comandada en caso de falla), con O,y P, la
tasa de flujo y, respectivamente, la energia calorifica sumi-
nistrada al tanque /. La expresion de los campos vectoriales
viene dada por:

_ale_l
‘%E

1
go=z ale_l"' azﬁ_ O%E
0
0

_‘Xlﬁ (6= x,)/ %, = OLsz_z (06— xg)/ x,
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En las expresiones dadas, 4 es la seccion de los tanques, ¢ es el
calor especifico del fluido, p es su densidad, y 7,y 7', , las
temperaturas del fluido a las entradas de los tanques 1, 2,y o, el
reciproco del (constante) estrangulamiento de la valvula de sa-
lida ,i=1,2,3. Notar que los campos vectoriales del sistema g,
i=0,....4 son suaves en la region de interés en el estado-espacio.

5. Modelado de fallas

Se supone que ¢l sistema puede verse afectado por fallas de
los actuadores que suministran los comandos de entrada u,
i=1,...,4, y de los sensores que brindan medidas de las va-
riables de estado x,, i = 1....,6. Por tanto, el miimero total de
fallas posibles afectando al sistema es: s = 10. Ya que este
numero es mayor que la dimension del estado espacio, las
condiciones necesarias para ¢l FDI dado en [14] para fallas
posiblemente concurrentes son obviamente (y estructu-
ralmente) violadas. En consecuencia, siguiendo ¢l método
en [16] se relaja el problema FDI al suponer que a lo mas
una falla puede afectar al sistema en cualquier tiempo (no
concurrencia de fallas).

A. Fallas de actuadores

Al ser ¢l modelo (2) afin en las entradas de control, las fallas
de los actuadores pueden simplemente ser modeladas me-
diante un vector de entradas con fallas f. definido como:

fo=u—u. 3)

donde u. es la entrada del comando de control. Remplazando
la expresion (3) en la dinamica del estado del sistema (2) se
obtiene:
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= g,00+ 3 gu, +X 8,0, )

Con § (x) = g(x). La ecuacion (4) incluye los efectos de las
fallas de los actuadores y todavia es afin en las entradas (con-
trol y fallas), por tanto, permite la aplicacion directa de las
técnicas no lineales del FDI en [12] y [16].

B. Fallas de sensores

Al enfocarse en el modelado de fallas de sensores que dan
mediciones de las variables de estado. E1 modo mas natural
de tomar en cuenta la posible ocurrencia de tales fallas seria
definiendo 1la falla en la medicion k&, k = 1,...,n, como:

Fo=x,~-y, %)

i. e. como la diferencia entre valor real y valor medido de la
k-¢sima variable de estado. Sin embargo, este modelado con-
duce ya sea a la aparicion de entrada de fallas en las
ecuaciones de salida (y = x — F%) o a un modelo que no es
lineal en las entradas de fallas de sensores (cuando ¢l estado
se remplaza por la expresion y + Fi en (2)).

Se propone entonces un procedimiento diferente para mode-
lar esta clase de fallas, el cual dé como resultado la estructura
desecada (1) para las ecuaciones del sistema. Como s¢ mostrd
en [3], esto se obtiene al introducir un conjunto adecuado ¥, >
1 de entradas de falla /', k= 1....,0,, en vez de las cantidades
naturales para falla /' de (5). Esto implica que la correspon-
dencia uno a uno de (5) entre un evento fisico (la falla de un
transductor) y la representacion matematica (entrada de falla
del sensor) se pierde. Por tal razdn, en el resto del documento
a menudo se necesita distinguir entre la falla fisica del sensor,
denotada por simplicidad mediante /%, como en (5), y las co-
rrespondientes entradas de fallas matematicas.

Siempre que ocurra una falla fisica de un sensor (i. e., cuando x,
#,). todas sus entradas de falla asociadas llegaran a ser geng-
ricamente no cero, aunque con comportamientos completamente
diferentes en el tiempo y, en general, con una interpretacion
fisica directa mas bien intuitiva. De acuerdo con este modelado,
para detectar y aislar una simple falla fisica del sensor de estado
k, sera suficiente el reconocer la ocurrencia de cualesquiera (una
0 mas) de las entradas de falla matematicas. Esto es con el afin
de aislar un conjunto dado de fallas de las otras, como sc esta-
blece en [16]. Para la falla genérica & de sensor, se propone ¢l
procedimiento de modelado siguiente:

1) Buscar en el modelo del sistema todas las expresiones
@ (x.u) diferentes (en general, no lineales), implicando
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x,y de modo que el modelo sea afin en @, (x,u). Para la
variable x|, por ejemplo, es:

o
@ =y

2) Por cada expresion @, (x,u) hallada en el paso 1, definir
la entrada de falla fi,; = ®ri(x.u) — [Prxu)/x ] =y, i e
el error inducido en la computacion de @, (x.u) por el uso
del valor medido y, en lugar del valor real x,, y computar
el correspondiente campo vectorial de la falla 3.,.(x). Se
denotara el mamero de fallas introducidas de esta manera
por ©, — 1.

