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RESUMEN

Publicaciéon No.
Luis Humberto Rodriguez Alfaro, Doctorado en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn, 2013

Profesor Asesor: Dr. Efrain Alcorta Garcia

En este trabajo se presenta una propuesta para resolver el problema de diagnoéstico y control
activo tolerante a fallas para una clase de sistemas convergentes que admiten una representacion

Hamiltoniana.

La propuesta consiste en un nuevo enfoque para hacer la deteccion y aislamiento de fallas
asi como una nueva estructura de control activo tolerante a fallas. El enfoque de diagnéstico
se realiza con métodos basados en el modelo especificamente usando observadores no lineales,
con los observadores se forman los generadores de residuo a partir de los cuales se define la
ocurrencia de fallas, se propone una forma de diseno para los observadores no lineales a partir
de la representacion Hamiltoniana generalizada; con los observadores no lineales se forman los
generadores de residuo con los cuales se detecta la ocurrencia de fallas y para el aislamiento de
fallas se aplica una metodologia de desacoplo con la que se obtienen subsistemas con sensibilidad

a alguna falla.

La estructura propuesta de control activo tolerante a fallas permite eliminar el efecto de la
falla, una de sus caracteristicas es que para la reconfiguraciéon no es necesario modificar la ley
de control nominal lo cual puede llegar a ser de gran utilidad cuando se quiera implementar
éste enfoque de tolerancia a un sistema de control, con esta estructura se pretende hacer que la
trayectoria del sistema con falla siga a la trayectoria del sistema nominal para de esta manera

recuperar el desempeno nominal, recuperacion de desempeno nominal se refiere a que la salida



del sistema con falla al ser reconfigurado alcance nuevamente el valor de la referencia, ésto

siempre y cuando las condiciones fisicas del sistema en presencia de falla lo permitan.

Para mostrar la eficiencia del enfoque propuesto de diagnostico éste se aplica en simulacion
a un Motor Sincrono de Iman Permanente (PMSM por sus siglas en inglés) y a un PVTOL
(Planar Vertical Take Off and Landing aircraft). De igual forma se aplica en simulacion la

estructura propuesta de control activo tolerante a fallas al PMSM.
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Capitulo 1

Introduccion

La capacidad para seguir operando aun en condiciones que no son las nominales es una
caracteristica que cada vez mas es incorporada a los sistemas de control automatico, esta
capacidad de tolerancia a fallas se obtiene al reconfigurar el lazo de control nominal para
obtener el Control Tolerate a Fallas (FTC) por sus siglas en inglés. Las condiciones de operacion
se desvian de las nominales cuando ocurre un evento que provoca la desviacion del valor nominal
de los parametros del sistema, estos eventos no deseados se denominan fallas y debido a que
producen un comportamiento indeseado del sistema es que es de suma importancia los métodos
de Deteccion y Aislamiento de Fallas (FDI) por sus siglas en inglés, con los cuales se obtiene
la informacién de que ocurrié y donde ocurrié la falla y en base a esta informacion tomar
decisiones de correccién para evitar que la falla evolucione con el tiempo y provoque averias o
danos mayores en el sistema de control.

En esta tesis se considera el problema de control activo tolerante a fallas (FTC) asi como la
deteccion y aislamiento de fallas (FDI) para una clase de sistemas no lineales que admiten
una representacion Hamiltoniana. Para el problema de FTC activo se propone un esquema de
control con el que se reconfigura la el lazo nominal y el diagnéstico se hace usando métodos

basados en el modelo especificamente con observadores no lineales y generadores de residuo



desacoplados.

1.1. Antecedentes

Al estar los sistemas en constante funcionamiento, estos se ven en algiin momento sujetos
a la ocurrencia de fallas, las cuales provocan inicialmente un deterioro en el funcionamiento y
en consecuencia del desempeno de estos. Estas fallas pueden provocar una averia en el sistema.
El origen o causa de las fallas puede ser muy variado, como por ejemplo: defectos del material
con el que estan formadas las piezas, deterioro natural por uso que sufren las partes o unidades

funcionales, envejecimiento por uso bajo condiciones de sobrecarga, etc.

El objetivo del control activo tolerante a fallas es compensar el efecto de las fallas que se
producen en una o més de las unidades funcionales del sistema de control, asi como evitar que
la falla se propague y mantener el desempeno del sistema con falla lo mas cercano o en el mejor
de los casos igual al desempetio del sistema nominal (sin falla), manteniendo de esta forma una
operacion segura y continua en las aplicaciones del control [1], [2] y [3].

El diseno del control tolerante a fallas se ha estudiado por un lado, en base a modelos lin-
ealizados alrededor de determinadas condiciones de operacion (punto de equilibrio), dentro de
estos enfoques se encuentran: la ganancia de scheduling [4], modelos multiples [5], [6], modos
deslizantes |7] entre otros. Sin embargo, la mayoria de éstos trabajos consideran ya sea falla en
actuador, sensor o sistema pero no dos o tres de estas opciones.

Y por otro lado con el fin de tratar con sistemas no lineales, ademés de usar enfoques basados
en modelos linealizados, varios esquemas de control activo no lineal tolerante a fallas reconfig-
urable han sido desarrollados tales como backstepping [8], regulador no lineal [9], métodos de

Lyapunov [10], entre otros.



El diagnostico de fallas permite saber que ocurri6 y donde ocurri6 la falla, lo cual se debe
hacer en el menor tiempo posible y asi tomar decisiones apropiadas para la correcciéon de la
falla. Existen muchos resultados asociados con sistemas lineales, como por ejemplo ver [11],
[12], [13] y [14], entre otros. Para el caso de sistemas no lineales se puede revisar [15] y [16].
Existen diferentes enfoques para hacer el diagnostico de fallas como por ejemplo en [17]| se
hace el diagnostico de fallas para sistemas no lineales usando un enfoque geométrico el cual
requiere condiciones que no son sencillas de satisfacer. Otros enfoques consideran sistemas no
lineales tipo Lipschitz junto con métodos basados en observadores [18], [19]. En [20] se usa un
observador con entradas desconocidas (UIO) para sistemas afin, usando teoria de suma de los
cuadrados (SOS) y geometria de Lie como principales herramientas. Otros enfoques utilizan un
indice de energfa para hacer el diagnostico [21], en [22] implementan un banco de observadores
de alto orden en el contexto de modos deslizantes. En el contexto de maquinas eléctricas para
el diagnostico en 23] y [24] utilizan métodos de anélisis frecuencial.

Entonces existen muchas metodologias para el diagnéstico y tolerancia a fallas dependiendo de
la clase de sistema no lineal, lo que se busca en esta tesis es considerar una clase amplia de
sistemas no lineales pues con la representacion Hamiltoniana que esta en un contexto energético
es posible considerar una gran cantidad de sistemas no lineales ademas, las propiedades que

requiere la representacion son faciles de cumplir.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollo de un esquema de control activo tolerante a fallas y de un enfoque de diagnoéstico
para la clase de sistemas no lineales denominada Hamiltonianos convergentes con la capacidad

de detectar y eliminar el efecto de fallas admisibles del tipo aditiva en sensores, actuadores y



componentes, esto sin modificar el control nominal del sistema.

1.2.2. Objetivos particulares

= Desarrollo, analisis y diseno de generadores de residuos para la deteccion y aislamiento

de fallas para sistemas Hamiltonianos.
» Propuesta de diseno de observadores no lineales para formar los generadores de residuo.

= Establecimiento de una arquitectura de control activo tolerante a fallas adecuada para la

clase de sistemas no lineales considerada.
s Determinar las condiciones en las cuales es posible desarrollar un control tolerante a fallas.

= Considerar fallas en sensor, actuador y componente en las propuestas de tolerancia y de

diagnostico.

= Implementar los enfoques propuestos a un caso de estudio.

1.3. Alcances

En esta tesis se considera el analisis y diseno de un enfoque de diagnoéstico y control ac-
tivo tolerante a fallas para la clase de sistemas no lineales que admiten una representacion
Hamiltoniana y que son convergentes (sistemas convergentes tienen la propiedad de estabilidad
asintotica). En los enfoques se considera el manejo de las fallas en sensor, actuador y compo-
nentes que puedan llegar a presentarse en las unidades funcionales del sistema de control. En
la parte de diagnostico se considera tanto la deteccion como el aislamiento de la falla y en la

parte de reconfiguracion se considera el analisis de estabilidad del sistema con falla con y sin



reconfiguracion. El enfoque de diagnostico y tolerancia a fallas se implementara al menos a un

caso de estudio en forma de simulacién. No se considera la ocurrencia de fallas simultaneas.

1.4. Organizacion de la tesis

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

Capitulo 2 se presentan los conceptos de de control con los que se trabaja en la tesis. Se
presenta la estructura y condiciones de la representacion Hamiltoniana, de igual forma se pre-
sentan las condiciones de los sistemas convergentes y la filosofia para el disefio de controladores

no lineales basados en pasividad.

Capitulo 3 se presenta el enfoque propuesto de diagnéstico de fallas con el que se hace la
deteccion y aislamiento de fallas asi como las condiciones para el diseno de los observadores no
lineales basados en la representacion Hamiltoniana con los cuales se obtienen los generadores

de residuo.

Capitulo 4 el esquema propuesto de control activo tolerante a fallas con el que se elimina el
efecto de las fallas en el sistema es presentado en este capitulo. También son presentados los
anélisis de estabilidad del sistema no lineal con falla cuando éste esta sin y con la accion de

reconfiguracion tolerante a fallas.

Capitulo 5 son presentados los resultados de aplicar los enfoques de diagnodstico y control

tolerante a fallas a un Motor Sincrono de Iman Permanente (MSIP).

Capitulo 6 las conclusiones y trabajo futuro son presentados en este capitulo.



Capitulo 2

Preliminares

En esta tesis se hace uso de diferentes herramientas para llegar a la solucién del problema
definido como lo es la representacion Hamiltoniana para el diseno de observadores no lineales
para formar los generadores de residuo, la definiciéon de sistemas convergentes que tienen la
propiedad de estabilidad asintotica y el enfoque pasivo para el diseno de controladores no

lineales.

2.1. Representacion Hamiltoniana

En [25] se presenta una generalizacion de los sistemas Hamiltonianos al definir la estructura
para sistemas Hamiltonianos Controlados por Puertos con Disipacion (PCHD por sus siglas
en inglés) y en [26] hacen uso de ésta estructura PCHD pero desde un enfoque en el que se
ve como una representaciéon a la que se puede llevar cualquier sistema no lineal que cumpla
con las condiciones y propiedades de tal representacion, siendo los sistemas modelados desde
un enfoque energético como el de Euler Lagrange (EL) los que pueden ser llevados a esta
representacion pues es bien sabido de su equivalencia con los sistemas Hamiltonianos a partir

de los cuales resulta la representacion Hamiltoniana. Bajo esta percepcion de PCHD como una



representacion Hamiltoniana se simplifica el diseno de observadores no lineales pues a partir de
la estructura de la representacion Hamiltoniana el diseno de éstos observadores es muy similar

al diseno de observadores para sistemas lineales.

Considere un sistema no lineal descrito en forma general como:

T = f(z,u), (2.1.1)

donde =z € R" es el vector de estados, u € RP es el vector de entradas al sistema y y € R™
representa el vector de salidas, f y h son campos vectoriales suaves. Algunos sistemas no
lineales como el representado en (2.1.1) pueden ser llevados a una representacion Hamiltoniana

generalizada [26] y [25], la cual esta dada por:

OH (z)
ox

T =[J(x)+ S(x)] + F(x) + gu, (2.1.2)

donde x € R" es el vector de estados, u es el vector de entradas, g es una matriz constante,
J(x) es la matriz de interconexion que representa la parte conservativa del sistema y la matriz
S(z) representa la parte no conservativa del sistema, ambas deben satisfacer para toda = € R™,

las siguientes propiedades
J(x) = —=J"(z), S(z)=S"(z), (2.1.3)

H(zx) es una funcion suave de energia definida globalmente positiva en R" que generalmente es

una funcién cuadratica de energia descrita como:

1
H(z) = §:I:TMx, (2.1.4)

donde M es una matriz constante simétrica definida positiva, al derivar parcialmente H(z) con

respecto a x se obtiene el vector gradiente

OH(z) _[0H(xz) O0H(z)  0OH(x)

= =M 2.1.
Ox Oxry = Oxy " Ox, o (2.1.5)




y las no linealidades estén contenidas en el campo vectorial F'(z). Debido a que las condiciones
de la representacion Hamiltoniana no tienen un grado elevado de restricciéon una gran cantidad
de sistemas no lineales puede ser llevada a una representacion Hamiltoniana tales como sistemas

electromecanicos, eléctricos, mecanicos y mas.

2.2. Sistemas convergentes

El concepto de convergencia, representa una formalizacion de la propiedad que posee un
sistema para su convergencia a una solucion en estado estacionario, la cual es determinada por
la entrada de éste. La propiedad de convergencia es una extension para el caso no lineal de la
propiedad de estabilidad asintotica en los sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI) [27].
Por lo tanto, los sistemas convergentes tienen un niimero de propiedades de estabilidad que son

heredadas de los sistemas lineales asintoticamente estables.

Considere el sistema no lineal
T = f(x,t), (2.2.1)

donde x € R" y t € R; f(x,t) es localmente Lipschitz en x y continua por pedazos en t.

Definicién 2.2.1. |27]. El sistema (2.2.1) se dice que es

= convergente si existe un una solucion x4 (t) que satisface las siguientes condiciones:

o 1,(t) esta definida y acotada para todo t € R

o 1.(t) es asintoticamente estable en X

= uniformemente convergente en si es convergente y x4 (t) es uniforme asintéticamente

estable.

