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Resumen: Se presenta un observador que permite detectar y aislar fallas de actu-
ador en una clase de sistemas no lineales. El método empleado consiste en disenar un
observador con dindmica lineal del error y emplearlo para detectar una falla mediante
la discordancia entre los valores medidos de la planta y los que predice el observador.
Se estima la firma o comportamiento caracteristico que identifica al tipo de falla. Para
ilustrar el funcionamiento de la técnica propuesta, se aplica la misma en un ejemplo

y se presentan resultados de simulacién.

ACTUATOR FAULT DETECTION USING A LINEAR
DYNAMICS ERROR OBSERVER

Abstract: A nonlinear observer aimed at actuator fault detection and isolation
is introduced. The class of nonlinear systems considered can be transformed into a
particular form that allows designing an observer with linear error dynamics. The
difference between the measured plant output and the estimated value predicted by
the observer is used to detect a fault. The fault signature is estimated, so that it can
be isolated. The proposed technique is applied to an example and simulation results

illustrate the behavior of the nonlinear observer.
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1. INTRODUCCION isfacer este objetivo, es necesario realizar el mon-
itoreo del funcionamiento de los componentes del
proceso durante la operacién, pues esto permite
diagnosticar el incorrecto funcionamiento de los

En los tltimos anos ha crecido notoriamente, la
demanda por mejorar la confiabilidad en los proce-
sos y equipos industriales. Con el propésito de sat-



mismos. Por este motivo, han aparecido una am-
plia variedad de métodos para detectar y aislar fal-
las en actuadores, sensores y componentes de los
procesos industriales (ver Frank, 1990 y referen-
cias en ese trabajo). Un buen sistema que permita
detectar e identificar fallas, permite disenar un
adecuado curso de acciones para acondicionar el
comportamiento del sistema luego que la falla ha
ocurrido y ha sido identificada. Un método muy
utilizado de redundancia analitica consiste en em-
plear observadores que permitan generar una senal
de alarma cuando ha ocurrido una falla. Difer-
entes tipos de observadores han sido propuestos
para la deteccién de fallas en sistemas modela-
dos en forma lineal (Ge & Fang, 1988; Tsui, 1994;
Magni & Mouyon, 1994; Medvedev, 1996 y Wang
& Daley, 1996). Sin embargo, se debe tener en
cuenta que los modelos lineales provienen en gen-
eral, de la linealizacion de sistemas cuyo compor-
tamiento es esencialmente no lineal. FEntonces,
pueden ocurrir falsas alarmas originadas en el er-
ror que provoca no considerar los términos resid-
uales de alto orden en la linealizacién. Esto es,
obviamente, una caracteristica no deseable en los
sistemas de detecciéon. Por este motivo es impor-
tante tratar de utilizar técnicas no lineales para el
diseno de observadores que permitan detectar las
fallas reales.

En este trabajo se propone emplear un observador
que permite detectar y aislar fallas en los actu-
adores en una clase de sistemas no lineales. Fl
método empleado consiste en disenar un obser-
vador con dinamica lineal del error, cuando la clase
de sistemas no lineales as{ lo permite. Cuando el
observador detecta que ha ocurrido una falla, pro-
cede a estimar su firma o comportamiento carac-
teristico que la identifica. Esto posibilita el di-
agnostico del actuador que falla. El trabajo se
encuentra organizado de la siguiente manera. En
la seccién 2 se presenta el observador para la de-
teccidn y el aislamiento de las fallas (DATF) de ac-
tuador. En la secciéon 3 se muestran los resulta-
dos obtenidos en un ejemplo de aplicacién. Final-
mente, las conclusiones del trabajo se encuentran
en la seccion 4.

