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Resumen. One of the families of robust algorithms for fault detection in dynamic systems
is related to the use of mathematical models. This poses challenges when access to the
mathematical model for design is not available. This work employs a scheme capable of
diagnosing systems based on input-output data (designed under nominal operation and the
assumption that the system exhibits essentially linear behavior). A relevant aspect of diagnosis
is the sensitivity to the faults being detected. This sensitivity plays a crucial role in critical
systems, where early fault detection is desired. This work offers an approach capable of
adjusting the diagnostic sensitivity of the residual-generating algorithms with respect to faults.
The idea is to obtain residuals that are triggered once a certain predetermined threshold value
is exceeded due to the effect of faults. Based on an application example, it is illustrated that
the proposed residual generator is approximately 20 times more sensitive than those reported

in the literature.
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1. INTRODUCCION

El diagnéstico de fallas ha sido un tema de estudio desde
hace mas de 50 afios, como se puede apreciar en Frank
(1990) y las referencias correspondientes. De igual forma,
los diagnosticos de fallas han ocupado mayor atencion en
anos recientes, lo cual se puede ver en Vishwanath et al.
(2015) y Liu et al. (2021). Al estudiar fallas, principalmen-
te las incipientes, se puede notar que una caracteristica
que se presenta comunmente es que desarrollan efectos
relativamente pequefios en las salidas de los sistemas si
se comparan con la magnitud de las sefiales involucradas.
Para poder hacer frente a estas situaciones, algunos auto-
res, como Escobet et al. (2014), han propuesto el uso de
conjuntos de generadores de residuos disenados a partir
de observadores con diferentes enfoques, y posteriormente
la implementacién de algoritmos para determinar cudles
son los residuos mas adecuados para utilizar. Otro incon-
veniente al momento de diagnosticar fallas es la falta de
modelos mateméticos (en forma de ecuaciones en diferen-
cias o bien diferenciales); a causa de esto, se han propuesto
diversas técnicas que utilizan métodos conocidos o deno-
minados como Data-Driven, lo cual se puede apreciar en
Zhang et al. (2020), donde los enfoques fundamentales
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aplicados son la estadistica. A su vez, en Cai and Deng
(2020) se utilizan variantes del anélisis de componentes
principales para diagnosticar fallas incipientes cuando se
presentan sistemas no lineales.

En Zhang and Ding (2007) se utiliza un enfoque basado
en datos (Data-Driven) para sistemas continuos, lineales
e invariantes en el tiempo (LTI) a partir de mediciones
entrada-salida del sistema. Utilizando una técnica de
identificacién por subespacios y los resultados sobre la
relacion entre el espacio de paridad aplicando un método
basado en observadores.

Por dltimo, en Safaeipour et al. (2021) se realiza una
recopilacién de los enfoques propuestos para el diagnés-
tico de fallas incipientes, ademas de probar algunos de
estos enfoques en un sistema de lazo abierto no lineal
donde se demuestra la incapacidad de los enfoques de
diagnéstico para detectar fallas incipientes en algunos
sistemas, demostrando que aiin hay trabajo por hacer en
dicho tema.

Aunque existen técnicas como los observadores por in-
tervalos, estos emplean un tratamiento especial, median-
te alguna informacién del modelo matematico del siste-
ma. FEn la siguiente seccién se presentaran algunos pre-
liminares, los cuales nos permiten construir generadores
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de residuos por medio de mediciones Entrada-Salida de
cualquier sistema que predispone comportamiento lineal
aunque no se tenga conocimiento del modelo mateméatico
del mismo fundamentado principalmente en Zhang and
Ding (2007). Posteriormente, se presenta una propuesta
que nos permite ajustar la sensibilidad de la deteccién
de las senales de falla para poder, de esta forma, obtener
residuos que se activen en un umbral de falla establecido.
La modesta contribucion del presente trabajo consiste en
construir residuos capaces de detectar senales de falla de
menor magnitud que las reportadas en la literatura y en
una etapa incipiente, es decir, cuando su magnitud es
casi imperceptible. El algoritmo propuesto se probé en
un sistema de reactor quimico tomado de Chen (1999),
en donde fue posible comparar los residuos de falla pro-
puestos por la literatura con los construidos en el presente
trabajo.

2. PRELIMINARES

En esta seccién, se presentan los fundamentos para gene-
rar un algoritmo basado en datos filtrados e inspirados en
técnicas de identificacién por subespacios, para la locali-
zacién de fallas en un sistema lineal, mediante mediciones
entrada-salida, propuesto por Zhang and Ding (2007) .