Notar que f,: es, por definicion, solo afectado por una
falla del sensor % del estado (lo que es consistente con la
suposicion de no concurrencia), y es cero siempre que
Fy=0, i e. cuando x, = y,. Como un resultado de este
paso del modelado, toda ocurrencia de la expresion
@;.(x,u) en el modelo del sistema se puede remplazar
mediante Oy (x,u)/x, =y, + fx.:, y €l modelo es ciertamen-
te afin en la entrada de falla f,.. Notar que el lado dere-
cho de (2) solo depende ahora de la variable y, y no de x,.

3) Definir la posterior entrada de falla f;,0, = X, — ,. La in-
troduccion de esta entrada adicional en el modelo permite
escribir también el lado izquierdo de la ecuacion & del
sistema en términos de la nueva variable y,(con dinami-
ca: y, = X+ fu.1). El campo vectorial de falla asociado a
este fy,o, €S Ox,0, = —I,, por tanto, (/, es la columna & de la
matriz identidad nxn).

4) Si, para dos indices 7./, se puede escribir &, = B(x)d.,; para
alguna funcion real B(x), hacer entonces f, = fi, + B(X)fs,:
y eliminar f,; (el campo vectorial &, permanece igual).
Con un ligero abuso de notacion, se usa el simbolo U, para
indicar el nimero final de la entrada k de falla matematica
correspondiente a la falla del sensor & del estado.

Como resultado de este procedimiento general de modelado,
en el caso bajo estudio a considerar, se introducen las si-

guientes entradas de falla:

* Por falla en el sensor 1 (0, = 3)

For= G =)

1 1

X

4 n Apc
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f‘l’3 = 561 _)}1

* Por falla en el sensor 2 (0, = 3)

a"
Jo1 = 7(@- ﬁ)

fng = ).Cz _)./z

* Por falla en el sensor 3 (0, = 2)

[0
for = Gy = )= =5)

1 1

=

Xg— X;

X —X
6 Ny
f,;}’g = —OLI A \, xl - (XZ A

3

* Por falla en el sensor 4 (0, = 2)
L{l . .
]);4,1 = A_xl(x4 _y4) - (x4 _y4)
o
Soo= __lﬁ(x -y,
4 Ax3 1\ 4
* Por falla en el sensor 5 (0, = 2)
uZ . .
f;fj,l = A_x/,(xs _yS) - (x5 _ys)
(X’7
‘]I;CS,Z = _E_ \/Tz(x5 _y5)
3

* Por falla en el sensor 6 (¥, = 1)

o x, +o,x,
Ax,

Jegr == (x,=ye) — (X, =y

Abhora que las salidas y.....y, se toman en cuenta como las
nuevas variables de estado para la dinamica del sistema, la
estructura general de (1) se ha recuperado. El modelo defini-
tivo, incluyendo ¢l efecto de todas las fallas (no simultancas)

€s entonces:
6 Vk

Y=g+ L g0+ X8, S8 S ©

donde se omite la formula trivial de la salida. La ecuacion
(6), que modela el sistema con fallas, se expresa en términos
de los comandos de control disponibles u_y las salidas medi-
das y, y es afin en todos los controles y todas las fallas, como
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se pedia. En otras palabras, toda discrepancia entre sistema
sin falla y sistema con falla se contempla dentro del modelo
desarrollado con las entradas de fallas dado por (6), el cual
se puede compactar aiin mas:

y=g0+ ;Zlg,(y)ucl, + g, 121 8,1, (7

Con m =4, s = 10, etc. Notar que los ruidos de entrada y de
mediciones no estan incluidos en (7), ni se emplean para el
disefio del FDI. Se intuye que dicho ruido no se puede distin-
guir de las fallas de los actuadores ni de las fallas de los
sensores. Por ello, se emplean zonas de umbral para definir
si cierta falla se ha disparado al generar los residuales de la
siguiente seccion.

6. Disefio de los generadores de residuales

Al suponer que todo el estado es medido, el disefio de residuales
para el modelo (7) requiere que para todo par (i,k) se defina
una funcién adecuada de desacople de salida z = ¢()) cuya
dindmica est¢ afectada por al menos una de las entradas de
falla asociadas con /.y no asociada con ninguna de las entra-
das de falla asociadas con .

Luego, se puede disefiar un observador estdndar no lineal
con una dinamica lineal del error [7]. En particular, la dina-
mica del estado € de este generador/observador es una copia
del modelo nominal (sin fallas) de la dindmica de mas un
término de correccion K(z — €) que hace que el error de ob-
servacion/residual » = z — € tienda asintéticamente a cero
cuando no hay fallas.

