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Abstract— This paper presents a model based fault estimation strategy. The strategy presented is applied to
the benchmark of the three-tank system and uses an unscented Kalman filter bank with augmented state vector
to perform the fault estimation in actuators, plant and sensors. For this purpose, the nonlinear dynamic model
of the three-tank system, discretized by the Euler method, is used, and the fault model is obtained where the
faults are described additively. Tests with abrupt, incipient and simultaneous faults are performed in a simulated
environment and the obtained results indicated that the presented strategy is able to estimate most of the faults
that affect the system.
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Resumo— Este artigo apresenta uma estratégia de estimacdo de falhas baseada em modelo. A estratégia
apresentada é aplicada ao benchmark do sistema de trés tanques e utiliza um banco de filtros de Kalman unscented
com vetor de estados aumentados para realizar a estimagao de falhas nos atuadores, planta e sensores do sistema.
Para isso, utiliza-se o modelo dindmico nao linear do sistema de trés tanques, discretizado pelo método de Euler,
acrescido da representacao de falhas escritas de forma aditiva ao modelo. Testes com falhas abruptas, incipientes e
simultaneas foram realizados em ambiente simulado e os resultados obtidos mostram que a estratégia apresentada
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é capaz estimar a maior parte das falhas que acomete o sistema.
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de trés tanques.

1 Introducao

A complexidade e o custo de sistemas industri-
ais vém crescendo continuamente com o avanco
da tecnologia, juntamente a isso, a demanda por
seguranca e confiabilidade vem se tornando um re-
quisito cada vez maior no projeto e controle desses
sistemas (Gao et al., 2015). Desta forma, técni-
cas capazes de detectar e isolar possiveis falhas
ocorridas no sistema monitorado, tornam-se me-
canismos atraentes para assegurar um bom fun-
cionamento e evitar a progressao para um estado
mais danoso, que leve a grandes perdas materi-
ais ou humanas. Dentro desse contexto, o ben-
chmark do sistema de trés tanques (Heiming and
Lunze, 1999), por se tratar de um sistema hibrido
que permite a simulacao de diferentes cenarios de
falhas, vem sendo amplamente utilizado para va-
lidar diversas técnicas de deteccao e isolamento
de falhas (FDI - Fault Detection and Isolation),
como as mostradas em (Khan et al., 2010; Dhaou
et al., 2017; Li et al., 2018).

Estratégias de FDI podem ser implementa-
das a partir de mecanismos de redundancia ana-
litica obtidos por meio de modelos matematicos
do sistema ou de dados obtidos através de sen-
sores. As estratégias de FDI baseadas em mo-
delo (Gao et al., 2015), portanto, caracterizam-se
pela exigéncia de um modelo matematico que des-
creva de forma satisfatoria a dinamica do sistema

sob andlise. De modo geral, estratégias baseadas
em modelo utilizam a redundancia analitica para
gerar sinais de residuos que, posteriormente, sao
analisados por meio de técnicas de avaliagao resi-
dual para que, por fim, se possa realizar a extra-
¢ao de caracteristicas e efetuar a deteccao e isola-
mento de falhas (Mendonga et al., 2008; Rostam-
pour et al., 2017; Bouallegue et al., 2017). Outra
abordagem consiste em utilizar o modelo matema-
tico do sistema para realizar a estimacao de falhas,
como as mostradas em (Hmida et al., 2012; Maa-
lej et al., 2014; Ding and Fang, 2017). Neste caso,
a ocorréncia da falha e sua intensidade sao dire-
tamente estimadas sem mecanismos de geracao e
avaliacao residual.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem
de estimacao de falhas aplicada a um sistema de
trés tanques acoplados. A abordagem apresentada
baseia-se no filtro de Kalman unscented (UKF -
Unscented Kalman Filter) e utiliza o modelo nao
linear do sistema de trés tanques para realizar a es-
timagao de falhas nos atuadores, planta e sensores
do sistema. Simulagoes sao realizadas no software
MATLAB, em cendrios com falhas abruptas, inci-
pientes e simultaneas, com o objetivo de validar e
avaliar a metodologia apresentada.