Donde z4(t) es la solucion en estado estacionario o solucion limite.



2.3. Control no lineal basado en pasividad

El Control Basado en Pasividad (PBC por sus siglas en inglés) fue definido por primera
vez en [28] para definir una metodologia que consiste en controlar un sistema con el objetivo
de hacer que el sistema en lazo cerrado sea pasivo. Donde un sistema pasivo, es un sistema
que no puede almacenar mas energia de la que le es suministrada desde el exterior y donde
la diferencia entre la energia almacenada y la suministrada es la energia disipada [29]. En los
sistemas pasivos, una propiedad fundamental es la de interconexiéon por retroalimentacion; que
consiste en el hecho que de la interconexiéon de dos sistemas pasivos resulta un sistema que
sigue siendo pasivo. Concepto que es también aplicado para descomponer sistemas pasivos en
subsistemas pasivos. Y con esta filosofia es que el controlador puede ser disenado como un

sistema, pasivo.

En términos de energia de disipaciéon, PBC consiste en dos etapas: 1.- Moldeo de la energia,
que consiste en lograr un objetivo de pasivaciéon con un funcién deseada de almacenamiento
formada por la energia cinética original y la nueva funcién deseada de energia potencial, donde
la nueva funcién de energia potencial tiene un tinico y minimo global en el equilibrio deseado.
2.- Inyeccion de amortiguamiento, que consiste en modificar las propiedades de disipacion del
sistema, para que sea estrictamente pasivo. La inyeccion de amortiguamiento refuerza la etapa

de moldeo de energia para la salida estrictamente pasiva.

Para poder definir del control basado en pasividad, es preciso definir los conceptos rela-
cionados con un sistema pasivo. Para definir formalmente el concepto de pasividad, considere

un sistema no lineal

x = f(z,u), (2.3.1)

y = h(z,u), (2.3.2)

donde f: R" x R™ — R™ es localmente Lipschitz, A : R" x R™ — R es continua, f(0,0) = 0,
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y h(0,0) = 0. El sistema tiene el mismo numero de entradas y salidas.

Definicion 1. [30]. El sistema (2.3.1)—(2.3.2) se dice que es pasivo si existe una funcion
positiva semidefinida continuamente diferenciable V (z), llamada funcion de almacenamiento,

tal que
T 4 T T n m
u yzaf(x,u)%—eu u+0y y+p(z), VY(zr,u)€R"xR™, (2.3.3)

donde €, § y p son constantes positivas, y P (x) es una funcion positiva semidefinida de z tal

que
Y(x(t)) =0= x(t) =0, (2.3.4)
para toda solucion de (2.3.1) y alguna u(t) para la cual la solucion eziste. El término p(z) es
la tasa de disipacion. Por lo tanto, el sistema es
= no disipativo si (2.3.3) se satisface y e = = p =0, esto es,

ov
T

> — .9
Wy > S f(a,w) (235)

= estrictamente pasivo con la entrada si € > 0,
= estrictamente pasivo con la salida si 6 > 0,
= estrictamente pasivo con el estado si p > 0.
Si mds de una de las constantes €, §, p son positivas, se combinan los nombres. Por ejemplo,

st € y 0 son positivas, entonces se dice que el sistema es estrictamente pasivo con la entrada y

con la salida.

La estabilidad del sistema pasivo es definida en el siguiente lema

Lema 1. [30]. Considere el sistema (2.3.1)-(2.3.2),

» 51 el sistema es pasivo con una funcion definida positiva de almacenamiento de energia

V(x), entonces el origen de & = f(x,0) es estable.
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= 51 el sistema es estrictamente pasivo con respecto a la salida, entonces es Ly estable con

ganancia finita.

= Si el sistema es estrictamente pasivo con respecto a la entrada con una funcion definida
positiva de almacenamiento de energia V(z), y es cero estado observable, entonces el

origen de & = f(x,0) es asintoticamente estable.

» Si el sistema es estrictamente pasivo con respecto al estado con una funcion definida
positiva de almacenamiento de energia V(x), entonces el origen de & = f(x,0) es asin-

toticamente estable.

Ademds, si V(x) es radialmente no acotada en cualquiera de los dos dltimo casos, el origen

serd global asintoticamente estable.

Para saber si el sistema pasivo es asintoticamente estable cuando es estrictamente pasivo
con respecto a la entrada, éste debe ser cero estado observable cuya definicion es la siguiente.

Definicion 2. [29]. Un sistema @ = f(x,0), x € R" es cero estado observable desde la salida

y = h(x,0), si para todas las condiciones iniciales x(0) € R™ se tiene que y(t) =0 — z(t) = 0.

De igual forma, cuando el sistema es estrictamente pasivo con respecto a la salida, se requiere
el concepto de estabilidad £, con ganancia finita. Este concepto es:

Definicion 3. [29]. El sistema (2.53.1)-(2.3.2) es Ly estable con ganancia finita si eziste una
constante positiva vy tal que para cada condicion inicial xq, existe una constante finita B(xo) tal

que

1y llor <y Il w2z +B(x0)- (2.3.6)

Donde || - ||ar es la norma Ly truncada.

En [29] se presentan mas conceptos, propiedades y definiciones sobre sistemas pasivos. La

propiedad de interconexién de sistemas pasivos también es definida.

Una forma de definir el proceso para el disenio del control basado en pasividad, es el siguiente:
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» Partiendo del modelo Euler Lagrange (EL) que describe la dinamica del sistema, se define

la dindmica deseada (estados deseados) del sistema.

s Definir la ecuacion de error, de forma que los estados medibles converjan a los deseados.

Esto es, estados medibles menos estados deseados.

= Despejar de la ecuacion de error los estados medibles y sustituirlos en el modelo del

sistema.

» Encontrar los puntos de equilibrio del sistema y definir la ley de control pasiva para que

el error tienda a cero. A esta ley de control se le inyecta el amortiguamiento.

= Anélisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov para determinar el amortiguamiento
que garantiza la convergencia del error a cero. La funcién candidata se propone en funcién

del error.

Una observacion importante en el diseio del PBC, es que tiene la caracteristica de convertir

un problema de seguimiento en uno de regulacion.



Capitulo 3

Diagnoéstico de fallas en sistemas

Hamiltonianos

En este capitulo, se presenta el enfoque propuesto para el diagnostico de fallas en sistemas
no lineales que admiten una representacion Hamiltoniana. De igual forma, se presentan los con-
ceptos usados en el enfoque propuesto de diagnostico de fallas, tales como: generacion residual,
deteccion de fallas, aislamiento de fallas, métodos de diagnostico basados en el modelo, entre

otros conceptos basicos.

3.1. Conceptos sobre diagnostico de fallas

Las exigencias cada vez més de sistemas con alto desempeno, productos de mayor calidad
y eficiencia en los costos de produccion, ha provocado un continuo aumento de la complejidad
y grado de automatizacion en los procesos automaticos. Este desarrollo por lo tanto exige mas
seguridad y confiabilidad de los sistemas, siendo la seguridad y confiabilidad caracteristicas
consideradas en el diseno de sistemas autométicos. La forma tradicional de mejorar la seguridad

y confiabilidad del sistema es, mejorar la calidad y robustez de los componentes individuales

13
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del sistema tales como sensores, actuadores, controladores u ordenadores. Sin embargo, atin asi
una operacion del sistema libre de fallas no puede ser garantizada. Por esta razon, es que los
procesos de monitoreo y diagnoéstico de fallas se estan convirtiendo en una parte indispensable
en los sistemas de control automatico modernos.

A principios de los afios 70 se originé la técnica de diagnostico de fallas basada en el modelo
y desde entonces ha tenido un desarrollo notable. Su eficiencia para la deteccion de fallas
en sistemas ha sido demostrada exitosamente en procesos industriales y sistemas de control
automatico, asi como en un gran numero de aplicaciones mas. En la actualidad, el diagnostico
de fallas basado en el modelo esta completamente integrado en los sistemas de control como
por ejemplo en vehiculos, robots, sistemas de transporte, procesos de fabricacion, sistemas de

control de procesos y otras aplicaciones.

Las técnicas de diagnoéstico de fallas basadas en el modelo, utilizan el modelo del proceso a
partir del cual, se disenan e implementan algoritmos para procesar en linea los datos del sistema.
Entre los esquemas de diagnoéstico basados en el modelo, las técnicas basados en observadores
han tenido la atencion desde los anos 90. Esta técnica se ha desarrollado en un marco bien
establecido en la teoria de control avanzada, donde se han desarrollado poderosas herramientas
para el disenio de observadores. En esta tesis el enfoque de diagnoéstico basado en el modelo con

observadores es la filosofia sobre la que se trabaja.

Los conceptos de diagnostico de fallas consisten en las siguientes tres tareas esenciales [14].

= Deteccidn de fallas: consiste en detectar la ocurrencia de fallas en las unidades funcionales
del proceso, que conducen a un comportamiento indeseable o intolerable del sistema de

control.

» Aislamiento de fallas: se determina la ubicacion y el tiempo en que ocurre la falla mediante

la evaluacion de los sintomas.
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= Anélisis o identificacion de la falla: consiste en determinar el tipo, magnitud y causa de

la falla.

El diagnostico en un sistema depende de su empleo por ejemplo, cuando se implementa la
deteccion de fallas el diagnostico es conocida como FD, si se emplea la deteccion y el aislamiento
se conoce como FDI y si se implementa la deteccidon, aislamiento y analisis es llamada FDIA.

Las salidas de estos diagnosticos son senales de alarma que indican la ocurrencia de fallas.

Una falla es algo que cambia el comportamiento del sistema al grado que éste ya no puede
seguir satisfaciendo el propoésito para el que fue disenado. Puede ser un evento interno en el sis-
tema, que interrumpa o detenga la fuente de alimentacion, que rompa un enlace de informacion

o que produzca una fuga por ejemplo en un sistema hidraulico.

Falla: es una desviacion del valor nominal de los pardmetros o de la estructura de un sistema
dinédmico.

Residuo: es la diferencia entre las variables medibles y estimadas de un proceso.

Generador de residuo: es el procedimiento de creacion de los estimadores de las salidas del

sistema y la construccion de la diferencia entre las salidas medibles y estimadas del sistema.

3.2. Enfoque Hamiltoniano para el diagnéstico de fallas

El algoritmo propuesto para la deteccién y aislamiento de fallas esta basado en el proced-
imiento clasico de diseno, donde primero se hace un desacoplo de las diferentes fallas. Después,
se obtiene un residuo usando un observador disenado para cada uno de los subsistemas de-
sacoplados (cada subsistema es sensible a una falla en particular e insensible al resto). Para el
disenio del observador se extienden resultados bien conocidos tomados de [26]. Los residuos, son

senales que dependen solo de las fallas y estos son idealmente cero cuando no hay presencia
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de fallas y diferentes de cero en caso contrario [11]. Después que los residuos estan disponibles,
éstos se evaluian para extraer la informacion de la falla. Generalmente se define un umbral con

la finalidad de evitar falsas alarmas.

En la figura 3.1 se presenta el esquema de diagnostico de fallas para sistemas Hamiltonianos.
Donde (), es el control nominal ¥y es un sistema no lineal en representaciéon Hamiltoniana y

en bloque de diagnostico esta contenido el generador de residuos.

|—>

residuo
Diagnostico
Falla ¢
ref
—> Cn > Iy >

Figura 3.1. Esquema de diagnoéstico

Los pasos para hacer el diagnostico de fallas en sistemas no lineales que admiten una rep-

resentaciéon Hamiltoniana son:

1. Llevar el sistema no lineal la representacion Hamiltoniana generalizada.

2. Calculo de los subsistemas sensibles a una falla en especifico.

3. Diseno del generador de residuo, para esto se disena un observador para cada subsistema

desacoplado.

4. Funcién de evaluacion para saber cuando y donde ocurri6 la falla.

Cada uno de estos pasos se describen con detalle a continuacion.
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3.2.1. Representacion Hamiltoniana generalizada

Este paso se explicé en la subseccion del capitulo 2, es por esto que aqui presentamos
directamente la representacion:

considere un sistema no lineal descrito en forma general como:

T = f(z,u), (3.2.1)

donde = € R"™ es el vector de estados, u € RP es el vector de entradas al sistema y y € R™
representa el vector de salidas, f y h son campos vectoriales suaves. Algunos sistemas no
lineales como el representado en (3.2.1) pueden ser llevados a una representacion Hamiltoniana

generalizada, la cual esta dada por:

O0H (x)
Ox

T =[J(x)+ S(x)] + F(z) + gu, (3.2.2)

donde x € R es el vector de estados, u es el vector de entradas, g es una matriz constante,
J(x) es la matriz de interconexion que representa la parte conservativa del sistema y la matriz
S(z) representa la parte no conservativa del sistema, ambas deben satisfacer para toda x € R",

las siguientes propiedades
J(x) = —=J"(z), S(z)=S"(z), (3.2.3)

H(x) es una funcion suave de energia definida globalmente positiva en R™ que generalmente es

una funcién cuadratica de energia descrita como:

1
H(z) = ixTM:E, (3.2.4)

donde M es una matriz constante simétrica definida positiva, 0H (z)/0z es el vector gradiente

de H(z) y F(x) es un campo vectorial que contiene las no linealidades del sistema.
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3.2.2. Representacion Hamiltoniana con fallas

Las ecuaciones (3.2.2) representan la dindmica del sistema en condiciones nominales, pero
cuando el sistema se ve sujeto a la ocurrencia de fallas la representacion generalizada Hamiltoni-
ana cambia a las ecuaciones (3.2.5), donde las fallas aditivas aparecen como entradas adicionales

al sistema, estas fallas son entradas desconocidas.

b= @5+ 8@+ (@) + () + N(A),
v = 2, (325)

donde N(Af) y Q(Af) son los términos que representan las fallas aditivas en el sistema.

