OBSERVADOR DE ENTRADA DESCONHECIDA ROBUSTO APLICADO A
ESTIMACAO DE FALHAS EM ATUADORES EM SISTEMAS FUZZY
TAKAGI-SUGENO NO TEMPO DISCRETO
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Abstract— In this paper, a robust fault estimation technique is proposed to estimate the states and actuator
faults simultaneously in a discrete-time Takagi-Sugeno (TS) fuzzy system represented in the state space form.
Initially, an augmented system is obtained from fault dynamics model and from the original system. Then an
robust TS fuzzy unknown input observer (UIO) is designed for the augmented system with the aim of performing
decoupling of the process disturbances. The UIO design is achieved by an Hs technique, which is developed
to maintain the UIO stable and to reduce the disturbances that cannot be decoupled. The proposed method is
validated through a simulation example.

Keywords— Fault estimation, Takagi-Sugeno (TS) Fuzzy Systems, Unknown Input Observer (UIO), Linear
Matrix Inequalities (LMI).

Resumo— Neste artigo, uma técnica robusta de estimacao de falhas é proposta para estimar estados e falhas
em atuadores simultaneamente em um sistema Takagi-Sugeno fuzzy representado na forma de espagos de estados.
Inicialmente, um sistema aumentado é obtido a partir de um modelo dindmico de falha e do préprio sistema. Entao
um Observador de Entrada Desconhecida Takagi-Sugeno Fuzzy é projetado para o sistema aumentado visando
realizar o desacoplamento dos distirbios de processo. O observador é obtido por meio de uma técnica Hoo que
é desenvolvida para manter o observador estavel e reduzir os distirbios que ndo puderam ser desacoplados. O
método proposto é validade por meio de um exemplo de simulagao.

Palavras-chave— Estimacao de falhas, Sistemas Takagi-Sugeno (TS) Fuzzy, Observador de Entrada Desco-
nhecida (ODE), Inequagdes Matriciais Lineares (LMI).

1 Introducao

um observador de entrada desconhecida (OED).

Os processos industriais modernos possuem uma
grande quantidade de maquinas, robos, sistemas
de transporte e artefatos eletronicos que devem
satisfazer o seu propésito de modo a garantir a
eficiéncia da produgao industrial. Esses equipa-
mentos funcionam de maneira interligada, isto é,
a variavel correspondente a um determinado equi-
pamento pode influenciar a varidvel referente a ou-
tro equipamento em um dado processo, portanto a
presenca de um mal funcionamento ou defeito em
um tnico componente pode afetar drasticamente
o desempenho do sistema como um todo.

De modo a evitar deterioracao ou danos a mé-
quinas e a seres humanos, um controle tolerante a
falhas (CTF) é incorporado ao processo. Esse tipo
de controle é capaz de detectar e a compensar fa-
lhas rapidamente de modo que os efeitos das mes-
mas nao sejam propagados para os demais compo-
nentes no processo. O controle tolerante a falhas
proporciona o aumento da seguranca e confiabili-
dade do processo, por esta razao este tipo de con-
trole tornou-se uma importante linha de pesquisa
e que vem crescendo de forma significativa nas ul-
timas duas décadas.

A estimagao da falhas é uma importante fer-
ramenta do CTF porque esta é capaz de prover
informacoes sobre a magnitude e formato das fa-
lhas. Os métodos de estimagao buscam recons-
truir a falha, que é importante e varias aplicacoes
em reconfiguragao de controle. De modo a esti-
mar a magnitude das falhas e atenuar as influén-
cias de distirbios externos, uma solugao ¢ utilizar

Este tipo de observador foi empregado para esti-
mar estados e falhas de forma robusta em (Marx
et al., 2007) e (Gao et al., 2016).

Os sistemas Takagi-Sugeno (TS) Fuzzy foram
propostos por (Takagi and Sugeno, 1985) e sdo
um modo interessante um sistema nao-linear uti-
lizando conjuntos fuzzy, regras e um conjunto de
modelos lineares conectados por fungoes de perti-
néncia. Os modelos TS fuzzy sdo adequados para
aproximar qualquer fungdo nao-linear com um ni-
vel de exatidao de modo que eles podem solucionar
problemas de controle complexos envolvendo sis-
temas nao-lineares. Diferentes técnicas de projeto
de observadores foram desenvolvidas na literatura
para sistemas TS fuzzy tais como (Vu et al., 2017)
e (Rotondo et al., 2016).

