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Resumen

La confiabilidad integral de un proceso productivo se mide en relacién con el nivel de
seguridad que se puede garantizar en cada uno de los subprocesos que lo constituyen.
La garantia de la seguridad exige de sofisticados sistemas que deben responder oportuna
y adecuadamente ante cualquier situacién del proceso productivo. En particular, si el
proceso de produccion presenta eventualmente, cualquier anomalia, se debe contar con
sistemas que permitan distinguir y evaluar tal situacién y a su vez, los sistemas de control
deben responder en la direccién de minimizar o rechazar los impactos negativos que se
puedan presentar, es decir, los sistemas deben ser tolerantes a los eventos no considerados
como de operacién normal.

Dado que la confiabilidad estd relacionada con el concepto de seguridad, en los cuales
los elementos de base son los sub-sistemas de deteccién y diagnéstico de fallas, (DDF).
Los DDF se distinguen porque, a partir de los sensores, indicadores y de las variables
medidas, permiten una supervisién continua y constante del comportamiento evolutivo
de la produccién.

Por Definicién las fallas son funcionamientos anémalos que perturban la operacién nor-
mal del sistema, causando una declinacién inaceptable del desempeno integral de dicho
sistema.

El concepto de diagndstico de fallas se refiere tanto a la deteccién como a la localizacién
de la falla, es decir, ademds de poder determinar si una falla estd presente se requiere
saber que componente es el que la estd ocasionando.

La tarea de diagndstico ( deteccion y localizacion) puede realizarse en dos pasos princi-

pales:

Xux



Generacion de residuos. Consiste en la Obtencién de seiiales que contienen informacién
sobre las fallas solamente. Estas sefiales son llamadas residuos. En el caso ideal los residuos
son cero cuando no hay fallas y difieren de cero en la presencia de una falla.

Evaluacién de residuos. Este paso pretende la extraccién de la informacion contenida
en los residuos. La evaluacién proporciona informacién sobre el tiempo en el que una falla
ocurrié y sobre el elemento en el cual esta falla estd actuando. Se pueden presentar fallas
tanto en los actuadores como en los sensores del sistema. Bajo esta consideracién, donde
existen miltiples fallas posibles, con diferentes direcciones, el problema de separabilidad
de las falla se hace evidente. Se debe construir un generador de residuos que nos permita
distinguir cual de las fallas se ha hecho presente. En el contexto del problema de la
separacion de las fallas, es importante, entonces, analizar como se propagan las fallas
dentro de la dindmica del error de estimacién y que propiedades direccionales deben
caracterizarlas.

Si en algiin momento dado una falla se hace presente, la propagacion de la misma en
el espacio de estados, debido a su direccién de falla, ésta no debe estar contenida en el
subespacio inobservable del sistema, lo cnal permitira su detectabilidad por medio de las
salidas.

El objetivo de este trabajo es la Sintesis de Filtros de Deteccién de Fallas mediante técni-
cas LMI s, el cual es desarrollado en dos capitulos.

El primer Capitulo refiere el disefio de controladores tanto en tiempo continuo como discre-
to, para sisternas lineales invariantes en el tiempo, los cuales tiene miiltiples objetivos en
el desempenio en lazo cerrado para controladores por realimentacién del vector de estados,
Controladores por realimentaciéon dinamica de la salida y Controladores con Antirebote
Robusto. Para ello se recurre al concepto de normas Hy y Heo.

El segundo Capitulo propone la estrategia para el disefio de filtros robustos para la detec-
cién y diagndstico de fallas en sistermnas lineales a partir de un Post-filtro, cuya construccién

es por la via de la sintesis de controladores éptimos basados en las LMI’s.
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Introduccion General