3.2.3. Desacoplo de fallas

La idea es definir un conjunto de transformaciones de tal manera que cada sistema trans-
formado dependa de un conjunto de fallas con caracteristicas que permiten agruparlas o de una
falla en especifico. Existen algunos trabajos sobre el analisis y sintesis de estas transformaciones,
ver por ejemplo [31], [32] , [17]. La idea bésica implementada en [31] es encontrar un sistema
con fallas desacoplado (subsistema).

Considere una transformacion no lineal

¢ =T(x). (3.2.6)
Se requiere que
(=@, (3.2.7)
Ox

y la transformacion T'(z) se selecciona de tal forma que el sistema transformado tenga la
sensibilidad a la falla definida. Detalles acerca de la existencia de la transformaciéon pueden ser

encontrados en [31].
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3.2.4. Observador basado en la representaciéon Hamiltoniana

La metodologia para el diseno de un observador no lineal a partir de la representacion
Hamiltoniana de un sistema no lineal, fue propuesta en [26]. Con la finalidad de extender éste
resultado para el caso en que la funcién vectorial F' esta en funcién del estado ademas de las
salidas del sistema como fue presentado en [26], se propone un observador no lineal que es una
copia de las ecuaciones del sistema mas un término de correccion, filosofia similar a la del disenio

de un observador de Thau [33].

Considere un sistema no lineal en representacion Hamiltoniana con un mapeo lineal de la

salida y [26], dado por:

i = 1) +56) B8 4 p) + g,
y = Cagf), (3.2.8)

donde z € R", y € R™ es el vector de salida y C' es la matriz de salida con dimensiones
apropiadas.

El observador no lineal que se propone para el sistema (3.2.8) es definido por:

b= )+ S0 20 P + o) + Ky ).
n o= Cagf), (3.2.9)

donde K es la ganancia del observador, 7 es el estado estimado, 7 es la salida estimada calculada

P . OH(3 . . . . -
en términos de 7, 89%50) = M2z es el vector gradiente con M como una matriz definida positiva.

El correspondiente error de estimacion definido por e(t) = x(t) — Z(t) asi como el error de

estimacion de salida e, (t) = y(t) — n(t), estan descritos por:

- J(y)agie) +[+8 - KC] agie)’ e € R", (3.2.10)
0H (e)

e, = C € R™,

e
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donde ag_ie) es el vector gradiente de la funciéon modificada de energia

0H(e) OH(x) O0H(%) L
de ~ or  or  Ml—d)=Me (3.2.11)

Las condiciones de diseno se describen en el siguiente teorema.

Teorema 1. El estado x del sistema no lineal (3.2.8) puede ser global, exponencial, asintdti-

camente estimado por el sistema (3.2.9), si el par (C,S) es detectable y la matriz

1
M* (S— §1?<C+CTKT) M +11 (3.2.12)
es definida negativa. Con 11 = % [MTg—f(C) + (g—f(g))TM} donde ¢ es un vector tal que ( €
(z,2).
Prueba:

De la representacion Hamiltoniana generalizada

B 0H(x) 0H(x)
H
y = CaTix), (3.2.13)
y considerando el observador
O0H () 0H () N
J(y) =gz + (I +8) == + F(2) + g(u) + K(y —n),
0H ()
= ) 2.14
n = C— (3.2.14)
Definiendo el error comoe =x — 2y é =1 — fc, reemplazando x y 7 en e, resulta
H H
é:J(y)8—+(I+S—KC)8—+F(x)—F(i), (3.2.15)
de Oe
donde
on _on_oH _ M(x —z) = Me. (3.2.16)

e Ox O
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Tomando como funciéon Hamiltoniana modificada de energia la funcion definida positiva

1
H(e) = §eTe, (3.2.17)

Hfe) = é, (3.2.18)

y reemplazando é en (3.2.18), se obtiene

F(e) = agée) (J(y) + 1+ S — KC)

O0H (e) N O0H (e)

De o (Fl2) = F(), (3.2.19)

como J(y) e I son matrices antisimétricas, (3.2.19) se reduce a

M) [ L, qrer)] 2H() | OH(e)

H(e) Oe 2 Oe Oe

(F(z) — F(2)), (3.2.20)

donde la parte antisimétrica de la matriz KC' es eliminada. Ahora, aplicando el teorema del

valor medio [34] a el altimo término de (3.2.20), se obtiene

_OF(Q)

Fa) = F(d) = = >e (3.2.21)
y finalmente se obtiene
. 1
He)=e" [MT (S - 5(KO + C’TKT) M + H} e, (3.2.22)
oF or)T
donde IT = § (M7 250 1 28070 ).
Para (3.2.22)
1 .
KA MT(S — 5(KC +CTKT)YM+)eC. = He) <0, (3.2.23)

con la condicion (3.2.23) se garantiza que el error de estimacion e tiende a cero cuando el tiempo

tiende a infinito. AA



3.2.5. Diagnostico

El objetivo del diagnoéstico de fallas es proporcionar informacion sobre la ocurrencia de fallas
en el sistema la mas rapido posible para evitar asi dafios mayores, con la deteccion se sabe que
a ocurrido una falla, con el aislamiento se tiene la informaciéon de que unidad funcional del

sistema ha fallado y con la identificacion de la falla se obtiene la informacion de la magnitud y

tipo de la falla.

Un procedimiento generalmente aceptado para la deteccion y aislamiento de fallas consiste en
tres pasos [11]: 1.- Generacion residual. Los residuos son senales formadas de forma que en el

caso ideal cuando no hay fallas el residuo es cero y diferente de cero si al menos una falla esta

afectando al sistema, esto es:

residuo

2.- Evaluacion del residuo. La evaluacion del residuo es necesaria para extraer la informacion
de la falla. Generalmente, se requiere definir un umbral para la evaluaciéon del residuo asi como

una funcion de evaluacion. 3.- Identificacion de la falla. Se obtiene la magnitud y tipo de falla.

Ver figura 3.2.

=0 No ocurrio falla

#0  Ocurrio falla

1(t) Alarma
u(t)
> |Generador | _[Evaluacién . .
_y [de residuos |~ |del residuo —>Identificacion
y(t) l
Informacion
de la falla

Figura 3.2. Esquema de diagnoéstico de fallas

Una forma comun de definir el residuo para un sistema, es la diferencia entre las salidas
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medibles y estimadas.
r(t) = y(t) — g(t). (3.2.24)

Donde existen diferentes métodos para estimar las salidas del sistema. Como ya se ha men-
cionado previamente en éste trabajo se usa la filosofia de los métodos basados en el modelo con

disenio de observadores no lineales.



Capitulo 4

Esquema propuesto de Control Activo

tolerante a fallas

En éste capitulo, se presenta el esquema propuesto de control activo tolerante a fallas para
la clase de sistemas no lineales que admiten una representacion Hamiltoniana generalizada.
El enfoque de tolerancia a fallas, se basa en la idea de agregar un lazo externo de control al
sistema en lazo cerrado asi como también en la filosofia de seguimiento de trayectoria nominal,
de tal forma que el sistema en presencia de fallas mantenga su desempeno tan cerca como sea
posible o en el mejor de los casos igual al desempeno nominal (cuando el sistema esta libre
de fallas), todo esto sin la necesidad de modificar el control nominal del sistema que se desea
hacer tolerante. Esto siempre y cuando las condiciones fisicas del sistema con falla lo permitan,
esto es, puede presentarse el caso en que la falla no se ha corregido en el tiempo adecuado, lo
cual ha permitido que la falla se haga mas critica al grado que ésta se ha convertido en una
averia o malfuncionamiento escenario en el que la unidad funcional del sistema se ha danada
por completo y por lo tanto la Gnica solucién es reemplazar la unidad funcional por una nueva.
Por esta razon es que es de gran importancia eliminar el efecto de la falla lo més rapido posible

para evitar una averia o malfuncionamiento en el sistema.

24
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4.1. Conceptos sobre control tolerante a fallas

La teoria de control para automatizar sistemas ha sido ampliamente desarrollada y aplicada
a procesos industriales. Estas técnicas aseguran la estabilidad del sistema en lazo cerrado y
garantizan un desempeno predefinido para el caso en el que todos los componentes del sistema
operan satisfactoriamente. Sin embargo, entre més sea automatizado un proceso, éste esta més
propenso a la ocurrencia de fallas. Consecuentemente, el diseno convencional de una ley de
control no puede hacer frente a estas situaciones de falla en las unidades funcionales del sis-
tema, pues para su diseno se consideran condiciones nominales de operacion, lo que resulta en
una degradacion del desempeno, o incluso puede ser que la falla produzca inestabilidad en el
sistema.
Para procesos industriales altamente automatizados en donde el mantenimiento o reparacion
no siempre pueden hacerse inmediatamente, es conveniente disenar métodos de control capaces
de asegurar desempeno nominal tomando en cuenta la ocurrencia de fallas. Estas técnicas de
control en las que para su diseno se toma en cuenta la ocurrencia de fallas se conocen como
técnicas de Control Tolerante a Fallas (FTC, por sus sigla en inglés).
Varios estudios que tratan con el FTC estan basado en redundancia con hardware o con re-
dundancia analitica. La redundancia con hardware se emplea en sistemas de control donde la
seguridad de personas puede ser afectada, pero es poco usada debido a su alto costo financiero.
Mientras que la redundancia analitica reduce los costos de instrumentacion y mantenimiento.
La redundancia analitica se puede lograr de forma pasiva con el uso de leyes de control disenadas
para ser insensibles a un conjunto de fallas conocidas o de forma activa con un mecanismo de

diagnostico y un rediseno de la ley de control nominal.

Control tolerante a fallas: tiene como objetivo compensar o eliminar el efecto de las fallas que
se produzcan en las unidades funcionales del sistema de control. Evitando asi, la degradaciéon

del desempeno, paros no programados y la evolucion de las fallas; manteniendo de esta forma
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una operacion segura y continua en los sistemas de control. [1], [2] ¥ [3].

La estructura del control activo tolerante a fallas esta formada por dos elementos, un proceso
de diagnoéstico y un rediseno del control nominal. El proceso de diagnéstico usa la entrada y
salida del sistema y verifica su consistencia con el modelo de la planta, su resultado es una
caracterizacion de la falla con suficiente precision para hacer el rediseno del control nominal. La
etapa de rediseno usa la informacion del proceso de diagnostico para ajustar el control nominal

a la situacion de falla.

4.2. Esquema propuesto de Control activo tolerante a fallas

para sistemas Hamiltonianos

Con el esquema propuesto de control activo tolerante a fallas, se busca eliminar el efecto de
las fallas que se presenten en el sistema, que es el objetivo del FTC. El esquema se basa en la
filosofia de hacer que el sistema con falla siga la trayectoria o salida del sistema nominal (libre
de falla). Se propone hacer un cambio de la referencia del sistema nominal en lazo cerrado, para
este cambio se suma a la referencia nominal la acciéon del control tolerante a fallas. El objetivo
de la ley de control tolerante es eliminar el error entre la trayectoria del sistema con falla y la
trayectoria del sistema nominal, logrando de esta forma un seguimiento de trayectoria nominal.
Con este cambio de referencia interno se elimina el efecto de la falla y se busca mantener el
desempeno del sistema con falla muy cercano o igual al desempenio del sistema como hasta antes
de que ocurriera la falla, esto siempre y cuando lo permitan las condiciones fisicas del sistema
con falla pues si la falla no se corrige lo mas réapido posible esta puede causar una averia en la
unidad funcional del sistema para lo cual la tinica solucién es reemplazar la parte danada. En

la figura 4.1 se presenta el esquema propuesto.
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f
¢ yn/yf
Chb» 2, >

Figura 4.1. Esquema propuesto de FTC

Donde %, y C,, son el sistema y control nominal, y,, es la salida nominal , f son las fallas,
yy es la salida con falla, ref es la referencia, r, es la referencia aplicada al sistema y Ug es la
ley de control tolerante a fallas.

Note que cuando no hay falla el esquema con tolerancia a fallas se reduce al esquema del sistema
nominal en lazo cerrado, esto es (yy = y,,) lo que implica que el error es cero entre la trayectoria
nominal y con falla.

Con este enfoque de control tolerante se permite mantener sin cambio el control nominal del
sistema, lo cual puede llegar a ser de gran utilidad en la implementaciéon para hacer tolerante
a fallas a algin determinado proceso.

Este esquema fue aplicado a un Motor Sincrono de Imén Permanente (PMSM por sus siglas
en inglés) como caso estudio. Para éste caso particular, se ha demostrado de forma analitica la
estabilidad tanto del sistema con falla en lazo cerrado pero sin accion de tolerancia a fallas asi

como cuando se agrega la accidon de tolerancia a fallas.



Capitulo 5

Casos de estudio

Las metodologias propuestas de diagnostico y control tolerante a fallas son aplicadas a un
Motor Sincrono de Imén Permanente (PMSM). La metodologia de diagnostico también se apli-
ca a un PVTOL (Planar Vertical Take Off and Landing aircraft). Los resultados se simulacion

para ambos casos de estudio son presentados en este capitulo.

