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Abstract: In this paper, a simultaneous estimation of states and multiplicative faults on
actuators is considered based on Takagi - Sugeno observer with unmeasurable premise variables.
Observer design is derived of matrix linear inequalities deduced by method Lyapunov and a
H, performance criterion to minimize the effect of perturbation and uncertainty generated by
the unmeasurable premise variables. The methodology is demonstrated by a nonlinear model
of a helicopter to show performance of the observer in the presence of faults and disturbances.
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1. INTRODUCCION

El diagnéstico de fallas ha sido aplicado fuertemente
en sistemas mecatronicos. Dentro de esta teoria, se han
desarrollado esquemas para la estimacién de fallas con
el objetivo de aumentar la confiabilidad en los sistemas,
puesto que se tiene mayor informacion de la falla (Xia and
Zheng, 2015) la cual es proporcionada por un observador
cuando se disenan algoritmos basados en modelos.

En trabajos recientes se han desarrollado métodos para la
estimacién de fallas sobre escenarios practicos. En Reyes-
Martinez et al. (2021) se desarrolla un observador que
le permite estimar fallas aditivas del actuador de un
generador de vapor. En Zhu and Li (2021) se disena
un observador proporcional integral para la estimacién
de fallas en actuadores en un helicéptero de tres grados
de libertad. En la literatura, las fallas se categorizan
en aditivas y multiplicativas. Las fallas multiplicativas
generan cambios en los pardmetros del sistema (Chen
and Patton, 2012), mientras que en una falla aditiva el
valor medio de la salida cambia. Cuando se presentan
fallas multiplicativas en los actuadores, el efecto de las
fallas se mezclan con la senal de entradas y se manifiesta
como una perdida de eficiencia (Ben Brahim et al., 2018).

1 Este trabajo fue financiado por el Tecnolégico Nacional de México
a través del programa Proyectos de Investigacién Cientifica, Desa-
rrollo Tecnolégico e Innovacién, con clave de proyecto 13965.22-P.
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Por tanto, en este trabajo se disefia un observador para
estimar fallas multiplicativas con el objetivo de obtener
el grado de degradacion de los actuadores.

Existen métodos de estimacién de fallas multiplicativas,
por ejemplo; en Tan and Edwards (2004) se realiza una
reconfiguracién de las fallas multiplicativas a fallas aditi-
vas para realizar el analisis mediante un observador por
modos deslizantes (OMD). En Nguyen et al. (2015) se
considera la entrada como un parametro variable que
modela a la falla multiplicativa en actuadores y de esa
manera disena un observador conmutado. Sin embargo,
la técnica solo puede ser aplicado a sistemas con entrada
Unica. Esta limitante se continué estudiando en Roton-
do et al. (2016) a partir de un observador conmutado
que estima las fallas multiplicativas en actuadores para
sistemas de multiples entradas. Por otro lado, muchos
sistemas mecatrénicos son representados por un conjunto
de ecuaciones diferenciales no lineales (Nguyen et al.,
2016) que incrementa la complejidad del andlisis para
realizar un diagnéstico de fallas. Frente a esta situacién,
los modelos Takagi-Sugeno (T-S) se han visto como una
solucidén atractiva para tratar con sistemas no lineales. Los
modelos T-S son conformados por una coleccién de mo-
delos lineales e invariantes en el tiempo que son interpola-
dos mediante funciones de ponderaciéon que dependen de
variables premisas (Lépez-Estrada et al., 2019). Existen
dos clasificaciones de variables premisas, las medibles y no
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medibles. Las premisas medibles comtinmente dependen
de parametros que se pueden medir, entradas e incluso
de las salidas del sistema, pero esta suposicién reduce
dréasticamente la implementacién practica, ya que en mu-
chos casos las variables premisas pueden depender de las
variables de estado que no se miden (Ichalal et al., 2008).
Por tanto considerar modelos T-S con variables premisas
no medibles tienen mayor aplicabilidad. Algunos autores
han trabajado con estimacién de fallas multiplicativas
considerando premisas no medibles como en Bezzaoucha
et al. (2013) se realiza una estimacién de fallas multi-
plicativas con premisas no medibles y recientemente en
Behzad et al. (2022) se disefia un observador para la esti-
macion simultanea de fallas multiplicativas en sensores y
procesos. No obstante, son pocos los trabajos que abordan
estimacién de fallas multiplicativas en los actuadores.