Fl control automético ha jugado un papel vital en el avance de la Ingenieria y de la
ciencia. Este control debe cumplir con ciertas caracteristicas, como lo son: estabilidad
relativa, velocidad de respuesta rapida y amortiguamiento razonables. También poder
reducir a un valor tolerantemente pequefio, el efecto de los errores de modelaje y de las
sefales exdgenas. Estas especificaciones han de ser interpretadas en términos matemdticos,
para luego, mediante simulaciones del modelo, verificar el indice de comportamiento del
sistema resultante en respuesta a diversas sefiales y perturbaciones. Por otro lado, cuando
un sistema de produccién es dotado de esos mecanismos de control y de confiabilidad,
entonces es capaz de adaptarse, rapidamente, a perturbaciones que intervienen sobre el
sistema y su ambiente, lo cual garantiza condiciones de produccién seguras. La comple-
jidad de los sistemas de produccién exige la construccién de sofisticados dispositivos que
garanticen adecuados niveles de seguridad y productividad. Dentro de estos elementos se
encuentran los sistemas de confiabilidad y monitoreo de procesos, los cuales estdn funda-
mentados en los mecanismos de diagndstico y deteccién de fallas. El elemento fundamental
en un sistema de supervisién, monitoreo y diagndstico de fallas es el Filtro de Deteccién
y Diagnéstico 6 filtro FDI, el cual debe ser disefiado para operar en condiciones adver-
sas debido a la presencia de sefiales externas desconocidas, de las incertidumbres y a los
distintos regimenes de operacién de los procesos. Los filtros de deteccién y diagnéstico
de fallas tienen dos funciones primordiales: la primera es la generaciéon de residuos que
informan sobre la ocurrencia de un modo de excepcién (falla). La segunda es, a partir del

andlisis de los residuos, indicar cual dispositivo estd en falla.



El objetivo de este trabajo es la Sintesis de Filtros de Deteccién de Fallas mediante técni-
cas LMI s, el cual es desarrollado en dos capitulos.

El primer Capitulo refiere el diseno de controladores tanto en tiempo continuo como
discreto, para sistemas lineales invariantes en el tiernpo, los cuales tiene miltiples obje-
tivos en el desempeiio en lazo cerrado para controladores por realimentacién del vector
de estados, Controladores por realimentacién dindmica de la salida y Controladores con
Antirebote Robusto. Para ello se recurre al concepto de normas Hy y He, tomando en
cuenta que dicho control debe estabilizarse internamente y su construccién dependera del
tipo de sistema planteado.

El segundo Capitulo propone la estrategia para el diseno de filtros robustos para la detec-
cién y diagndstico de fallas en sistemas lineales a partir de un Post-filtro, cuya construccién
es por la via de la sintesis de controladores 6ptimos basados en las LMI’s. Esta sintesis de
controladores éptimos considera las incertidumbres como sefiales de perturbacién o ruide,
sefales que conducen al planteamiento a indices de desempefio mezclados, para obtener

la ganancia del filtro dindmico.



Capitulo 1

Diseno de Controladores Ho y Heo
mediante LMI

1.1. Introduccion

Los sistemas de control han jugado un papel vital en el avance de la Ingenieria y de la
ciencia, siendo objeto de intensa investigacién y estudio. Campos como la teoria de control
robusto permite estudiar el efecto de las incertidumbres y perturbaciones sobre el sistema.
Este control debe cumplir con ciertas caracteristicas, como lo son: estabilidad relativa,
velocidad de respuesta ripida , ademas de sensibilidad, atenuacién y amortiguamiento
razonables. También poder reducir a un valor tolerantemente pequefio, el efecto de los
errores y las sefiales exdégenas a la salida del sistema. Estas especificaciones han de ser
interpretadas en términos matemadticos, para luego, mediante simulaciones del modelo,
verificar el indice de comportamiento del sistema resultante en respuesta a diversas sena-
les y perturbaciones.