En [5] se dan las condiciones tedricas para poder disefiar los
generadores de residuales que presenten estabilidad y que
tiendan asintéticamente a cero cuando exista ausencia de fa-
llas. Entre dichas condiciones estd la no simultancidad de
fallas. Otra condicion importante es que para todo par de fa-
llas I, I, se pueda definir un sistema dindmico que se vea
afectado por una de cllas y que no sea afectado por la otra.
La tabla 1 detalla los seis generadores de residuales que con-
forman el FDI para este caso de sistema no lineal. Es conve-
niente, ademas, formar la matriz de residuales cuyos cle-
mentos binarios relacionan a cada falla fisica con cada resi-
dual, como muestra la tabla 2.

En este caso dicha matriz es de 10x6, para diez fallas y seis
residuales.

Notar que en la tabla 2 ningin par de fallas fisicas excita al
mismo conjunto de residuales, lo que permite aislar a cada
una de las fallas.
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Tabla 1. En [5] se propone el siguiente conjunto de
generadores para el caso en consideracion.

GENERADOR DE RESIDUALES GR, (2, — V)

. o 1
& == jm+xud +K(z,-¢)

r=Kiz ~¢)

GENERADOR DE RESIDUALES GR, (2, - V,)

o, 1

&= I Y, +Zuc2 +K(z,—¢)

ry= Kz(Z2 — 82)

GENERADOR DE RESIDUALES GR, (z, =y, (v, — 1))
b= =T 7, + e, K-y
A 4 1i 1 Apc 3 3V73 3

rs=Ki(z,~¢€,)

GENERADOR DE REsIDUALES GR, (2, =),(v,—T))
. «, 1
&:_Z@fQNZ+Z;%+Q@—w

7’4:K4(Z4—£4)

GrNERADOR DE RESIDUALES GR (Z, =)

_ o o, o
& == jm +j¢72_ j& + Kz, -¢)

rs = K5(25 - 85)

GENERADOR DE REsIDUALES GR( (z, =V, V)

. al al a}
€= =y vl = el Kz -e)

Ve = KG(Z6 — 86)

7. Simulacion numérica

Para verificar que el FDI propuesto trabaje bien sobre el
modelo de la planta termo-hidraulica bajo escrutinio, se hizo
una simulacién con los siguientes datos numéricos:
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Tabla 2. Matriz de residuales y logica de aislamiento de fallas.

Residual 7
Falla fisica

©
w
-~
o

=N

o n
5S8R

IR RN R
1]
e Ta TSN

2

[/ ||
208

S

)
S OO OO = OO O -

!
[
‘5\\

o, = 0.0067 (dm)*¥/s

O O OO = O O O —= O
SO O = O O = O = OO
O = OO = O = O OO
S OO === O O OO

o, = 0.0096 (dm)*¥/s

o, = 0.0212 (dm)**/s A =154 (dm)’
c=4.18e3 J/kg p=10kg/L
Th,=15.0°C T.,=20.0 °C
15,=220°C T, = 19.78 °C
Th,=17.0°C Hy,=4.0dm
Hzo =3.0dm Hso =2.0dm

O, = 1.333x10-2 L/s
P, = 111.467 watts

2, = 1.667x107 L/s
P>, = 139.333 watts

— e e e e O O O O

Los residuales solo se usan para indicar la existencia de fa-
llas y no para compensar las fallas, es decir, fuera de linea.
De los residuales de la figura 3 se puede constatar que, de
acuerdo con la tabla 2, cada residual se ve afectado por al
menos una falla fisica. Las fallas de los actuadores excitan
uno, y solo uno, de los residuales  .....r,. Las fallas de los
sensores excitan, en cambio, mas de un residual. Las ganan-
cias K. de la tabla 1 para cada generador de residual son:

[0.05 0.05 0.03 0.03 0.05 0.05]

parai=1, ..., 6y se fijaron por prueba y error. La teoria de
las desigualdades entre matrices, LMI, puede servir para el
calculo 6ptimo de tales ganancias, seglin sea el nivel de rui-
do imperante.

8. Conclusiones

Se present6 un estudio parcial para el disefio de un FDI no
lineal, usando el modelo térmico IFATIS para fallas no si-
multaneas en actuadores y en transductores.

Se reviso el método propuesto para modelar fallas derivado
de la teoria de la geometria diferencial, de modo de obtener
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Fig. 2. Fallas de actuadores y de sensores.

formulas para las ecuaciones del estado que sean afines en
las entradas y ecuaciones de salida que sean independientes
de dichas entradas.

Los generadores de residuales conforman una bateria de sis-
temas dindmicos no lineales con la estructura de observado-
res no lineales que se asemejan a los observadores tradicio-
nales [21].
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Fig. 3. Evolucion de residuales en el tiempo.
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