5.1. Motor Sincrono de Iman Permanente (PMSM)

El motor sincrono de iman permanente se caracteriza por tener montados iménes en su rotor
con los cuales se genera el campo magnético principal del motor y su estator esta formado por un
devanado similar al del motor de induccion. También existen los motores de iman permanente
con devanado de campo, los cuales en lugar de tener imanes en el rotor cuentan con devanado
inductor en el rotor que genera el campo magnético principal del motor, el devanado de campo
se alimenta con una fuente de corriente directa por medio de un par de anillos deslizantes y un

juego de escobillas.
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El motor sincrono de imén permanente al igual que el de devanado de campo, es un motor
de corriente alterna en el que la velocidad de su rotor es proporcional a la frecuencia del
voltage aplicado al estator [35], [36]. Se le llama sincrono debido a que la velocidad del rotor
en condiciones nominales es igual a la del campo magnético giratorio generado por el estator,

a esta velocidad se le llama velocidad de sincronismo.

El PMSM esta formado por principalmente por una parte fija llamada estator y una giratoria
llamada rotor. Entre estas dos partes se encuentra un espacio conocido como entrehierro. En
las ranuras del estator se encuentra distribuido el devanado trifasico de armadura y en el rotor
estan los imanes permanentes. Los devanados del estator estéan distribuidos de forma que sus

ejes magnéticos estén desplazados entre si 27 /3 radianes eléctricos.

5.1.1. Descripcién de las fallas comunes en PMSM

Alrededor del 60 % de las fallas en méaquinas eléctricas ocurren en las partes mecéanicas tales
como cojinetes, el eje o rotor y el acoplamiento con la carga. Cerca del 80 % de éstas fallas
resultan ser un desplazamiento de los ejes de simetria o rotacion del rotor. Por lo tanto, la
asimetria existente entre el rotor y el estator causan alrededor del 50 % de las fallas en los

motores [37].

Fallas en el estator

Causas
La mayoria de las fallas en las bobinas del estator son causadas por la descomposicién o
degradamiento del aislamiento en el cable de la bobina, esto como resultado de descargas

eléctricas y estrés térmico presente en las bobinas del estator [38].
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Efectos

En las primeras etapas el motor puede seguir operando, sin embargo, la falla puede propagarse
rapidamente a otras vueltas o partes de la bobina, ya que hace circular una alta corriente debida
al corto, produciendo asi calor excesivo. Por lo tanto, la deteccion oportuna de la falla durante
la operaciéon es muy importante para evitar danos posteriores a las vueltas adyacentes y al
nicleo del estator, reduciendo asi el tiempo de inactividad de la maquina por mantenimiento
no programado.

Cuando se presenta un corto circuito, la resistencia, la inductancia propia y mutua son afectadas

por fase [39].

Excentricidad del rotor

Causas
Ocurren debido a defectos de manufactura tales como desbalance de una masa, inclinacion in-

adecuada del eje y tolerancia en los cojinetes [40].

Efectos
Se modifica la distancia del entrehierro lo que afecta la distribucion de la densidad del campo
magnético, problemas dinamicos tales como vibraciones, ruido y pulsaciones en el torque. En
[41] se presenta que una falla debida a la excentricidad estética puede incrementar la densidad
del flujo magnético, la densidad de la fuerza radial y atraccion magnética desbalanceada. En
[40] mencionan que debido a la excentricidad dinamica y al desalineamiento del rotor asi como
la carga pueden hacer que éste tenga contacto con el estator provocando que el iman llegue a

romperse en un caso extremo. Esta variacion de flujo se ve reflejada en las corrientes del estator.

Donde las definiciones de excentricidad son [39:
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Excentricidad estatica: es cuando la distancia entre el rotor y el estator ¢ el entrehierro varia,
esto podria ser causado por
= Un estator con nucleo ovalado,

= Ubicacion incorrecta del rotor o estator en la etapa de ensamble.

Excentricidad dinamica: El centro del rotor no es el centro de rotacion, esto puede deberse

= Eje del rotor doblado
» Desgaste de cojinetes o una mala alineacion

s Resonancia mecanica de velocidad critica

En todos los motores hay una excentricidad permisible de hasta 10 %), debida a manufactura y
ensamble.

La excentricidad estatica provoca cambios en la inductancia mutua y propia tanto en rotor
como en estator, para nuestro caso solo afecta a las inductancias del estator pues el rotor es de

iman permanente.

Falla en los cojinetes

Son los elementos sobre los cuales gira el rotor, que aunque estan recubiertos de una capa
de lubricante para disminuir la friccion son elementos que se desgastan. Los cojinetes [42] estéan
formados por un anillo interno y otro externo, los cuales mantienen unidos para rotar a un
conjunto de rodamientos o bolas de metal. Aproximadamente la cuarta parte de las fallas que

ocurren en los méquinas eléctricas son debidas a fallas en los cojinetes.
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Causas
Contaminacion y corrosion, falta de lubricacion, instalacion incorrecta de los cojinetes (como

forzar el rotor a entrar en los cojinetes) [39).

Efectos
Afecta a el coeficiente de friccion en el modelo del motor, y como consecuencia, es afectada la

velocidad mecéanica.

Fallas en actuadores

Los actuadores para maquinas eléctricas incluido el PMSM, estan integrados en parte por
dispositivos semiconductores de potencia con los que se generan los voltajes de corriente directa
o corriente alterna para el control de los motores. Estos actuadores son generalmente alimen-
tados por fuentes trifasicas con el fin de proporcionar una apropiada conversion de potencia.
Como resultado, las fallas tipicas de actuador son relacionadas con la fuente de alimentaciéon o

con el convertidor [43].

Fallas en sensores

La perdida o falla de los sensores produce un comportamiento insatisfactorio e incluso
peligroso.
Causas

Los sensores en general pueden presentar las siguientes condiciones de falla [39]:

1. Conexion intermitente

2. Pérdida completa de la senal del sensor
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3. Offset en la medicion

Las fallas mas severas son la 1 y 2 pues implican una pérdida completa o momentanea de
informacién que se requiere para el propoésito de control.

Efectos

Debido a la falta de informacién correcta se corre el riesgo de inestabilidad en lazo cerrado si
no se toman las medidas adecuadas. Este fenémeno es debido a la accion integral que se incluye
en la ley de control para el seguimiento de la referencia. En general las fallas de sensores se

modelan como perturbaciones aditivas [39]:
a(t) = ap(t) + aal(t), (5.1.1)

donde a es la salida medida, ag es el valor nominal y aa es el valor de la falla (ap =0 Vit <

tonset) .

Modelo del PMSM

El modelo del motor sincrono en el marco de referencia estacionario dq0 se obtiene al aplicar
la transformada de Blondel Park a las ecuaciones del modelo trifasico. El modelo en coordenadas

dq0 se tomo de [44] y esta descrito por:
&= f(x) + g1(x)uq + ga(2)uq + g3(2)71, (5.1.2)

donde z = [ig iq w|", g1 =[1 00]7, go=[0 7 0]7, g3 =[0 0 7], h(z) = [ia ig w] ¥

R . .
—11d + Pwiy
_ R, . Po
f(@) = | —%i, — Pwig— 2w |,
3Pb, _ B 1
27T YT T

done B es el coeficiente de friccion viscosa, R es la resistencia de estator, L es la inductancia, ®

es el flujo de imén permanente, P es numero de par de polos, i4 € ¢, son las corrientes eléctricas



34

en el eje de directa y cuadratura respectivamente, uy y u, son los voltajes en el eje de directa
y cuadratura respectivamente, w es la velocidad del rotor, J es la inercia del rotor, y 71, es el

par de carga.

5.1.2. Enfoque Hamiltoniano para el diagnéstico de fallas en PMSM

Con la finalidad de tomar ventaja del observador presentado en la secciéon 3.2.4, una repre-

sentacion Hamiltoniana a generalized Hamiltonian representation is required.

Representacion Hamiltoniana del PMSM

Para obtener la representacion Hamiltoniana (2.1.2) del motor sincrono descrito por el

modelo (5.1.2), se define el Hamiltoniano como:

1 2
H(z) = 5(23 + LiZ + §Jw2), (5.1.3)

donde H(z) es una funciéon suave de energia definida positiva. Cuyo vector gradiente es

0
%H () = | iq Li,

=Mr = M=diag[1 L

2
3

Jw ]T, (5.1.4)

Jl (5.1.5)

2
3

donde M es una matriz simétrica constante y definida positiva. Una vez definida la funciéon

Hamiltoniana y su vector gradiente, la representacion Hamiltoniana del PMSM resulta como:

%—§+S(z)a—H+F(1’)+g(u), (5.1.6)

T =J(x) o
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donde & = [i4 i, w]T, u = [ug u, )"

0 0 0 &0 0
J=10 0 32| 9=| o & o |, (5.1.7)
0 32 0 0o o0 25
Puwi, 10 0
Flz)=| —Pwiqg |, 9=]0 1 0
0 00 —<

En la representacion (5.1.6) del motor sincrono las matrices J y S cumplen con las propiedades
de antisimetria y simetria respectivamente. Ya que la representacion Hamiltoniana es otra forma

de ver el modelo de un sistema, ésta no debe cambiar al modelo que representa.

Representacion Hamiltoniana con fallas

Una conexion intermitente, pérdida de senal y “offset” son algunas de las fallas que ocurren
comtinmente en los sensores [39], siendo la primera y segunda las que mas afectan el desempenio
del sistema y el objetivo de control. La falla en par de carga se considera como un cambio
desconocido en el parametro y que afecta al sistema como una entrada adicional y su efecto
es modelado como una falla aditiva. Las méaquinas eléctricas utilizan actuadores integrados
por dispositivos semiconductores de potencia para producir voltaje de corriente directa o al-
terna, debido a esto es que las fallas tipicas de actuador se relacionan ya sea con la fuente
de alimentacion o con el convertidor [39], [43]. En el motor sincrono pueden ocurrir fallas en
elementos como sensores, actuadores y componentes. En este trabajo se consideran las falla

descritas en la tabla (5.2).
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Tabla 5.1. Fallas en PMSM

No. | Falla Simbolo | Tipo

1 Actuador | fa Aditiva
2 Sensor Aw Aditiva
3 Actuador | A7, Aditiva

Cuando se consideran las fallas en el modelo dindmico del motor sincrono, la representacion

Hamiltoniana con falla es:

i = J(x)%—i[ + 5(x>%—f + P(2) + g(u) + N(AS), (5.1.8)
v = o)

donde #, S, J, F(x), g, u contienen los mismos elementos que en el caso nominal cuando no

hay presencia de fallas y y,, son las salidas medibles. Los vectores que modelan el efecto de la

falla son:
Ja 0
N(A.f): fa ) Q(A.f): 0
ATt Aw

Desacoplo de fallas

La metodologia de desacoplo definida en la subseccion 3.2.3 se aplica al modelo dinamico
del motor sincrono de imén permanente para obtener subsistemas con sensibilidad a una falla
e insensibles al resto de ellas, es decir hacer el desacoplo de fallas. Por lo tanto, existe de un
subsistema por cada falla en el sistema. El procedimiento aplicado para el desacoplo de fallas

en el PMSM es el siguiente:

1) Desacoplo de la falla en actuador f,: para el desacoplo de esta falla, partiendo del sistema

(5.1.8) es necesario evitar el uso de la salida medible y5 y del estado 73, ya que esta salida es
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sensible a la falla en sensor de velocidad Aw y este estado esta en funcion de Aw. De este

analisis, se definen las siguientes ecuaciones:

R 1
i’l = _fxl + P!L’gl’g + Zud + fa, (519)
. R P 1
Ty = —zllﬁ'g — Pxsxy — T¢w + Zuq + fa, (5.1.10)
1 0 0|0H
y - () (5.1.11)
0+ 0 T

Las ecuaciones (5.1.9)—(5.1.11) estan en funcion del estado z3 que no usamos por su dependen-

cia con la falla en par de carga. Para evitar depender del estado x3, lo despejamos de (5.1.10),

L . R 1
"= pr o (P T k) o

sustituyendo x3 en (5.1.9), resulta:

?i’l +I1j71 +I2jﬁ2 = —E éxl +.§C% +LU§ + lu To +
L L\ L L

L@ )+ <x2 +2y xl) i (5.1.13)

si definimos un nuevo estado

1 1 dv
v = ?xl—zf + —:Bg !

i3 5 5 = fi’l + Zli'li’l + l’gi’g,

dt L

entonces (5.1.13), queda definido como el subsistema 1 el cual queda en funcién tinicamente de
la falla en actuador.

Subsistema 1:

, R R u ua (¢ ¢
v = _ZUI - ﬁ (y% +y§) + fqy2 + f (z +y1) + <y2 + Z +y1) Jas (5114>

Y = U1 (5.1.15)

2) Desacoplo de la falla en el par de carga ATy : una vez més para evitar que el efecto de la

falla en sensor afecte a este subsistema se evita el uso de la salida medible ys.
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Puesto que se desea encontrar un subsistema que dependa de la falla en par de carga, de (5.1.8)
se considera el estado x3 y con esta misma idea se resta el estado x; menos el estado @5 para

eliminar a f,,

. ) R 1 P
(LL’l — LL’Q) = —E(l’l — LL’Q) + PLL’3(LL’1 + SL’Q) + z(ud — Uq + T¢$3, (5116)
. 3P B T
3 = 2J¢x2 ~ 7%= 7L + A7p, (5.1.17)
si definimos un nuevo estado como
dvy . .
Vg =T1 — Ty = T1=Vy+2Tyg = %:LL}—LL’Q.

entonces resulta el subsistema 2 que es sensible a la falla A7y, descrito por

Subsistema 2:

R P 1
By = — st Py (va+ 20) + T(barg + 7 (g — ), (5.1.18)
. 3P¢ B TI
_ _B_._ A 5.1.19
T3 57 2T U T + AT, ( )
Ys2 = U2 -+ x3. (512())

3) Desacoplo de la falla Aw: ya que este subsistema debe ser sensible a la falla en sensor se

utiliza la salida medible y3 y los estados i y xo de (5.1.8). Esto es

R 1
Lt‘l = —Zl’l + PZL’gLE‘Q + Zud + fa, (5121)
. R P 1
T = —ESL’Q - Pl’gl’l — Tgbw + Zuq + fa, (5122)
OH (z
y = [0 0 5 ] # (5.1.23)

Restando el estado (5.1.21) menos el estado (5.1.22) se elimina el efecto de la falla en actuador.