La principal contribucién de este trabajo es disenar un
observador T-S con variables premisas no medibles a
partir de un estado aumentado que incluye el vector de
estado del sistema y el vector de falla multiplicativa. De
manera similar a Rotondo et al. (2016), las no linealidades
y las entradas se capturan en un vector de variables
premisas. Pero, en este trabajo las variables premisas
se reescriben en su forma convexa a partir del método
del sector no lineal. Ademds, el diseno del observador es
robusto a perturbaciones e incertidumbre inducidas por
las variables premisas no medibles.

El presente documento estd organizado de la siguiente
forma: En la Seccién 2 se presenta el modelado T-S del
sistema aumentado. En la Seccién 3, se desarrolla la
metodologia del observador T-S para la estimacion de
las fallas multiplicativas. Los resultados del desempeno
del observador se discuten en la Seccién 4 a través de
un modelo dindmico de un vehiculo tipo helicéptero de
dos grados de libertad. Finalmente, en la Seccién 5 se
mencionan las conclusiones.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Considere un sistema dindmico no lineal con perturba-
ciones y fallas en los actuadores, definido de la siguiente
forma:

#(t) = A(z(8)2(t) + B(z(t)Ta(t)u(t) + Dd(t),
y(t) = Cz(t)=(1), (1)

donde z(t) € R™, u(t) € R™, y(t) € R™, d(t) €
R™ son el vector de estados, el vector de entradas, el
vector de salidas y las perturbaciones, respectivamente.
Las matrices A(z(t)), B(z(t)), C(2(t)), y D son conocidas
y de dimensiones apropiadas. z(t) € R? es un vector de
variables premisas que contiene las no linealidades del
sistema. La matriz I',(t) es desconocida y describe las
fallas multiplicativas en los actuadores de la siguiente
manera:

o(t) -
To(t)= | . 7: o | (2)
6 .... 0 f)/nu(t)

Cada v,(t), Vn € {1, 2,...,n,} representa las fallas
en cada canal de entrada u,(t), debido a la pérdida de
eficiencia de cada n actuador, es decir, el grado de degra-
dacién. De tal manera, que cuando 0 < v, (t) < 1, repre-
sentard una falla parcial en u,,(t), dado por un porcentaje
de degradacién del actuador; por otra parte 7, (t) = 1,
denota la operacién nominal cuando se encuentra u,,(t)
libre de fallas; y cuando v, (t) = 0 representa el 100 % de
degradacion correspondiendo a una falla total. Por tanto,
la accién de control en el canal u,,(t) se pierde totalmente.

Debido a la estructura diagonal de I',(t), el producto
L. (t)u(t), se puede reescribir de la siguiente forma:

La(t)u(t) =u(t) v(t), (3)
sujeto a:

a(t) =diag(uy (t), ua(t), ..., un, (t)),

() =[n@), 1) Y, O],

tomando en cuenta a (3) es posible reescribir el sistema
no lineal (1) como:

a(t) = A(z(1))x(t) + B(z(t))u(t)y(t) + Dd(t),

y(t) = C(z())x(t), (4)
donde v(t) es el vector de fallas y D es una matriz que
distribuye los efectos de la perturbacién. Ahora, si se
asume que las fallas en los actuadores son de variacién
lenta, es decir; 4(t) = 0 y considerando el vector de estado
aumentado ((t) = [z(t) 7(t)]" se obtiene el siguiente
sistema extendido:

t
4

C(t) =A(z(t), u(t))¢(t) + Dd(t),
y(t) =C(=(8))¢(1), ()

sujeto a:
A(z(t), a(t)) = A(Z()(t)) B(Z(%))“(t)] , D= {D} 7
C(2(t)) =[C(2(1)) 0].

Sin embargo, reescribir el sistema (5) a una representa-
cién T-S, se tiene como ventaja de usar herramientas y
métodos de sistemas lineales para el diseno del observa-
dor. Por tanto, en (5) se identifican las no linealidades,
las entradas del sistema y se capturaran en un nuevo
vector de variables premisas £(t) = [z(t) u(t)] =
[€1(t) &a(t) . . . &(t)]. Considerando el método de la
transformacién del sector no lineal (Ohtake et al., 2003),
las variables premisas &;(t), j =1,2,...,p se acotan en
sus valores minimos £ y méximos £, donde p es el
numero de variables premisas que contiene el sistema
aumentado. Con los valores minimos y maximos de las
variables premisas del sistema, es posible construir los
siguientes pares de funciones de peso:

