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Resumen—En este trabajo se presenta una investigacion
bibliografica en la que se busca resaltar las diferentes técnicas
que son utilizadas para la solucion de problemas de deteccion,
diagnostico y control tolerante a fallas en procesos a gran
escala. Se consideran especialmente los enfoques de muiltiples
modelos y multi-control, que son conocidos como técnicas
para superar las dificultades surgidas en los esquemas
de modelado y control convencionales. Estos enfoques son
ttiles para los procesos industriales complejos; tienen la
capacidad de manejar no linealidades, ademas de detectar
fallas aprovechando la simplicidad de los sistemas lineales,
durante todo el rango de operacion.
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I. INTRODUCCION

La ingenieria de control se enfrenta a las tendencias
actuales de la industria para la reduccién de costos mientras
mantiene o mejora la calidad del producto y garantiza su
confiabilidad. Los sistemas hoy en dia son cada vez més
complejos y consideran un gran nimero de lazos de control
coordinados por agentes auténomos, en este ambito, la
ingenieria de control tiende a la solucién de problemas en
procesos a gran escala, [Bahar et al., 2006], [Han, 2006],
[Biswas et al., 2009], [Zavala et al., 2009].

Para los sistemas que requieren seguridad de alto nivel,
como es el caso de las aeronaves, plantas nucleares y
plantas quimicas donde se realizan procesos peligrosos,
es particularmente importante la implementacién de un
esquema de diagndstico de fallas, [Blanke et al., 2001],
[Mhaskar et al., 2006]. En este tipo de sistemas, la
consecuencia de una falla en algiin componente del
sistema puede ser catastréfica, esto hace que se genere
una demanda considerable en confiabilidad, seguridad y
tolerancia a fallas, [Hecht et al., 1991], [Ballé et al., 1998],
[Ramdani y Doghmane, 2006].

Algunas técnicas de deteccién y diagndstico de fallas
(FDD por sus siglas en inglés) han sido desarrolladas a
partir del andlisis de los cambios en las sefiales, donde
las técnicas para el seguimiento y el diagndstico de
errores en sistemas dindmicos tienen lugar, [Gertler, 1998],

[Chen y Patton, 1999]. Otra posibilidad es mejorar
la confiabilidad y la seguridad de las maquinas
mediante la medicién de sefiales de entrada y salida,
las relaciones inherentes y la redundancia analitica
pueden ser utilizadas para detectar y localizar fallas en
forma temprana, [Basseville, 1988], [Isserman, 1993],
[Boukhris et al., 1999].

Dentro de las técnicas de modelado dindmico
se encuentra el enfoque de multiples modelos
[Murray-Smith et al., 1999], [Akhenak et al., 2004],
[Ibeas et al., 2008], donde en algunos casos los

observadores [Karny et al., 1999], [Theilliol et al., 2003],
[Chetouani, 2008] y filtros de Kalman [Adam et al., 2003],
[Deshpande y Patwardhan, 2008] han sido utilizados para
generar residuos para la deteccién de fallas.

Otra forma de ver los esquemas multi-modelos es a
través de los sistemas lineales piecewise (PWL) que son
representados por un ndmero finito de modelos lineales
junto con un conjunto de reglas para conmutacidn, estos
modelos causan una particién del espacio de estado
en celdas, lo que los convierte en una herramienta
util para modelar un amplio rango de sistemas
no lineales, particularmente eléctricos y mecdnicos
[Besson et al., 1994], [Slupphaug y Foss, 1998].

Esta contribucidon presenta una sintesis del diagnostico
de fallas y de los sistemas de control tolerantes a fallas
usando un enfoque de miltiples modelos, estudiando
sus ventajas sobre otras técnicas de modelado, como
herramienta de diagnéstico y de control tolerante a fallas.

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente
manera: en la Seccidn II se describe la técnica de miiltiples
modelos. En la Seccién III se describen algunos esquemas
y estrategias de control basados en miiltiples modelos. En la
Seccidén IV se citan algunos procedimientos de diagndstico
de fallas y trabajos que se desarrollan con este esquema;
la Seccién V describe algunas generalidades acerca de
investigaciones sobre del control tolerante a fallas y la



reconfiguracion de los procesos; en la Seccidén VI se citan
algunas aplicaciones. Finalmente en la Seccién VII se pre-
sentan las conclusiones de esta investigacién bibliografica.