. . R 1
(1’1 — 1’2) = —Z(l'l — 1’2) -+ Pl’g(l’l + 1'2) + z(ud — Uyq + T(bl’g, (5.1.24)
sl se define un nuevo estado como
d
V3 = T1 — T2 = X1 = U3+ To, U =T — T9, (5125)

dt
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considerando el nuevo estado v3, el subsistema 3 que es sensible a la falla en sensor queda
definido como:

Subsistema 3:

. R P 1
U3 = —ng -+ Pyg(yl + yg) -+ T¢y3 + z(ud - uq)a (5126>

Ys3 = Us. (5127)

Diseno del residuo basado en el observador

En la seccion 3.2.4 se presentéd un resultado que es una extension del resultado presentado
en [26], ya que permite el diseno del observador cuando el campo vectorial F' que contiene las

no linealidades no depende de la salida.

El generador de residuo es la diferencia entre la salidas actuales y las salidas estimadas. El
observador para generar las salidas estimadas se disena a partir del sistema nominal. El sistema

con falla es quien proporciona las salidas actuales.

r(t) =y(t) —9(). (5.1.28)

Para obtener el generador de residuo sensible a la falla en actuador, se disena el observador
para el subsistema nominal 1.

Subsistema nominal 1

R

) R u ug (@
o= R B )+ e 2 (L), (5.1.20)

Ysin = Uy, (5130)

donde vy, es la salida del subsistema nominal 1. Para el subsistema nominal 1 que resulto

como un sistema lineal, con un observador del tipo Luenberger se obtiene la salida estimada.
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Este observador con ganancia L, esta descrito por las ecuaciones (5.1.31)-(5.1.32).

(A— LC)z + Bu+ Ly, (5.1.31)

S
Il

gy = Cz (5.1.32)
El observador con el que se genera la salida estimada del subsistema nominal 1 resulté como:

. . R U U R
o = —180d — o= (vi+v3) + f"yg + fd (% + yl) + (180 — z)vl, (5.1.33)

Ystn = 01 (5.1.34)

Con la salida del observador y con la salida actual obtenidas, el generador de residuo sensible

a la falla f, es

™ = Ys1 — gsln- (5135>

El subsistema 2 resulté como un sistema no lineal pues contiene una multiplicaciéon de estados.
Por lo tanto, se requiere el diseno de un observador no lineal para estimar la salida del sistema
nominal. Para el diseno de este observador se aplica la metodologia propuesta en este trabajo
y que fue definida en la subsecciéon 3.2.4.

Subsistema nominal 2:

R P 1
Vg = —E'UQ + Px3 (ve + 2y9) + TQSIL'B + E(Ud — Uyg), (5.1.36)
. 3P¢ B TL
_ .t 1.
T3 i Y2 JZE?, T (5.1.37)
Yson = Us2 + T3, (5138)

donde y,2, es la salida del subsistema nominal 2. El diseno del observador no lineal se basa en la
representacion Hamiltoniana. Por lo tanto se requiere llevar el subsistema nominal (5.1.36)—(5.1.38)
a la representacion Hamiltoniana (2.1.2), para lo cual definimos una funcion Hamiltoniana co-
mo:

H(z)=-—v; + 3 7% (5.1.39)
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cuyo vector gradiente es

(5.1.40)

T
8gix) = {Evg, §I3:| = M = diag {

R B
L J ’

77
con la funcion Hamiltoniana (5.1.39) y con el vector gradiente (5.1.40), se obtiene la repre-

sentacion Hamiltoniana del subsistema 2, esto es:

. i JPo R JPo R
0 B R ) R e
[ Pxs(ve + 2y9) % 0 (ug — uy)
c 10 s (5.1.41)
L 7 27 Y2
R
Yazn L 7] [ L ] . (5.1.42)
T3

De la representacion Hamiltoniana (5.1.41)—(5.1.42) del subsistema nominal 2, resulta que el
par de matrices (C,S) es observable y el observador para estimar el estado del subsistema 2

resulta como:

: Po R . 1 R
Uy = T¢x3 AR Pzg(00 + 2y2) + Z(ud — uy) + Lo(vy — Vg),
B B T 3P ~
T3 = —71’3— 7L+2—J¢y2+L3(v2—v2),
Yson = Do+ 3. (5.1.43)

Y el generador de residuo sensible a la falla en par de carga, estéd definido como:
T2 = Ys2 — 'gs2n~ (5144)

El subsistema 3 resulta como un sistema lineal y por lo tanto un observador lineal es requerido.
El procedimiento es el mismo que se siguié para obtener el generador de residuo 7.

Subsistema nominal 3:

‘ R P 1
U3 = —pust Pys(y1 + y2) + T¢y3 + f(ud — Uq), (5.1.45)

Ysz3n = U3, (5146)
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donde 3, es la salida del subsistema nominal 3. Note que en este subsistema la salida medible
del sistema (5.1.8) no tiene el efecto de la falla, es decir (Aw = 0) lo que implica que y3 = w.

El observador resulté como

1 R

- . P
V3 = —2001)3 + Pyg(y1 + yz) + T(by:g + Z(ud — uq) + (200 — E)vg, (5147)
Jssn = U3, (5.1.48)
Y el generador de residuo es
T3 = Ys3 — @s3n- (5149)

Resultados de simulaciéon del diagnéstico en PMSM

Para la simulaciéon se implementé el esquema mostrado en la figura 3.2. En la tabla 5.2 se
presentan las caracteristicas de las fallas en actuador, sensor y cambio de carga. En la tabla 5.3

se muestran los parametros del motor sincrono de iman permanente.

Tabla 5.2. Casos de falla

Caso | Falla | Intervalo de falla (sec.) | Magnitud
1 0 0 0
2 | £ 2,2.5] 10%
3 | Arg 3,3.5] 10%
4| Aw [4, 4.5] 10 %
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Tabla 5.3. Parametros PMSM

Parametro Cantidad
Resistencia (R) 1.6 Q

Inercia en el rotor (J) 76.5 x 107¢ kg m?
Coeficiente de friccion (B) | 0.02 Nm/rev/min
Flujo de iman () 0.29 Nm/A
Inductancia (L) 94 x 10 H

Par de carga (1) 1 Nm

Numero de par de polos (P) | 1

Como control nominal se implementd un controlo no lineal basado en pasividad descrito por
las ecuaciones (5.1.82)-(5.1.84), éste control es ampliamente utilizado en control de méaquinas
eléctricas [29] y [45]. En la siguiente seccion de control tolerante a fallas se tratara con detalle
el diseno de este control. Las ganancias del control nominal utilizadas son K, = 1.2, a = 10000

yb=a.

U, = D.ig+ Cowrg+ Rorg+ gew — Keeg, (5.1.50)
7, = —Jwg— Bwg+ 14+ 2, (5.1.51)
Z = —az+be,, (5.1.52)

La referencia que define el perfil de velocidad deseado en el rotor del PMSM es mostrada

en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Velocidad deseada

En condiciones nominales, el control nominal implementado hace que se cumpla el objetivo
de control. En la figura 5.2 se muestra la velocidad del motor sincrono cuando no hay presencia

de fallas, de igual forma en la figura 5.3 se muestran los residuos en condiciones nominales.
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20
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Figura 5.2. Velocidad nominal
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Figura 5.3. Residuos nominales

En la figura 5.4 se muestra la evolucion en el tiempo de los residuos cuando ocurre la falla

actuador.

en actuador f,, se aprecia que los residuos 2 y 3 son igual a cero pues son insensibles al efecto
de f,, mientras que el residuo 1 es diferente de cero, indicando su sensibilidad a la falla en
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Figura 5.4. Residuos cuando ocurre f,

La evolucion en el tiempo de los residuos cuando se presenta la falla A7y es mostrada en
la figura 5.5, donde ahora los residuos 1 y 3 son los que permanecen en cero para todo tiempo
pues son insensibles a la falla en par de carga y el residuo 2 ahora es diferente de cero pues es

sensible a la falla en par de carga.
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Figura 5.5. Residuos cuando ocurre A7y,

En la figura 5.6 se muestra la evoluciéon de los residuos en el tiempo cuando se presenta la
falla en sensor de velocidad, los residuos 1 y 2 permanecen igual a cero pues son insensibles a

la falla en sensor y el residuo 3 es diferente de cero en el momento en que ocurre la falla A,.
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Figura 5.6. Residuos cuando ocurre Aw

Al inicio de las gréaficas que muestran la evolucion del residuo en las figuras 5.3 a 5.6, se
aprecia un transitorio minimo que no afecta a la deteccion y aislamiento de las fallas, pues su

magnitud es demasiado pequena comparada con la magnitud del efecto de la falla.

5.1.3. Esquema propuesto de FTC aplicado al PMSM

Inicialmente se considera el PMSM en condiciones nominales de operacion, esto es, el sistema

nominal ¥, es controlado s6lo por el control nominal C),, en estas condiciones el sistema nominal
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tiene un desempeno nominal y mantiene la propiedad de estabilidad, ver figura 4.1. Cuando la
falla ocurre en el PMSM sus condiciones de operacién y desempeno nominal se ven afectadas
de forma negativa, es decir el PMSM con falla no alcanza la velocidad deseada y su estabilidad
se ve afectada.

El objetivo del esquema propuesto de tolerancia a fallas es recuperar el desempeno nominal
y la propiedad de estabilidad asintotica del sistema con falla. Para esto se requiere eliminar
las fallas en sensor, actuador y cambio desconocido en el par de carga, asi como, hacer que la
trayectoria del sistema con falla imite o sea lo més parecida posible a la trayectoria del sistema
nominal, esto siempre que lo permitan las condiciones fisicas del sistema con falla.

En esta seccion se presentan los anéalisis de estabilidad del PMSM cuando esta en presencia de

fallas sin accion de control tolerante a fallas y cuando se agrega el control tolerante.

PMSM en condiciones nominales de operaciéon

Sistema nominal.

Como control nominal se implementé un Control no lineal Basado en Pasividad (PBC por
sus sigla en inglés). El disenio del PBC parte del sistema en representacion Euler Lagrange,
considerando esto el modelo Euler Lagrange en el marco de referencia estacionario dg0 en

condiciones nominales del PMSM tomado de [44] esta descrito por

D.i + Cowzx + Rox + gow = U,, (5.1.53)
Jw+Bw—T1 = T, (5.1.54)

Yy = w (5.1.55)
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con z = [ig, i,)", De = diag[L, L], 7 = i,
0 —L R 0
Ce - ) Re == )
L 0 0 R

T T
ge:|:0 ¢]> Ue:|:ud uq},

donde el subindice e denota variable eléctrica, w es la velocidad del rotor, ¢ es el flujo de

iman permanente, J es la inercia del rotor, B es el coeficiente de friccién viscosa, 7 es el par

electromagnético, 77, es el par de carga, L es la inductancia, 4, %, son las corrientes eléctricas

en los ejes de directa y cuadratura respectivamente, ug4, u, son los voltajes en los ejes de directa

y cuadratura respectivamente y R es la resistencia de estator.

Control nominal.

Para el disenio del PBC el modelo del motor sincrono se descompone en dos subsistemas pasivos:
un subsistema eléctrico (D) y un subsistema mecéanico (), ), primero se disefia el control para
el subsistema eléctrico considerando la parte mecanica como una perturbacion y luego se disena
el control para el subsistema mecanico.

El objetivo de control es que el PMSM alcance la velocidad deseada, para lograr esto es necesario
que el motor desarrolle un para electromagnético deseado. Y para producir este par es necesario

que por los devanados de motor circulen las corrientes deseadas, esto es:
Corrientes deseadas = Par electromagnético deseado = Velocidad deseada.
El disenio del PBC se hace bajo las siguientes suposiciones:

1. Todos los parametros del motor son conocidos incluido el par de carga que es acotado.

2. Se dispone de la medicion de las corrientes de estator y velocidad del rotor.
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3. La velocidad deseada del rotor es una funcién suave, acotada y dos veces diferenciable

con cotas conocidas.

Control subsistema eléctrico.
Para este control se definen las corrientes deseadas que produzcan el para electromagnético

deseado, esto es

lime=12, = lim7=r1y, (5.1.56)
t—o00 t—o00

de esta forma, para el () ) se disena un controlador que asegure el seguimiento de las corrientes,
lo que implica un seguimiento del par electromagnético, teniendo como entrada los voltajes
aplicados a los devanados del estator. Las corrientes deseadas x4 = 714, Tod)? = [iad, iqa)”, se

obtienen a partir de la ecuacion del par electromagnético deseado 7.

3
Td = §Pl’2d(31’1dLAm + ¢), (5157)
donde para motores de rotor cilindrico Ly = L, = Lam = % =0 = x14=0,esto
también implica que el 7; se reduzca a
3
Td = §P¢$2d, (5158)

despejando resulta que

27a.
3P%’

Lod =

(5.1.59)

en forma matricial la corrientes deseadas quedan definidas como

' 0

T4 = [zdd ] - [ ] . (5.1.60)
N 2Td
tqd 3P

Una vez determinadas las corrientes deseadas, se procede a obtener la ecuacion del error e.(t) =
x(t) — x4(t) donde x es la dindmica actual y 24 es la dinamica deseada.