G650

(€)= g0 piE) = 1- (&), (6)
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y cada §;(t) podra reescribirse como una suma convexa:
§i(t) = M%( (1)€Y +M{(§j(t))§}
Z w (&g, i e{o1y ()
i;=0

Con el sistema extendido en (5) y la representacién en (7)
se obtiene el modelo T-S extendido:

Zm
= Zuxs(t))ac(t% (8)
=1

donde A; y C; son modelos LIT y el ntimero de modelos
locales es » = 2P. Las funciones de ponderacién se
construyen como el producto de las funciones de pesos,

es decir:
0) =1, (&)

Las funciones de ponderacién satisfacen la propiedad de
suma convexa:

DomE®) =1, 0<m(E®) <1

i =1

t) + Dd(t),

Cie{L2,.rh  (9)

(10)

3. DISENO DEL OBSERVADOR T-S

Con el objetivo de estimar el estado y las fallas en el
sistema no lineal (1), se propone el siguiente observador
T-S para el sistema aumentado (8) bajo la suposicién de
que es observable:

y(t) = Z pi(§(1))Ci (1),

i=1

(11)

donde ¢ (t) es el vector de estado estimado del sistema

aumentado. p;(£(t)) son las funciones de ponderacién
que dependen de las variables premisas no medibles y la
matriz L; son las ganancias del observador a determinar.
Se define el error de estimacién como:

e(t) = ¢(t) = (). (12)

Usando (8) y (11), se obtiene la dindmica del error de

estimacién:

t) = Z 1 (£(4)) AiC(t) + Dd(t)
- Z (€ (

Para ev1den01ar la incertidumbre debido a las variables
premisas no medibles, a la Ecuacién (13) se le adiciona y
resta el término:

() + L) = 51)) . (13)

> () (Ai Ly Mj(é(ﬂ)@) ¢t),  (14)
i1 j=1
Sustituyendo el valor de y(t) y

é(t) = Zm(&(t))ﬁ ¢t

y(t) se obtiene:

LY <é<t>)cj)<<t> ) (Az—
LY mE)S; )<t (1)

y realizando las siguientes manipulaciones algebraicas:

t) = Zm(é(t)) Zw(é(t)) (A; — LiCy) e(t)+

(Z pi(&(t)) — ZM(%))) Ai((t) - Zm(é(t))

Li (Z 1 (€(1) — Z uj(é(t))) C,¢(t) + Dd(t),

- (Z pi(€(0) -
=(Zuj( Zugf )é o),

los cuales son incertidumbres debido a las variables pre-
misas no medibles.

Entonces, considerando d(t), Aa(t) y Ac(t) como com-
ponentes de un vector de perturbaciones/incertidumbres,
la dindmica del error é(t) queda expresado como:

=3 oo (-

i=1 j=1

+ Giw(t))

Lc’y)e(t)

(16)

con:

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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d(t)
Aa(t)
Ac(t)
El error de estimacién es afectado por el término w(t) y

su efecto se puede minimizar con el siguiente problema de
optimizacion:

Gi=[D 1 —-Lj] y wt)=

ap lesOlles _ o
llw@®l220 W@z,
donde e, (t) = y(t) — §(t) es el vector de residuo y 3 es
el nivel de atenuacién. A continuacién el Teorema 1 da
las condiciones suficientes para garantizar la estimacién
de las fallas que se encuentran inmerso en el sistema (8).

Teorema 1. Dado el observador (11) y el modelo T-S
aumentado (8), si existe una matriz P = P" y matrices

(17)

M;,i=1,2,...,r tales que las LMIs se satisfagan para:
H(PA; — M;C;) PG; C}
G, P —B%1 0 | <0, (18)
C; 0 I

donde el operadoriH(PfL- - Z\{ic_'j) serd empleado para
denotar PA; — M;C; + Al P — C’JTMZ-—r y las ganancias del
observador estardn dadas por L; = P~ M;.

Demostracién: Considerando una funcién cuadratica de
Lyapunov V(e(t)) = e(t) " Pe(t), se garantiza la conver-
gencia asintética a cero del error de estimacion, si existe
una matriz P simétrica y definida positiva y ademas, la
derivada V (e) = é(t) T Pe(t) + e(t) T Pé(t) < 0.

