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RESUMEN
Diagnóstico de fallas de sistemas operando en lazo cerrado.

Publicación No.

Álvaro Daniel González Yzcoa, Ing. en Electrónica y Automatización

Universidad Autónoma de Nuevo León, 2012

Profesor Asesor: Dr. Efraín Alcorta García

Muchos de los sistemas que se monitorean con el objetivo de detección e identificación de fallas

(independientemente del tipo, magnitud y/o origen) se encuentran operando en lazo cerrado, esto

debido a las ventajas que presentan al trabajar en lazo cerrado e.g. la robustes, el desempeño del

sistema etc. Estas mismas ventajas en el control se vuelven antagónicas para el proceso de detección

de fallas ya que intuitivamente el control es disenãdo para atenuar el efecto de entradas desconocidas

y/o perturbaciones. Esto motiva la necesidad de analizar como impacta el control en lazo cerrado al

diagnóstico de fallas.

Existen una variedad de metodologías con las cuales se puede evadir el efecto de la retroalimen-

tación en el diagnóstico de fallas, sin embargo no se hace la comparación directa entre el residuo

obtenido con el sistema operando en lazo abierto y el residuo obtenido cuando el sistema opera en

lazo cerrado, dejando un poco confuso el hecho que se ha evadido dicho efecto o no. Otro hecho es el

que la prueba de los métodos solo es aplicada hacia fallas que son aditivas y esto deja la sensación de

que no se evade dicho efecto ante las fallas multiplicativas.

En este trabajo se caracterizara el efecto de la retralimentación sobre la detectabilidad de las fallas

ya sean de actuador, proceso y/o sensor, compararemos el análisis con fallas modeladas como aditivas

(no-paramétricas) y modeladas como multiplicativas(paramétricas) de manera que la representación

del efecto del lazo cerrado es mostrado claramente. Se propone una solución al problema de diagnós-

tico que permite garantizar la detección de fallas independientemente del control y lo pequeño de la
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magnitud de las fallas. Así mismo, el método propuesto permite el manejo unificado de fallas aditivas

y multiplicativas.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción

A principios de los años 70’s se propone por vez primera el uso de modelos para diagnosticar

fallas, las cuales se definen como el cambio en uno o más parámetros de un sistema dinámico, ade-

más que estas también se puede manifestar como el cambio en una entrada o salida de un sistema

dinámico produciendo un cambio en la salida del sistema dinámico. Es también en este tiempo que

se han desarrollado técnicas de detección de fallas basadas en modelos, los cuales tienen una relación

estrecha con la teoría de control moderna.[6]

Durante los años 90’s la detección de fallas basada en observadores recibió mucha atención, no

sólo por la eficiencia de los observadores sino también por el hecho de poder reconstruir o estimar las

variables del sistema que están o no disponibles para el cálculo de los algoritmos. [6]

El concepto de Diagnóstico de fallas consta de 3 tareas básicas a realizar [6]:

1. Detección de fallas: el tener conocimiento de que ha ocurrido una falla en cualquier parte del

1
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sistema.

2. Aislamiento de fallas: el poder localizar una falla específica entre diferentes fallas.

3. Identificación de fallas: determinar el tipo, la magnitud y la causa de la falla ocurrida.

Los sistemas de diagnóstico de fallas se clasifican según las tareas que realizan, es decir[6]:

1. Un FD (Fualt Diagnosis) es un sistema de detección de fallas.

2. Un FDI (Fualt Diagnosis and Isolation) es un sistema de detección e identificación de fallas.

3. Un FDIA (Fualt Diagnosis, Isolation and analisys) es un sistema de detección e identificación

y análisis de fallas.

Las técnicas generales de diagnóstico de fallas se pueden resumir a las siguientes : Diagnóstico

de fallas basado en redundancia de hardware:

Componente

(Hardware)

Componente

redundante

6= 0:Fallas

= 0:Sin Fallas

Σ

-

Figura 1.1: Esquema de identificación de fallas redundante por hardware.

La cual consiste en utilizar el mismo componente (redundante) en paralelo y si la diferencia entre

el componente del sistema y el componente redundante es diferente, entonces existe una falla, de lo
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contrario el sistema actúa libre de fallas. [6]

Además del uso de la redundancia por hardware se utiliza la prueba de plausibilidad; la cual

consiste en verificar algunas leyes físicas a las cuales está sujeto el componente del proceso, una falla

llevará a la pérdida de la plausibilidad; ”es decir”, que los valores reales obtenidos (debido a la falla)

no corresponderán a los valores teóricos obtenidos con dichas leyes físicas. [6]

A partir del surgimiento del modelado de procesos, somos capaces de reproducir el comporta-

miento del proceso en línea, el concepto de redundancia por software, (también llamado redundancia

analítica), es a grandes rasgos la combinación de la prueba de plausibilidad y la redundancia por

hardware, es decir el correr un modelo matemático del proceso simultáneamente con el proceso es

Redundancia por software. Si todas las variables reconstruidas por el modelo matemático y todas

las variables medidas del proceso son idénticas, el proceso actúa libre de fallas, de ser que haya una

diferencia entre ambas variables (reales del proceso y modeladas), entonces el sistema operará con

fallas.

La diferencia entre las variables del sistema medidas y sus estimadas se le conoce como Residuo,

el residuo es igual a cero si el sistema no se encuentra bajo la influencia de fallas, de lo contrario

será diferente de cero, i.e., el sistema se encuentra bajo la influencia de fallas. Además, el Residuo

es nuestra herramienta fundamental en el área de diagnóstico de fallas, ya que ademas de otorgar la

información de la ocurrencia de la falla, dicha información se puede utilizar para localizar el lugar

donde esta (una falla determinada) ocurrió. [6]

El proceso de crear los estimados de la salidas de interés y hacer la diferencia entre la salida de
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interés real y la salida de interés estimada se conoce como generador de residuos, el cual se muestra

de manera general como [6]:

Proceso

Modelo del
proceso

Residuo
Σ

-

Figura 1.2: Esquema básico del generador de residuos.

Debido a que ningún sistema se puede modelar de forma exacta, y a la presencia de posibles pertur-

baciones, el mensaje del generador de residuos se vuelve corrupto, es por ello que aparte de la etapa

de generador de residuos existe una segunda etapa llamada Evaluación residual:

Procesador

residual

Desición

lógica

Residuo

Conocimiento de falla

Figura 1.3: Esquema del evaluador de residuos.

La cual consiste en extraer la información de la falla de interés por medio de un post-proceso al

residuo [6].
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1.2. Motivación

En la actualidad muchos de los sistemas que son monitoreados son susceptibles a fallas ya sean

en el actuador, en el proceso o en el sensor produciendo en general un comportamiento no deseado

en la dinámica del sistema. Por lo tanto, es importante diagnosticar estas fallas dentro del sistema

dinámico para no tener problemas, que con el tiempo pueden llegar a ser el colapso total del sistema.

En la mayoría de los casos estos sistemas se encuentran operando en lazo cerrado. Como es mostrado

de manera general en la figura 4.4:

y(t)
K

r(t)
SistemaΣ -

Figura 1.4: Esquema de control general en Lazo cerrado.

Nuestro interés es el efecto del lazo de control sobre el diagnóstico (o detección) de tales fallas (ya

sean de actuador, componente o sensor, y como se hayan modelado si aditivas o multiplicativas),

es decir observar si al utilizar el sistema en lazo cerrado nos genera o no un residuo atenuado o

amplificado (es decir de menor o de mayor magnitud) comparado con el residuo generado en lazo

abierto bajo las mismas condiciones de operación.
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y(t)
K

r(t)
SistemaΣ - Σ Σ

fA(t) fP (t) fS(t)

Figura 1.5: Esquema de control general en Lazo cerrado en conjunto con fallas.

Sin embargo, la forma en que se modelan las fallas (Capítulo 2) tendrá un efecto crucial en el efecto

de lazo cerrado sobre la deteción de fallas, es decir sabemos que algunos componentes de los siste-

mas tienden a comportarse de manera que las fallas producidos por estos se pueden modelar como

aditivas o multiplicativas, dependiendo del antecedente histórico del componente en particular el cual

es conocido.

y(t)
K

r(t)
SistemaΣ - Σ Σ

fA(t) fP (t) fS(t)

Diagnóstico de fallasr(fA(t),fP (t),fS(t))

Figura 1.6: Esquema de control general en Lazo cerrado con el sistema de diagnóstico de fallas.
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1.3. Antecedentes técnicos

Uno de los primeros trabajos considerando el tema fue [14], en donde se discute el diseño simul-

taneo de controlador y detector de fallas. El tema de detección en lazo cerrado es tratado de manera

explícita, aun y cuando no es el tema central del trabajo. Siguiendo estas ideas, en [18] se discuten as-

pectos de robustez del diagnóstico de fallas frente a incertidumbre comparando el caso de lazo abierto

y cerrado. Se reporta que no hay diferencia entre ambas situaciones (lazo abierto y cerrado) desde el

punto de vista de diagnóstico si no hay incertidumbre. En el caso de incertidumbre se reporta la ne-

cesidad de un compromiso entre desempeño del lazo cerrado y la detección de fallas. Es importante

enfatizar que los resultados son obtenidas para fallas aditivas.

Otro trabajo que considera el tema incluyendo incertidumbre y representación aditiva de fallas es

[11], en donde se reporta que en ambos casos puede llegar a obtenerse el mismo desempeño si se

incluye información sobre el control para el diseño del algortimo de diagnóstico.