Considerar el sistema lineal invariante en el tiempo (LTT):

#(t) = Az(t) + Bu(t) + Ef f(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Ff(t) (1)

donde z € R es el estado, u € RF* es el vector de
entradas, y € R™ el vector de salidas y f € R*/ las fallas.

Suponiendo que se tiene un caso donde no se puede
conocer el modelo mateméatico del sistema, es decir, no
se conocen los valores de A, B, C, D, E, F. Entonces
se realizard una estimacién del modelo matematico del
sistema a partir de las mediciones entrada-salida del
mismo y aplicando una serie de filtros como los que se
muestran en la Fig. 1 Se definird el filtro pasa-bajas.
1

2
14+ 7s )
con 7 es un valor de diseno el cual tiene que ser positivo.

w =

Una vez los datos se hayan pasado por la serie de filtros se
podran armas las matrices Hankel donde NN es el niimero
de muestras tomadas de las salidas de los filtros.

W(1)  uD@) e u W)
wCD(1) w2 - D)
Uy = . . :
u(o). (1) u(oj (2) u(O).(N)
(3)
Y1)y () y (V)
y(s—l)(l) y(s—l) (2) Ce y(‘s_l)(N)
Yy = : : :
O 0@ e yOW)
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Figura 1. Datos filtrados para el algoritmo detector.

Algoritmo basada
en datos filtrados
y subespacios.

Donde Yy € RETDmXN ¢ 7y € RsHDRuxN

2.1 Construccion del algoritmo de deteccion de fallas

Para lograr construir el algoritmo detector de fallas, el
primer paso es acomodar las matrices Hankel formando
una matriz de nombre Wy.

W= |17 ()

Una vez formada la matriz Wy se realiza una descompo-
sicién en valores singulares (SVD) a dicha matriz.

Wy =U%V
_ Ui Ur2| 1V Vi
U1 Uaz|’ Va1 Vao (5)
S0
== o)

donde:
U e §R(s+1)(m+ku)><(s+1)(m+ku); Yg € %(s-&-l)(m—i—ku)xl\f

V e N x N S e R (kw(s4+1)4+n) X (ky (s+1)+n)
Uy €R™ s+1)><(k (s+1)+n). U € §Rm(s+1 X (m(s+1)—n)
Usy € Rk (5+1)><(ku(5+1)+n) U22 c Rku (s+1)x(m(s+1)—n)

Ya que se obtiene la matriz U de la descomposiciéon SVD
de la matriz Wy, se pueden identificar las matrices H .-
y HyH,,
Hj} =Uy,
L (6)
HOTHST - _U22
Para generar las matrices que forman el algoritmo es
necesario generar las matrices P, y Pk, donde 7 es

el valor del filtro utilizado en (4) y C} representa el
coeficiente binomial de i y j.
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I, 0 0
P L, Clrly :
: .0
c°r,, CirrI,, --- C:7°I,
(7)
I, 0 .. 0
P, I, Citly, :

u

: . . 0
CSIku CslTIku C;Tsfku
Una vez obtenida la matriz P,, yPj, es posible obtener

los vectores vs v ps sabiendo que el vector o es un dato

de diseno que tiene que ser diferente de 0.
Vs i aU12IP)m (8)
ps = —aUp Py,

Por 1ltimo se construyen las matrices que permiten gene-
rar el algoritmo en forma de observador, dichas matrices
son G, J, L, w, p, v.

0---0g Ps,0 [}
L. 0g Ps,1 92
G=1. I = 0 e
0 e 1 gs ,Ds,s—l s
Us,0 g1 (9)
Us,1 g2
L=- . - . Vs,s
Vs,s—1 s

w:[o - 0 _1];p:ps,s;v:vs,s

Donde g1, g2, -, gs estan relacionadas con los polos del
observador.

2.2 Generacion del residuo a partir de datos basados en
observador

La forma de realizar la deteccién de fallas en el sistema
es por medio de un observador (Fig. 2), de esta forma
es como se logra realizar diagnésticos mediante datos
entrada-salida. Esto toma el nombre de generador de
residuos, ya que la salida del observador es la comparaciéon
de la sefial nominal sin falla y la senial que presenta falla,
la cual puede ser interna del sistema, si el generador de
residuo da como salida 0 se entiende que el sistema no
estd presentando ninguna falla.