O restante deste trabalho estd organizado do
seguinte modo: a Secao 2 descreve a abordagem
desenvolvida para implementar estratégias de FDI



baseadas em UKF aumentado (AUKF - Augmen-
ted UKF); na Segéo 3 é realizada a descrigao e mo-
delagem do sistema de trés tanques; na Secao 4,
realiza-se a modelagem de falhas no sistema; na
Secao 5 é descrita a estratégia de FDI proposta;
na Secdo 6 é realizado a validacao da abordagem
proposta por meio de simulacGes; e por fim, na
Secao 7 sao realizadas discussoes sobre os resulta-
dos obtidos, apresentando as contribuigoes deste
trabalho.

2 Metodologia de desenvolvimento e
implementacao da estratégia de
estimagao de falhas baseada em

AUKFs

A metodologia de desenvolvimento da estratégia
de FDI apresentada neste artigo, pode ser divida
em dois ciclos de execucdo: ciclo offline e ciclo on-
line, conforme ilustra a Figura 1. O ciclo offline
inicia-se obtendo o modelo discreto (ou discreti-
zado) do sistema em espago de estados, onde as
falhas devem ser inseridas aditivamente ao mo-
delo. Feito isso, escreve-se as equagoes obtidas
na forma de estados aumentados e determina-se
as matrizes de sintonia dos AUKFs. Ja no ciclo
online, obtém-se as amostras medidas pelos sen-
sores, aplica-se as equagoes de predigao e corregao
do UKF, extrai os sinais indicadores de falhas e
passa para o algoritmo de tomada de decisao, onde
é determinada a detecgao e isolamento de falhas.

Ciclo offline Ciclo online

Obter modelo do
sistema com
falhas aditivas

Obter amostras

v

v

Escrever modelo
discreto na forma de
estados aumentados

Aplicar equagdes
do UKF
(Predigéo e Corregao)

v

v

Extrair indicadores de
falhas e determinar a
detecgéo e isolamento

Sintonizar AUKF
(Determinar P, Q e R)

Figura 1: Ciclos da metodologia de FDI.

3 Descricao e modelagem do sistema de
trés tanques

O sistema consiste em trés tanques cilindricos in-
terligados por meio de tubos que permitem a troca
de fluidos entre os tanques em ambos os sentidos,
conforme ilustra a Figura 2, onde as setas trace-
jadas indicam o sentido no qual o fluxo é conside-
rado positivo.

] Reservatério [ ]

Figura 2: Sistema de trés tanques.

Os tubos e valvulas que interligam os tanques
na parte superior estao localizados a uma mesma
altura hg e sdo denominados de tubos e valvu-
las de transmissao. Enquanto os da parte inferior
sao denominados de tubos e valvulas de conexao.
Na base de cada tanque estao os fluxos de saida
de sistema que, assim como os fluxos nos tubos
que interligam os tanques, também sao controla-
dos por meio de vdlvulas ON/OFF, podendo as-
sumir apenas dois estados: completamente aberta
(K = 1), ou completamente fechada (K = 0).
Os tanques 1 e 2 recebem fluxo constante de li-
quido fornecido pelas bombas independentes Py
e Py, cujos fluxos sao controlados pelas valvulas
Kp, e Kp,, respectivamente.

O fluxo volumétrico (ou vazéo) nos tubos de
transmissao, conexao e saida do sistema podem
ser determinados por:

Q = KuSv (1)

onde, K é o estado da valvula de controle de fluxo,
1 € o fator de corregao de fluxo, S a secao trans-
versal do tudo de escoamento, e v a velocidade de
escoamento do fluido.