II. MODELADO

Los modelos mateméticos que representan los sistemas
de la vida real, son de gran importancia para la comprensién
del comportamiento de los procesos. Desde el punto de
vista de control, es de gran interés el modelado para poder
elegir las herramientas que el sistema necesita para dar
cumplimiento a los objetivos de operacion.

Una suposicién generalizada es la linealidad del sistema,
sin embargo esta hipdtesis s6lo es vdlida para una regién
restringida en torno a un punto de operacion. Estos modelos
son a menudo inexactos pero sencillos, en cambio los
modelos que reflejan con mds precisién el comportamiento
del sistema son complejos, es decir, representan a los
sistemas no lineales que muestran la naturaleza compleja
de la planta. Con el fin de representar adecuadamente
el sistema manteniendo el compromiso entre la precisién
en la descripcién y la versatilidad de su implementacion,
un enfoque basado en varios modelos lineales (multi-
modelos) ha sido desarrollado [Murray-Smith et al., 1999],
[Tayebi y Zaremba, 2002].

II-A.  Representacion de los sistemas

Los esquemas multi-modelos lineales han sido
comunmente utilizados para resolver los problemas
de representacion de los sistemas [Adam et al., 2003],
[Diao y Passino, 2002], [Nandola y Bhartiya, 2008],
[Orjuela et al., 2009]. Este enfoque consiste en la
descomposicién de la region de operaciéon del proceso
en una serie de regimenes de funcionamiento, cada
uno comprende un modelo local al cual es posible
aplicarle una ley de control, [Narendra y Xiang, 2000],
[Messaoud et al., 2008].

El enfoque de muiltiples modelos ha sido utilizado
recientemente para el modelado y control de
sistemas no lineales [Murray-Smith et al., 1999],
[Tayebi y Zaremba, 2002], [Ramdani y Doghmane, 2006].
Este esquema representa una estructura modular que evalda
el sistema con respecto a un conjunto de modelos. El
seguimiento de un indice de desempefio permite determinar
el comportamiento del sistema a partir de los modelos
individuales en cada punto de operacion.

La descripciéon de un sistema no lineal a partir de
la técnica multi-modelos, se logra principalmente por
dos enfoques: el primero, cuando se conocen o se ob-
tienen los puntos de operacion, se construyen los mod-
elos lineales y se implementan esquemas de diagndsti-
co y control, [Bhagwat et al., 2003], [Wang et al., 2007],
[Chetouani, 2008]. El segundo, es cuando las fallas se
conocen, es decir, se tiene un modelo de referencia y
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un conjunto de modelos con falla, [Athans et al., 2005],
[Boling et al., 2008].

II-B.  Funciones de ponderacion

En los esquemas multi-modelos, la conmutacién entre
los modelos debe ser eficiente y sin pérdida de informacion.
Por precisidn, si existe un gran nimero de modelos lineales
se tiene una mejor representacion del sistema, sin embargo,
la conmutacién entre un modelo y otro se vuelve mds
compleja. Cada submodelo es vdlido en una zona de
funcionamiento y un modelo global se obtiene a través
de un mecanismo de interpolacion, [Basseville, 1988],
[Chen y Patton, 1999].

Entonces, se debe determinar el modelo lineal que
mejor representa al sistema en un punto de operacion, o la
contribucién de cada modelo en cada instante de tiempo.
Esto se logra a través del cdlculo de la distribucién de
probabilidad teniendo en cuenta que cada residuo sigue
una ley de distribuciéon Gaussiana, [Adam et al., 2003],
[Akhenak et al., 2004]; este algoritmo permite obtener el
modelo global tanto en el caso con fallas como libre de
ellas, lo que permite determinar el punto en el que el
sistema estd en evolucion.

También se considera el vector residual para determinar
la probabilidad de cada modelo lineal (validez), teniendo
en cuenta la medicién anterior de acuerdo con la teoria
de probabilidad de Bayes. Entonces, por definicion,
un modelo vdlido es el modelo que tiene la mayor
probabilidad dentro del conjunto [Roumeliotis et al., 1998],
[Banerjee et al., 2000].