O presente artigo propoe um estimador de fa-
lhas em atuadores baseado em OED TS Fuzzy no
tempo discreto representado na forma de espagos
de estados. Na sessao 2, o método proposto é apre-
sentado. Primeiramente, um sistema TS fuzzy au-
mentado é obtido a partir de um vetor de estados
aumentados composto pelos estados do sistema e
pela falha na atuador. Em seguida, um OED TS
Fuzzy robusto é utilizado para o sistema aumen-
tado para desacoplar os distirbios do processo. As
matrizes de ganho do OED TS Fuzzy robusto sao
obtidas por meio de uma técnica de otimizagao
com inequagoes matriciais lineares (LMI), e esta
é utilizada para garantir que as dinamicas dos er-
ros de estimacao sejam estaveis, e que o desvio de
falha e ruido de medigao sejam atenuados. O re-
sultado é uma estimagao simultanea de estados e



falha de atuador eficiente. Na sequéncia, na sessao
3, a eficiéncia do método proposto é validada por
meio de um exemplo computacional. Na sessao 4,
as conclusoes sao apresentadas.

Notagao: Ao longo deste artigo, a notacdo
R™ e R™ ™ representam o espago euclidiano n-
dimensional e o conjunto de matrizes com dimen-
sao n X m, respectivamente. I, denota a matriz
identidade com dimensoes n X n. 0Opx.,; € uma
matriz com todos os termos iguais a zero e sua
dimensao é n x m. O sobre escrito T denota a
transposicao de matrizes ou vetores. As notagoes
X > 0e X < 0 indicam que a matriz simétrica
X é definida positiva e definida negativa, respec-
tivamente. ||xg|| representa a norma padrao de

zi e ||zklli, = v/ Yneo TF @k corresponde & norma
euclidiana de vetores ou matrizes. Além disso, te-

1mos

Ml * _ Ml Mg
My M |~ | My M;

em uma expressao matricial.

2 Resultados Principais

2.1 Modelo do Sistema TS Fuzzy

O modelo TS fuzzy no tempo discreto é composto
de r regras e modelos lineares que podem ser re-
presentados como segue:

Tip1 = iy hi(sk) (Awy + Bluy, + B far),
yr = Cx + Dpymy,,
(1)

com

hilpe) 2 0,3 hi(p) =1 Vi=1,....,r  (2)
=1

onde z € R™ é o vetor de estados do sistema,
ury € R™ é o vetor de entrada de controle,
yr € RP é o vetor da saida do sistema, dj € Rl
é um vetor de entrada limitada causado por
distiirbios ou erros de modelagem, my; € R' é o
vetor de ruido do sensor, f(ﬂ € Rla representa a
falha no atuador, A* = A} +AA*, B' = B} +AB",
Bi = Bi, + AB¢, C, D,, sao matrizes constan-
tes de coeficientes com dimensoes apropriadas.
As fungbes de pertinéncia h;(-) dependem de
pe = | ppoom py ] que sdo varidveis
de premissa que podem ser fungoes de estados
mensuraveis, saidas ou entradas conhecidas do
sistema ((Li et al., 2008)). Neste artigo, os valores
de px sao considerados desconhecidos.

Suposicao 1 Existe uma matriz com
posto cheio B; € R"™! que satisfaz a
condicaio AA'zy + AB'ur + ABgfak =
Bi(AAx, + AB'up + AB.f.;) e uma ma-
triz qualquer D; € RPX!» que satisfaz a condicio

ADpymy, = D1D~mmk, onde Af{i € Rlaxn
AB? € Rlaxm AB! € RlXlta ¢ D, € RinXlm

sao matrizes incertas.
Suposicao 2 Posto(CB;) = Posto(By).