La consideración de fallas multiplicativas con esquemas que utilizan observadores no lineales fue

realizada en [3], pero en lazo abierto. Así mismo, utilizando técnicas de optimización µ mezclada

es reportado un procedimiento para el diagnóstico de fallas que considera el diseño simultaneo de

control y filtro detector de fallas en [19] y [8], sin embargo, no se hace hincapié en la problemática

que puede surguir. El diseño requiere que necesariamente se utilice el procedimiento simultaneo para

el control y el diagnóstico. Adicionalmente, se reporta en [9] problemas para aplicar el procedimiento

reportado en [8] a un circuito eléctrico simple (R-L-C).

Una solución al problema de diagnóstico de fallas multiplicativas para sistemas retroalimentados

es propuesto en [13] utilizando el concepto de planitud y bajo el supuesto de disponibilidad de la

salida y sus derivadas temporales, lo cual puede llegar a ser un problema para sistemas sujetos a

ruido. Para el caso de métodos de diagnóstico de fallas basados en datos en [16] se muestra como

la acción de control puede obscurecer el diagnóstico. Una solución basada en desigualdades lineales
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matriciales fue propuesta en [12], pero solo considera fallas aditivas. En [17] se reporta una solución

al problema de diagnóstico en lazo cerrado utilizando el concepto de diagnóstico activo de fallas,

el cual utiliza señales auxiliares inyectadas al sistema para garantizar la detectabilidad. Un aspecto

interesante es que la solución propuesta se maniene dentro del marco lineal.

Algunos aspectos de análisis de la detectabilidad de fallas paramétricas en lazo cerrado en el

dominio de la frecuencia fueron realizadas en [4]. Una idea interesante es propuesta en [15], en donde

se utiliza el análisis de la señal de control para el diagnóstico. A pesar de no utilizarse el modelo en la

construcción del generador de residuos, este requiere ser conocido, además, de que el procedimiento

no es sistemático.

Así mismo, el problema ha sido pasado por alto frecuentemente en esquemas de control toleran-

te a fallas que requieren identificar la falla antes de reconfigurar el control, algunos de estos estan

reportados en el survey paper [20].

1.4. Formulación del problema

1.4.1. En espacio de estados

Dado un sistema LTI (Linear Time Invariant (Lineal Incariante en el Tiempo)) de la forma:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Edd(t) + Eff(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t) + Fdd(t) + Fff(t),

u(t) = −Kx(t) + w(t)

(1.4.1)

Y el generador de residuos:

˙̂x(t) = A0x̂(t) +B0u(t) + LC0(x(t)− x̂(t))

r(t) = −C0x̂(t) + y(t)
(1.4.2)

donde x(t) ε Rn es el vector de estados del sistema, y(t) ε Rm es el vector de salida del sistema, u(t)

ε Rp es el vector de entradas al sistema, f(t) ε Rs es el vector de fallas aditivas y d(t) ε Rν es el vector
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de perturbaciones, r(t) es el vector del residuo. Ademas están descritas las fallas multiplicativas como

cambios en los parámetros de las matrices A, B, C y D de manera que estas se pueden ver como :

A = A0(1+∆θ(t)),B = B0(1+∆θ(t)),C = C0(1+∆θ(t)) yD = D0(1+∆θ(t)). Sin embargo para

la realización de este trabajo la matriz D y el vector de perturbaciones d(t) no serán considerados y

de esta manera no se pierde la generalidad del sistema obteniendo un representación del sistema mas

sencilla para su análisis.

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t)

y(t) = C0x(t),

u(t) = −Kx(t) + w(t)

(1.4.3)

Y el generador de residuos:

˙̂x(t) = A0x̂(t) +B0u(t) + LC0(x(t)− x̂(t))

r(t) = −C0x̂(t) + y(t)
(1.4.4)

1.4.2. En función de transferencia

El problema se define de la siguiente manera: el determinar como es afectada la dinámica del resi-

duo con respecto al cambio del control en lazo cerrado (comparando la dinámica del residuo cuando

el sistema opera en lazo abierto y el residuo cuando el sistema opera en lazo cerrado), ante los dife-

rentes tipos de fallas, y si es posible el poder caracterizar este efecto de manera que se contrarreste el

efecto del lazo de control sobre el residuo.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Establecer una metodología de diseño de generadores de residuos para diagnóstico de fallas en siste-

mas lineales operando en lazo cerrado de tal forma que el efecto de cualquier falla en el generador de

residuos no se vea afectada por el control en lazo cerrado.

1.5.2. Objetivos Particulares

Cuantificar el efecto del control en lazo cerrado sobre el diagnóstico de fallas multiplicativas.

Cuantificar el efecto del control en lazo cerrado sobre el diagnóstico de fallas aditivas.

Propuesta de solución al problema de diagnóstico de fallas para sistemas en lazo cerrado.

Formalización de la solución propuesta.

1.6. Estructura de la tesis

Esta tesis está constituida por 6 capítulos, los cuales se describen a continuación.

En el capítulo 1, se hace una introducción general al tema de diagnóstico de fallas, se utilizó

una sección para poder analizar los antecedentes del tema propuesto (que es Diagnóstico de fallas de

sistemas operando en lazo cerrado), se introduce asimismo la motivación de porque es que se desea

hacer este trabajo, lo cual se debe a que al cerrar el lazo de control se puede producir tal atenuación

que la detección de dicha falla no ocurra. Después se hablo un poco de los objetivos generales y

particulares de este trabajo.

En el capítulo 2, se discutirá un poco la forma en que se modelan las fallas vistas en [2] y en
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[6] ya sean aditivas o multiplicativas y desde la perspectiva del tiempo o de la frecuencia. En el

Capitulo 3, se analiza el residuo obtenido ante las diferentes tipos de fallas (tanto de modelo como en

su localización) y se generalizan dichos efectos para poder proponer una solución viable.

En el capitulo 4, se proponen 3 soluciones, desde los distintos puntos de vista, para tratar la

solución del problema. En el capitulo 5, aplican los resultados propuestos a un ejemplo simulado pero

con valores comerciales de resistencia, capacitancia e inductancia de manera que se observan con la

evidencia lo anterior mencionado.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones y trabajo futuro.



Capítulo 2

Modelado de fallas

2.1. Introducción

Los diferentes tipos de fallas, ya sea de actuador, proceso y/o sensor, pueden ser modeladas de

diferentes formas [6], nos avocaremos a ver el modelado de fallas desde 2 perspectivas generales;

unas de ellas son no-paramétrica o aditivas, las otras son paramétricas o multiplicativas. Sin embargo

el análisis se puede realizar desde la perspectiva de un sistema en la forma de variables de estado

y así mismo desde la perspectiva de un sistema en función de transferencia. Debido a lo anterior se

presentaran ambos análisis (en forma de espacio de estados y en forma de función de transferencia)

para poder clarificar el efecto de las fallas.

Con el propósito de simplificar el análsis se considerara para nuestro análisis solamente las fallas

de actuador y sensor, y omitiremos las fallas de proceso (o componente).

12
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2.2. Sistema representado en espacio de estados

Un sistema nominal representado de manera general en variables de estado esta descrito por las

ecuaciones 2.2.1
ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t)

y(t) = C0x(t)
(2.2.1)

donde A0 ε R
mxm es la matriz de distribución de estados nominales, B0 ε R

mxr es la matriz de

distribución de entrada nominal, C0 ε R
mxn es la matriz de distribución de salida nominal, x(t) ε Rn

es el vector de estados del sistema, y(t) ε Rm es el vector de salida del sistema y u(t) ε Rp es el vector

de entradas al sistema [2]. Su representación gráfica se aprecia en la figura 2.1

u(t) y(t)
∫
A0

B0 C0
x(t)

Σ

Figura 2.1: Esquema de un sistema nominal en espacio de estados

2.2.1. Modelado de Fallas Aditivas

La definición de fallas aditivas esta dada como el cambio en una de las entrada o salidas del siste-

ma. Las fallas que se modelan como aditivas (o no-paramétricas) en espacio de estados son mostradas

de manera general en las ecuaciones 2.2.2 [2]

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t) + Ef(t)

y(t) = C0x(t) + Ff(t)
(2.2.2)
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donde A0 ε R
mxm es la matriz de distribución de estados nominales, B0 ε R

mxr es la matriz de

distribución de entrada nominal, C0 ε R
mxn es la matriz de distribución de salida nominal, E ε Rsxs

es la matriz de distribución de fallas en la dinámica del sistema, F ε Rsxn es la matriz de distribución

de fallas en la salida del sistema, x(t) ε Rn es el vector de estados del sistema, y(t) ε Rm es el vector

de salida del sistema, u(t) ε Rp es el vector de entradas al sistema y f(t) ε Rs es el vector de fallas[2].

Debido a que las fallas pueden ocurrir en el actuador, sensor y/o proceso, procedemos a separar

según donde ocurren las fallas.

Fallas aditivas en el actuador y/o componente

La forma de representar las fallas aditivas que ocurren en el actuador se representan como:

ẋ(t) = A0x(t) +B0(u(t) + fA(t))

y(t) = C0x(t)
(2.2.3)

Su representación gráfica:

u(t) y(t)
∫
A0

B0 C0
x(t)

Σ

B0fA(t)

Figura 2.2: Esquema de fallas aditivas en el actuador.