Otro método utiliza el conocimiento a priori so-
bre el modo de las probabilidades de transicién que
es representado por una cadena de Markov, es de-
cir, la transicion de un modelo a otro es descrita por
un proceso regido por una matriz Markoviana cono-
cida, [Blom y Bar-Shalom, 1988], [Hocine et al., 2006],
[Giovanini et al., 2006]. Existen otros métodos para definir
las funciones de ponderacién en los sistemas multi-modelos,
sin embargo, las técnicas aqui presentadas se consideran las
m4s representativas.

II-C. Estabilidad

La estabilidad es uno de los primeros requerimientos
en cualquier sistema de control. La presencia de fallas
puede llevar a la disminucién del desempefio, a la
inestabilidad del sistema o a la pérdida del proceso. En
los multi-modelos, este criterio abordado en términos
de estabilidad de Lyapunov cuadrdtica utilizando una
matriz lineal de desigualdad (LMI), [Hocine et al., 2006],
[Rodrigues et al., 2008]. Otra forma de garantizar la
estabilidad es a través del teorema de pequefias ganancias,
donde se establece que un sistema en lazo cerrado es
estable siempre que el lazo de ganancia (medida por una



norma) sea inferior a la unidad, [Leith y Leithead, 2000].

La técnica de multiples modelos lineales, es una herra-
mienta util para hacer frente a la problemadtica de repre-
sentacion de los sistemas, facilitando la tarea de FDI (Fault
Detection and Isolation). Con el fin de llevar a cabo el
monitoreo y control de procesos industriales, se han venido
desarrollando algunas combinaciones de estrategias control,
FDI y FTC (Fault Tolerant Control) [Gatzke y III, 2002],
[Wang y Lum, 2006], [Ru y Li, 2008], que son descritas a
continuacion:

III. TECNICAS DE CONTROL APLICANDO EL ENFOQUE
DE MULTIPLES MODELOS

Algunas técnicas de control que emplean el enfoque
de multiples modelos, han encontrado soluciones a
problemadticas entre las que se encuentran: representacion
de sistemas no lineales, modelado de incertidumbres y
perturbaciones, entre otras. Ademds, los problemas de
control en sistemas dindmicos surgen principalmente en el
control de los sistemas mecdnicos multi-cuerpo, circuitos
eléctricos y sistemas heterogéneos, donde diferentes
modelos se acoplan juntos, [Mabherzi et al., 2007],
[Azhmyakov et al., 2008], [Buchstaller y French, 2008].

En el enfoque de multiples modelos, un método de
control llamado cambio y ajuste por miilti-modelos (MMST,
Multiple Model Switching and Tuning) permite conmutar
a una ley de control pre-calculada correspondiente
a una situaciéon (6 falla) dada, de esta forma cada
escenario es descrito por un par modelo-controlador,
[Narendra et al., 1995], [Pishvaie y Shahrokhi, 2000].

Un sistema de control que utiliza el enfoque MMST se
propone en [Pishvaie y Shahrokhi, 2000] para el control
de pH, este proceso es conocido por ser un problema
dificil de controlar debido a su naturaleza altamente no
lineal. Otro ejemplo de control usando este enfoque es
presentado por [Giovanini et al., 2006], donde el objetivo
es disefiar para cada modelo, una ley de control predictivo
que garantice la estabilidad del sistema en lazo cerrado;
los resultados son mostrados mediante simulaciones de un
reactor de tanque agitado continuo (en inglés CSTR).