Pela equacgao de Torricelli, sabe-se que a velo-
cidade de escoamento na base de um tanque cilin-
drico é v = \/2gh (Nussenzveig, 2002), onde g é o
modulo da aceleragao da gravidade, e h é o nivel
do fluido dentro do tanque. Logo, o fluxo de saida
do tanque ¢ pode ser determinado por:

Qi = KipS+/2ghi,

Os fluxos de transmissao e de conexao, no en-
tanto, possuem v varidvel em médulo e em sentido.
Desta maneira, pode-se reescrever a equagao (2)
na seguinte forma:

Qij = KijpS - sgn(hi — hy)\/2glhi — bl (3)

onde, @;; ¢ o fluxo de conexao observado entre
os tanques i e j, |h; — h;| representa o médulo da
diferencga de nivel entre os tanques i e 7, e a fungao
sgn(-) é definida por:

i=1,2,3 (2)

1, se x>0
sgn(x) = {—1 se <0 (4)

Os fluxos de transmissao @, e @, dependem
da relagao entre os niveis hi, ho, hg e a altura hg.
De maneira geral, ), e QJp sdo expressos por:

Qo = KopS - sgn(Aha)v/2g|Aha| — (5)



Qp = KppS - sgn(Ahp)/2g|Ahy| (6)

onde, Ah, e Ahy variam de acordo com o cené-
rio no qual se encontram os niveis dos tanques,
conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1: Cenérios para os fluxos de transmissao.

Cenérios Ahg Ahy

h1 <hg | ha <hp | hg < hg 0 0

hi <hg | hg<ho | hg >ho | ho —hg | ho —hg
h1 < hg ha > hg hs < hg 0 ha — hs3
h1 < hg ha > ho h3 > hg ho — hs ho — hs
h1 > ho ha < hg hs < hg h1 — ho 0

h1 > hg ha < hg h3 > hg h1 — hs ho — hs
h1 > hg ha > hg hs < hg h1 — ho ho — hg
h1 > ho ha > hg hs > ho hi1 — hs ha — hs

Finalmente, admitindo-se 8 = uSv/2g,

obtém-se o conjunto de equagoes (7), que descreve
os fluxos dos sistema de trés tanques da Figura 2.

Qa = aBSgn Ah ‘Aha‘

Qv = KpBsgn(Ahy) \/|Ahb|

Q13 = K138sgn(hy — |h1 — ha|

Q23 = Ka3fsgn(ha — h3 )V |h2 — hs| (7)
= K18vVh

Q2 = KsBv/ha
Qs = K36vhs

3.1 Modelo dinamico do sistema

A taxa de variagdo do volume, V, dentro de um
tanque cilindrico com area da secao transversal A,
pode ser obtida pela equagao (8), onde h é a taxa
de variagao do nivel de liquido, enquanto Q;, e
Qout correspondem aos fluxos de entrada e saida
do tanque, respectivamente.

V:A'h:ZQin_ZQout (8)

Aplicando a equagao (8) em cada tanque do
sistema, obtém-se as seguintes expressoes:

i = KnQr ~ (@t Qut+ Q1) (9)
hy = %KPQQJ% - %(Qb + Q23+ Q2)  (10)

hs = %(Qm + Qa3+ Qa + Q1) — %Q3 (11)

Assumindo que os vetores de entradas
e estados do sistema s T]am rebpectlvamente
u = [Kp,Qp, Kp,Qp,) ez = [y hy hs]",
pode -se rescrever as equagoes (9)—(11) na seguinte
forma compacta:

p1(x) 10
T = |pa(x) +t7 0 1|lu (12)
p3(z) 0 0

onde,

pi@) = —5Qu— 1@ - 4@ (13)

1

Poa) = Q- 4 @n - 5@ ()

1 1 1 1
p3(x) = ZQ13+%Q23+2Qa+ZQb—ZQ3 (15)

3.2  Defini¢ao do estudo de caso

Neste trabalho, os estados das valvulas de controle
de fluxo do sistema da Figura 2 serao definidos
conforme a seguir:

Kp =Kp,=Ki3=FKy3=Ks=1  (16)

Ko=K,=K =K;,=0 (17)

caracterizando um cendrio onde a equacao dina-
mica do sistema se resume ao modelo mostrado na

equagdo (18).
1 —Q13 1 0
{i@} _ 1 [ Qs } +% 0 1} {Zl] (18)
T3 Q13 + Q23 — Q3 0 0 2

Considerando-se sensores de niveis em cada
um dos tanques, bem como sensores monitorando
os fluxos de transmissao, de conexao, de entrada, e
de saida, pode-se determinar a equagéo (19) para
descrever a saida do modelo do sistema.