Para garantizar robustez del observador ante perturbacio-
nes e incertidumbres, se agrega el criterio (17), tal que:

V(e(t)) + ey (1) Tey(t) — B2w(t) Tw(t) < 0. (19)

Sustituyendo la dindmica del error en (19), se obtiene lo
siguiente:

)+ wi(€
i=1 j=1

w(t) "G/ Pe(t) + e(t)TPGiw(t)) — Bw(t) Tw(t) <0,

con la propiedad convexa (10), factorizando a la izquierda

e(t)

y derecha por el vector X = [w(t)} y su traspuesta X T,

\_/
1:
h
J‘r‘r>
\_/

N
o
—~
Ny

4|
Q)
=
)

Y
=
S~—

+

se obtiene:

— EZC'])) + 7;-|—Cvj PG,

G!P —B%I
Debido a los términos no lineales de la desigualdad (20), se
hace la sustitucién M; = PL;, tal que se llega a expresar
en términos de LMIs como:

X7 {H(P(Al ]X <0, (20)

H(PA; — M;C;)+C/C; PG;| _
G!'P —B%I| —
H(PA, - M;,C;) PG "1 (A
[( TP J)_ﬁ%}%cd][cjo]w (21)

Finalmente aplicando el complemento de Schur en (21) se
obtienen las LMIs descrita en (18) por el Teorema 1.

4. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de la efectivi-
dad del observador T-S (11), para estimar la pérdida de
eficiencia en actuadores de un helicéptero de dos grados
de libertad (2GDL). El modelo matemético no lineal
presentado en Sadala and Patre (2018) se reescribe en
la forma (4). Las matrices A(z(t)), B(z(t)) C(z(¢)), D,
u(t) y el vector v(t), se presentan a continuacién:

i 0 1 0 0
—mglz1(t) —B, —ml%2,(t)
A(=(t) = n n n :
0 0 0 1
0 2mi?z4(t) 0 —By23(t)
0 0
Kpp Kpy 1000
B(Z(t)): n n s CcC=1|01 OO] s
0 0 0010
Lkyp2s(t) kyy23(t)

T
D = |:O 00 1:| ’ u(t) - |: 0 U2(t):| 7’7(15) - |:’72(t) )
donde las no linealidades y las entradas uq (t), ua(t) se cap-

turan en las variables premisas: & () = 21(t) = co;f(ltgt),

La(t) = z(l) = za(t)coszi(t)sinzi(t), &3(1)= 23(t)
x4(t) cosxy(t)sinxzy(t
= Jy+ml2(13052w1(t)’ §4(t) = Z4(t) = 4?]y)+mlzlc(022m1(tl)( )7

§(t) = wa(t) = Vip(t) y &6(t) = ua(t) = Viny().
El pardmetro n = (J, +ml?), el dngulo pitch es zi(t),
el dngulo en yaw es xz3(t) y las velocidades angu-
lares son w5(t), x4(t), por tanto, el vector z(t) =
[1(t), 22(t), 23(t), 24(t)] 7. Y con el planteamiento de este
modelo no lineal se puede llegar al sistema aumentado en
(5), donde el estado aumentado es ((t) = [z(t),7(t)]".
Los valores de los parametros usados en la simulacién se
muestran en la Tabla 1 (Sadala and Patre, 2018).

Las variables premisas estan definidas en funcién del
estado del sistema, por lo que cada variable de estado
se encuentra acotada dentro de los rangos de funcio-
namiento del sistema fisico, de esta manera: z;(t) €

[-7/3, w/4]rad, x4(t) € [-2, 2Jrad/s y los limites
de las variables premisas son: &(t) € [€0, €] =
[§3a €] = [14.90, 18 13} &a(t) € €1, €1] = [-15.70, 14.90].

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Mientras que las variables premisas que corresponden a
las entradas se acotan en la siguiente region &5(¢) €

[£g7 551,] = [57 18]» gﬁ(t) € [587 gé] = [_157 _3]'
Tabla 1. Parametros del helicéptero 2GDL

Descripcién Parametro Valor Unidad
Masa del vehiculo m 1.3872 kg
Momento de inercia en pitch Jp 0.0384 kgm?
Momento de inercia en yaw Jy 0.0432 kgm?
Amortiguamiento pitch B, 0.8 N/V
Amortiguamiento yaw B, 0.318 N/V
Par empuje en eje pitch (mp) kpp 0.204 Nm/V
Par empuje en eje yaw (my) kyy 0.072 Nm/V
Par empuje en eje pitch (my) kpy 0.0068 Nm/V
Par empuje en eje yaw (mp) kyp 0.0219 Nm/V
Longitud 1 0.186 m