Sí la falla es de componente se utiliza una matriz de distribución de fallas general llamada E.
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Fallas aditivas en el sensor

Las fallas aditivas que ocurren en el sensor se representan como:

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t)

y(t) = C0x(t) + fS(t)
(2.2.4)

Su representación gráfica:

u(t) y(t)
∫
A0

B0 C0
x(t)

Σ Σ

IfS(t)

Figura 2.3: Esquema de fallas aditivas en el sensor.

donde fA(t) ε Rs es el vector de fallas que ocurren en el actuador, fP (t) ε Rs es el vector de fallas

que ocurren en el proceso y fS(t) ε Rs es el vector de fallas que ocurren en el sensor[2].

2.2.2. Modelado de Fallas Multiplicativas

Las fallas que se modelan de manera general como multiplicativas (o paramétricas) en espacio de

estados se muestran en las ecuaciones 2.2.5; [2]

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t) + E(x(t), u(t))∆θ(t)

y(t) = C0x(t) + F (x(t))∆θ(t)
(2.2.5)
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Debido a que las fallas pueden ocurrir en el actuador, sensor y/o proceso, procedemos a separar

según donde ocurren las fallas.

Fallas Multiplicativas en el actuador

La forma de representar las fallas multiplicativas que ocurren en el actuador se representan como

[2]:

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t) + E(u(t))∆θA(t)

y(t) = C0x(t)
(2.2.6)

Fallas Multiplicativas en el sensor

Las fallas multiplicativas que ocurren en el sensor se representan como:

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t)

y(t) = C0x(t) + F (x(t))∆θS(t)
(2.2.7)

donde x(t) ε Rn es el vector de estados del sistema, y(t) ε Rm es el vector de salida del sistema,

u(t) ε Rp es el vector de entradas al sistema [2].

2.3. Sistema representado en función de transferencia

Un sistema nominal representado en forma general en función de transferencia esta descrito por

la ecuación 2.3.1
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Y (s) = G0(s)U(s) (2.3.1)

la cual se representa gráficamente como el esquema de la figura 2.4

G0(s)
U(s) Y (s)

Figura 2.4: Sistema en función de transferencia general G0(s)

2.3.1. Modelado de Fallas Aditivas

La definición de fallas aditivas esta dada como el cambio en una de las entrada o salidas del

sistema. Las fallas que se modelan como aditivas (o no-paramétricas) en función de transferencia son

mostradas de manera general en las ecuaciones siguientes; [2]

Fallas aditivas en el actuador y/o componente

Las fallas aditivas que se presentan en el actuador representadas en forma general en función de

transferencia se describen en la ecuación 2.3.2

Y (s) = G0(s)(U(s) + FA(s)) (2.3.2)

y la figura 2.5 representa la forma general de visualizarlas
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G0(s)
U(s) Y (s)

Σ

FA(s)

Figura 2.5: Fallas aditivas de actuador en forma general

Fallas aditivas en el sensor

Las fallas aditivas que se presentan en el sensor representadas en forma general en función de

transferencia se describen en la ecuación 2.3.3

Y (s) = G0(s)U(s) + FS(s) (2.3.3)

y la figura 2.6 representa la forma general de visualizarlas

G0(s)
U(s) Y (s)

Σ

FS(s)

Figura 2.6: Fallas aditivas de sensor en forma general
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2.3.2. Modelado de Fallas Multiplicativas

Fallas multiplicativas en el actuador

Las fallas multiplicativas que se presentan en el actuador representadas en forma general en fun-

ción de transferencia se describen en la ecuación 2.3.4

Y (s) = G0(s)(U(s) + FA(s)U(s)) (2.3.4)

Fallas multiplicativas en el sensor a)

Las fallas multiplicativas que se presentan en el sensor tipo a) (son fallas de sensor prealimentadas

por la salida) representadas en forma general en función de transferencia se describen en la ecuación

2.3.5

Y (s) = G0(s)U(s) + FS(s)Ȳ (s) (2.3.5)

Fallas multiplicativas en el sensor tipo b)

Las fallas multiplicativas que se presentan en el sensor b)(son fallas de sensor prealimentadas por

la entrada) representadas en forma general en función de transferencia se describen en la ecuación

2.3.6

Y (s) = G0(s)U(s) + FS(s)U(s) (2.3.6)
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2.4. Conclución

En este capitulo se puede apreciar diferentes maneras de modelar y representar las posibles fallas

definidas como de actuador, o de sensor desde las dos perceptivas posibles (es decir en el dominio del

tiempo y en el dominio de la frecuencia) y las dos clases posibles (es decir, aditivas o multiplicativas)

que serán de gran utilidad para los análisis posteriores, y para las soluciones propuestas.



Capítulo 3

Análisis del efecto del lazo de control

3.1. Introducción

En este capítulo analizaremos que efecto se obtiene en la dinámica del residuo con cualesquier

ley de control (u = −Kx(t) + w(t) en el caso de un sistema en espacio de estados con control con

asignación de polos , y U(s) = C(s)(W (s)−Y (s)) para el caso general en función de transferencia.)

que sea aplicada al sistema cuando el modelo de fallas es aditivo (o no-paramétrico) y cuando el

modelo de las fallas es multiplicativo (o paramétrico).

3.2. Análisis en espacio de estados

3.2.1. Generador de residuos para fallas aditivas

Si tenemos un sistema dinámico LTI de la forma:

21
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ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t) + Eff(t)

y(t) = C0x(t) + Fff(t),

u(t) = −Kx(t) + w(t)

(3.2.1)

Caso de Actuador

Reescribimos la ecuación 3.2.1 para obtener el residuo producido a partir de una falla aditiva de

actuador :

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t) + EffA(t)

y(t) = C0x(t)
(3.2.2)

El residuo se calcula a partir de un observador:

˙̂x(t) = A0x̂(t) +B0u(t) + LC0(x(t)− x̂(t))

ė(t) = (A0 − LC0)e(t) + EffA/C(t)

r(t) = C0e(t)

(3.2.3)

La matriz función de transferencia del residuo r(t), es decir R(s) partiendo de la ecuación 3.2.3:

R(s) = C0(sI − A0 + LC0)
−1Ef︸ ︷︷ ︸

Gf,r(s)

fA(s)
(3.2.4)

Suponiendo que Ef = B0 la matriz función de transferencia R(s) se convierte en:

R(s) = C0(sI − A0 + LC0)
−1B0︸ ︷︷ ︸

Gf,r(s)

fA(s) (3.2.5)

En la ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5 se observa como es que la entrada de control U(s) no afecta a la

transferencia que se genera de la falla al residuo. Por lo que no existe una relación entre el residuo y
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la entrada de control. Esto se debe al uso del observador ya que la finalidad de usar un observador es

para cancelar el efecto de la entrada en la ecuación dinámica del error y por ende en el residuo, ya

que este se genera a partir de la dinámica del error.

Caso de Sensor

Un sistema dinámico que presenta fallas aditivas es modelado de manera general por la ecuación

3.2.1

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t)

y(t) = C0x(t) + FffS(t)
(3.2.6)

se genera el residuo a partir del observador:

˙̂x(t) = A0x̂(t) +B0u(t) + LC0(x(t)− x̂(t) + FffS(t))

ė(t) = (A0 − LC0)e(t)− LFffS(t)

r(t) = C0e(t) + FffS(t)

(3.2.7)

La matriz función de transferencia del residuo r(t), es decir R(s) partiendo de la ecuación 3.2.7:

R(s) = FffS(s)− C0(sI − A+ LC0)
−1LFf︸ ︷︷ ︸

Gf,r(s)

fS(s)
(3.2.8)

suponiendo que la matriz Ff = C0 entonces obtenemos el residuo :

R(s) = C0(I − (sI − A+ LC0)
−1LC0)︸ ︷︷ ︸

Gf,r(s)

fS(s) (3.2.9)

En la ecuaciones 3.2.8 y 3.2.9 se observa como es que la entrada de control U(s) no se ve reflejada

en la transferencia que existe de la falla a l residuo. Por lo que no existe una relación entre el residuo
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y la entrada de control. Esto se debe al uso del observador ya que la finalidad de usar un observador

es para cancelar el efecto de la entrada en la ecuación dinámica del error y por lo tanto en el residuo.

3.2.2. Generador de residuos para fallas multiplicativas

Caso de Actuador

Un sistema dinámico que presenta fallas modeladas como multiplicativas en actuador:

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t) + E(x(t), u(t))∆θA/C(t)

y(t) = C0x(t)
(3.2.10)

tomando en cuenta queE(x(t), u(t)) = B0u(t) yB = B0(1+∆θA(t)). El observador y el residuo

generados están descritos por:

˙̂x(t) = A0x̂(t) +B0u(t) + L(y(t)− C0x̂(t))

˙̂e(t) = (A0 − LC0)e(t) +B0(w(t)−Kx(t))∆θA(t)

r(t) = C0e(t)

(3.2.11)

La matriz función de transferencia de transferencia del residuo R(s) esta descrita por:

R(s) = C0(sI − A0 + LC0)
−1B0(W (s)−KX(s))∆θA(s) (3.2.12)

y la matriz función de transferencia que determina la evolución de los estados X(s) esta determi-

nada por la ecuación:

X(s) = (sI − A0 +BK)−1BW (s) (3.2.13)
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por lo que la ecuación 3.2.12 se expande en:

R(s) = C0(sI − A0 + LC0)
−1B0(1−K(sI − A0 +BK)−1B)︸ ︷︷ ︸

Gf,r(s)

W (s)∆θA(s) (3.2.14)

En la ecuación 3.2.14 se alcanza a observar que la ganancia de retroalimentación K afecta la

transferencia del residuo a la falla. Sabemos que al utilizar el observador el efecto de la entrada de

control es eliminado sobre la dinámica del error, sin embargo al modelar la falla como multiplicativa,

esta lleva información de la entrada de una u otra manera, ya sea como la entrada misma, o el efecto

de la entrada en los estados. Ahora bien en la ecuación 3.2.14 surge la interrogante, esa relación es

correcta siempre y cuando se tenga un muy buen estimado de la falla, lo cual es correcto debido a

la aparcición de B = B0(1 + ∆θA(t)), si no tenemos el valor de falla este puede provocar un error

mucho mayor.