Y1 T 0 0

Y2 T2 0 0

Y3 T3 0 0

Ya 0 1 0 (51

ys| (o [T o LJ (19)
Y6 Q13 00

Y7 Q23 0 0

lys|  [@s] |0 O]

4 Modelagem da falhas

Para possibilitar a estimacao de falhas é necessa-
rio que o modelo descrito pelas equagoes (18)—(19)
apresente o efeito das falhas no sistema. Para uma
abordagem baseada em AUKF é necessédrio que o
modelo incorpore falhas de maneira aditiva, isto
é, o modelo deve ser reescrito na forma das equa-
¢Oes (20)—(21), onde as matrizes F e F,, indicam
o efeito das falhas, respectivamente, na equagao
dindmica e de saida do sistema (Ding, 2008). O
vetor f é denominado vetor de falhas e indica a
magnitude de cada falha modelada.

&t =p(x)+ Bu+ F,f (20)

y=g(xz)+Du+ F,f (21)

Seja f; um elemento do vetor f, onde f; € [0,1],
se f; = 1, entao a i-ésima falha ocorre com ma-
xima magnitude, se f; = 0, entao a i-ésima falha
nao ocorre no sistema. A Tabela 2 mostra as fa-
lhas modeladas para o cenério descrito nas Equa-
¢oes (16)—(17), onde assume-se que as respectivas
falhas podem surgir de forma abrupta ou incipi-
ente (Isermann, 2006).



Tabela 2: Falhas modeladas no sistema.

Falha Descricao
fi Falha no atuador do tanque 1
f2 Falha no atuador do tanque 2
f3 Fluxo de fuga Q,
fa Fluxo de fuga Qp
fs Bloqueio do fluxo Q13
fe Bloqueio do fluxo Q23
fr Vazamento no tanque 1
fs Vazamento no tanque 2
fo Bloqueio do fluxo Q3
fi0 Falha no sensor de nivel do tanque 1
f11 Falha no sensor de nivel do tanque 2
f12 Falha no sensor de nivel do tanque 3
fi3 Falha no sensor de fluxo uy
f1a Falha no sensor de fluxo us
f15 Falha no sensor de fluxo Q13
f16 Falha no sensor de fluxo Q23
fi7 Falha no sensor de fluxo Q3

Das 17 falhas modeladas no sistema e descri-
tas na Tabela 2, duas (f; e f2) sdo falhas em atu-
adores, sete (f3 & fg) sdo falhas na planta e as de-
mais (fio & fi7) sdo falhas em sensores. O vetor
de falhas e as matrizes F}, e F,, podem ser decom-
postos em trés para melhor anéalise do efeito de
cada falha no sistema:

fa
Fof = [Fuy Fop Fu,] { I ] = Fuy fa+Fay fotFu, fs (22)

s

fa
Fyf = [Fy, Fy, Fy,] |: Ip :| =Fy,fat+Fy, fp+Fy,fs (23)

onde fo, fp e fs sao, respectivamente, os vetores
de falhas nos atuadores, na planta e nos sensores,
cujos efeitos na dinamica e na saida sao represen-
tados por Fy,, Fy,, Fe,, Fy,, Fy, e F,.

4.1 Falhas nos atuadores
As falhas f; e f5 alteram o funcionamento do atu-

ador e sao modeladas por meio de atenuagoes no
sinal de controle. As matrizes F,, e Fy, sao des-

critas nas equagoes (24)—(25).

|:_U1 ; :|
0 —u2 (24)
0 0

(25)
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4.2 Falhas na planta

As falhas de bloqueio f5, fg e fo9 reduzem os flu-
x0s nos tubos em que ocorrem, enquanto, os va-
zamentos fs3, fa1, f7 € fs produzem fluxos de fuga
no sistema. As matrizes F,, e Fy, que modelam

os efeitos dessas falhas estdo descritas nas equa-
¢oes (26)—(27).