El observador o generador residual tiene la forma de un
sistema lineal invariante en el tiempo (LTT).

2= Gz(t) + Ju(t) + Ly(t)

r(t) = wa(t) + pult) + vy (t) (10)

Donde las matrices G, J, L, w, p, v, estan dadas en (9).
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Figura 2. Observador detectando fallas a partir de datos
de la entrada-salida del sistema.

3. MODIFICACION DE LA SENSIBILIDAD DEL
ALGORITMO DE DETECCION DE FALLAS

En esta seccién se discute la manera de modificar la
sensibilidad de los residuos. Mediante la modificacién
considerada en este trabajo y desarrollada mas adelante,
es posible hacer una busqueda para obtener residuos
con una mejor deteccién a fallas pequenas. Primero se
establecen los grados de libertad disponibles, en forma de
parametros de diseno.

3.1 Pardmetros que afectan en la sensibilidad

En la construccion del generador residual se observa que
se tienen 3 datos que se consideran de libre disefio, los
cuales son los pardmetros 7, a y los polos del observador,
los cuales estan relacionados a g1, g2 -+ gs-

La 7 es el primer pardametro que se tiene que determinar,
pero se puede notar que dicho parametro al estar rela-
cionado con el filtro de (2) afecta més a la formacién de
la matriz Wy que al generador de residuos en si, por lo
tanto, la 7 ayuda a tener una mejor calidad del sistema
y no tener ruidos, pero no afectaria la sensibilidad del
generador de residuos.

Otro parametro libre de diseno es « la cual es empleada
en (7) para la formacién de las matrices P, y Py, vy
estas matrices al estar directamente relacionadas con (8)
v (9) se puede ver que al variar la magnitud del vector «
se obtienen diferentes generadores de residuos los cuales
tienen comportamiento diferente antes la presencia de una
misma falla.

El ltimo parametro de libre diseno es la ubicacion de
los polos, el cual estd relacionada directamente con la
matriz G del observador y de esta forma se intuye que
al modificar dichos valores el observador se genera de
forma diferente y estas combinaciones generan residuos
que se comportan de manera diferente a fallas de la misma
magnitud.

3.2 Diseno de la sensibilidad de fallas en los residuos
Para lograr residuos mas o menos sensibles se tiene que

proponer diferentes valores de los pardmetros de diseno
que si afectan al diseno del generador residual y ver como

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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estos valores afectan en la sensibilidad de deteccién de
fallas. En este trabajo se procede a obtener residuos con
diferentes asignaciones (arbitrarias) de los pardmetros 7,
a y los coeficientes del polinomio caracteristico deseado
para el generador de residuos representado en G. Ac-
tualmente se estd elaborando un planteamiento de biis-
queda mediante algoritmos basados en algoritmos meta-
heuristicos.

Los pasos para construir los generadores de residuos, una
vez que se establezcan valores a los pardmetros antes
mencionados, son los siguientes, Zhang and Ding (2007) :

1. Proponer valores de 7, N, g1, -+, g5 ¥ s.

2. Aplicar el filtro mostrado en Fig. 1.

3. Construir Wy a partir de los datos recopilados del
filtro antes mencionado.

4. Descomponer en valores singulares (SVD) de la ma-

triz Wiy y obtener Uys y Uss.

Calcular las matrices P, y Py, a partir de (7)

Proponer « y calcular vg y ps a partir de (8).

Seleccionar los polos del observador a partir de g1,

go -+ gs garantizando que G sea estable.

Calcular G, J, L, w, p, v a partir de (9).

Implementar el generador de residuos como se mues-

tra en Fig. 2.

N oot

©

4. EJEMPLO DE APLICACION

El algoritmo propuesto es aplicado al modelo de un
reactor quimico tomado de Chen (1999) pag. 82, donde
se comprueban distintos algoritmos para ver el efecto de
los parametros en cuestién de la sensibilidad de fallas.

4.1 Descripcion del sistema

El sistema de reactor quimico propuesto tiene la forma
mostrada en (11) considerando un sistema lineal invarian-
te en el tiempo (LTT).
#(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t) (11)
y(t) = Cu(t)
Los vectores de estados, entrada y salida considerados
para el reactor quimico son:

T ul(t) 3,60i(t)
2(t) = x;gg _ %((tt)) ult) = [UQ(t)] — | 3.6T3(t)
T4 (t) T;Ul(t) us (t) 36Twi (t)
Y1 (t) Co(t)
y(t) = |y2() | = | To(?)
y3(t) Tw(t)
(12)

donde

C,(t) Concentracion del producto quimico.