Caso de Sensor

Un sistema dinámico que presenta fallas modeladas como multiplicativas en sensor, es modelado

de manera general por la ecuación :

ẋ(t) = A0x(t) +B0u(t)

y(t) = C0x(t) + F (x(t))∆θS(t)
(3.2.15)

tomando en cuenta que F (x(t)) = C0∆θ y C = C0(1 + ∆θS(t)). El observador y el residuo

generados están descritos por la ecuación :

˙̂x(t) = A0x̂(t) +B0u(t) + L(y(t)− C0x̂(t))

r(t) = C0e(t) + C0x(t)∆θS(t)
(3.2.16)
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sustituyendo la entrada de control U(s) y simplificando la ecuación 3.2.16 construimos la matriz

función de transferencia del residuo mediante la ecuación :

R(s) = C0(I − (sI − A0 + LC0)
−1LC0)X(s)∆θS(s) (3.2.17)

y la matriz función de transferencia que determina la evolución de los estados X(s) esta determi-

nada por la ecuación :

X(s) = (sI − A0 +B0K)−1B0W (s) (3.2.18)

por lo que expandiendo la ecuación 3.2.17 en :

R(s) = (C0(I − (sI − A0 + LC0)
−1LC0)(sI − A0 +B0K)−1B0)︸ ︷︷ ︸
Gf,r(s)

W (s)∆θS(s) (3.2.19)

En la ecuación 3.2.19 se alcanza a observar que la ganancia de retroalimentación K afecta la

transferencia del residuo a la falla. Sabemos que al utilizar el observador el efecto de la entrada de

control es eliminado sobre la dinámica del error, sin embargo al modelar la falla como multiplicativa,

esta lleva información de la entrada de una u otra manera, ya sea como la entrada misma, o el efecto

de la entrada en los estados.

3.3. En función de transferencia

Para generar el residuo primero hay que generar un observador, a variables de estado (esto puede

hacerse en Matlab) y se debe confirmar que el sistema sea observable. Una ves que esto ocurra, se
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diseña la ganancia del observador ubicando los polos lo mas cerca del sistema original para asegurar

que los estados del observador alcancen de una manera rápida a los estados del sistema real, y una

vez obtenida la ganancia L se pasa a función de transferencia de manera que se genera el observador

como se muestra en la figura (3.1)

Go(s)
u(t) y(t)

C(sI − A+ LC)−1LC

C(sI − A+ LC)−1B

Σ

ŷ(t)

Figura 3.1: Sistema LTI y su diseño del observador

Definición del observador de salida en función de transferencia:

Ŷ (s) = C(sI − A+ LC)−1LC︸ ︷︷ ︸
Goy(s)

Y (s)

+C(sI − A+ LC)−1B︸ ︷︷ ︸
Gou(s)

U(s)
(3.3.1)

podemos simplificar para observar de manera mas simple el sistema de la ecaución 3.3.1 en:

Ŷ (s) = Goy(s)Y (s) +Gou(s)U(s) ≈ Y0(s) (3.3.2)
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debido a que se están utilizando funciones de transferencia las condiciones iniciales en para el sis-

tema y el observador son las mismas es decir 0, ya que esta en función de transferencia, ademas si

aplicamos el principio de superposición de efectos y cancelamos todas las posibles entradas ya sean

perturbaciones o dinámicas no modeladas se cumple lo descrito por la 3.3.2.

3.3.1. Generador de residuos para fallas aditivas

Fallas en Actuador

Definición de la salida del sistema Y (s)

Y (s) = Go(s)(U(s) + fA(s))

Y0(s) = Go(s)U(s)
(3.3.3)

Definición del observador:

Ŷ (s) = Goy(s)Y (s) +Gou(s)U(s) (3.3.4)

sustituyendo la ecuación 3.3.3 en la ecuación 3.3.4 y utilizando la definición 3.3.2 obtenemos :

Ŷ (s) = Goy(s)Go(s)(U(s) + fA(s)) +Gou(s)U(s)

Ŷ (s) = Y0(s) +Goy(s)Go(s)fA(s)
(3.3.5)

formando el residuo como r(s) = Y (s)− Ŷ (s) entonces:

r(s) = (I −Goy(s))Go(s)︸ ︷︷ ︸
Gf,r(s)

fA(s)
(3.3.6)
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Fallas en Sensor

Definición de la salida del sistema Y (s)

Y (s) = Go(s)(U(s)) + fS(s)

Y0(s) = Go(s)U(s)
(3.3.7)

Definición del observador:

Ŷ (s) = Goy(s)Y (s) +Gou(s)U(s) (3.3.8)

sustituyendo la ecuación 3.3.7 en la ecuación 3.3.8 y utilizando la definición 3.3.2 obtenemos :

Ŷ (s) = Goy(s)(Go(s)(U(s)) + fS(s)) +Gou(s)U(s)

Ŷ (s) = Y0(s) +Goy(s)fS(s)
(3.3.9)

formando el residuo como r(s) = Y (s)− Ŷ (s) entonces:

r(s) = (I −Goy(s))︸ ︷︷ ︸
Gf,r(s)

fS(s)
(3.3.10)

3.3.2. Generador de residuos para fallas multiplicativas

Fallas en Actuador

Definición de la salida del sistema Y (s)

Y (s) = Go(s)(U(s) + ∆θA(s)U(s))

Y0(s) = Go(s)U(s)
(3.3.11)

Definición del observador:

Ŷ (s) = Goy(s)Y (s) +Gou(s)U(s) (3.3.12)
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sustituyendo la ecuación 3.3.11 en la ecuación 3.3.12 y utilizando la definición 3.3.2 obtenemos :

Ŷ (s) = Goy(s)Go(s)(U(s) + ∆θA(s)U(s)) +Gou(s)U(s)

Ŷ (s) = Y0(s) +Goy(s)Go(s)∆θA(s)U(s)
(3.3.13)

formando el residuo como r(s) = Y (s)− Ŷ (s) entonces:

r(s) = (I −Goy(s))Go︸ ︷︷ ︸
Gf,r(s)

∆θA(s)U(s)
(3.3.14)

Fallas en Sensor a)

Definición de la salida del sistema Y (s)

Y (s) = Go(s)(U(s)) + ∆θS(s)Y0(s)

Y0(s) = Go(s)U(s)
(3.3.15)

Definición del observador:

Ŷ (s) = Goy(s)Y (s) +Gou(s)U(s) (3.3.16)

sustituyendo la ecuación 3.3.15 en la ecuación 3.3.16 y utilizando la definición 3.3.2 obtenemos :

Ŷ (s) = Goy(s)(Go(s)(U(s)) + ∆θS(s)Y0(s)) +Gou(s)U(s)

Ŷ (s) = Y0(s) +Goy(s)∆θS(s)Y0(s)
(3.3.17)

formando el residuo como r(s) = Y (s)− Ŷ (s) entonces:

r(s) = (I −Goy(s))︸ ︷︷ ︸
Gf,r(s)

∆θS(s)Y0(s) (3.3.18)
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Fallas en Sensor b)

Definición de la salida del sistema Y (s)

Y (s) = Go(s)(U(s)) + ∆θS(s)U(s)

Y0(s) = Go(s)U(s)
(3.3.19)

Definición del observador:

Ŷ (s) = Goy(s)Y (s) +Gou(s)U(s) (3.3.20)

sustituyendo la ecuación 3.3.19 en la ecuación 3.3.20 y utilizando la definición 3.3.2 obtenemos :

Ŷ (s) = Goy(s)(Go(s)(U(s)) + ∆θS(s)U(s)) +Gou(s)U(s)

Ŷ (s) = Y0(s) +Goy(s)∆θS(s)U(s)
(3.3.21)

formando el residuo como r(s) = Y (s)− Ŷ (s) entonces:

r(s) = (I −Goy(s))︸ ︷︷ ︸
Gf,r(s)

∆θS(s)U(s)
(3.3.22)

3.4. Conclución

Se puede apreciar que en las ecuaciones (3.2.5), (3.2.9) (Para las fallas aditivas), (3.2.14) y (3.2.19)

(para las fallas multiplicativas) que el residuo tiene una forma general sin perdida de generalidad de

R(s) = Gf,r(s)f(s) donde f(s) equivale a fA(s), fS(s), ∆θA(s) o ∆θS(s) respectivamente. Ademas,

con las ecuaciones (3.2.5) y (3.2.9) para el caso de las fallas aditivas nos pudimos percatar que la

ley de control no genera un efecto (ya sea de atenuación o ampliación) sobre el residuo generado. Y

en las ecuaciones (3.2.14) y (3.2.19) nos pudimos dar cuenta que el efecto de la entrada de control,

aunque no aparece directamente si se alcanza a apreciar su efecto sobre el residuo generado.