Una arquitectura de control adaptable es Illamada
SMMAC (Switching Multiple-Model Adaptive Control),
que opera con un ndmero finito de modelos, cada uno
de ellos emplea un observador para la estimacion de
pardmetros, de tal forma que la salida del observador en
comparaciéon con la planta real proporciona una sefial de
monitoreo que indica el modelo que mejor representa el
sistema, y asi un selector proporciona el controlador (del
banco de controladores) que debe entrar en operacion,
[Lourenco y Lemos, 2006].
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En otros trabajos enfocados a control se aplica la
arquitectura MMAC (Multiple Model Adaptive Control),
[Maybeck, 1999], [Lee, 2006], [Kuipers y Ioannou, 2008],
[Zhang et al., 2008], donde se busca controlar sistemas
sometidos a incertidumbres multiplicativas y perturbaciones
acotadas; aqui cada modelo representa un tipo de
perturbacién el cual es comparado con el sistema nominal
y se determina el control que debe ser aplicado. Entonces,
se tiene un sistema de multi-controladores adaptables
mezclados dentro de un conjunto conducido por una ley
adaptable robusta que es capaz de elegir de dicho conjunto,
la ley de control candidata a ser utilizada.

El control por modos deslizantes es una técnica del
control no lineal aplicado a sistemas donde el modelo de
la planta original es incierto. En este esquema se construye
un conjunto finito de modelos dindmicos de tal manera
que cada uno describe una incertidumbre en particular,
[Poznyak et al., 2003], [Mihoub et al., 2009].

Trabajos que utilizan un banco de controladores, donde
a cada modelo le es asignado un controlador adaptable
que funciona con base en la seleccién del mejor mod-
elo (y del mejor controlador) para las condiciones ac-
tuales de funcionamiento del sistema son expuestos en
[Athans et al., 2005], [Habibi et al., 2006]. Para el adecua-
do funcionamiento de sistemas sometidos a perturbaciones,
[Boling et al., 2008] propone que el sistema sea represen-
tado por un banco de modelos que incluyen diferentes
magnitudes de las perturbaciones y distintos valores de
pardmetros.

IV. DIAGNOSTICO DE FALLAS: ENFOQUE DE
MULTIPLES MODELOS

Diferentes estudios sobre enfoques de FDD han sido
desarrollados basados en modelos lineales o linealizados
alrededor de algin punto de operaciéon, por lo que
varios trabajos reportados han dado lugar a esquemas
FDI sofisticados considerando la presencia o ausencia
de ruido dentro del modelado [Frank y Ding, 1997],
[Chen y Patton, 1999], [Alcorta, 2002], y mas
recientemente en trabajos de [Campos et al., 2008],
[Huang y Tan, 2009].

Cuando el rango de operaciéon del proceso llega
a ser mayor al modelo linealizado, la dindmica del
sistema no es representada de forma completa. Una
alternativa de solucién a este problema es el uso
de métodos como los observadores no lineales bajo
enfoques analiticos [Alcorta y Frank, 1997] y geométricos
[De-Persis y Isidori, 2001], donde se requiere de un
conocimiento preciso de la planta. Este requerimiento ha
sido resuelto en algunos casos usando redes neuronales
[Narendra et al., 1995] y 16gica difusa [Uppal et al., 2006],
[El-Koujok et al., 2008].



Sin embargo, considerar métodos no lineales resulta
complejo por lo que varios autores han considerado
dividir el fenémeno en diferentes regiones de operacion.
Bajo este esquema han sido propuestos algoritmos
de control basado en modelos LTI (linear time
invariant) y LPV (linear parameter variant) entre otros,
reportados en [Gharieb et al., 1991], [Foss y Cong, 1999],
[Murray-Smith et al., 1999]. No obstante, en el contexto
de FDI no habian sido considerados, hasta que autores
como [Diao y Passino, 2002], [Adam et al., 2003],
[Orjuela et al., 2009] lo proponen como un nuevo esquema
de diagndstico de fallas para el caso de sistemas no
lineales. En este ambito, el sistema de diagnéstico de
fallas posee la capacidad de detectar fallas maltiples que
se presenten en forma simultdnea o secuencial.