Subsistema eléctrico

D.i + Cowr + Rox 4+ gow = U, (5.1.61)
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La dindmica donde todas las variables eléctricas alcanzan sus valores deseados es
Deig + Cewzg + Rewg + gew = U, (5.1.62)

restando la dinamica deseada (5.1.62) al modelo del subsistema eléctrico (5.1.61), resulta la

ecuacion del subsistema en términos del error de corrientes
D.é, + C.we, + Ree. = U, — U,,. (5.1.63)
Si
D, + Cowe, + Ree. =0, (5.1.64)

entonces existe un punto de equilibrio e, = 0, lo que implica que e, — 0. Con esto (5.1.63) se

reduce a
Ue—Ueq =0, (5.1.65)
despejando U, de (5.1.65) y sustituyendo Uy, resulta la ley de control para el subsistema eléctrico
U, = D,ig+ Cowryg + Rexg + gow — Keeg, (5.1.66)
donde se incluye una inyeccion de amortiguamiento K, en el error de corrientes, tal que:
D.é. + Cowe, + Reee = U, — Upy, (5.1.67)
sustituyendo U, y a Ugq en (5.1.67)
D.é. + Cowe, + Ree. = —K e, (5.1.68)

donde K, = diag|ke, k.]. Con un analisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov se encuentra
el valor del amortiguamiento.

T

El subsistema eléctrico es pasivo desde la entrada [u, —w]? hasta la salida [x, 7]T con la funcion

de almacenamiento de energia

H,= 2D,z (5.1.69)
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donde D, € R**? es la matriz de inductancias y es simétrica definida positiva. Si se propone

una funciéon de Lyapunov en términos del error de corrientes z, definida como

1
H, = 5eeTDeee, (5.1.70)

como D, es simétrica y definida positiva implica que H, > 0. La derivada con respecto al tiempo

de H, resulta como
H,=el'D.é,, (5.1.71)
de la ecuacion de error (5.1.68) despejamos
D, = —C.we, — Ree. — K.e., (5.1.72)
sustituyendo (5.1.72) en (5.1.71)
H, = —elC.we, — e’ Ree. — el K.e., (5.1.73)

donde el primer término de (5.1.73) es cero debido a que C, es una matriz antisimétrica,

resultando
H, = —el(R. + K,)e., (5.1.74)
entonces para garantizar que H, < 0 se requiere que K, > 0.

Control subsistema mecdnico.

Con este control se busca que el par electromagnético tienda al par electromagnético deseado
(1 — 74). Este par electromagnético deseado se requiere en el control de la parte eléctrica,
este control esta descrito por la ecuacion (5.1.66).

Subsistema eléctrico

Jw=7—Bw—TL. (5.1.75)
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Si definimos la dinamica del error mecanico de forma que los la velocidad converja a la velocidad

deseada como

em(t) =w—wqg =  W=é,+ W, (5.1.76)
sustituyendo (5.1.76) en (5.1.75), resulta

Jé,, + Be,, =17 — Jwg — Bwg — 71, (5.1.77)

donde definimos Jé,, + Be,, = ®.
Si & = 0 entonces e,, — 0 lo que implica que el par electromagnético tienda al par electromag-
nético deseado (7 — 74). Tomando en consideracion esto, el par electromagnético deseado se

define como
Tq = J@d—Fde—FTL—Kmem, (5178)

donde se incluye la inyeccion de amortiguamiento K,, > 0 para aumentar la velocidad de
convergencia a cero del error de velocidad (e,,).
El control para la parte eléctrica esta descrito por la ecuacion (5.1.66). Esta ecuacion de control,

esta en funcion de la derivada de las corrientes eléctricas deseadas

) 0
g = [ R (5.1.79)
dt bad 3P4

a su vez las corrientes deseadas (5.1.79), estéan en funcion de la derivada con respecto al tiempo
del par electromagnético deseado (7). El requerirse la derivada con respecto al tiempo del
par deseado implica requerir el error de aceleracion asi como la la segunda derivada de la
velocidad deseada. Obtener la segunda derivada de la velocidad deseada no es problema puesto
que nosotros proponemos esta velocidad, pero el error de aceleraciéon esta en funcion de la
aceleracion medida lo cual en la implementacion puede llegar a ser un problema. Para evitar
requerir la medicion de esta variable se implementa un filtro lineal que genera esta aceleracion

[46]. Con esto el control (5.1.78) de la parte mecénica, cambia a

Ta = Jwg + Bwg + 71 — 2, (5.1.80)
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donde z es la salida del filtro lineal
Z = —az+ben, 2(0)=en(0), (5.1.81)

donde a,b > 0.

5.1.4. AndAlisis de estabilidad del PMSM con falla

En esta subsecciéon se presentan dos andlisis de estabilidad del motor sincrono con falla.
En el primer anélisis se considera el modelo con falla del motor el cual es controlado solo por
el control nominal esto es sin la acciéon de reconfiguracion. En el segundo analisis se considera
también el modelo con falla del motor pero ahora ademas de estar controlado sélo por el control
nominal también se le aplica la accidon de control activo tolerante a fallas del esquema propuesto.

El control nominal del PMSM es

U, = D.ig+ Cwrg+ Rexg+ gow — Keg, (5.1.82)
T4 = Jwg+ Bwg+ 11 — 2, (5183)
z = —az+bey, (5.1.84)

Analisis de estabilidad del PMSM con falla sin acciéon de control activo tolerante

a fallas

Cuando se presentan las fallas, el modelo nominal (5.1.53)—(5.1.55) del PMSM cambia al

modelo con falla descrito por las siguientes ecuaciones

D.i + Cowz + Rox + gw = U, + AU, (5.1.85)
Ju+ Bw—1 = 1+ AT, (5.1.86)

Yy = w4+ Aw, (5.1.87)
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donde AU, = [Auyg, Auq]T es el vector de falla en actuador, A7, es una variacién desconocida

del par de carga y Aw es la falla en sensor.
Cuando ocurre la falla en sensor
w=w, + Aw, (5.1.88)

donde w es la velocidad actual, w, es la velocidad nominal y Aw es el valor de la falla. Note
que cuando no hay falla en el sensor Aw = 0 lo que implica que w = wy.

Considerando (5.1.88) la ecuacion de error mecanico e, = w — wy, cambia a
Cw = W + Aw — wy, (5.1.89)

Considerando (5.1.88) y (5.1.89) la ecuacion del control nominal (5.1.82)-(5.1.84) cambia a

Ue = Deig+ Ce(wy+ Aw)xyg + Rexg + ge(wo + Aw) — Keee, (5.1.90)
-1 = Jwg+ Bwg — 14 — 2, (5.1.91)
2 = —az+b(w, + Aw — wy). (5.1.92)

Sustituyendo las ecuaciones (5.1.90)-(5.1.92) en el sistema con falla (5.1.85)-(5.1.87), resulta el

sistema con falla en lazo cerrado con el control nominal

D& — 14+ Cow(x — xq) — CcAwzy + Re(x — 14) — g Aw + Kee,. = AU, (5.1.93)
J(w—wg)+Blw—wy) —7+19+2 = Arp, (5.1.94)

Z4+az—bey,_,, = bAw, (5.1.95)
sustituyendo e, = (z — 24), e = w — wg ¥ (T — Ta) = % (ig — i4a) se obtiene

D.é. + Cowe, + (R, + Ko)ee. = T'Aw+ AU, (5.1.96)
3
Jé, + Be, — geeg +z = Amg, (5.1.97)

Z4+az—be, = bAw, (5.1.98)
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donde

— Ligg

Ligqg + ¢

I'= (Cexd +ge) = [

El modelo el sistema con falla en lazo con el control nominal descrito por las ecuaciones (5.1.96)-

(5.1.98), también puede ser escrito en forma matricial, como:

Dé + Ce + Rye = Af, (5.1.99)
con e = [e., ey, z|,
D, 0 0 Cw 0 0
D= 0 , C = 0 0 01,
1 0 00
y
(Re+K.) 0 0 'Aw + AU,
Ry = —%U B 1|,Ar= ATy, )
0 —-b a bAw
donde

Proposicion 1. Considere el modelo del PMSM descrito por (5.1.85)-(5.1.87) en lazo cerrado

con el control basado en pasividad (5.1.90)-(5.1.92). Si la ganancia del control nominal k. =

9¢?
168

del sistema con falla en lazo cerrado (5.1.99) tiene la propiedad de estabilidad Entrada— Estado

— R y los pardametros del filtro a > 0, b > 0 se satisfecen entonces, la dindmica del error

(1SS) con Af como entrada y e como estado.

Prueba: Considere una funcién candidata de Lyapunov:

1
V= 5eTDe, (5.1.100)



58

donde D es una matriz definida positiva lo que implica que V sea una funcion definida positiva,

cuya derivada con respecto al tiempo a lo largo de las trayectoria de (5.1.99) es

V =e¢'De, V =e'(—Ce— Rpe+ Af), (5.1.101)
puesto que C' = —C7T el término —e”Ce = 0, con esto resulta
V = —e"Rre+eTAf. (5.1.102)

Como parte de la prueba de estabilidad se requiere que el primer término de (5.1.102) sea
positivo lo cual es posible si Ry es positiva definida. Para esto Rr se separa en su parte
simétrica

_ 1 1
Rr=R,+ R, = 5(1-2T+11%2~;)+§(1-2T—RZ;), (5.1.103)

donde R, es la parte simétrica y R, es la parte antisimétrica, la parte antisimétrica se elimina
y para la prueba solo queda trabajar con la parte simétrica. Con esto la ecuacion (5.1.102),

cambia a
V = —eTRse -+ eTAf, (51104)

Si se cumplen los parametros del filtro, la ganancia del control nominal y aplicando el com-
plemento de Schur, la matriz R, se convierte en una matriz definida positiva, unido a esto si

Af = 0 entonces se prueba que e = 0 es asintoticamente estable, esto es
V =—e'Rye <0, (5.1.105)

Esto es el caso nominal cuando no hay presencia de fallas en el PMSM.

Pero cuando Af # 0 la ecuacion (5.1.104) se puede escribir como:
V=—(1—-0)e"Re—0e"Re + " Af, (5.1.106)
donde 6 es una constante tal que 0 < 6 < 1. Asi

V < —(1-0)e"Rse, (5.1.107)
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para todo

—be"Re+ el Af >0,

L lagg

(5.1.108)

y por lo tanto con (5.1.108) el sistema (5.1.99) es estable entrada—estado, ver [30].
Observacion: Note que la condicion ISS (5.1.108) define una region de estabilidad que es definida
por la magnitud de la falla, ya que la region de estabilidad tiene un radio que es igual a la

magnitud de la falla (||Af]).

Analisis de estabilidad del PMSM con falla con accion de control activo tolerante

a fallas

En la subseccion previa se presento el anélisis de estabilidad del motor con falla sin accion de
control activo tolerante. En esta subseccion se presenta el resultado del analisis de estabilidad
del motor con falla pero considerando que tiene la acciéon de control activo tolerante a fallas.

Como control de reconfiguraciéon se usd un control Proporcional Integral
UR = ermf + Kifemf(t>dt7 (51109)

donde K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral y e, s es el error que se obtiene
con el lazo externo ver figura 4.1.
Si definimos

4 = emy, (5.1.110)

entonces (5.1.109) cambia a

UR:Kp6mf—|—Ki21. (51111)

Para este caso del esquema propuesto de tolerancia a fallas de la figura 4.1 se define que:

ref = wg y puesto que en condiciones nominales la salida del motor es igual a la referencia
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entonces y, = wy, considerando esto y el control de reconfiguracion (5.1.111), r, cambia a
Te = Wqg — ermf — Kizl, (51112)

donde

emf = Wo + Aw — wy. (5.1.113)

Sustituyendo (5.1.112), (5.1.113) en el control nominal (5.1.82)-(5.1.84), resulta la accion de

control que se esta aplicando al motor con fallas

Ue = Deig+ Ce(wy + Aw)xyg + Rexg + ge(wo + Aw) — Keee, (5.1.114)

—1p = Jwg — Kp(o + Aw — g) — Kiz1] +

B[wd—Kp(wo+Aw—wd) —Kizl] — Tq — %, (51115)

2 = —az+bw, — wyg — Kp(w, + Aw — wy) — K;z1)], (5.1.116)

2 = (wo+ Aw — wy). (5.1.117)

Puesto que las fallas que se estan considerando son constantes Aw = 0 y recordando que

ew = W, — Wy, las ecuaciones (5.1.114)-(5.1.117) se reescriben como

Ue = Deig+ Ce(wy+ Aw)xyg + Rexg + ge(wo + Aw) — Keee, (5.1.118)

—T1, —= Jd)d— Jerm — JKZZ1 -+

Bwy — BKye,, — BK,Aw — BK;z1 — 74 — z, (5.1.119)
z = —az+be, —bK,e,, — bK,Aw — DKz, (5.1.120)
H o= em+ Aw. (5.1.121)

Sustituyendo (5.1.118)-(5.1.121) en el motor con falla descrito por (5.1.85)-(5.1.87), resultan las

ecuaciones del PMSM con falla en lazo cerrado con el control nominal y con el control activo
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D.é, + Cowe, + e, = TI'Aw + AU,, (5.1.122)

dé, + Bey, — v+ 2+ BK;zy = A1, —YAw, (5.1.123)
Z4az—ne, —bK;zy = bK,Auw, (5.1.124)

Z—e, = Aw, (5.1.125)

donde 0 = (R, + K.), 0 € R?, 6§ = (J + JK,), B = (B+ JK; + BK,), ¢ = %, ¢ = BK,,

n=(b+bK,).