El presente Capitulo estd basado en el disefio de sistemas de control para sistemas linea-
les invariantes en el tiempo, como lo son, el control por realimentacién del vector de estados
y el control por realimentacién dindmica de la salida (control dindmico); para ello se
emplean técnicas matemédticas basadas en Desigualdades Matriciales Lineales (Problemas
de programacion semidefinida), tanto en tiempo continuo como discreto, mediante normas
Hs y Hoo, que luego seran empleados en el capitulo dos para el disefio de filtros. Se

demuestra que los controladores tienen rechazo a perturbaciones y un funcionamiento

3
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adecuado en presencia de incertidumbres.
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1.2. BASES MATEMATICAS

1.2. Bases Matematicas

1.2.1. Normas

Se hace necesario referirse a las normas, ya que son operaciones matematicas realizadas
sobre un vector, matriz, sefial, sistema, etc, que a su vez, se comparan con las normas
de otro vector, matriz, sefial, las cuales permiten dar informacion sobre el tamario del
elemento que se le aplica la norma. Se enfatiza el concepto en sefiales y sistemas, ya que,
cantidades fisicas, tales como voltajes, corrientes, temperaturas, presiones, etc., dependen

del tiempo y se pueden interpretar como funciones del mismo (sefiales).

1.2.1.1. Norma de Vectores y Matrices

Al desarrollar modelos matemadticos de sistemas de control moderno, se encuentra que
las ecnaciones diferenciales involucradas pueden hacerse bastante complicadas debido a
la multiplicidad de entradas y salidas de un sistema complejo que puede llegar a los
centenares. Para simplificar las expresiones de los sistemas de ecuaciones, es ventajoso
utilizar la notacién vectorial-matricial. La simplicidad de notacién lograda indicando ope-
raciones en vectores y matrices es mity conveniente para el trabajo teérico, y en realidad,
resulta importante en el andlisis y sintesis de sistemas de control moderno. Recurriendo
a la notacién de vectores y matrices se pueden manipular probleinas, siguiendo la forma
sistematizada de representacion del sistema de ecuaciones, y resolviendo sus cdlculos en

computadora.
1.2.1.1.1 Norma de un Vector

En varias aplicaciones fisicas aparecen cantidades tales como temperatura y rapidez, que
poseen uinicamente "magnitud” . estas cantidades pueden representarse por mimeros reales
que se llaman escalares. De otra parte, hay también, cantidades, tales como fuerza y ve-
locidad que poseen a la vez ”magnitud y direccién”. Estas cantidades pueden representarse
por flechas (que tienen longitudes y direcciones apropiadas y parten desde un punto de
referencia O) y se llaman vectores.

Se hace mencién a la norma de un vector,
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Definicion 1 Sea C" el espacio lineal de los niimeros complejos de dimension n. Diremos

x € C™ implicando:

T = (_’[,‘17.7,'2,...,1:") con x; € C (1'1)

Las normas mds comunes en C™ estin dadas por:

Tty &0z P +]zf +.+ ]2 P)? p=1,200

donde | z; | es la magnitud de z; y ||z]|o se dice como:

méx | z; |
13

Para un m-vector real T = [z.,...,7,]T¢ R™, se define la norma de Fuclidean

llall = (272)? = (&, .. a2)"? (12)

1.2.1.1.2 Norma de una Matriz

Una matriz es una composicion de vectores por columnas o por filas. Se hace mencién a

la. norma de una matriz:

Definicién 2 Para una matriz real de n x m, la norma absoluta de una matriz, es el

elemento de mayor velor absoluto de una matriz:

1411 = méx(| s | (13)

la. norma euclidiana

|Alle = Vtraza(AT.4) = Z‘ d;; |2

y la norma espectral

| Alls = Vmayor wvalor propio de (AT.A)
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1.2.1.2. Normas de Senales y Sistemas

1.2.1.2.1. Senales

Definicién 3 Una seiial es una funcion s : T — W donde T C R es el conjunto de

tiempo y W es un conjunto denominado espacio de sefial.

Una sefial 5 : 7' — R representa en cada instante de tiempo ¢ € T' un vector :

51 (t)

s(t) _ 52@)

Sq kt)

El “tamaiio”de una sefial se mide por normas.

Definicién 4 Sea W un espacio lineal sobre un campo K, R 0 C. Una norma sobre W es

una funcion denotada por || ||, || - 1] : W — R, la cual tiene las siguientes propiedades:
1. ||sll = 0.
2. ||sl] =2 0=0 s y solamente sis=0.
3. lasll = Il
4. |ls+pll < lislt + el
dondes,pe W ya € K.