La efectividad de la estrategia fue desarrollada para
diagnéstico de fallas y control en sistemas industri-
ales reales [Bhagwat et al., 2003], [Athans et al., 2005].
En caso de fallas, el trabajo de [Rodrigues et al., 2005]
utiliza observadores politdpicos de entradas desconoci-
das como estrategia FDI. Otro trabajo es reportado en
[Niemann et al., 2007], donde consideran cambios en las
condiciones de operacidn; otros combinan técnicas de fil-
tros de Kalman con observadores a lazo abierto para de-
tectar fallas en procesos quimicos [Bhagwat et al., 2003],
[Chetouani, 2008]. A fin de ilustrar algunas técnicas de
diagnéstico de fallas con mudltiples modelos se presenta el
esquema siguiente (ver Figura 1):

[Red Bayesiana dinimica Schwall, 2003

Técnica de estimacién de horizonte mévil Gatzke y Doyle 111, 2002

Funciones de base radial Huang y Tan, 2009

MMAE  Roumeliotis ef al., 1998

MM Mihaylova ef al., 1999, Hayashi ef al., 2008
IMM con estructura variable Ruy Rong Li, 2008
IMM basado en FKE Symmos, 2008

+ Observador a lazo abierto Bhagwat ef al., 2003

Filtros de
< Kalman

Diagnostico de fallas
enfoque MM

Entradas desconocidas Theilliol ef al., 2002

Entradas desconocidas con estructura politépica Rodrigues ef al., 2005
Observadores { Entradas desconocidas adaptivo Wang y Lum, 2006

Ventana deslizante Hocine et al., 2006

Adaptivo Blake y Brown, 2006
\ Adaptivo con asignamiento de estructura Wang et al., 2007

Figura 1. Diagndstico de fallas y miltiples modelos.

V. CONTROL TOLERANTE A FALLAS

Paralelo al campo de FDD, las investigaciones acerca
del control tolerante a fallas y la reconfiguracién de los
procesos han incrementado progresivamente. A partir de
la década de los 80°s empieza a darse importancia a la
seguridad en sistemas de control, especialmente se vieron
aplicaciones en aeronavegacion [Montoya et al., 1983],
[Motyca et al., 1985], [Varga, 1996]; pero fue realmente
a partir de la siguiente década cuando mds trabajos
sobre FTCS (Fault Tolerant Control Systems) han
surgido, [Patton, 1997], [Polycarpou y Vemurij, 1998],
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[Rodrigues et al., 2006], [Hallouzi y Verhaegen, 2007].

Investigaciones sobre control reconfigurable han sido
llevadas a cabo de tal forma que la mayoria de estrategias
de FDD se han desarrollado como un instrumento de
control. En el trabajo de [Benosman y Lum, 2008], se
presenta un esquema donde el moédulo FDD detecta y
proporciona en tiempo real, un modelo del sistema con falla
para posteriormente aplicar la estrategia de reconfiguracién
del controlador, que se realiza a través del método MPC
(Model Predictive Control). Otro trabajo que utiliza MPC
como técnica de control tolerante a fallas es presentado
por [Miksch et al., 2008], donde el controlador predictivo
es probado en fallas de los actuadores.

Uno de los tépicos mds importantes en los FTCS, es
recobrar el desempefo del sistema original después de
que ha ocurrido una falla, o evaluar las consecuencias
de la degradacién y el tiempo durante el cual el sistema
soportaria funcionar en este régimen. También las acciones
correctivas que deben ser desarrolladas de forma paralela
para poder recuperar la funcionalidad completa del sistema,
[Steinberg, 2005], [Guenab, 2007].

En la practica, cuando ocurre una falla en un sensor
el desempefio del sistema original puede ser recuperado
siempre y cuando encuentre la informacién completa en
otra parte, ya sea de otros sensores lo que es llamado
redundancia fisica (instrumentos que miden la misma
variable [Johnson et al., 1988]), o de observadores o
filtros de Kalman dedicados a estimar dichas variables
en paralelo a los instrumentos, redundancia analitica
[Theilliol et al., 2002], [Boskovic et al., 2008].

Sin embargo, cuando un actuador falla el grado de
redundancia de control del sistema y las capacidades
disponibles del actuador se ven reducidas; si el desempefio
del sistema debe mantenerse, los actuadores restantes estan
forzados a trabajar por encima de sus tareas habituales para
compensar el actuador que fallg; para este caso la solucién
del problema esta limitada a las capacidades fisicas del
instrumento [Eun et al., 2001].