Pela Suposigao 1, vamos definir di € Rl =
AAil‘k + ABiuk + ABéfak eng € Rin = D,,my.
Podemos representar (1) como

Tri1 = Y hilsi) (Ajzi + Biuy, + Blo far

i=1
+Bd},), (3a)
yr =Cxy + Ding, (3b)

Para fins de simplicidade, reescrevemos (3)
como sendo

Ty =A(ur)rr + B(ur)ur + Ba(pr) fak
+ Bl ;ca (43)
yr =Czy + Ding, (4b)

onde
Alpr) = XT: hi () Ap,
i=1
B(pr) er:hi(/ik)B(i)v
i=1
Ba(p) :ihi(uk)BZO-
1=1

Substituindo (4a) em (4b) temos

Yk+1 =Cxpy1 + Dingy1
=C A(ug)wy + CBuy, + CB1d, + CBy fa
+ Dingy1 (5)

Por (5), é possivel obter:

dj, =Hyg11 — HCA(u)xx — HCBuy,
— HCBgfar — HD1ngy1, (6)

onde H ¢é a matriz pseudo-inversa de Moore-
Penrose de C'B;. Através da Suposigao 2, a matriz
H pode ser obtida por:

H=B,(CB)"(CB)) (CB)T  (7)
Substituindo (6) em (4a) temos

Try1 =Lyry1 + RA(ur)xr + RBug + RBq far
— LDlTLk+1, (8)

onde
L=BH (9)

eR=1I, - LC.



O estimador é desenvolvido para estimar si-
multaneamente os estados do sistema e falhas no
atuador. Para este propdsito, define-se a dinamica
da falha como:

fak+1 =fap + Afak (10)

Definindo z = [z} g;c]T e utilizando (8) e
(10), nés chegamos no seguinte sistema aumen-
tado:

Tp1 =A(ur)Zx + Buy — LD1ngy1 + Lygiq
-ﬁ-jAfa’k, (11&)
yr =CTy + Diny, (11b)

= RA RB,
onde A(uy) = [ 0 (/jk) I, (Mk)] ;
faXn fa

B(uy) = {RB(M)} i [ L ] o T —

OlfaXm Olfaxp

2.2 ODE TS Fuzzy Proposto
O ODE TS fuzzy proposto é definido por

T =A(fu)Tr + B ur + K (i) (yr. — Cy)
onde Z;, € R™ representa a estimacdo de Ty, iy ¢
a estimacdo de py, K' € R™*P sdo as matrizes de
ganhos a serem determinadas.

Assumindo que o erro de estimagao é dado por
er = Ty, — o1,. Utilizando (11a) e (12), a dinAmica
do erro pode ser calculada como

€kt1 =Tht1 — Tht1

=A(pr)Tr + B(pr)ur — LD1ngs1 + Lyg1
+ IAfar — Lyr — A(fur) 21 — B(fir)ur
— K (ju) (yr. — C)

=A(fig) (T, — &) — LD1ngy1 + TA fak
+ L(yes1 — y) — K (i) C (21 — T
— K(ﬂk)Dlnk + (bk

= (A(jix) — K(fix)C) ex + LAy + IA fa i
— K (fui) Ding — LD1ng 41 + Py, (13)

onde

Dy = (Alur) — A(fk)) T + (B(px) — Bljik))
(14)

é uma fungao nao-linear com constante de Lips-
chitz 3, i.e,

@[] < Bllexll;

Podemos escrever (13) na seguinte forma ma-
tricial:

VkeR (15)

ex
ey = [M(ax) Wil) Wa) | wy
Wk+1

+(I)ka

(16)

onde wy = [Ayl Afl, nﬂT € R,
M) = A(in) — K(iu)C, W) = Wi —
K(fix)W2, sendo Wy = [L I Onxi,] e Wa =
[OPXP Olefa Dl]-

O préxima passo no projeto to observador ro-
busto (12) é garantir que o erro de estimagao ey
seja assintoticamente convergente, fazendo com
que as matrizes M’ sejam estdveis para todo 3,
e reduzir a influéncia do vetor wy, que contém os
desvios de saida e da falha, e o ruido no sensor.

Lema 1 (Boyd et al., 1994).
abairo sao equivalentes:

As afirmacoes

i) X=XT, X>0and YTX"'Y + W < 0.