Dado un espacio lineal W y una norma ||-|| sobre W, el par (W, ||-||) denota un espacto
normado.
Asi, por ejemplo;

En el caso de sefiales :

1. Sis: R — C" se define la norma-p :

lls()]p = ( /Oo ) 1s(t)1gdt>5 :

Los casos particulares de interés son :

-
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a) La norma-1 :

lls(e)] = /m " Is(0)ldt.

b) La norma-2, la energia de una sefal :

st = ([ o) 3

Un ejemplo particular, se refiere a la sefial s(t) la cual se describe por la ecuacién
diferencial

i(t) = Az(t), s(t) = Cz(t),

donde A y C son matrices de dimensiones apropiadas.

Se sabe que s(t) = Cetzy, 2(0) = zo. Si A es Hurtwiz entonces
i v v T
lls(®)]|2 = / s(2)"s(t)dt =z e "CTCeMaodt = 2T O,
0
O es el grammiano de observabilidad el cual satisface la ecuacién

ATO+ DA+ CTC =0.

1.2.1.2.1.1. Norma 2 de una sefal en Tiempo Discreto:

Considerese los sistemas discretos lineales invariantes en el tiempo y sea z(k) una funcién

de R — R*. La norma I, de z se define como:
]

o 1/p
1= (Z | 2(k) tg)

| - | es la norma p del vector z(k),k € R es el conjunto de los mimeros enteros. Es de

interés son las normas donde p = 1,2, 0o.
1.2,1.2.1.2. Norma oo de una sefal en Tiempo Discreto :

La norma con p = oo se define como:

Il lloo= sup méoc | z:(k) |



1.2 BASES MATEMATICAS 0

1.2.1.2.2. Sistemas

Un sistema se refiere a cualquier conjunto S de seiiales. El sistema describe las relaciones
entre estos dos conjuntos independientes de sefiales: un conjunto de sefiales de entradas
y un conjunto de sefiales de salidas, mismas que pueden ser caracterizadas por funciones

de transferencia, representaciones en espacio de estados, ecuaciones diferenciales, etc.

1.2.1.2.2.1. Norma H

Definicién 5 Sea T(s) la funcion de transferencia de un sisterna (una entrada, una sali-

da). La Norma Hz, || T |2, se define por:

1 [ 1/2
17 1= (55 [ T gs)
T J oo
Para el caso multivariable se tiene:

Definicién 6 Sea T'(s) la funcién de transferencia de un sisterna mutivariable. La Norma

Ho, | T ll2, se define por:

T o= (;;; /- tmza{T(jw)TT<—jw)1dw) "

1.2.1.2.2.2. Norma H
Definicién 7 Sea T(s) la funcién de transferencia de un sisterna (une entrade, una sali-
da) estable y con respuesta frecuencial #(w). La Norma He, || T |loo, se define por:
T Joo:=méx | £
I 7 foot= mx | i) |

Para el caso multivariable se realiza a través de la descomposicién en valores singulares

de matrices.

Definicién 8 Sea T'(s) la funcidén de transferencia de un sistema mutivariable estable.

La Norma Heo, || T ||, se define por:
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I T Jloo:= supa(T(jw}),
wER

donde & es el valor singular mdzimo

Comentario 1.1 Se han definido las normas 2 e infinito de seiales y sistemas. En muy
pocos casos, estas definiciones proporcionan un medio eficaz para el céleulo de tales nor-
mas, por lo que se presenta un conjunto de medios que nos permiten el cdlculo de estas

normas en sistemas lineales con representacion de estados.

Teorema 1 Sea el sistema dindmico en tiempo continuo:

i(t) = Az(t) + Bw(t)
y(t) = Cz(t) + Duw(t) (1.9)

donde z(t) € R son los estados, w(t) € R vector de perturbaciones externas ; y(t) € RP
vector de salidas medibles; las matrices A, B,C, D, son matrices reales de dimensiones

apropiadas.