Capítulo 4

Solución propuesta

4.1. Introducción

En este capítulo describiremos a detalle las soluciones propuestas para ambos casos y para ambas

perspectivas (en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia); es decir cuando las fallas

son modeladas como aditiva y cuando la falla es modelada como multiplicativa ya sea en el dominio

del tiempo o en el dominio de la frecuencia. De ante mano sabemos que el efecto del control no se

manifiesta sobre el residuo cuando las fallas son aditivas, e inclusive que el residuo generado para

este tipo de fallas no cambiará, sin embargo como se analizó en el capítulo anterior , y aunque no es

necesario, decidí introducirlo en este trabajo también para que se muestre que el efecto del observador

sobre el residuo (el cual se genera en ambos tipos de fallas representadas), puede ser cancelado me-

diante un post-filtro que cancele dicha dinámica, dependiendo del caso, o por operaciones aritméticas

que hagan está cancelación de dicho efecto.

32
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4.2. Primera solución propuesta

Como observamos en el capítulo 3 todos los residuos formados se pueden expresar sin perdida de

generalidad como:

R(s) = Gf,r(s)f(s) (4.2.1)

donde f(s) equivale a fA(s), fS(s), ∆θA(s) o ∆θS(s) respectivamente.

La solución propuesta en forma general es aplicar un filtro después del residuo el cual cancele

el efecto del observador (en el residuo) y el efecto del control (en el residuo) como se muestra en la

ecuación 4.2.2

Rpf (s) = H(s)G−1
f,r(s)Gf,r(s)f(s) = H(s)f(s) (4.2.2)

con la condición de que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible.

4.2.1. En el dominio de la frecuencia

Solución Propuesta Para Fallas Multiplicativas

Actuador:

Tomando en cuenta la ecuación (3.2.14) (R(s) = C0(sI − A0 + LC0)
−1B0(1 − K(sI − A0 +

B0K)−1B0)W (s)∆θA(s)∆θA(s)) donde Gf,r(s) = C0(sI − A0 + LC0)
−1B0(1 − K(sI − A0 +

B0K)−1B0)W (s)∆θA(s) se determina una H(s) tal que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible y el residuo
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post-filtro generado es:

Rpf (s) = H(s)∆θA(s) (4.2.3)

Sensor:

Tomando en cuenta la ecuación (3.2.19) (R(s) = C0(I − (sI − A0 + LC0)
−1LC0)(sI − A0 +

B0K)−1B0W (s)∆θS(s)) dondeGf,r(s) = C0(I−(sI−A0+LC0)
−1LC0)(sI−A0+B0K)−1B0W (s)

se determina una H(s) tal que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible y el residuo post-filtro generado es:

Rpf (s) = H(s)∆θS(s) (4.2.4)

Solución Propuesta Para Fallas Aditivas

Actuador:

Tomando en cuenta la ecuación (3.2.5) (R(s) = C0(sI −A0 +LC0)
−1B0fA(s)) donde Gf,r(s) =

C0(sI − A0 + LC0)
−1B0 se determina una H(s) tal que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible y el residuo

post-filtro generado es:

Rpf (s) = H(s)fA(s) (4.2.5)

Sensor:
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Tomando en cuenta la ecuación (3.2.9) (R(s) = C0(I − (sI − A + LC0)
−1LC0)fS(s)) donde

Gf,r(s) = C0(I−(sI−A+LC0)
−1LC0) se determina unaH(s) tal queH−1(s)Gf,r(s) sea invertible

y el residuo post-filtro generado es:

Rpf (s) = H(s)fS(s) (4.2.6)

4.3. Segunda solución propuesta

4.3.1. En el dominio de Laplace

Solución Propuesta Para Fallas Multiplicativas

Actuador:

Tomando en cuenta la ecuación (3.3.14) (R(s) = (I − Goy(s))G0∆θA(s)U(s)) donde Gf,r(s) =

(I − Goy(s))G0 se determina una H(s) tal que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible y el residuo post-filtro

generado es:

Rpf (s) = H(s)∆θA(s)U(s) (4.3.1)

Debido a la existencia de la entradaU(s) en la ecuación (4.3.1) el problema no esta completamente

solucionado por lo que se busca aproximarse a la entrada de control U(s) aunque es completamente

conocida , esta puede incluir cruces por cero o números muy cercanos a cero produciendo una división

entre cero o números muy pequeños que alteren el resultado, se utiliza la entrada aproximada:
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Si u(t) = 0 entonces ū(t) = 1

Si u(t) 6= 0 entonces ū(t) = u(t)
(4.3.2)

y para compensar el efecto del retardo en la entrada se utiliza un filtro (que afecte lo mínimo a la

dinámica de la entrada solo que retarde la entrada para una mejor aproximación) el filtro seleccionado

en caso de que el sistema sea de primer orden es:

F (s) =
1

s+ 1
(4.3.3)

El filtro seleccionado en caso de que el sistema sea de segundo orden es:

F (s) =
1

s2 + 2s+ 1
(4.3.4)

Dependiendo del orden del sistema (z) (ya que este representa el retraso en la señal de entrada

U(s)) se utiliza el polinomio del filtro como (s+ 1)z. Debido a que:

Ur(s) = F (s)Ū(s) ≈ U(s) (4.3.5)

de manera que podemos obtener a partir de las ecuaciones (4.3.1) y (4.3.5):

Rpf (s) =
H(s)∆θA(s)U(s)

F (s)Ū(s)
≈ H(s)∆θA(s) (4.3.6)

Sensor a):

Tomando en cuenta la ecuación (3.3.18) (R(s) = (I − Goy(s))∆θS(s)Y0(s)) donde Gf,r(s) =
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(I − Goy(s))) se determina una H(s) tal que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible y el residuo post-filtro

generado es:

Rpf (s) = H(s)∆θS(s)Y0(s) (4.3.7)

Debido a la existencia de la entrada Y0(s) en la ecuación (4.3.7) el problema no esta completamen-

te solucionado por lo que se busca aproximarse a la entrada de control Y0(s) aunque es completamente

conocida , esta puede incluir cruces por cero o números muy cercanos a cero produciendo una división

entre cero o números muy pequeños que alteren el resultado, se utiliza la entrada aproximada:

Si y0(t) = 0 entonces ȳ0(t) = 1

Si y0(t) 6= 0 entonces ȳ0(t) = y0(t)
(4.3.8)

y para compensar el efecto del retardo en la entrada se utiliza un filtro (que afecte lo mínimo a la

dinámica de la entrada solo que retarde la entrada para una mejor aproximación) el filtro seleccionado

en caso de que el sistema sea de primer orden es:

F (s) =
1

s+ 1
(4.3.9)

El filtro seleccionado en caso de que el sistema sea de segundo orden es:

F (s) =
1

s2 + 2s+ 1
(4.3.10)

Dependiendo del orden del sistema (z) se utiliza el polinomio característico del del filtro como

(s+ 1)z. Debido a que:
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Y0r(s) = F (s)Ȳ0(s) ≈ Y0(s) (4.3.11)

de manera que podemos a partir de las ecuaciones (4.3.7) y (4.3.11):

Rpf (s) =
H(s)∆θS(s)Y0(s)

F (s)Ȳ0(s)
≈ H(s)∆θS(s) (4.3.12)

Sensor b):

Tomando en cuenta la ecuación (3.3.22) (R(s) = (I − Goy(s))∆θS(s)U(s)) donde Gf,r(s) =

(I − Goy(s)) se determina una H(s) tal que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible y el residuo post-filtro

generado es:

Rpf (s) = H(s)∆θS(s)U(s) (4.3.13)

Debido a la existencia de la entrada U(s) en la ecuación 4.3.13 el problema no esta completamente

solucionado por lo que se busca aproximarse a la entrada de control U(s) aunque es completamente

conocida , esta puede incluir cruces por cero o números muy cercanos a cero produciendo una división

entre cero o números muy pequeños que alteren el resultado, se utiliza la entrada aproximada:

Si u(t) = 0 entonces ū(t) = 1

Si u(t) 6= 0 entonces ū(t) = u(t)
(4.3.14)

y para compensar el efecto del retardo en la entrada se utiliza un filtro (que afecte lo mínimo a la

dinámica de la entrada solo que retarde la entrada para una mejor aproximación) el filtro seleccionado

en caso de que el sistema sea de primer orden es:
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F (s) =
1

s+ 1
(4.3.15)

El filtro seleccionado en caso de que el sistema sea de segundo orden es:

F (s) =
1

s2 + 2s+ 1
(4.3.16)

Dependiendo del orden del sistema (z) se utiliza el polinomio característico del del filtro como

(s+ 1)z. Por lo que:

Ur(s) = F (s)Ū(s) ≈ U(s) (4.3.17)

de manera que podemos a partir de las ecuaciones antes descritas en (4.3.13) y (4.3.17):

Rpf (s) =
H(s)∆θS(s)U(s)

F (s)Ū(s)
≈ H(s)∆θS(s) (4.3.18)

4.3.2. Solución Propuesta Para Fallas Aditivas

Actuador

Tomando en cuenta la ecuación 3.3.3 (R(s) = (I − Goy(s))Go(s)fA(s)) donde Gf,r(s) = (I −

Goy(s))Go(s) se determina una H(s) tal que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible y el residuo post-filtro

generado es:

Rpf (s) = H(s)fA(s) (4.3.19)
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Sensor

Tomando en cuenta la ecuación 3.3.10 (R(s) = (I−Goy(s))fS(s)) donde Gf,r(s) = (I−Goy(s))

se determina una H(s) tal que H−1(s)Gf,r(s) sea invertible y el residuo post-filtro generado es:

Rpf (s) = H(s)fS(s) (4.3.20)

Debido a que no podemos garantizar que la entrada de control u(t) sea siempre diferente de cero,

se propone el uso del lazo cerrado virtual provocando la diferencia entre los controladores en lazo

cerrado (el virtual y el real) la cual garantiza que esta (la diferencia) nunca será cero.