Algunos métodos para disefiar sistemas de control
que operen con desempefio degradado han sido
desarrollados fundamentados en técnicas con base
en modelos simples o estrategias de madltiples
modelos [Zhang y Jiang, 2001], [Paul et al., 2005],
[Rodrigues et al., 2008], [Guan y Yang, 2008],
[Jung et al., 2009]. En este contexto, un conjunto de
modelos lineales bajo la influencia de una falla predefinida
es presentado en [Yamé y Kinnaert, 2003], posteriormente
un controlador es sintetizado para cada modelo y, son
seleccionados de acuerdo a la dindmica; aqui cada modelo
existe para una unica falla y cada controlador estd activo
en un momento dado.



Otro esquema de control tolerante a fallas basado
en multiples modelos usa MMST generando un banco
de pruebas ideal para la evaluaciéon de tecnologias
avanzadas de tolerancia a fallas, adaptacién y estrategias
de control reconfigurable. Este enfoque evalia posibles
escenarios de falla utilizando multiples observadores,
[Boskovic et al., 2008].

La Figura 2 muestra otro enfoque desarrollado en caso
de fallas usando observadores de estado politépicos de
entradas desconocidas [Rodrigues et al., 2005] donde, una
estrategia FDI se realiza teniendo en cuenta la ponderacién
de funciones de peso que determinan la contribucién de
cada modelo segun esté funcionando el sistema.
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Figura 2. Esquema de control usando multi-modelos.

VI. CAMPOS DE APLICACION

Muchos de los esquemas citados en el presente documen-
to bajo el enfoque de multiples modelos en el contexto de
control, diagndstico de fallas y control tolerante a fallas,
han sido aplicados en modelos de procesos tanto quimicos,
industriales, como a sistemas de aeronavegacion, satélites,
madquinas eléctricas, entre otros. En la Figura 3 se presenta
un esquema con algunas aplicaciones.

Aplicaciones i Autos, Roboética, Tres
Aviacién Procesos
! tanques, etc..
Pishvaie and Shahrokhi,
2000; Mibiubas a/.., 2009; Roumeliotis et al ., 1998;
Foss y Cong, 1999; Zeng et|, . . |
A N Lei et al ., 2009; Lee, 2006;
Control Varga, 1996 al., 2008; Porfirio et al., Nandola y Bhartiya. 2008
2003; Mazinan and Sadati, y Va;
2008; Giovanini et al. ,
2006;
Bhagwat ef al., 2003; Schwall, 2.003: .H.ayashl et
Gatzke y Doyle 11l 2002: al., 2008; Theilliol et al.,
Wang and Lum, 2006; Ru e oy obg. | 2002; Rodrigues, 2005;
FDD and Rong Li, 2008; Wang i 1 Rodrigues et al, 2008;
Deshpande and : :
etal., 2007 A . Niemann et al ., 2007;
Patwardhan, 2008; Coghill .
ot al.. 1998: Orjuela et al., 2009, Adam
o ’ etal., 2003
. | Theilliol et al., 2008;
FTC Hallojﬁny \gcter:/ar%%ragZOOl Guan and Yang, 2008 Rodrigues et al ., 2006;
Jofde Boskavic et al ., 2008;

Figura 3. Aplicaciones MM/FDD/FTC.
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VII.

Desarrollar métodos de deteccidn y estimacién en linea
de las fallas, requiere implementar esquemas robustos a
perturbaciones e incertidumbres en el modelado con el fin
de evitar falsas alarmas y la no deteccién. Precisamente,
uno de los principales usos del enfoque de mudltiples
modelos es motivado por la necesidad de una estimacién
precisa de los estados para sistemas dindmicos sujetos
a importantes incertidumbres en los pardmetros. Este
esquema permite tomar en cuenta los diferentes tipos
de fallas que intervienen sobre el sistema y asegurar la
fiabilidad de la informacién para activar el mecanismo de
reconfiguracién en un tiempo minimo.

CONCLUSIONES

Una resefa bibliografica acerca del enfoque de miiltiples
modelos ha sido presentada en este documento. Algunos
problemas abiertos e investigaciones recientes en materia de
diagnéstico de fallas y control tolerante fueron discutidos,
con el fin de identificar estrategias de control, FDD y FTC
atn no exploradas, que puedan ser desarrolladas y aplicadas
a sistemas dindmicos y procesos principalmente.
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