Donde la funcion de transferencia del sistemna es:

Y(s)
U(s)

Sea A una matriz hurwitz (estable), entonces

T(s) = 2 = C(sI — A)"'B + D.

TG = Tr(CL.CT) = Tr(BTL,B)

L. es el grammiano de controlabilidad y L, es el grammiano de observabilidad y satisfacen.:

AL.+ L. AT + BBT =¢

ATL,+LA+CTC =0
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Teorema 2 Pam el sistema (1.4 ), las siguientes proposiciones son equivalentes (40, 31,

34, 39
1. A es una matriz estable y ||T(s)]|o < 7.

2. Existe una mairéz P semidefinida positiva tal que

AP+ PA+~2PBBTP + C7C < 0,

Otra forma de obtener estas normas, es mediante Desigualdades Matriciales Lineales
(LMIs).

1.2.2. Desigualdades Matriciales Lineales (LMIs)

Las LMI’s se refieren a restricciones sobre vectores. Es una técnica de gran alcance en la
formulacién y disefio para una variedad de problemas lineales de control basada en la linea-
lizacion de el modelo del sistema. Las designaldades matriciales estdn restringidas para
ser utilizadas sobre sistemas lineales tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto.
El uso de LMI ofrece medios numéricamente manejables para atacar los planteamientos
que carecen de una solicién analitica. Esta operaci6n siempre sacrifica informacién del
modelo, pero da la posibilidad de utilizar una gran cantidad de resultados existentes
(34, 32, 35, 37, 36].

En esta seccién se presenta, de manera introductoria, un estudio sobre las Desigualdades

Matriciales Lineales, LMI, y su aplicacién en la teorfa de control. Esto es,

Definicién 9 Una LMI es una restriccidn, sobre un vector x € R™ de Iy forma
m
F(z)=F+Y z:F >0,
i=1
donde las matrices siméiricos F;, = FT € R™" son dadas y el simbolo F > 0 significa que
F es simétrica y semi-definida positiva, es decir que, para todo vector v, vTFv > (.

Pueden tenerse desigualdades matricigles lineales no estrictas si la desigualdad es del tipo

mayor o igual.



12 CAPITULO 1. DISENO DE CONTROLADORES Hz Y Hoo MEDIANTE LMI

Las LMI’s han emergido como una poderosa herramienta en la solucién de problemas

debido a sus propiedades numéricas, [4]:

» La computacién es rdpida y confiable. Existen algoritmos muy eficientes de solucién

tales como los basades en el método de puntos interiores, [4].
s Se pueden encontrar todas las soluciones incluyendo las soluciones 6ptimas.

s Si no hay solucién es muy fAcil mostrarlo.

Definicién 10 Sistera de LMIs. Un sisterna de desigualdades matriciales lineales es un
conjunto finito de LMI’s
Fi(z) >0,...,Fi(x)>0.

Todo sistema de LMI’s se puede re-escribir como una tnica LMI. Especificamente,

W) o0 -~ 0
F(z) = O Flz) 0 > 0.
0 0 ‘N ‘k(.’l?)

La wltima desigualdad tiene sentido ya que F' () es simétrica para cualquier z. Ademds,

puesto que €l conjunto de autovalores de F(z) es simplemente la unién de los autovalores

de Fy(z),...,Fi(z), cualquier z que satisface F(z) > 0 también satisface el sistema
1z) > 0,..., Fi(z) > 0y viceversa.

La determinacién de la existencia de soluciones para las LMT’s se caracteriza por el proble-

ma de factibilidad.

Supéngase que F,G,H : V — S son funciones afines. La prueba de que exista o no

soluciones = € V de F(z) > 0, se llama el problema de factibilidad. La LMI se dice

factible si tal z existe, por el contrario, la LMI F(z) > 0 se dice infactible.

Los conjuntos factibles establecen la converidad, una propiedad importante en la solucién

de problemas de optimizaci6n.