1 | —Qa 0 Q13 0 —-Q1 0 0

Fap = I 0 —Q» 0 Q23 0 —Q2 0
Qa Qb —Q13 —Qa23 0 0 Qs

(26)

» (27)
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4.8 Falhas nos sensores

As falhas fi190—f17 alteram os valores lidos pelos
sensores, desta forma, elas ndo afetam a equacio
dinédmica (F,, = 0). O efeito dessas falhas sobre

as medidas dos sensores é modelada através da
matriz F,, descrita na equacao (28).

8
—

(28)
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5 Estimacao de falhas com AUKF

O UKEF, proposto por Julier et al. (1995), utiliza
a transformada unscented (Julier and Uhlmann,
1996) para caracterizar uma fungao de densidade
de probabilidade por meio de média e variancia, e
assim, aplicé-la a problemas de filtragem de dados
em sistemas nao lineares de tempo discreto. De
modo geral, o UKF estima o valor das varidveis de
estados, de saidas, e das matrizes de covariancia
do sistema para, posteriormente, usa-las na etapa
de corregao do filtro de Kalman.

5.1 Modelo discreto aumentado

O UKF dispensa o uso de um modelo linearizado
do sistema. Apesar disso, faz-se necessério o uso
de um modelo discretizado, que para este traba-
lho, é obtido por meio do método de aproximagao
de Euler com tempo de amostragem 7" = 0.1s.
Esse novo modelo é entao manipulado de modo
que o vetor de falhas seja concatenado ao vetor de
estados, formando o vetor de estados aumentados,
z = [z, f]T. O modelo aumentado do sistema é,
entao, definido por:

] = [ e T[] [ e o

Wb B)[]eon o

onde, T é o tempo de amostragem e I é a matriz
identidade de tamanho apropriado.



5.2 Arquitetura da estratégia de FDI

A arquitetura de FDI proposta consiste em um
banco de AUKFs composto por trés filtros inde-
pendentes organizados em um arranjo paralelo,
seguido de um algoritmo de tomada de decisao,
conforme representado na Figura 3. Os filtros sao
projetados usando o modelo aumentado descritos
nas equagoes (29)—(30), que utilizam como base o
modelo do sistema de trés tanques mostrado nas
equacgoes (18)—(19). O AUKF1 é projetado para
estimar falhas nos atuadores (f,) e suas matrizes
de falhas sao reduzidas a F, = F,, e F}, = F,_.
De maneira similar, os filtros AUKF2 e AUKF3
s@o projetados para estimar falhas na planta ( fp)

e nos sensores (fs) e reduzem as suas matrizes de

falhas a F, = Fo,eF,=F,,eF, =F, e
I, = F,_, respectivamente.
f (t) Sistema de Trés . (t)
Tanques >y

u()

Figura 3: Arquitetura da estratégia de FDI.

Algoritmo
de decisdo

Para o algoritmo de decisao, divide-se o
plano 2D em quatro regices, conforme ilustra a Fi-
gura 4. Os limiares thy, the e ths escolhidos para
cada falha estimada estdo definidos na Tabela 3,
onde se as falhas estimadas pelos AUKF's estive-
rem dentro da regiao 1, entao considera-se que ne-
nhuma falha foi detectada e o sistema encontra-se
livre de falhas. Caso hajam saidas nas regioes 2 ou
4, considera-se a ocorréncia (detecgdo) de alguma
falha no sistema. E havendo uma saida na regiao
3, entao considera-se a detecgao e um possivel iso-
lamento da falha ocorrida.

! Regiao 4

ths
1 |- i i i -Regiao 3- -
thz

Regigo 2

tht

Regido 1

0

t

Figura 4: Regioes delimitadas pelos thresholds.

.

E importante salientar que a notacao e é
usada para representar a falha estimada pelo
banco de filtros.