T,(t) Temperatura del producto.

T, (t) Temperatura del agua de las camisas del intercam-
biador de calor.

T, (t) Temperatura del refrigerante.

C;(t) Concentracién de entrada del reactivo.

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2024.070

Cuadro 1. Pardmetros para disefio de residuos

Residuos Parametros
T « g
1 0.5 [1,0] -720,-804,-296 -39
9 0.5 [1,0] -2280,-2036,-546,-51
T3 0.5 [0,1] -2280,-2036,-546,-51

T;(t) Temperatura de entrada.
Twi(t) Temperatura de entrada del agua refrigerante.

Las matrices del sistema se definen como:

36 0 0 0 100
a_ | 0 —ser2 0 oomw2| ,_Jovo
=l o o -36288 0258 | B |001
| 0 06344 07781 —14125 000
i 1
1000
c=lo100| B=|?7"
0010 X
(13)

Por dltimo, el término Ed(t) representa la no linealidad
del sistema donde:
d(t) = 3,012 x 10*2e”

1,2515x107
22 (t)

(14)
4.2 Diseno de los residuos

Para analizar los datos entrada-salida del sistema primero
es necesario definir los valores iniciales de entrada u(0) asi
como los valores iniciales de los estados z(0) en (15) se
muestran dichos datos.

34,632 05’%172
u(0) = [1641,6] 2(0) = | 470’y (15)
29980 1962

Para formar el generador de residuos es necesario selec-
cionar los parametros de disefio, en este caso se generan 3
residuos diferentes para evaluar su sensibilidad a diferen-
tes niveles de fallas y ver cudl tiene mejor sensibilidad a
fallas de menor tamano. Para los 3 residuos disefiados se
tom6 un valor de 7 = 0,5 y los demés pardametros son
mostrados en la tabla (1).

4.3 Resultados

Para corroborar que fue posible construir algoritmos,
capaces de detectar distintos niveles de falla, se probaron
tres senales diferentes, donde ademas es posible variar la
magnitud de dicha senal con la finalidad de evaluar el
desempertio de cada residuo a distintos niveles de falla.

= f1 estd asociada a una falla en la primera entrada del
reactor quimico cuanto ¢ > 4 horas, donde la senal
de falla es f1 = x %sin(2(t — 4))u1 (t)

= f5 estd asociada a una falla en la segunda entrada del
reactor quimico cuanto ¢ > 4 horas, donde la senal
de falla es fo = x %sin(2(t — 4))ua(t)

= f3 estd asociada a una falla en la tercera entrada del
reactor quimico cuanto ¢ > 4 horas, donde la senal
de falla es f3 = x %us(t)

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Figura 3. Residuo 1. Residuo sin falla, y con la falla 1,
falla 2 y falla 3.

Donde x % se refiere al porcentaje de falla en el sistema de
medicién, por ejemplo una falla del 20 % es equivalente a
multiplicar por un factor de 0.2. Observe que la dindmica
de la falla no es relevante en este caso, ya que el método
es capaz de discernir entre una perturbacién externa y
una falla, siempre y cuando estas no estén internamente
acopladas, es decir, el procedimiento utilizado produce un
desacoplo geométrico, como se muestra en Sanchez et al.
(2018). En caso de acoplamiento, no se puede distinguir
entre fallas y perturbaciones.

4.4 Residuo 1

En la Fig. 3 en el grafico de color azul es posible observar
como el Residuo 1 sin la presencia de ninguna falla, este se
estabiliza después de un tiempo en una magnitud de cero,
indicando que efectivamente no hay ninguna perturbacién
en el sistema, una vez que se probaron distintos niveles
de falla tanto para f1, fo y f3 se encontré que el nivel
mas bajo de falla el cual fue capaz de detectar el residuo
fue de 10 %, 1% y 0.1 % para cada senal diferente de falla
respectivamente, esto se logra observar en las Fig. 3 en
el grafico naranja, verde y rojo, respectivamente. Donde
podemos observar que al activarse la falla en un t = 4h el
residuo con la presencia de f; o fo después 4 h detecta la
falla como una senal senoidal y en el caso de f3 como un
sobre impulso en la senal.