El conjunto

C={zxeV | F(z)<0}

€8 CONVELD.
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1.2.2.1. Complemento de Schur.

13

El Complemento de Schur es una herramienta matemdtica que permite Nevar las De-

sigualdades Matriciales (convexas) No Lineales a Desigualdades Matriciales Lineales.

Lema 1 Dades las matrices P,

N

O

Las LMI's permiten caracterizar las normas de sistemas, por tanto, * La norma 2yla

Q, R; las siguientes proposiciones son equivalentes,

P>0yR-Q"P Q>0

R>0yP-QrR'Q">0

P>0yQ"PQ-R<o

R>0yQRQT—P <o

norma oo se pueden definir como ung restriceion LMI.

1.2.2.2. Sistemas Continuos:

1.2.2.2.1. Norma 2 :



14 CAPITULO 1. DISENO DE CONTROLADORES Hz Y Heo MEDIANTE LMI

Lema 2 Sea el sistema definido por (1.4), 0T ll2< i, 1> 0, siy solo st existen matrices
X >0, W > 0 tales que satisfacen lo siguiente

‘:AX+XAT B]<0 . [W CcX

(@ I ©F X ] >0, trWl<p ,D=0 (15

Prueba ver [19, 22]

1.2.2.2.2. Norma oc:

Lema 3 (Lema Real Acotado). Sea el sistema definido por (1.4), | T flo< 1, 7> 0, sy

solo si existe una matriz X >0, tal que satisface lo siguiente

ATX + XA XB C*
(o)T -y DT < 0 (1.6)
@7 (T -
Prueba ver {4, 42|
1.2.2.3. Sistemas Discretos:
Sea el sistema en tiempo discreto:
z(k + 1) = Az(k) + Bw(k)
y(k) = Cx(k) + Duw(k) 1.7)

donde z(k) € R® son los estados, w(k) € R vector de perturbaciones externas ; y(k) e RP
vector de salidas medibles; las matrices A, B,C, D, son matrices reales de dimensiones

apropiadas.

1.2.2.3.1. Norma 2:
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Lema 4 Sea el sistema definido por (1. DT lla< p, 11> 0, si y solo si evisten matrices

X >0, W > 0 tales que satisfacen lo siguiente

X XA XB
@ X o0 |s0 . [WT C]>o; (1.8)
@ @F 71 ©F X
Prueba ver [11, 41]
1.2.2.3.2. Norma oc:

Lema 5 Sea el sistema definido por (1.7), || T lo< ¥, v > 0, 3i y s0lo i emiste ung

matriz X > 0, tal que satisface lo siguiente

X XA XB 0
@ X o cT
O ©F 1 D
O O (O 41

> 0 (1.9)

Prueba ver [11, 3]

Todas estas definiciones serdn aplicadas en disefio de Controladores,

1.3. Diseno de Controladores.

EI comportamiento de un sistema se hace éptimo al escoger un vector de control u(t) de
tal forma que el indice de desempefio se minimice (o maximice, dependiendo del indice
de desempefio seleccionado), tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto. Cabe
destacar que, en general, un sistema de control 6ptimo bajo un determinado indice de
funcionamiento, no es 6ptimo bajo otros indices de funcionamiento. La caracteristica de
un sistema de control 6ptimo basado en un indice de comportamiento, es una funcién linesl
de las variables de estado, lo que implica que se necesita realimentar todas las variables

de estado. Esto requiere que todas estas variables estén disponibles para realimentar. Por
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tanto es deseable representar el sistema en términos de variables de estado medibles. En
sistemas complicados, es bastante improbable que no se puedan medir todas las variables
de estado. Entonces hay que estimar las que no pueden ser medidas y utilizar los valores
estimados para generar las sefiales de control éptimo. El uso de un método matricial

permite la solucién a éste problema. A continuacién se desarrollan ambos planteamientos.