5.8  Sintonia do banco de filtros

O processo de sintonia do banco de filtros, consiste
na escolha das matrizes de covariancia P, Q) ¢ R

para cada AUKF presente no banco. O valor ini-
cial de P esta diretamente associado ao tempo de
convergéncia da estimativa de falhas para o valor
desejado. A matriz @ reflete o grau de confianga
que se tem no modelo utilizado para implementar
o filtro. Por sua vez, a matriz R reflete o grau de
ruido nas medigoes realizadas por sensores.

A sintonia dos filtros de Kalman, dependem
essencialmente dos valores definidos para Q e R
que, geralmente, sao matrizes diagonais de valo-
res fixos. Para tal, pode-se assumir que @ é uma
matriz diagonal, cujos elementos da diagonal prin-
cipal sao as variancias dos erros de predicao de um
passo a frente, obtidos utilizando o modelo do sis-
tema (Aguirre, 2015). Para R, pode-se assumir
uma matriz diagonal, cujos elementos nao nulos
sao as variancias dos sensores do sistema.

Deve-se notar que tais estratégias fornecem
aproximagoes razoaveis para Q e R, no entanto,
por via de regra se fard necessario realizar um
ajuste fino (de forma manual) para que se obte-
nha uma melhor sintonia. A dificuldade no pro-
cesso de sintonia intensifica-se quando se trata de
modelos com estados aumentados, pois a técnica
mencionada anteriormente pode nao ser eficiente
para a obtencao de uma sintonia inicial para o fil-
tro. Dessa forma, as matrizes de sintonia obtidas
para o banco de filtros da Figura 3 sdo:

e AUKF1:

10—4
po 2010741 o__
0 9,0-107531,
o= 2,0-10" 413 0
0 7,510 314
R=6-1031g
e AUKF2:
p_[20-107%15 0
0 9,0-10" 315
o= 2,0-10 %13 0
0 8,0-10" 715
R=6-10"10rg
o AUKF3:
4,0-107414 0 0
P= 0 4,013 0
0 0 5,015
8,010 413 0 0 0
o= 0 1,55 0 0
= 0 0 0,85 0
0 0 0 3,510 215
R [60-1071215 0
) 0 6,010 915

6 Avaliagao experimental

Para avaliar o desempenho da estratégia apresen-
tada com falhas abruptas, incipientes e simulta-
neas, realiza-se uma série de simulacGes com o
banco de filtros para os experimentos descrito na
Tabela 4, onde em todos os cenarios utiliza-se um
periodo de amostragem de 0.1s. Como métrica de
avalizacao, use-se o indice de deteccao de falhas
(FDR - Fault Detection Rate), que indica a pro-
babilidade de uma falha ser detectada dado sua



Tabela 3: Thresholds para as falhas estimadas.

fo fl() fll fl2 f13 fl4 f15 flG f17

thq 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30 0.30
tho 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
thg 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08

0.30 0.80 0.80 0.80 0.20 0.20 0.60 0.60 0.60
0.92 0.95 0.95 0.95 0.90 0.90 0.92 0.92 0.92
1.08 1.05 1.05 1.05 1.10 1.10 1.08 1.08 1.08

ocorréncia; e o indice de falsos alarmes (FAR -
False Alarm Rate), que corresponde a probabili-
dade de uma falha ser detectada sem a mesma ter
ocorrido (Ding, 2008).

Tabela 4: Falhas atuantes em cada experimento.

Cenario | Falha Tipo Inicio Fim

_ 1 f1 Abrupta | 6-10%s | 10-10%s
a 2 fo Abrupta | 6-10%s | 10-10%s
é 3 f1o0 Abrupta 6-10%s 10 - 10%s
4 fi7 Abrupta 6-10%s 10 - 10%s

N 1 fi Incipiente | 6-10%s | 10-10%s
a 2 fo Incipiente | 6-10%s | 10-10%s
L:j 3 fi2 Incipiente | 6-10%s 10 - 10%s
4 fis Incipiente 6-10%s 10 - 10%s