4.4. Tercera solución propuesta

4.4.1. Método del VCL

w(t) y(t)
C Go(s)

u(t)

Σ

Figura 4.1: Sistema LTI en lazo cerrado

Partiendo del sistema LTI en lazo cerrado mostrado en la figura (4.1) se pueden generar mediante

filtros escogidos las señales x(t) y z(t) como se muestra en la figura(4.2):
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w(t) y(t)
C Go(s)

u(t)

Σ

Σ

Σ

F1

F3

F2

F4

x(t)

z(t)

Figura 4.2: Sistema LTI en lazo cerrado

De tal manera que nuestras nuevas señales de entrada y salida sean x(t) y z(t) respectivamente.

Donde x(t) = F1u(t)+F2y(t) y z(t) = F3u(t)+F4y(t), de antemano sabemos que y(t) = Go(s)u(t)

y si lo sustituimos en las ecuaciones de x(t) y z(t) obtenemos que :

x(t) = (F1 + F2Go(s))u(t)

z(t) = (F3 + F4Go(s))u(t)

donde F1, F2, F3 y F4, son filtros diseñados según las especificaciones requeridas y Go(s) es la

función de transferencia de lazo abierto del sistema; por lo que si queremos obtener la función de

transferencia de lazo cerrado (tomando en cuenta que la salida es z(t) y la entrada es x(t)) obtenemos

que:

Gcl(s) =
z(t)

x(t)
=

(F3 + F4Go(s))

(F1 + F2Go(s))
(4.4.1)

de manera que el sistema original se como se muestra en la figura (4.3)
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F4F3 Σ

F2F2

Go(s)F−1
1ΣΣF1CΣ

x(t)w(t)

z(t)

Figura 4.3: Sistema LTI en lazo cerrado incluido el control virtual

De manera que si observamos a x(t) como entrada y a z(t) como la salida obtenemos un sistema

en lazo cerrado descrito por la ecuación (4.4.1) del cual el controlador es conocido, y podemos generar

un observador en funciones de transferencia.

Gcl(s)
x(t) z(t)

Figura 4.4: Sistema LTI en lazo cerrado Gcl(s)

Para generar el residuo antes que nada hay que generar un observador, para ello pasamos al sistema

en lazo cerrado a variables de estado y se debe confirmar que el sistema sea observable de lo contrario

diseñar los filtros para que esto ocurra. Una ves esto ocurra se diseña la ganancia del observador

ubicando los polos lo mas cerca del sistema original para asegurar que los estados del observador

alcancen de una manera rápida a los estados del sistema real, y una vez obtenida la ganancia L se

pasa a función de transferencia de manera genera el observador como se muestra en la figura (4.5)
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Gcl(s)
x(t) z(t)

C(sI − A+ LC)−1LC

C(sI − A+ LC)−1B

Σ

ẑ(t)

Figura 4.5: Sistema LTI en lazo cerrado Gcl(s) y su diseño del observador

Se puede ver que la generación del observador debe hacerse con la planta nominal del sistema en

la ecuación de lazo cerrado, es decir que en la ecuación (4.4.1) hay que utilizar Go(s) = Gio(s) +

Goo(s)∆θ cuando ∆θ = 0; Go(s) = Gio(s).

El residuo se obtiene al hacer la diferencia entre la salida real z(t) y la estimada por el observador

ẑ(t) es decir r(t) = z(t)− ẑ(t).

Fallas multiplicativas en función de transferencia

La forma de modelar las fallas multiplicativas en función de transferencia es:

Go(s) = Gio(s) +Goo(s)∆θ (4.4.2)

Como se puede apreciar en la ecuación (4.4.2) la falla multiplicativa también será afectada por la
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entrada u(t) provocando a su vez cambios significativos en el residuo generado, aún y cuando con el

control virtual en lazo cerrado cancelamos el efecto de la entrada u(t) el residuo generado aún esta en

función de la entrada x(t), por lo que podemos no cancelar parte de su efecto de la siguiente manera:

Consideremos la figura (4.4), un sistema LTI con su entrada x(t) y su salida z(t), debido a que

es un sistema LTI si su entrada (en este caso x(t)) es igual a 0, por ende su salida (en este caso z(t))

será también 0. Consideremos ahora la figura (3.1), la cual muestra la estructura de un sistema LTI,

y el observador de salida en función de transferencia, el cual esta compuesto por funciones LTI, por

lo tanto las entradas del observador (en este caso x(t) y z(t)) son 0 entonces la salida (en este caso

ẑ(t)) sera 0; por lo tanto el residuo que depende de la salida real del sistema (z(t)) y la estimada del

observador (ẑ(t)), es decir r(t) = z(t)− ẑ(t), si ambos (z(t) y ẑ(t)) son 0 entonces el residuo (r(t))

sera 0, por lo que se decidió, efectuar un algoritmo de decición que haga:

Si x(t) = 0 entonces x̄(t) = 1

Si x(t) 6= 0 entonces x̄(t) = x(t)
(4.4.3)

de manera que el residuo siempre se pueda dividir entre un número que no sea 0. Así se obtendrá:

rpf (t) =
r(t)

x̄(t)
(4.4.4)

en principio esto es posible debido a que la señal x(t) esta disponible desde un principio ya que

sin ella no podríamos generar el observador; y está misma señal es la que lleva la información entre

la diferencia de los controladores (el real y el virtual, el cual es propuesto por el diseñador).
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4.5. Conclusión

En este capitulo pudimos realizar varias soluciones al problema que se genera al cerrar el lazo de

control cuando las fallas son modeladas como aditivas y multiplicativas, el trabajo realizado trata de

ayudar a la detectabilidad de dichas fallas aún tomando en cuenta la robustez del control que atenue

en gran manera el efecto sobre el residuo de dicha falla.



Capítulo 5

Casos de estudio

5.1. Introducción

En este capitulo se analizara un caso de estudio mediante simulaciones con el cual se comprobará

los resultados obtenidos. Es importante resaltar que el sistema se encuentra originalmente en lazo

abierto, después se aplicara una ley de control en lazo cerrado y se generaran ambos residuos con el

fin de poder comparar la salida medida y(t), el residuo generado r(t), y el residuo post-filtro rpf (t)

en ambas situaciones, i.e. en lazo abierto y en lazo cerrado.

5.2. Circuito RLC

Las ecuaciones que rigen al sistema RLC de la figura (5.1) pueden ser obtenidas mediante el

análisis de malla. La representación en espacio de estado queda:[
ẋ1(t)

ẋ2(t)

]
=

 0 1

− 1

LC
−R
L

[
x1(t)

x2(t)

]
+

 0
1

LC

u(t)

y(t) =
[
1 0

] [x1(t)
x2(t)

]
(5.2.1)
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V

R L

C

Vc

Figura 5.1: Esquema de Circuito RLC.

Se proponen los valores de R = 2.2 Ohms, C = 10000 µF y L = 10000 µHobteniendo
1

LC
=

10000 y
R

L
= 220.Por lo que las ecuaciones de estado del sistema se re-escriben como:[

ẋ1(t)

ẋ2(t)

]
=

[
0 1

−10000 −220

][
x1(t)

x2(t)

]
+

[
0

10000

]
u(t)

y(t) =
[
1 0

] [x1(t)
x2(t)

]
(5.2.2)

El sistema anterior descrito también se puede representar en función de transferencia tomando en

cuenta que Go(s) = C(sI − A)−1B obtenemos :

Go(s) =
10000

s2 + 220s+ 10000
(5.2.3)

De la ecuación 5.2.2 y la ecuación 5.2.3 sabemos que los polos del sistema en lazo abierto están

ubicados en {−155.81, −54.18}.

Se propone utilizar un controlador PI para los sistemas retroalimentados utilizando el esquema

general en lazo cerrado 5.2 o el esquema general en lazo cerrado 5.3 , dondeC(s) representa el control

PI que se encuentra en lazo cerrado con los siguientes valores de ganancias ki = .125 (ganancia
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integral) y kp = 100 (ganancia proporcional), las cuales fueron seleccionadas para que la respuesta

del sistema llegase a estar en estado estable mucho antes de que la falla se de y que el tiempo de

respuesta con lo anterior dicho nos permite visualizar de una mejor manera el efecto de la falla en

la salida atravéz del residuo, Go(s) representa al sistema en función de transferencia en la ecuación

5.2.3 y ẋ(t) al sistema en variables de estado en la ecuación 5.2.2.

y(t)
C(s)

r(t)
Go(s)Σ - Σ Σ

fA(t) fP (t) fS(t)

Figura 5.2: Esquema de control general en Lazo cerrado con función de transferencia en conjunto

con fallas.

y(t)
C(s)

r(t)
ẋ(t)Σ - Σ Σ

fA(t) fP (t) fS(t)

Figura 5.3: Esquema de control general en Lazo cerrado en variables de estado en conjunto con fallas.
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El diseño del generador de residuos es simple, pues no requiere desacoplo y la ganancia se selec-

ciona como L =

[
29,99

−159,99

]
. Ubicando los polos del observador en {−100, −150}. Se propone que

H(s) =
1

s2 + 2s+ 1
(debido a que esta H(s) cumple en el caso de fallas aditivas y multiplicativas

con la propiedad de que H−1(s)Gf,r(s) debe ser invertible).