1.3.1. Control por realimentacién del vector de estados

Muiltiples condiciones para el andlisis y disefio de sistemas de control se han desarrolla-
do utilizando LM1Is [40, 31, 35, 36]. Para resolver el problema de disefo integrado con
realimentacién de los estados, se plantea una serie de condiciones tipo LM, basadas
en la descripcién de un sistema lineal e invariante en el tiempo, en variables de estado,
suponiendo que todos ellos estan disponibles para su realimentacién. Para un sistema
lineal de este tipo se pueden imponer restricciones tipo LMI para garantizar condiciones

en la operacién de la planta a lazo cerrado.

1.3.1.1. Control en H;.

El funcionamiento en H, es 1til para manejar aspectos estocésticos tales como ruido de
la medida y disturbios al azar.

1.3.1.1.1. Caso en Tiempo Continuo

Problema: Sea el sisterna dindmico definido por:

i(t) = Az(t) + Biw(t) + Byu(t)
z(t) = Clm(t) -+ .Duu)(t) -+ D]_zw(t)

y(t) = Cz.’L‘(t) + 1)21u(t) + Dzzu(t) (1,10)

donde z(t) € R™ son los estados, el vector de control u(t) € U™, w(t) ¢ R, vector de

perturbaciones externas ; y(t) e RP, vector de salidas medibles ; z(t) ¢ R*, vector de
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salidas a controlar; las matrices A, Bl,Bg,Cl,Cg,Du,Dlz,Dzl, Dyy son matrices reales
de dimensiones apropiadas; con Co=1,D)) =Dy = Dy = Dyy = 0. Se desea disefiar un

control u = kz(t) tal que:

1) El sistema sea estable en lazo cerrado

D\ T flz< o

Lema 6 Sea el sistema definido por (1.10), dicho sistema es estabilizable por un control
por realimentacidn del vector de estados dado poru=kx(t), conk=2ZX! & y solo

si, existen matrices X > 0, W > 0 Y una matriz rectangular Z, tales que, las siguientes

desigualdades matriciales son satisfechas:

AX +XAT + ZTBY + B,Z B, C[woax)_
[ (o) 1< 0 ; OF X >0, trW]<p ,Dy=0.

(1.11)

Prueba: Seq el sistema (1.10). El sistema es estable si existe ung matriz P > 0 simétrica,

tal que
AP+ PA < (1.12)
entonces:
a Sea u = kux; &= Az + By(kz); A =(A+ Bk)
(A+ Bok)"P + P(A + Byk) < 0 (1.13)

Notamos que (1.13) es una desigualdad no lineal, por lo que hacemos X = P! con X > 0.
Multiplicamos a (1.12) por 1a derecha ¥y por la izquierda por X:

PHATPP £ P1pgp-1 ¢ = XAT+AX <0 =

X(A+Bk)" +(A+Bk)X <0 =
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XAT + Xk'BY + AX + B2kX <0 (1.14)

Nuevamente observamos que (1.14) es una designaldad no lineal. Se tiene la ganancia del
control k = ZX~! donde Z = kX. Sustituimos Z en (1.14) para hacerla lineal y nos

queda:

XAT + ZTBY + AX +B;Z <0 (1.15)

Mediante la ecuacién (1.15) y las LMIs (1.5), se consiguen las expresiones (1.11) para

hallar los valores de X y Z .

1.3.1.1.2. Caso en Tiempo Discreto

Problema: Sea el sistema dindmico definido por

ok + 1) = Ax(k) + Biw(k) + Byu(k)
Z(k) = Clit(k) + Dn w(k) -+ Dmu(k)
'y(k) == Cziﬂ(k) + me(k) + Dzz’ll.(k) (116)

con Dy =0,Dgy = 0,Cy =1,Dn = 0, Dy = 0 y el par (A, B,) estabilizable. Se desea

disefiar un control u = kxz(k) tal que:

1) El sistema es estable en lazo cerrado

2) “ Tow l|2< ©

Lema 7 Sea el sistema definido por (1.16), dicho sistema es estabilizable por un control
por realimentacion del vector de estados dado por u = kx(k), con k= ZX 1, siy solo
si, eristen matrices X >0, W > 0 y una matriz rectangular Z, tales que, las siguientes

desigualdades matriciales son satisfechas:
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X (AX+B2)" XB
(0) X 0 [>0 ; [ WT C‘J>0; (1.17)
O @ Or X