1 f11 Abrupta | 3-10%s | 10-10%s

f2 Abrupta | 4-10%s | 10-10%s

- 9 fe Incipiente | 4-10%s 10 - 10%s
A fs Incipiente | 5-10%s 10 - 10%s
[_S 3 f1o0 Abrupta 5-10%s 10 - 10%s
fi7 Abrupta 7-10%s 10 - 10%s

4 fio Incipiente | 2-10%s | 10-10%s

fis Incipiente | 4-10%s | 10-10%s

Experimento 1: tem como objetivo avaliar a
resposta da estratégia de FDI para falhas abrup-
tas. Os resultados para este experimento estao
mostrados na Figura 5, onde é possivel notar que
a falha estimada converge rapidamente para o va-
lor desejado. A Tabela 5 mostra os valores de
FDR e FAR calculados para cada falha modelada
no sistema, onde considera-se as regioes definidas
na Figura 4 e admite-se que uma falha é detec-
tada quando o valor estimado pelo filtro encontra-
se dentro da regiao 3.

Tabela 5: FDR e FAR para falhas abruptas.

Falha Inicio Fim FDR FAR
I 6-10%s | 10-10%s | 0.9994 | 0.9999
fo 6-10%s | 10-10%s | 0.9997 | 0.9999
fa 6-10%s | 10-10%s 0 0.0507
fa 6-10%s | 10-10%s 0 0.0055
fs 6-10%s | 10-10%s | 0.9997 | 0.9999
I 6-10%s | 10-10%s | 0.9997 | 0.9998
fr 6-10%s | 10-10%s 0 0.9881
fs 6-10%s | 10-10%s 0 0.8618
fo 6-10%s | 10-10%s | 0.9997 | 0.9999
f1o 6-10%s | 10-10%s | 0.9999 0
fi1 6-10%s | 10-10%s | 0.9999 0
fi2 6-10%s | 10-10%s | 0.9997 | 0.0314
fi3 6-10%s | 10-10%s | 0.9995 | 0.0591
f1a 6-10%s | 10-10%s | 0.9995 | 0.0783
fis 6-10%s | 10-10%s | 0.9999 | 0.9990
fie 6-10%s | 10-10%s | 0.9999 | 0.9990
fiz 6-10%s | 10-10%s | 0.9998 | 0.9997

Analisando os dados da Tabela 5 é possivel
dizer que a estratégia de FDI proposta apresenta
bom desempenho no processo de detecgao de fa-
lhas (FDR préximo de 1), com excegao de falhas

de vazamentos (f; e fg) e fluxos de fuga (f3 e
f4), cujos FDRs sao zeros. Tal deficiéncia ocorre
devido ao efeito ocasionado por essas falhas, ser
similar ao efeito gerado quando ha aumento no
fluxo de escoamento dos tanques, pois ambos cau-
sam variacoes nos niveis do sistema. Quanto ao
isolamento de falhas, pode-se dizer que o sistema
FDI é capaz de isolar as falhas fig, fi1—f14, pois
para tais falhas o valor do FDR esta proximo de 1,
enquanto o valor do FAR é igual ou préximo de 0.

Experimento 2: tem como objetivo avaliar a
resposta da estratégia de FDI para falhas incipi-
entes. Os resultados para este experimento estao
mostrados na Figura 6, onde os sinais de falhas
incipientes (em azul tracejado) foram gerados de
tal forma que o tempo de subida até a falha atin-
gir sua maxima magnitude, corresponda aproxi-
madamente a metade do tempo de duracao da
falha. Portanto, o FDR para este experimento
nunca chegara préximo de 1, pois a resposta da es-
tratégia de FDI levard aproximadamente metade
do tempo de duracao da falha até que a mesma
adentre na regiao regiao 3, onde a falha é consi-
derada detectada. Desta forma, considera-se bons
valores de FDR os valores que se encontrem em
torno de 0.5. A Tabela 6 mostra os valores de
FDR e FAR calculados para cada falha modelada

no sistema

Tabela 6: FDR e FAR para falhas incipientes.