Con la finalidad de mostrar los resultados del trabajo se considera las fallas simuladas en cada caso

como: falla aditiva en actuador fA(t) = 1, falla aditiva en sensor fS(t) = 1 y fallas multiplicativas

∆θA(t) = 1 y ∆θS(t) = 1, donde las fallas anteriormente propuestas ocurren en un tiempo de

t = 5 seg.

5.3. Aplicación de la primera solución propuesta

Se utilizan las ecuaciones (3.2.5), (3.2.9), (3.2.14) y (3.2.19) para determinar Gf,r(s) en cada uno

de los casos de esta solución.

5.3.1. Para fallas aditivas

Caso de Actuador

Considerando la ecuación 3.2.5 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 250s+ 15000

10000(s2 + 2s+ 1)
(5.3.1)

aplicando el filtro de la ecuación 5.3.1 al residuo obtenemos que:
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rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
fA(s) (5.3.2)

y como se observo en el capítulo 3 los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas (ya

sean de actuador o sensor) por lo que el residuo original será el mismo sin importar los cambios de

controladores, ya que por la teoría de observadores cancela el efecto de la entrada sobre el residuo.

Lo anterior se observara en las siguientes gráficas;

Figura 5.4: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo abierto

En las figuras 5.4 y 5.5 donde la primer fila se gráfica la salida del sistema y(t), en la segunda fila

el residuo generado r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro rpf (t) según el caso, podemos apreciar

que el control sí genera cambios en la salida del sistema y(t), sin embargo sobre el residuo r(t) no

es afectado, aplicandole el filtro H(s)G−1
f,r(s) llegamos a obtener el valor final de la falla original

propuesta.
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Figura 5.5: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo cerrado

Caso de Sensor

Considerando la ecuación 3.2.9 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 250s+ 15000

(s2 + 220s+ 10000)(s2 + 2s+ 1)
(5.3.3)

aplicando el filtro de la ecuación 5.3.3 al residuo obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
fS(s) (5.3.4)

Ya que sigue siendo un falla aditiva ocurre de manera similar como en el ejemplo anterior como

se observa en las siguientes gráficas;
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Figura 5.6: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.7: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.6 y 5.7 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo después de aplicar el post-filtro rpf (t), apreciamos que el control sí

genera cambios en la salida y(t), sin embargo sobre el residuo r(t) no se afecta, aplicandole el filtro

H(s)G−1
f,r(s) llegamos a obtener el valor final de la falla original.

5.3.2. Para fallas multiplicativas

Caso de Actuador

Considerando la ecuación 3.2.14 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 250s+ 15000

s2 + 2s+ 1
(5.3.5)

aplicando el filtro de la ecuación 5.3.5 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
∆θA(s)U(s) (5.3.6)

y como se observó antes los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por lo que el

residuo cambiara según los cambios de ley de control, por lo que en esta solución se propone dividir

la entrada u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en las siguientes gráficas;
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Figura 5.8: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.9: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.8 y 5.9 donde la primer fila se gráfica la salida del sistema y(t), en la segunda

fila el residuo generado r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro rpf (t) según el caso, podemos

apreciar que el control sí genera cambios en la salida y(t) y en el residuo r(t), provocando un posible

problema en la detección de dichas fallas así que aplicandole el filtro H(s)G−1
f,r(s) y dividiendo el

valor de la entrada (esto se debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener

el valor de la falla que se propuso.

Caso de Sensor

Considerando la ecuación 3.2.19 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 250s+ 15000

(s2 + 220s+ 10000)(s2 + 2s+ 1)
(5.3.7)

aplicando el filtro de la ecuación 5.3.7 al residuo obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
∆θS(s)U(s) (5.3.8)

se observó en el capítulo 3 que las fallas multiplicativas son afectadas por la entrada y asimismo

el residuo, por lo que en esta solución se propone dividir entre la entrada u(t) después del post-filtro

. Lo anterior se observara en las siguientes gráficas;
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Figura 5.10: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.11: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.10 y 5.11 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo después de aplicar el post-filtro rpf (t), podemos apreciar que el

control si genera cambios en la salida y(t) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la

detección de dichas fallas así que aplicando le el filtro H(s)G−1
f,r(s) y dividiendo el valor de la entrada

(esto se debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla

tal cual.

5.4. Solución # 2

Se utilizan las ecuaciones 3.3.6, 3.3.10, 3.3.14, 3.3.18 y 3.3.22 para determinar Gf,r(s) en ca-

da uno de los casos. Tomando en cuenta la ecaución 3.3.1 Goy(s) = C(sI − A + LC)−1LC =

29,99(s+ 214,65)

s2 + 249.9s+ 16418
y Gou(s) = C(sI − A+ LC)−1B =

10000

s2 + 249.9s+ 16418
.

5.4.1. Para fallas aditivas

Caso de Actuador

Considerando la ecuación 3.3.6 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 249,95s+ 15000

10000(s2 + 2s+ 1)
(5.4.1)

aplicando el filtro de la ecuación 5.4.1 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
fA(s) (5.4.2)
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se observó que los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas por lo que el residuo

original sera el mismo sin importar los cambios de controladores, ya que por la teoría de observadores

cancela el efecto de la entrada sobre el residuo. Lo anterior se observara en las siguientes gráficas;

Figura 5.12: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo abierto
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Figura 5.13: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.12 y 5.13 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro rpf (t) de cada uno de los casos, podemos apreciar que el

control si genera cambios en la salida del sistema y(t), sin embargo sobre el residuo producido r(t)

no se afecta, así que al aplicar el filtro H(s)G−1
f,r(s) llegamos a obtener el valor de la falla original.

Caso de Sensor

Considerando la ecuación 3.3.10 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 249.9s+ 16418

(s2 + 220s+ 10000)(s2 + 2s+ 1)
(5.4.3)

aplicando el filtro de la ecuación 5.4.3 al residuo obtenido obtenemos que:
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rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
fS(s) (5.4.4)

se observó en el antes que los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas por lo que

sera el mismo sin importar los cambios en las ganancias del control. Lo anterior se observara en las

siguientes gráficas;

Figura 5.14: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo abierto
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Figura 5.15: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.14 y 5.15 donde la primer fila se gráfica la salida del sistema y(t), en la segunda

fila el residuo producido r(t) y en la tercer fila el residuo una vez aplicado el post-filtro rpf (t) de cada

uno de los casos, podemos apreciar que el control si genera cambios en la salida del sistema y(t),

sin embargo sobre el residuo producido r(t) no se afecta, así que aplicando le el filtro H(s)G−1
f,r(s)

llegamos a obtener el valor de la falla propuesta.

5.4.2. Para fallas multiplicativas

Caso de Actuador

Considerando la ecuación 3.3.14 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):



62

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 249.95s+ 15000

10000(s2 + 2s+ 1)
(5.4.5)

aplicando el filtro de la ecuación 5.4.5 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
∆θA(s)U(s) (5.4.6)

por la definición de las fallas multiplicativas mencionada en el capítulo 3 nos percatamos que la

entrada genera cambios en el residuo por lo que la solución que se propone dividir entre la entrada

u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en la siguiente gráfica;

Figura 5.16: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo abierto
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Figura 5.17: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.16 y 5.17 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro rpf (t) de cada uno de los casos, podemos apreciar que el

control si genera cambios en la salida y(t) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la

detección de dichas fallas así que aplicandole el filtro H(s)G−1
f,r(s) y dividiendo el valor de la entrada

(esto se debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor cuando se modela multiplicando la salida yo(t)

Considerando la ecuación 3.3.18 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 249.9s+ 16418

(s2 + 220s+ 10000)(s2 + 2s+ 1)
(5.4.7)
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aplicando el filtro de la ecuación 5.4.7 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
∆θS(s)Y0(s) (5.4.8)

se observó en el capítulo 3 los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por lo que

el residuo cambiara según los cambios de controladores, por lo que en esta solución se propone dividir

entre la entrada y0(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en las siguientes gráficas;

Figura 5.18: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto
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Figura 5.19: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.18 y 5.19 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro rpf (t),podemos apreciar que el control si genera cambios

en la salida y(t) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la detección de dichas fallas

así que aplicando le el filtro H(s)G−1
f,r(s) y dividiendo el valor de la salida del sistema y0(t) (esto se

debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor cuando se modela multiplicando la entrada u(t)

Considerando la ecuación 3.3.22 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 249.9s+ 16418

(s2 + 220s+ 10000)(s2 + 2s+ 1)
(5.4.9)
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aplicando el filtro de la ecuación 5.4.9 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
∆θS(s)Ȳ (s) (5.4.10)

Nos dimos cuenta antes que los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por lo

que el residuo cambiara según los cambios de controladores, por lo que en esta solución se propone

dividir entre la entrada u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en la siguiente gráfica;

Figura 5.20: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto
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Figura 5.21: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado

En las figuras 5.20 y 5.21 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo después del post-filtro rpf (t), podemos apreciar que el control si

genera cambios en la salida y(t) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la detección

de dichas fallas así que aplicando le el filtro H(s)G−1
f,r(s) y dividiendo el valor de la entrada (esto se

debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla original.