4.5 Residuo 2

El segundo residuo fue capaz de detectar fallas de solo
30% para f1, del 5% para fy y del 0.05% para f3 donde
se puede observar dichos resultados en las Fig. 4 en el
grafico naranja, verde y rojo, respectivamente.

Podemos observar en la Fig. 4 en el grafico de color azul
que de igual forma el residuo se estabiliza en 0 indicando
que si no hay una perturbacién en cualquiera de las tres
seniales este no serd activado. En este residuo se ven, las
sefiales de falla se presentan de la misma forma que en el
residuo 1, pero con una intensidad mayor, esto se debe a
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Figura 4. Residuo 2. Residuo sin falla, y con la falla 1,
falla 2 y falla 3.
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Figura 5. Residuo 3. Residuo sin falla, y con la falla 1,
falla 2 y falla 3.

que la intensidad de la senal que este residuo fue capaz
de detectar es mayor a la del residuo 1.

4.6 Residuo 8

Por ultimo, el tercer residuo fue capaz de detectar fallas
del 15% en f1, 1.5% en fo y 10% en f3 se pueden
observar en la Fig. 4 en el grafico naranja, verde y rojo
respectivamente.

4.7 Comparacion de resultados.

Se puede observar c6mo los tres residuos obtienen diferen-
tes sensibilidades de deteccion ante las tres fallas conside-
radas, donde se reporta el tamano minimo de falla que se
detecta en cada caso, del residuo 1 es el que tiene mejor
sensibilidad a la hora de detectar fallas méas pequenas.
De igual forma, en la Fig. 6 se puede ver los residuos
generados por Chen (1999) donde se observa que en el
residuo color naranja detecta la falla de f3 de una forma
muy similar a los 3 residuos planteados en este trabajo,
sin embargo, este residuo detecta un nivel de falla del
2% asi que el residuo 1 y 2 propuestos tienen una mejor

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Cuadro 2. Sensibilidad de residuos

Residuos Tamano de falla detectable
fi f2 f3
r1 10% 1% 0.1%
9 30% 5% 0.5%
rs 15% 1.5% 10%
TChen 20 % 20 % 2%

sensibilidad que el propuesto en la literatura, mismo caso
con el residuo color azul que detecta las fallas f1 y fo
donde solo detecta niveles de falla del 20 % comparados
con el residuo 1 y 3 propuestos en el presente trabajo
que manejan mejores niveles de sensibilidad detectando
10% v 15% para falla fi v 1% y 5% para falla fo
respectivamente.Esto se puede observar de mejor manera
en la tabla (2)

— Fallaly?2

20 Falla 3

154

10+

Residuo

4 6 10

Tiempo (h)

Figura 6. Residuos correspondiente en Chen (1999)

5. CONCLUSION

En el presente trabajo se comprobé que es posible estimar
un modelo mateméatico heuristico del sistema a analizar
y poder realizar diagndstico de falla, con el tnico reque-
rimiento de tener acceso a las mediciones de la entrada-
salida de dicho sistema y de esta forma obtener un diag-
noéstico del estado actual del sistema en linea sin necesidad
de la desconexién del mismo.

Analizando el nivel de falla que usualmente son capaces
de detectar los algoritmos tradicionales, se observa que
estas sefiales son de una magnitud muy similar a la sefial
nominal del sistema, lo que representa un diagnéstico
inoportuno que para algunos sistemas que pudiera ser
hasta catastroéfico, utilizando un enfoque en la sensibilidad
de deteccion de fallas como el que se emplea en el presente
trabajo se obtiene un algoritmo capaz de generar residuos
que son capaces de detectar fallas que son significativa-
mente pequenas si se comparan con su senal nominal
con un nivel de falla del 0.1% dando como resultado
un aumento de casi 20 veces mayor en la sensibilidad de
deteccién de falla de esta forma se obtiene que es posible
detectar fallas del tipo incipientes en una etapa oportuna
para el sistema.
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Al proponer diversos pardmetros de disefio, es posible
observar que bajo una selecciéon de parametros el algo-
ritmo tiene una tendencia de ser mas sensible que con
otra seleccién de parametros distintos, demostrando que
una forma de mejorar la sensibilidad de nuestro algoritmo
de deteccion de fallas es mediante la selecciéon de estos
pardmetros, en trabajo futuros se puede optar por un
esquema de optimizacién de parametros en donde sea
posible detectar fallas en una etapa incipiente donde la
magnitud de la falla es casi imperceptible.
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