Falha Inicio Fim FDR FAR
1 6-10%s | 10-10%s | 0.5253 | 0.5504
fa 6-10%s | 10-10%s | 0.5422 | 0.5504
I3 6-10%s | 10-10%s 0 0.0292
fa 6-10%s | 10-10%s 0 0.0005
75 6-10%s | 10-10%s | 0.5394 | 0.5268
fe 6-10%s | 10-10%s | 0.5396 | 0.5251
fr 6-10%s | 10-10%s 0 0.5903
fs 6-10%s | 10-10%s 0 0.4968
fo 6-10%s | 10-10%s | 0.5396 | 0.5685
f10 6-10%s | 10-10%s | 0.5720 | 0.0100
11 6-10%s | 10-10%s | 0.5978 | 0.0134
f12 6-10%s | 10-10%s | 0.5951 | 0.0409
fi3 6-10%s | 10-10%s | 0.5513 | 0.0663
f1a 6-10%s | 10-10%s | 0.5512 | 0.1279
fis 6-10%s | 10-10%s | 0.5593 | 0.5405
f16 6-10%s | 10-10%s | 0.5501 | 0.5593
fi7 6-10%s | 10-10%s | 0.5741 | 0.5397

De forma semelhante ao que ocorre nos ce-
ndrios com falhas abruptas (Tabela 5), tam-
bém ocorre nos cenarios com falhas incipientes,
diferenciando-se apenas no tempo que a estraté-
gia de FDI leva para detectar a falha ocorrida, ou
seja, no tempo que a falha estimada pelo banco de
filtros leva para atingir a regiao 3.



Experimento 3: tem como objetivo avaliar a
resposta da estratégia de FDI para falhas simul-
taneas. Os resultados para este experimento es-
tao mostrados na Figura 7, onde é observado os
mesmos resultados obtidos nos experimentos 1 e 2,
mostrando que o banco de filtros processa e estima
as falhas simultaneas de forma independente.
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Figura 5: Respostas para as falhas abruptas do
experimento 1.
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Figura 6: Respostas para as falhas incipientes do
experimento 2.

7 Conclusoes

A metodologia proposta utiliza o modelo de esta-
dos aumentados para implementar um banco de
filtros de Kalman unscented que utilizam o mo-
delo nao linear de um sistema de trés tanques para
realizar a estimacgao de falhas. Esta é a principal
contribuicao deste trabalho, pois a maioria das es-
tratégias de FDI baseadas em modelos, realizam
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Figura 7: Respostas para as falhas simultaneas do
experimento 3.

o diagnéstico de falhas a partir da andlise de si-
nais de residuos, ou realizam a estimagcao de fa-
lhas a partir de modelos lineares ou linearizados
em torno de algum ponto de operagao.

Na analise dos resultados obtidos, nota-se que
a estratégia de FDI é capaz de detectar grande
parte das falhas modeladas, com excecao das fa-
lhas decorrentes de vazamentos nos tanques (f7
e fg) e das falhas oriundas de fluxos de fuga (fs
e f1). Quanto ao isolamento de falhas, a estra-
tégia de FDI apresenta certas dificuldades em re-
alizar esta tarefa, pois como os filtros do banco
recebem e processam os mesmo sinais obtidos a
partir do sistema de trés tanques, entao cada fil-
tro tenta dar uma explicacao para o conjunto de
sinais recebidos, tomando como base de conheci-
mento o modelo de falhas utilizado em sua im-
plementacao. Logo, espera-se ter um alto nivel de
falsos positivos nas respostas da estratégia de FDI.
Analisando os dados mostradas nas Tabelas 5 e 6,
pode-se dizer que a estratégia de FDI proposta é
capaz de isolar falhas abruptas e incipientes nos
trés sensores de niveis (f1p—f12) e nos sensores de
fluxo w1 (f13) e us (f14) do sistema, devido ao
alto valor de FDR e baixo valor de FAR que estas
falhas apresentam.

Deve-se perceber que a sintonia do banco de
filtros é realizada de maneira particular ao sistema
abordado neste trabalho, assim, para todos os efei-
tos, a sintonia do banco de filtros deve ser reali-
zada novamente para casos de filtragem de dados
ou estimagao de estados.
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