2. OBSERVADOR PARA DAF

Se considera un sistema no lineal o planta dado
por

£ = fO+GE)s(thult) (1)
y = h(§) (2)

con indices de observabilidad ;, Y 1; < ny donde
£ E€R", ue€ R" ye€ R™ s(t) es una matriz
de dimensién m X m que representa la ganancia
de los actuadores conectados a u. Si el sistema
dado por (1) y (2) satisface adecuadas condiciones
existe una transformacién © = T(£) que lo lleva
a la forma (ver Solsona et al., 1991; Marino &

Tomei, 1995)

& = Ax+ Bs(tu(t) + k(y) (3)
y = Cz (4)

donde (C, A) es observable y estd en la forma dual
Brunovsky (u observador). Si la transformacién
es local, el sistema en coordenadas transformadas
representa en forma local y exacta al sistema dado
en (1) y (2). Sila transformacién es global, el
sistema en coordenadas transformadas es global-
mente exacto con respecto al sistema en coorde-
nadas originales. Cuando no existe falla, s() toma
un valor que indica que el sistema estd funcio-
nando sin falla, por ejemplo la matriz identidad
o algin otro valor conocido. Se puede construir el
siguiente observador para el sistema dado por (3)

y (4):
i = Az + Bs(t)u(t) + k(y) + Gy — Ci)(5)
j o= Ci (6)
donde el estimador de la matriz de falla 5 se de-
duce mas adelante.

Definiendo al error de estimacién como ¢ = x — Z,
la dindmica del error de estimacién esta dada por:

¢ = (A—GC)e+ Bs(t)ul(l) (7)
§ = s—35 (8)
r = Ce (9)

donde 7 es el residuo o discordancia entre la
prediccién del observador y lo sensado sobre la
planta. A partir de las ecuaciones (7) y (9) puede
establecerse la siguiente condicién para detectar
una falla:

{ lIr(®)]| < i no hay evidencia de falla (10)

[I"()|| = ¢ ha ocurrido una falla

donde ¢t es un umbral preespecificado, posible-
mente establecido a partir de consideraciones
probabilisticas. El instante ¢y en que se detecta la
falla es cuando se cumple la condicién ||r(¢;)|| >
1. Una vez que la falla ha sido detectada es nece-
sario proceder a aislar la misma, es decir, ubicar
en qué lugar se ha producido.

La falla de actuador es modelada por (3) de modo
que la matriz s(t) toma el valor S = S, constante
cuando el funcionamiento es correcto (actuador
sano) y cambia al valor S = Sy cuando el actuador
falla. Puede entonces utilizarse un observador ex-
tendido para estimar el valor de Sy y aislar la falla.
El modelo extendido viene dado por:

&t = Ax+ BSu(t) +k(y) (11)
S =0 (12)
y = Cx (13)

Esto sugiere considerar el siguiente observador:

i = Az + BSu(t) +k(y) + Gly — Cz)(14)
4 = Ci (15)



donde S debe ser estimado. La ley de estimacién
debe garantizar la convergencia de los estados es-
timados a los verdaderos. La dindmica del error
viene dada por la siguiente ecuacién:

3. EJEMPLO DE APLICACION

A continuacién se presenta un ejemplo donde se
aplica la técnica propuesta para estimar una falla

¢ = (A-GQe+ Bgu(t) (16) de actuador. Se considera el sistema
S = S-8 (17)
Ty = 3Aro 4 su (25)
r Ce (18) ) ] €
to = —2xy —xo+2z3 —sin(zy) (26)
Es posible aplicar técnicas de Lyapunov (Hahn, .
- t3 = x4 (27)
1967) para calcular una ley de adaptacién que per- )
mita estimar el valor de los estados y el de la firma Ty = 2r —r3— 324 (28)
S. En efecto, la siguiente forma cuadratica es una Yy = @ (29)

funcién candidata de Lyapunov

V=e"Pet+ ) ST S, (19)
i=1
donde Py I'~! son matrices definidas positivas y
S; es la i-ésima columna de la matriz S definida
en (17). Entonces la derivada a lo largo de las
trayectorias estda dada por:

m . m .
V=¢"PetePet+ > SIT 'S +) 5IT 1S,
i=1 i=1
(20)

Por lo tanto:

Vo= (eTAT +uTSTBT)Pe+
+ ' P(A.e + BSu) +
+ D SIT 'S+ SIS (21)
i=1 i=1
donde A, = A — GC es una matriz de dimensién
n x n. Puesto que el par (C, A) es observable, se
pueden asignar los n autovalores de A. arbitrari-
amente cambiando G.
En consecuencia, si se llevan todos los autovalores
de A. a tener parte real negativa (matriz Hur-
witz), entonces dada ) una matriz simétrica, pos-
itiva definida, existe P también simétrica y posi-
tiva definida, tal que

PA.+ATP=-Q . (22)

Ademas, si C(jwl — A.)B es real positiva, es posi-
ble satisfacer la condicién adicional, BTP = C
(lema de Kalman, Meyer y Yakubovich). En-
tonces, empleando la ley de adaptacion:

S;=-Tru; i=1,...m (23)

la derivada de la funcién candidata de Lyapunov
es negativa y la convergencia a cero de S queda
asegurada. Debe considerarse la condicién de ex-
citacion persistente para lograr que el cero sea uni-
formemente asintéticamente estable (Soderstrom
& Stoica, 1995).

Puesto.que se considera a la matriz S constante,

S = —8§ de modo tal que la ley dada por (23) en

forma matricial para S es:

S =TraT (24)

La entrada « es un escalén unitario. Se propone
el siguiente observador para estimar los estados y
la firma de la falla

#1 = 3Za+3u+g1(y—79) (30)
fy = —2@; — &g+ 285 —sin(zy) +

+  g2(y —9) (31)

iy = dy+ g3y —9) (32)

B4 = 201 —@3— 3 +oly—9)  (33)

g = i (34)

$5 = yuly—9) (35)

El vector de ganancia es GT = [g1, g2, g3, q4] =
[2.3, —1.53, 0.05, 2.133]7, lo que asigna los auto-
valores de A. a A\ = —1, Ao = —1.5 A3 = —1.8,
Ay = —2. El valor de 7 es 1.3. Los resultados de
simulacién consideran dos casos. En el primero,
en t = 10 seg se simula una falla de actuador ha-
ciendo que el valor de s cambie de 1 a 0.5. En el
segundo, se simula una falla de actuador distinta
que lleva el valor de s de 1 a 1.5, también abrup-
tamente en ¢ = 10seg. El vector de condiciones
iniciales de los estados es: [0.2, —0.1, 0.3, —0.2].
Las figuras 1-4 muestran las sefiales de error en
los estados (z; — &;,7 = 1,...,4) y la figura 3 la
del error en la firma (s — §) para el primer caso.
Mientras que las figuras 6-9 y 10 lo hacen para el
segundo. Claramente puede verse que los errores
de estimacién convergen a cero en ambos casos.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un método para con-
struir un observador que permite detectar y aislar
fallas de actuador en una clase de sistemas no lin-
eales. La aislacion de fallas es posible a través de
la estimacién de una matriz de firma caracteristica
de cada falla.

En el ejemplo se obtuvieron resultados de sim-
ulacién que muestran el correcto funcionamiento
del esquema. Parece posible aplicar una metodo-
logia similar para el disenio de un observador para
detectar fallas de actuador, ampliando la clase de
sistemas no lineales a la cual se le puede aplicar el
esquema propuesto.
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Figura 1: Error (21 — #1) para una falla de actu-

ador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 0.5.
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Figura 2: Error (22 — @2) para una falla de actu-
ador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 0.5.
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Figura 4: Error (z4 — Z4) para una falla de actu-
ador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 0.5.
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Figura 5: Error en la firma (s — §) para una falla Figura 8: Error (23 — &3) para una falla de actu-

de actuador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 0.5.
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Error (z1 — 1) para una falla de actu-

ador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 1.5.
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Error (zg — &3) para una falla de actu-

ador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 1.5.

ador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 1.5.
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BError (x4 — &4) para una falla de actu-

ador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 1.5.
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en la firma (s — §) para una falla

de actuador en t = 10seg, s cambiando de 1 a 1.5.