Debido a que el sistema es inestable se necesita disenar
un sistema de control. Cuando se tiene un modelo T-
S, una técnica comun que se encuentra en la literatura,
se conoce como compensacién paralela distribuida (PDC
por sus siglas en inglés)(Wang and Tanaka, 2004), la
cual se compone de ganancias por retroalimentacién de
estado interpoladas mediante las mismas funciones de
ponderacion del modelo T-S. Para poner a prueba la
robustez del observador se consideran dos perturbaciones
di(t) = e 08 (1.8 + sinbt), en t > 70s y da(t) =
e U8 (1.5sin 5t + sin3t) en t > 25s. Las condiciones
iniciales en z(0) = [x/9 0 7/6 0] y ((0)=[000011]T.
Las fallas que se consideran en el andlisis son de tipo
abrupta y representan una pérdida de efectividad en los
actuadores. Su ocurrencia en el tiempo es definida de la
siguiente manera:

0% t < 60s
; 2(t) =

71@):{ .
20% t > 60s 50% t > 40s

Las ganancias se obtuvieron resolviendo las LMIs del
Teorema 1 a través de la herramienta YALMIP y del
solucionador SEDUMI. Se obtuvo un nivel de atenuacién
B = 0.7746, lo que garantiza que el efecto de las pertur-
baciones en el error de estimacion son atenuadas. Para la
matriz P se obtuvo:

0% t < 40s

15.57 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 33.81 1.45 9.28 10.10 -2.11
p— 0.00 1.45 33.68 12941 040 —53.96
1 0.00 9.28 129.41 559.72 1.52 —220.55
0.00 10.10 0.40 1.52  20.28 —-0.32

0.00 —2.11 —53.96 —220.55 —0.32 95.62

Por limitaciones de espacio no se presentan todas las ga-
nancias del observador. De manera ilustrativa se presenta
a L1, como resultado es:

15.0417 —0.0001  0.000

16.1273 27.4031  4.7159
- 0.0933 1.0331 67.1712
17105960 5.8732 281.3083 |’

0.6490 17.8456  0.5743

—0.1355 —1.2241 —108.3620

y de acuerdo con el modelo, se calcularon 64 ganancias. En
la Figura 1 muestra la ley de control de los dos actuadores,
se observa que a pesar de que tiene presente una falla en
cada actuador, se mantiene dentro de sus limites minimos
y maximos. En la Figura 2 se observa la estimacién de
las fallas el cual resultan converger rapidamente en un
tiempo menor a 5 s. No obstante, en el segundo 70s
de la primera falla 7;(¢) hay una cresta pronunciada
producida por d;i(t) con una magnitud de 0.05, y en
el segundo 25s, de la segunda falla ~5(t) pertenece a
ds(t). La Figura 3 presenta el estado no disponible y
los errores de estimacién de las fallas multiplicativas. El
comportamiento de los estados que se tienen disponibles
se ilustra en la Figura 4, respectivamente se aprecia el
desempeno del observador.

0 10 X 30 40 50 60 70 B0 90 100

&
-
L.

= 10

0 10 20 30 a0 50 60 70 BO a0 100

Figura 1. Entradas de control.

—a(t)]
0.85 - == (t)]
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0.8+
T

At

— ()]

- ot}
- J

i b i i3 L FilN il L. |
o 10 20 30 40 50 60 70 BO an 100
tiermpal s|

Figura 2. Estimacion de las fallas multiplicativas.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un observador T-S para
una estimacién de los estados y fallas multiplicativas
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utilizando el método del sector no lineal. La metodologia
planteada obtuvo un buen desempeno en la convergencia
de los estados y las fallas multiplicativas. El observador
demostroé ser suficientemente robusto en presencia de la
perturbacion e incertidumbre. Una investigacién futura
es desarrollar estrategias de control tolerante a fallas
basadas en el diagnéstico de fallas propuesto.

40

]

- === dy[t)]

v}——'p\r—‘g\/’;

-20

ol Yoy 4]

40

Li] 10 20 a0 40 a0 60 70 B0 80 100

e N fall

== ()

Aareglibad

05t .
0 0 20 30 40 S0 B0 70 B0 B0 100

Figura 3. Estimacién del estado x4(t) y los errores de
estimacién de las fallas e+, (t) y e, (t).

Figura 4. Comportamiento de las variables de estados
disponibles.
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