La ecuaciones (5.1.122)-(5.1.125) también pueden ser escritas en forma matricial como:

D.é.+ Cee. + Ree. = Afe, (5.1.126)
donde
(D, 00 0] [ Cw 0 0 0
0 6 00 0O 0 00
D, = O = , (5.1.127)
0 010 0O 000
0 0 0 1 0O 0 00
s 0 0 0
— 1 BK;
I , (5.1.128)
0 —n a —-bK;
0 -1 0 0
[ I'Aw + AU, ]
A1 — BK,A
Af. = L P2 , e = e, €, 2, zl]T, (5.1.129)
bK,Aw
Aw
donde
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Proposicion 2. Considere el modelo con fallas del PMSM (5.1.85)-(5.1.87) en lazo cerrado
con el control nominal y con la accion de control de reconfiguracion Ug, definido por la ecuacion
(5.1.126), entonces el error e. = 0 es asintdticamente estable para valores apropiados de las

ganancias del control activo tolerante a fallas eliminado asi el efecto de las fallas.

Prueba: Considere una funcién candidata de Lyapunov:

1
v = §egDcec7 (51130)

donde D, es una matiz definida positiva lo cual hace que V sea una funcion definida positiva.

La derivada con respecto al tiempo de V' a lo largo de las trayectorias de (5.1.126) es

VvV o= eZDcéc,
V = e'(=C.ec — Reee + Af), (5.1.131)
con C, = —C’g, resulta
V = —el'Ree. + el Af.. (5.1.132)

Reemplazando (5.1.128) y el vector e, en (5.1.132), resulta

V = —oe?, — o€, + pegens — e+ nze, +
e, — e,z —azt — BK;z e, + bK ;22

—ee1 LiggAw + e Aug + ecapLiggAw +

ee2 AU, + e, A1, — e, BK,Aw + 20K, Aw

+21Aw, (5.1.133)
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aplicando la desigualdad del triangulo, se cumplen las siguientes cotas
V. < —(0+ LigAw — Aug)|[ea||?
—(0 — ¢ — ¢LiggAw — AUq)||652||2
—(8 — ¢ —n+ BK; — Aty + BK,Aw)||e|?
—(1 —=n+a—bK;, — bK,Aw)|z|?

—(Bk; — bK; — 1 — Aw) |21 (5.1.134)
La ecuacion (5.1.134) se puede reescribir como

1% < —U1H661||2—U2||€e2’|2—Us||€w||2—U4HZ||2—05H21H2

de acuerdo a la estabilidad en el sentido de Lyapunov e. = 0 es asintoticamente estable si
(5.1.135) es negativa definida [30]. Asi que, ser requiere que los términos v; a vs sean positivos.

Considerando que las fallas son constantes las siguientes ganancias

a > 0, (5.1.135)
(1+a)

b > 5.1.136

(1+K,+ K+ K,Aw)’ ( )

ke > (%) — R+ (bLiddAw -+ Auq, (51137)
(1+ Aw)

K; ) (5.1.138)

K, 2B b+ BAw) : (5.1.139)

satisfacen la siguiente ecuacion

V < —el'Ree, + eI Af, (5.1.140)

lo que implica que e, = 0 sea asintOticamente estable. AA
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Resultados de simulacién al aplicar el control activo tolerante a fallas al PMSM

En esta subseccion se presentan los resultados de aplicar el esquema propuesto de control
activo tolerante a fallas al motor sincrono para eliminar el efecto de las fallas en actuador
AU, = f,, par de carga A7y y en sensor Aw.

Los parametros del PMSM usados para la simulaciéon son los mismos que se usaron en la parte
de diagnostico ver tabla 5.3. También se considera que la fallas fallas tienen una magnitud igual
a 10 % con respecto al valor nominal de la variable en cuestion y todas las falla ocurren a los
D segq.

Y los valores de las ganancias del control activo tolerante a fallas implementado son K, = 0.1
and K; = 5.

El perfil de velocidad deseada se muestra en la figura 5.7 cuya velocidad final es ref = wy; =

100 rad/seg.

100
= 80
(0]

L
s 60
8'0
= 40
e
20
0

0 1 2 3 4 5
tiempo [seq]

Figura 5.7. Velocidad deseada

La figura 5.8 muestra como en el caso nominal (sin fallas) se logra el objetivo de control,
pues la velocidad w del motor alcanza el valor deseado con error cero. En este caso se tiene el

modelo sin fallas del PMSM y con control nominal.
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Figura 5.8. PMSM en condiciones nominales

En la figura 5.9 se puede apreciar como el efecto de la falla en actuador hace que el punto
de equilibrio se desvié¢ del origen, puesto que la velocidad actual wy, del motor tiene una
diferencia constante con respecto al valor deseado, esto se puede interpretar como que el punto

de equilibrio esta dentro de una regiéon de estabilidad.

105 T T " 2
100} 15
2 1
8 95}
3 & 05
w 90}
3 0
85} ~0.5
80 : : : 1 : : :
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
tiempo [seq] tiempo [seq]

Figura 5.9. PMSM sin reconfiguracion con falla en actuador

El efecto que produce la falla en par de carga al motor se muestra en la figura 5.10, donde

war, es la velocidad actual del motor y e es el error entre la velocidad actual y deseada del
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motor.
105 ‘ ‘ ‘ 2
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Figura 5.10. PMSM sin reconfiguraciéon con falla en par de carga

En la figura 5.11 muestra como se comporta la velocidad cuando el sensor de velocidad falla.

" ; - 12
100} -, ‘ ‘ ERERRRRE
: : : 10}
80} R R R R R ERRE.
8 L
(o))
2 60 3
g S 8
5 (0]
3<1 40 3 4 [
2 L
20}
0
% 2 4 6 8 0 2 4 6 8
tiempo [seg] tiempo [seq]

Figura 5.11. PMSM sin reconfiguracion con falla sensor

En las figuras 5.9—5.11 se muestra el comportamiento de la velocidad del motor sin accion
de control activo tolerante a fallas. En las siguientes graficas se muestra el comportamiento de
la velocidad del motor cuando se le agrega la reconfiguracion para eliminar el efecto de la falla.

En la figura 5.12 se puede apreciar que el efecto de la falla después de una fraccion de segundo
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es eliminado por el control activo tolerante a fallas, resultando asi que la velocidad actual w, ¢,

con falla en actuador es igual a la velocidad deseada, lo que significa que la region de estabilidad

se redujo al origen.
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Figura 5.12. PMSM con reconfiguraciéon con falla en actuador

En la figura 5.13 se muestra el comportamiento de motor cuando se aplica el control de

reconfiguracion al motor, donde w,a,, es la velocidad del motor cuando ocurre la falla en par

de carga y e es el error con respecto a la referencia.
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Figura 5.13. PMSM con reconfiguraciéon con falla en par de carga
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En la figura 5.14 se aprecia el comportamiento de la velocidad del motor cuando a éste se le
aplica el control activo tolerante, donde w,a., es la velocidad del motor cuando ocurre la falla

en sensor, en la cual se aprecia como el control activo tolerante elimina el efecto de la falla.
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Figura 5.14. PMSM con reconfiguraciéon con falla en sensor

5.2. PVTOL (Planar Vertical Take Off and Landing air-
craft)

En esta seccion se presentan los resultados de aplicar la metodologia propuesta de diagnos-
tico de fallas aplicada a un PVTOL. El procedimiento es el mismo que se sigui6é para el PMSM.
El esquema del PVTOL esta formado por dos rotores fijos a una barra rigida con el centro
de masa del vehiculo a la misma distancia uno de otro, ver figura 5.15. Este vehiculo es con-
siderado como un sistema subactuado, debido a que tiene dos entradas y tres salidas o grados
de libertad. Tiene un minimo numero de estados y entradas, con los que es posible contar con
todas las caracteristicas que deben tomarse en cuenta para el diseno de sistemas de control

para vehiculos aéreos que se mueven en el espacio tridimensional.
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Figura 5.15. PVTOL de dos rotores

El sistema escrito en forma estandar es

D(q)j+ G(q) = . (5.2.1)

Esta es una ecuacion diferencial de segundo orden que describe el comportamiento de un sis-
tema subactuado, donde T es el vector de entrada que representa las fuerzas y momentos, G(q)
contiene los términos gravitacionales y la matriz D(q) contiene términos inerciales.

Para el PVTOL se define ¢ = [Y, 2, ¢|7 como el vector de estado generalizado y 7 =
Uz, U,,1]", donde

—-ms¢p cp 0 mgce
Dig)=1| ¢ msp 0 |, Gl@)=| mgsd |, (5.2.2)
0 0 J, 0

donde s y ¢ son las abreviaciones de seno y coseno, respectivamente.
El movimiento en el eje vertical esta representado por Y, en el eje horizontal por Z y la posicion

angular por ¢.
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En condiciones nominales el PVTOL tiene un control definido por

T =74+ Tp, (5.2.3)
7. = G(q), (5.2.4)
= D(q)[—K,q — Kuql, (5.2.5)

donde 7, representa un término de pre alimentacion, 7, es una retroalimentacion y K, y K, son

las ganancias de la ley de control. Los valores de las matrices de ganancias son

31.99 —33.90 42.16 426 =249 —-14.12
K,= | -3390 5251 449 |, K,=| —249 6523 248 . (5.2.6)
42.16 4.49  309.6 —14.12 248  58.88

5.2.1. Enfoque Hamiltoniano para el diagnéstico de fallas en PVTOL

Representacion Hamiltoniana del PVTOL

Usando la transformacion de estado del capitulo 4 de [25], el modelo Euler Lagrange (5.2.1)
del PVTOL cambia a las ecuaciones de Hamilton.

Considerando el vector de momentos generalizados

p=D(q)q (5.2.7)
y el Hamiltoniano
1
H(q,p) = 50" D™ (@)p + Pi(g), (5.2.8)

donde Pg(q) es la energia potencial del PVTOL, el sistema (5.2.1) se escribe en forma alternativa

CcOomo
_ 9Hlg.p) _
Sl (@)p; (5.2.9)

p = 94
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donde la relacion aPan(q) = (G(q) es bien conocida, ver por ejemplo [47] y [29]. Considerando

esto, el modelo del PVTOL es

. T5CIr3 — X4MST3
— 5.2.11
" m2(sx3)? + (cxs)?’ ( )

T4CT3 + T5MST3

Ly = 5.2.12
2 m?2(sx3)? + (cas)?’ ( )
iy = %, (5.2.13)
Ty = —x4 —mgcxsz+ U, (5.2.14)
Ty = —x5 —mgsxs + Uy, (5.2.15)

donde xT = [xlv Lo, T3, T4, Ts, xﬁ] = Dfa Z7 (b? b1, D2, p3] = [qu pT]
Ahora para obtener la representacion Hamiltoniana generalizada (2.1.2) del modelo (5.2.11)—(5.2.16),

se propone la siguiente funciéon Hamiltoniana
H=-a"x, (5.2.17)

cuyo vector gradiente es

— =, (5.2.18)
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luego las matrices son

(000 0 0 0]
000 0 0 O
000 0 0 O
J(z) =[0] € R®®, S(x) = ,
000 -1 0 0
000 0 -1 0
000 0 0 —1]
[ zscrs—zamszs |
m2(sx3)2+(cx3)?
TACT3+T5MST3
mlers) e ) 000100
e
F(z) = Ja , G"=1000010
—mgcxs
00 0O0O01
—mgsxs
b O -
Con estas matrices la representacion Hamiltoniana resulta como
OH OH v
l
OH
= C— 5.2.20
y o ( )
con
100 000

C=1010000
001000

Modelado de fallas

Para este sistema se estan considerando cinco fallas: una por cada sensor y actuador. De igual
forma se considera que las fallas pueden ser aditivas o multiplicativas, dependiendo de como
aparezcan en la ecuaciones. Las fallas aditivas son como entradas externas al sistema. Las fallas

multiplicativas aparecen como el producto con los estados, entradas o ambos. Dependiendo de
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la forma en que se manifiestan las fallas, éstas pueden ser incipientes, abruptas o intermitentes
[12], [13] y[14]. Para cada sensor y actuador se consideran fallas aditivas y multiplicativas, que
se manifiestan de forma abrupta.

1) Representacion de fallas aditivas: Las fallas aditivas son implementadas como una entrada
aditiva en cada canal de los actuadores (f,;), asi como en cada canal de las salidas fy;, con

1=1,2,3, esto es:

fal
i o= (J(x)+S(x))%—ZI+F(x)+Gu+Gf fuo |, (5.2.21)
fa3
fsl
oH
y = C%jt fs2 | (5.2.22)
fs3

donde
000100

Gi=1000010
000001

Las fallas se modelan como funciones escalén. El tiempo en que ocurre la falla es el tiempo
para el escalon. En general, las falla aditivas son desviaciones en los sensores y/o actuadores.

Se hacen pruebas con diferentes magnitudes de las fallas.