T
ii) [V; YX} <0

Lema 2 Para qualquer matriz X € R°*t e Y €
RY*% e um escalar € > 0, nds temos:
XY +vTX <e'XTX +evTY (17)

Prova: A prova pode ser encontrada em (Li et al.,
2008) e foi omitida aqui por brevidade. |

Teorema 3 Se existir uma matriz simétrica de-
finida positiva P e um conjunto de matrizes Q" e
uma constante A > 0 tal que a LMI

(1+pBI—P * * *
0 —\T * *

0 B 0 NI %
PRAI — QiC PW, — Q'Wy —PLW, —2P
<0,Vi=1,...,r (18a)

—ul  *
[PRE _2P] <0 (18b)

seja wvdlida, entdo o UIO robusto TS Fuzzy, de-
finido em (12), para o sistema (11) € solivel e é
capaz de garantir o seguinte limitante superior

llexll, < allwrllr, (19)

onde o = V2X > 0 é um indice de desempenho
H,. predeterminado e Q' = PK*.

Prova: Usando a seguinte candidata a funcao de
Lyapunov

Vi = egPek, (20)

onde P é uma matriz simétrica definida positiva,
temos:



AV =Vip1 — Vi

T T
=ep 1 Pexy1 — e, Pey

er 17 [MGE)"] [MGm)"]"
= | wk Wi ()™ | P W ()"
We+1 W2T WQT
ek er 17 M ()™
X W | + | wg ngﬂk)T P,
W41 Wk+1 wi

X T
M(Mk)T €k
+ L P | W ()T W

W2T Wk41
—eF Pey. (21)

+ L P,

Aplicando o Lemma 1 em (21) obtemos

T N N T
ek M (fu)" M (fi)"

AV < | wg Wi ()™ | (2P) | Wy (jir)™
Wk+1 WQT WQT
€k
X | wp | +F2P)®) — €] Pey,
WE+1
+ @ By, — p®f Dy (22)

Utilizando (15) em (22), chega-se a

er 17 (M G)" ] M (ju)"
AV < | wy W)™ | (2P) | Wi (i)™
We+1 WQT i WQT
—P—pup%I 0 0] ek
+ 0 0 0 Wi
0 0 0|/ |wist
+ ®L (2P + pul)®y, (23)

Seja a seguinte fungao custo
J = ekT.ek — )xzw,zwk — )\kaT+1wk+1 + AV, (24)

Utilizando (23) em (24) temos

J <
T
. €L €Lk
N WE \Ill(ﬂk) 0 WE
h;
P (8%) Wh+1 [ 0 ‘1’2] Wh+1
B ), ),
(25)
onde
Uy () =
. . T
M (jue)” M (fix)
= | [Wa(@)"| P | @P7") | P {Wi(u)T
=T wT
2 2
1—pp)I-P 0 0
+ 0 210 |, (26)
0 0 —\?]

Uy = P2P ™ Y)P + pl. (27)

Substituindo PK® = Q* em W;(fi;,) implica
em (18a) de acordo com o Lemma 1, o que leva a

efek — /\ngwk — )\2wkT+1wk+1 + AV <0 (28)

Integrando ambos os lados de (28) chega-se a:

oo oo oo

T 2, T 2, T
E e ek — E AN wj wg — E A W Wit 1
k=0 k=0 k=0

F Ve — Vo <0, (29)

Sabendo que

o0 oo
2, T 2, T 2, T
g A Wh  Wht1 — E A wi Wi = — A wq wo,
k=0 k=0
(30)

e substituindo (30) em (29) temos

oo o0
Z e{ek —2)? Zwkka < —)\ngwo — Voo + V.
k=0 k=0

(31)
Como V,, > 0, a assumindo que Vy = 0 tem-
se
Z erer —2)\? Zwkka <0, (32)
k=0 k=0
ou

Ze;{ek < V2 ngwk, (33)
k=0 k=0

o que é equivalente a (19). A prova esta completa.
O

Algoritmo 1 O procedimento para o projeto do
UIO TS Fuzzy tem os seguinte passos:

1. Selecionar a matriz L na forma de (9);
2. Obter o sistema aumentado na forma de (11);

3. Resolver o LMI (18) para obter as matrizes
P e Q, e calcular o conjunto de matrizes de
ganhos K¢ = P~1Q%;

4. Calcular as outras matrizes de ganhos;

3 Simulagao Computacional

O presente exemplo trata-se de uma aplicagao
experimental com sistema contendo dois tanques
acoplados. A Figura 1 ilustra a estrutura do sis-
tema. A modelagem matemadtica e os parame-
tros do sistema podem ser encontrados em (Lopes
et al., 2011) os quais foram omitidos aqui.
Analisando o experimento acima como sendo
um sistema T-S fuzzy no tempo discreto com um
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Figura 1: Diagrama do sistema contendo dois tan-
ques acoplados.

tempo de amostragem T = 0,1 segundo, nés ob-
temos o sistema como em (3) com os seguintes
parametros:

Al = {0.9991 0 },AS _ [0.9991 0 ]

0.0009 0.9991 0.0009 0.9839
a3 [09839 0 ] 4 [0.9839 0
0= 10.0161 0.9991|°70 = |0.0161 0.9839]

0.003 10
Bé:Bg:Bg:Bgz[ 0 }702{0 J,

0.1 0.01 1
B = {—0.1] D= {0.01]  Dao = {0] '

O disturbio d; = sin(0.27 k), o ruido no
sensor é um sinal uniformemente aleatério. A
entrada de controle é um sinal do tipo degrau
ur = 6.645 e o vetor de estados iniciais é dado

por Tg = [0.1 0.1 O}T. A falta no atuador é

0, k<50
B 0.025(k — 50), 50 < k < 70
For = 0.5, 70 <k <100.63
0.5+ 0.5sin(0.027 k), k> 100.63
(34)

Escolhendo A = 0,9, 3 = 3x 1073 e utilizando
o Algoritmo 1, nés obtemos os seguintes ganhos
do observador como segue:

0,5 0,5] , [05 0,5
L‘{o,5 0,5}’}3_[0,5 0,5]’

[ 1.1401  —1.1448 ]
K'=|—-1.1400  1.1447 |,
| 48.4307 —48.4308
[ 1.1401  —1.0690 ]
K% =|-1.1400 1.0689 |,
| 48.4307 —48.4308
[ 0.0886  —1.1447
K3 =1-0.9885 1.1446 |,
| 48.4308  —48.4309
[ 0.9886  —1.0690 ]
K*=1-0.983 1.0689 |.
| 48.4307 —48.4308

1

Estado x e sua estimativa

——x real

x, estimado

0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 2: z1; e sua estimativa.

——x, real

x, estimado

Estado X, real e sua estimativa

1 L 1 1 1 1 1 L L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)
Figura 3: x9 e sua estimativa.

Escolhendo os pardmetros acima, os distur-
bios do processo sao desacoplados e as influéncias
do desvio da falha, e do ruido do sensor sao mi-
nimizados. Devido a medida de x; ser faltosa, o
exemplo pode ser considerado um caso onde as
varidveis de premissa fuzzy sdo desconhecidas. As
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Figura 4: f,; e sua estimativa.

curva presentes em Fig 2-4 mostram o desempe-
nho da estimagao dos estados z1 e x5 e da falha
no atuador, respectivamente. Pode ser visto que
o ODE TS Fuzzy proposto é capaz de estimar es-
tados e reconstruir falhas com robustez adequada.

4 Conclusoes

Neste artigo, uma técnica de estimacgao de fa-
lhas em atuadores baseadas e um observador de
entrada desconhecida para sistemas TS fuzzy no
tempo discreto foi apresentada. Com este tipo de
observador, é possivel estimar simultaneamente os
estados do sistema e as falhas no atuador. O ODE
tem um papel importante no desacoplamento dos
disturbios e na atenuacao dos desvios de falha e
do ruido no sensor através de uma técnica ba-
seada em LMI. O algoritimo de projeto do esti-
mador é apresentado e este foi validade por meio
de um exemplo de simulacao computacional, que
mostrou excelentes resultados. Do ponto de vista
de aplicacoes com sistemas digitais, a técnica pro-
posto é bastante adequada para implementagao
em tempo-real com microprocessadores ou micro-
controladores. Este trabalho nos encoraja a am-
pliar a técnica proposta & estimacao de falhas em
atuadores e sensores simultaneamente com esti-
macao de estados em sistemas TS fuzzy.
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