5.5. Solución # 3

Utilizando el método del VCL (Lazo cerrado virtual) y considerando la ecuación 4.4.1 para

elegir los filtros que generen el lazo cerrado virtual. Se eligen de la siguiente manera; f1 = 1,

f2 =
s2 + 220s+ 10000

10000(s2 + 7s+ 10)
, f3 = 0 y f4 =

s2 + 220s+ 10000

10000(s2 + 7s+ 10)
de manera que el sistema en la-

zo cerrado obtenido es:
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Gcl(s) =
z(t)

x(t)
=

1

(s2 + 7s+ 11)
(5.5.1)

Se busca ubicar los polos del observador en {−16, −10}, obteniendo las ganancias del observador

del sistema en lazo cerrado L = {15,999, 19} y utilizando las ecuaciones de la figura 3.1 obtenemos

que Goy(s) = C(sI − A + LC)−1LC =
19s+ 149)

s2 + 26s+ 160
y Gou(s) = C(sI − A + LC)−1B =

1

s2 + 26s+ 160
. Se propone que H(s) =

1

s2 + 2s+ 1
(debido a que esta H(s) cumple en el caso de

fallas aditivas y multiplicativas con la propiedad de que H−1(s)Gf,r(s) debe ser invertible).

5.5.1. Para fallas aditivas

Caso de Actuador

Considerando la ecuación 3.3.6 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 26s+ 160

s2 + 2s+ 1
(5.5.2)

aplicando el filtro de la ecuación ?? al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
fA(s) (5.5.3)

antes fue mencionado que los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas por lo que

el residuo original sera el mismo sin importar los cambios de controladores, ya que por la teoría de

observadores cancela el efecto de la entrada sobre el residuo. Lo anterior se observara en la siguiente

gráfica;
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Figura 5.22: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.23: Falla aditiva de actuador en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.22 y 5.23 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro rpf (t) de cada uno de los casos, podemos apreciar que el

control si genera cambios en la salida y(t), sin embargo sobre el residuo r(t) no, así que aplicandole

el filtro H(s)G−1
f,r(s) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor

Considerando la ecuación 3.3.10 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 26s+ 160

(s2 + 7s+ 10)(s2 + 2s+ 1)
(5.5.4)

aplicando el filtro de la ecuación 5.5.4 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
fS(s) (5.5.5)

en el capítulo 3 se menciona los cambios en la entrada no afectan a las fallas aditivas por lo que

el residuo original sera el mismo sin importar los cambios de controladores, ya que por la teoría de

observadores cancela el efecto de la entrada sobre el residuo. Lo anterior se observara en la siguiente

gráfica;
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Figura 5.24: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.25: Falla aditiva de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.24 y 5.25 donde la primer fila se gráfica la salida del sistema y(t), en la segunda

fila el residuo producido r(t) y en la tercer fila el residuo una vez aplicado el post-filtro rpf (t) de cada

uno de los casos, podemos apreciar que el control si genera cambios en la salida del sistema y(t),

sin embargo sobre el residuo producido r(t) no se afecta, así que aplicando le el filtro H(s)G−1
f,r(s)

llegamos a obtener el valor de la falla propuesta.

5.5.2. Para fallas multiplicativas

Caso de Actuador

Considerando la ecuación 3.3.14 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 26s+ 160

(s2 + 2s+ 1)
(5.5.6)

aplicando el filtro de la ecuación 5.5.6 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
∆θA(s)U(s) (5.5.7)

sabemos que los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por lo que el residuo

cambiara según los cambios de controladores, por lo que en esta solución se propone dividir entre la

entrada u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en la siguiente gráfica;
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Figura 5.26: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.27: Falla multiplicativa de actuador en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.26 y 5.27 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro rpf (t) de cada uno de los casos, podemos apreciar que el

control si genera cambios en la salida y(t) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la

detección de dichas fallas así que aplicando le el filtro H(s)G−1
f,r(s) y dividiendo el valor de la entrada

(esto se debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor cuando se modela multiplicando la salida yo(t)

Considerando la ecuación 3.3.18 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 26s+ 160

(s2 + 7s+ 10)(s2 + 2s+ 1)
(5.5.8)

aplicando el filtro de la ecuación 5.5.8 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
∆θS(s)Y0(s) (5.5.9)

como se observó en el capítulo 3 los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por

lo que el residuo cambiara según los cambios de controladores, por lo que en esta solución se propone

dividir entre la entrada y0(t) después del post-filtro. Lo anterior se observara en la siguiente gráfica;
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Figura 5.28: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.29: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.28 y 5.29 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo post-filtro rpf (t),podemos apreciar que el control si genera cambios

en la salida y(t) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la detección de dichas fallas

así que aplicando le el filtro H(s)G−1
f,r(s) y dividiendo el valor de la salida del sistema y0(t) (esto se

debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla.

Caso de Sensor cuando se modela multiplicando la entrada u(t)

Considerando la ecuación 3.3.22 y H(s) obtenemos que H(s)G−1
f,r(s):

H(s)G−1
f,r(s) =

s2 + 26s+ 160

(s2 + 7s+ 10)(s2 + 2s+ 1)
(5.5.10)

aplicando el filtro de la ecuación 5.5.10 al residuo obtenido obtenemos que:

rpf (s) =
1

s2 + 2s+ 1
∆θS(s)U(s) (5.5.11)

como se observó en el capítulo 3 los cambios en la entrada afectan a las fallas multiplicativas por

lo que el residuo cambiara según los cambios de controladores, por lo que en esta solución se propone

dividir entre la entrada u(t) después del post-filtro . Lo anterior se observara en la siguiente gráfica;
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Figura 5.30: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo abierto

Figura 5.31: Falla multiplicativa de sensor en sistema operando en lazo cerrado
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En las figuras 5.30 y 5.31 donde la primer fila se gráfica la salida y(t), en la segunda fila el residuo

r(t) y en la tercer fila el residuo después del post-filtro rpf (t), podemos apreciar que el control si

genera cambios en la salida y(t) y en el residuo r(t), provocando un posible problema en la detección

de dichas fallas así que aplicando le el filtro H(s)G−1
f,r(s) y dividiendo el valor de la entrada (esto se

debe a la forma de modelar las fallas multiplicativas) llegamos a obtener el valor de la falla propuesta.

5.6. Conclusión

Con este ejemplo con valores reales de resistencia, inductancia y capacitancia, se puede constatar

que la transferencia del residuo a la falla es calculada de manera correcta además que tiene aplicación

en el área de los sistemas LTI, además se demostró la efectividad del post-filtro utilizado en los 3

esquemas antes mencionados el cual genera que la entrada de control (cuales quiera que se utiliza)

no afecta la detectabilidad de las fallas según el modelo utilizado, asegurando el uso de controladores

más sofisticados sin comprometer la robustez del mismo con el generador de residuos.



Capítulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Introducción

En este capítulo se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis. Ademas se incluye una

sección para posibles trabajos futuros.

6.2. Conclusiones

El uso de observadores el efecto de la entrada es cancelado por completo provocando que al

obtener un residuo cuando la falla es modelada como aditivas e invariante ante cambios en el

control.

Al utilizar un modelo de fallas multiplicativas provocamos en el residuo obtenido atenuación o

amplificación del mismo dependiendo de los cambios en los controladores.

Se puede apreciar una respuesta unificada cuando se utiliza (o se aplica) un post-filtro al sistema.

El efecto de las fallas sobre los residuos se puede apreciar de dos diferentes perspectivas; una de
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ellas es a través de las variables de estados, y la segunda es a través del domino de la frecuencia

o funciones de transferencia.

Al utilizar la división de la entrada no sabemos (con seguridad) si está será siempre diferente a

0.

Al utilizar el método del VCL aseguramos que la entrada x(t) siempre será diferente de 0 debido

a la diferencia que existe entre los controladores (el virtual y el real).

6.3. Aportaciones

En la mayoría de los trabajos revisados solo se utilizan o consideran fallas aditivas, sin embargo

en este trabajo se demuestra que el efecto de estas es invariante ante cambios en el control, en

lazo abierto o cerrado.

El efecto de las fallas aditivas y multiplicativas es exactamente el mismo, solo con la diferencia

que cuando el modelo de la falla es multiplicativa la entrada del sistema (o la salida del siste-

ma, según sea el caso del modelo utilizado) multiplica a dicho efecto (el efecto como sí fuera

aditiva).

Solución al problema de detección de fallas cuando el sistema opera en lazo cerrado desde el

punto de vista de variables de estado.

Solución al problema de detección de fallas cuando el sistema opera en lazo cerrado desde el

punto de vista de las funciones de transferencias.

Extención del método del VCL (Controlador virtual en lazo cerrado) para la aplicación de

detección de fallas.
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6.4. Trabajos Futuros

Llevar a la práctica el circuito ejemplo ya que está hecho con valores reales y comerciales de

resistencia, capacitancia e inductancia.

El poder identificar si la falla es aditiva o multiplicativa.

Extender los resultados a sistemas no lineales.

Poder aplicarlo en algún esquema real de control tolerante a fallas.
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