2) Representacion de fallas multiplicativas: en este caso la falla corresponde a un cambio en
los parametros del sistema. Las fallas en actuador estan en producto con la entrada; las fallas
multiplicativas de sensor estan en producto con los estados medibles. Las fallas multiplicativas

se representan como Af,; para actuadores y como Af,; para sensores. El sistema con fallas
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multiplicativas es

fal
oH
T = (J(:c)+S(:c))a—x+F(x)+Gu+GAf(u) fa | (5.2.23)
fa3
8H .fsl
Yy = Ca—l’+CAf(x) fs2 y (5224)
.fs3
donde
000U, 0 O zz 0 0 0 0 0
Ghy=1000 0 U, 0|, Cpy=1]0 a2 0 00 0
000 0 0 I 0 0 23 0 0 O

Desacoplo de fallas

1) Fallas en sensores.
Para el desacoplo de las fallas en sensor, s6lo se toma la salida de uno de los sensores. Un residuo
basado en observadores se disena para la correspondiente parte observable. La separacion de
la parte observable del sistema puede ser una tarea laboriosa. Para las fallas en sensores, un
observador de orden completo se disena. El error de estimaciéon de salida se usaré como residuo,

de esta forma se obtienen tres residuos. Un residuo por cada falla.

Subsistema 1. Para el primer sensor, suponiendo que x3 esta libre de falla y puesto que esta

disponible en la salida medible y3, un subsistema puede ser formado las ecuaciones (5.2.11),
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(5.2.14) y (5.2.15), esto es

T5CY3 — T4MSY3

P : 5.2.25

! m?(sy3)? + (cys3)? ( )
Ty = —x4 —mgcys+ U, (5.2.26)
Lt‘5 = —T5 —Mygsys + Uy, (5227)
Yo = 1. (5.2.28)

Subsistema 2. Para este subsistema también se considera que el estado x3 disponible en la
salida medible (y3) es seguro o libre de falla, considerando esto con las ecuaciones (5.2.12),

(5.2.14) y (5.2.15), se forma el subsistema 2 es

T4CY3 + T5MSY3

Yy = , 5.2.29
2 m?2(sys)? + (cys3)? ( )
iy = —x4 —mgcys+ U, (5.2.30)
Lt‘5 = —T5 —Mygsys + Uy, (5231)
Y2 = 12 (5.2.32)

Subsistema 3. Para este subsistema se considera que la salida medible y3 esta afectada por
la falla, considerando esto con las ecuaciones (5.2.13) y (5.2.16) se forma el subsistema 3

Z6

iy = 7 (5.2.33)
Ysz = T3 (5235)

Si la salida medible y3 no es segura, entonces fs3 también tendréa efecto sobre los subsistemas

1y2.

2) Fallas en actuadores.

Subsistema 4 Para la primera falla en actuador (f,1 y/0 Afar) se toman las ecuaciones (5.2.11)
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y (5.2.14):

TyCT3 + T5MsSTs
m?(sx3)? + (cx3)?’

iy = —x4 —mgcrs+ U, (5.2.37)

(5.2.36)

T

x3 esta disponible en la salida medible y3 respectivamente, pero como x5 no esta disponible en

las salidas medibles del sistema, éste se obtiene despejandolo de la ecuacion (5.2.12)

1
T = — (i1 (m?(sxs)® — (cxs)?) + zamsas) (5.2.38)
3

sustituyendo (5.2.38) en (5.2.36) resulta el subsistema 4 descrito por

Y1msys + x4

Ty = ——, 5.2.39
: - (52.39)
jf4 = —Ty4 — Mygcys + UZ, (5240)
Ysg = 1. (5241)

Subsistema 5. Para la falla en actuador f,5 y/o Afue se toman las ecuaciones (5.2.11) y (5.2.15)

T5CIr3 — LyMST3

T 5.2.42
Il m2(s73)2 + (c3)?’ (5.2.42)
Ty = —x5 —mgsxs+ Uy, (5.2.43)
Ys5 = Xy, (5244)

donde el estado x3 esta disponible en la salida medible y3. Como el estado x4 no es medible,

éste se obtiene despejandolo de la ecuacion 5.2.12, esto es

1

%[f2(m2(81’3)2 + (cx3)?) — xsmsas), (5.2.45)

Ty =

sustituyendo (5.2.45) en (5.2.42) y considerando (5.2.43), se obtiene el subsistema 5:

i = M’ (5.2.46)
CY3

T5 = —x5 —mgsys + Uy, (5.2.47)

Yss = T1, (5.2.48)
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Subsistema 6. Para la falla en actuador f,3 y/o Af,3 se toman las ecuaciones (5.2.13) y

(5.2.16), con esto el subsistema 6 es

Z6

Ly = — 5.2.49
€3 Jxa ( )
Yss = T3 (5.2.51)

Diseno de los residuos basados en observadores

Los residuales basados en observadores se disenan siguiendo la metodologia presentada en

la seccién 3.2.4.

Para el disefio del generador de residuos del subsistema 4, el subsistema (5.2.39)—(5.2.41)
se lleva a la representacion Hamiltoniana generalizada.
Para obtener la representacion Hamiltoniana del subsistema 4, se propone la siguiente funciéon

Hamiltoniana

1
H(z) = 5:5%, (5.2.52)

donde M = diag[l, 1] es una matriz simétrica definida positiva, x = [x9, x4] es el vector de

estados del subsistema 4 y cuyo vector gradiente es

O0H (x)
ox

= [:(;‘2’ (L‘4]T7 (5253)
considerando (5.2.53), se obtiene

J(z) = [0] € R®?, S(z) = [

Yy1msys+w4
Y3

mgsys
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Con estas matrices y vectores la representacion Hamiltoniana generalizada es

e J(:ﬂ)a—H + S(:z:)ﬁ—H + F(z) + GU,, (5.2.54)
ox or
0H

donde U, representa el actuador.
Puesto que el subsistema nominal 4 en representacion Hamiltoniana (5.2.54), result6 ser de-

tectable para valores de Ly > 0, el observador es

Ty = y1cys + Zacys + Lsa(ya — T2), (5.2.56)
2%4 = —i’4 + magsys + UZ, (5257)
gs4n = ila (5258)

donde Ly, es la ganancia del observador para el subsistema nominal 4.

Y el generador de residuo sensible a la falla en actuador U, es

Tsa = Ysa — gsélna (5259)

donde y,4 es igual a la salida medible ;.
Para obtener los generadores de residuos de los subsistemas 1, 2, 3, 5 y 6 se sigui6 la misma
metodologia presentada en el caso de estudio de motor sincrono de iman permanente y en el

generador de residuo para el subsistema 4 presentada previamente.

Partiendo de las ecuaciones (5.2.25)—(5.2.28) que describen al subsistema 1, se obtuvo el
siguiente observador

T5CY3 — T4MSY3

I = Lo (yy — 1), 5.2.60
o m?(sys)? + (cys)? T Laln =4 ( )
.fi’4 = —i’4 — mgcys -+ Uz, (5261)
Ty = —&5—mgsys + Uy, (5.2.62)

gsln - ila (5263)
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donde Lyg; es la ganancia del observador. Por lo tanto el generador de residuos para el subsistema

1es

Ts1 = Ys1 — gsln- (5264)

Del mismo partiendo de las ecuaciones (5.2.29)—(5.2.32) que describen al subsistema 2, se

obtuvo el siguiente observador

T4CY3 — TpMSY3

N Lo (yo — 23), 5.2.65
= m2(sys)? + (cys)? T Laalyz = 82) ( )
Ty = —dy— mgcys + U, (5.2.66)
Ts = —i5—mgsys + Uy, (5.2.67)
gs2n - i‘27 (5268)

donde Ly es la ganancia del observador, con éste observador se obtiene el generador de residuo

2,
Ts2 = Ys2 — Usan- (5.2.69)
El observador para el subsistema 3 descrito por las ecuaciones (5.2.33)—(5.2.35), resulto
como
I3 = i—i + L(ys — T3), (5.2.70)
Te = —ig—+1, (5.2.71)
Yssn = T3, (5.2.72)

donde Lg3 es la ganancia del observador, con éste observador se obtiene el generador de residuo
3,

Ts3 = Ys3 — gs3n- (5273>



80

El observador del subsistema 5 resulto como

; YoSY3 + s .

€T = W + L85(y1 — 1'1), (5274)

2%5 = —2%5 — mgsys + Uy (5275)
gSSn - :i'la (5276)

donde L5 es la ganancia del observador, con éste observador se obtiene el generador de residuo
5,

Tss = Ys5 — g55n~ (5277)

Y finalmente el observador del subsistema 6 descrito por la ecuaciones (5.2.49)—(5.2.51)

resulté como

A

I € ~

r3 = J—6+L36(y3—£(73), (5278)
T¢ = —ig+1, (5.2.79)
Json = 3, (5.2.80)

donde L4 es la ganancia del observador, con éste observador se obtiene el generador de residuo
3,

T'se = Ys6 — gsﬁn- (5281)

5.2.2. Resultados de simulacion

Para la simulacion se utilizaron los siguientes parametros del PVTOL: una masa m = 0.8 kg,
la constante de gravedad se tomo como g = 9.81 m/seg?, la inercia J, = 0.015 kgm?, para
todos los casos de falla se considero una magnitud igual a 1 y que estas ocurren en el tiempo
t = 75 seg al ocurrir la falla ésta se deja presenta para todo el tiempo restante de la simulacion.
Un resumen de la sensibilidad de los generadores de residuo a las diferentes fallas, se presenta

en la tabla 5.4, el simbolo v* indica sensibilidad del subsistema, esta sensibilidad se aprecia en
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las graficas de las figuras 5.19 a 5.24 donde se muestran los generadores de residuo para todas

las fallas consideradas.

Tabla 5.4. Sensibilidad de los subsistemas

Subsistema tlolslalsle
Fallas

fs1 v v

fs2 v v

fs3 VIVIVIVIV|Y
Ja1 v v

Ja2 v v

Ja3 v v

En la figura 5.16 se muestran las senales de salida del PVTOL cuando no han ocurrido fallas
y en estas mismas condiciones libres de fallas la figura 5.18 muestra los residuos r(t) a rg(t)
los cuales permanecen igual a cero para todo tiempo, indicando asi la ausencia de fallas en el
sistema.
En la figura 5.17 se muestran las seniales de salida del PVTOL para los diferentes casos de falla
en sensor y actuador, en estas graficas se puede apreciar que cuando ocurren las fallas fg; v fo2 la
salida del PVTOL se desvia del origen por un corto periodo de tiempo y luego regresa al origen,
esto sucede debido a que el control nominal por si solo logra eliminar el efecto, pero no asi para
el resto de las fallas pues ocurre la falla y la salida del PVTOL se desvia permanentemente del

origen.
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Figura 5.16. Salida del PVTOL en condiciones nominales
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Figura 5.17. Senales de salida del PVTOL
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Figura 5.18. Residuos nominales
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Figura 5.19. Residuos cuando ocurre la falla en sensor de velocidad fg
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Figura 5.20. Residuos cuando ocurre la falla en sensor de velocidad fo
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Figura 5.21. Residuos cuando ocurre la falla en sensor de velocidad f,3
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Figura 5.22. Residuos cuando ocurre la falla f,; en el actuador U,
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Figura 5.23. Residuos cuando ocurre la falla f, en el actuador U,
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Figura 5.24. Residuos cuando ocurre la falla f,3 en el actuador [
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se propuso un enfoque de diagnéstico y control activo tolerante a fallas para
una clase de sistemas no lineales convergentes que admiten una representacion Hamiltoniana
generalizada. Con observadores no lineales para la generacion de residuos y con la propuesta
de una estructura de control activo tolerante a fallas se logré la deteccion, aislamiento y com-
pensacion de fallas en actuadores, sensores y componentes del sistema de control.

Se present6 una propuesta para el diseno de observadores no lineales partiendo de la repre-
sentacion Hamiltoniana generalizada del sistema no lineal, con los observadores se logré hacer
la deteccion de las fallas y aplicando una conocida metodologia de desacoplo se logré obtener
subsistemas para los cuales se disenaron generadores de residuo y asi lograr el aislamiento de
las fallas. De igual forma la estructura de tolerancia activa a fallas permitié dejar el control
nominal del sistema intacto al momento de la reconfiguracién para eliminar el efecto de la falla,
caracteristica que le da valor agregado a la estructura propuesta, también fue posible con esta
estructura hacer que la trayectoria del sistema con falla siguiera a la trayectoria del sistema
nominal con lo que fue posible recuperar el desempeno del sistema con falla, como recuperacion
de desempeno se refiere a que la salida del sistema con falla alcanza nuevamente el valor de la

senal de referencia.
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Con el fin de mostrar la eficiencia de los enfoques de diagnostico de fallas, éste se aplico a
dos casos de estudio: un motor sincrono de iman permanente y un PVTOL (Planar Vertical
Take Off and Landing aircraft) de igual forma el enfoque de control activo tolerante a fallas se

aplicoé al mismo motor sincrono mencionado previamente.

En el enfoque de diagnostico y de control activo tolerante a fallas aplicado al motor, se
consideraron fallas en sensor, actuador y cambio de carga, las cuales fue posible detectar y
aislar de forma efectiva. Mediante un analisis de estabilidad fue posible determinar que el
sistema con falla sin reconfiguracion es estable en una regién y que esta region se reduce al
origen cuando se agrega la reconfiguracion al sistema, lo cual se aprecio en los resultados de
simulacion, en otras palabras con la estructura propuesta de control activo tolerante a fallas

fue posible eliminar de forma efectiva las fallas en sensor, actuador y par de carga en el motor.

En el PVTOL se aplico el enfoque de diagnodstico de fallas con el cual fue posible hacer
exitosamente la deteccion y aislamiento de fallas en los tres sensores y en los tres actuadores

que lo forman.

Como nota final también se aprecié que debido a que el enfoque de diagndstico se hace con
métodos basados en el modelo como lo son los observadores, es posible mejorar la sensibilidad

de los generadores de residuos manejando distintos valores de las ganancias de los observadores.
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