Prueba. Para los sistemas en tiempo discreto se procede de forma similar que en contimo,

s6lo que, la ecuacién de Lyapunov [25] cambia:

ATPA-P<0 ;. P>y (1.18)
entonces:

Sau=ks  o(k+1)=Av+Byks);  A=(A+ Byk)

(A+Byk)TP(A+ Byk) - P < 0 (1.19)

Notamos que (1.19) es una desigualdad no lineal, por lo que hacemos X = P~ con X > 0.
Multiplicamos a (1.19) por 1a izquierda por X:

PUA+BR)TP(A+ Bk) - PP < —x (A+B:k) ' P(A+ Bok) —1 <0 =
(AX + BokX)TP(A + Bok) — I < 0

nos queda;

(AX + B Z)TP(A+ Byk) — I < 0 (1.20)
Ahora multiplicamos a (1.20) por la derecha por X:

(AX +B,ZY'P(A+ Bk)P' Pl <0 = (4X 4 B.Z)YTP(A + Byk)X — X < 0

nos queda:

(AX + B, 2)"X " WAX + B,Z) - X < 0 (1.21)

(1.21) est4 en la forma del complemento shur, por Io que puede expresarse como una LMI,

[ X (AX + B,z)T } > 0; (1.22)

(AX + B,Z) X
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y si X y Z son soluciones factibles, entonces, k = ZX, estabiliza el sistema. De acuerdo

con la dindmica del sistema (1.16), con base en (1.22), se encuentra la expresién (1.17).

1.3.1.2. Control en H,,.

Un controlador se disefia para regnlar la salida de una planta sujeta a entradas externas,
tales como perturbaciones, ruidos del sensor y las sefiales de referencia. La norma Hy
surge en el problema del regulador principalmente bajo dos circunstancias: cuando hay un
conjunto de sefiales exgenas y cuando hay incertidumbre en la planta. El funcionamiento
en M., es conveniente para hacer cumplir la robustez, para modelar la incertidumbre y
las especificaciones de desempefio. La sintesis (Procedimiento directo, que hace que un
sistema funcione de un modo especificado) de controladores 6ptimos en H,, basados en
LMI tiene su fundamento en el Lema Real Acotado.

1.3.1.2.1. Caso en Tiempo Continuo

Problema: Sea el sistema dindmico definido por (1.10). Se desea disefiar un control

u = kz(t) tal que:

1) El sistema sea estable en lazo cerrado

2) | Tow o< ¥

Lema 8 Sea el sistema definido por (1.10), dicho sistema es estabilizable por un control
por realimentacion del vector de estados dado por u= kx(t), con k= ZX}, siy solo si,
existen atrices X > 0, y una matriz rectangular Z, tales que, las siguientes desigualdedes

matriciales son satisfechas:

AX +XAT + ZTBY + ByZ XB, CF
(o)"; —73 DY, < 0 (1.23)
()" (T -

Prueba. Las expresiones se derivan de la misma manera que en la norma H; en tiempo

continuo.
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1.3.1.2.2. Caso en Tiempo Discreto

Problema: Sea el sistema dindmico definido por (1.16). Se desea disefiar un control

u = kz(k) tal que:

1) El sistema es estable en lazo cerrado

2 T floo< v

Lema 9 Sea el sistema definido por (1.16), dicho sistema es estabilizable por un control
por realimentacién del vector de estados dado por u=kx(k), conk=2ZX "1, si y solo si,
eziste una matriz X > 0, Y una matriz rectangular Z, tales que, la siguiente desigualdad

matricial es satisfecha:

X AX+B,Z XB, 0
" X 0 7
@7 (o I Df
@ @7 (T o

> 0 (1.24)

Prueba. Las expresiones se derivan de la misma manera que en la norma H; en tiempo

disereto.

1.3.2. Ejemplos

Ejemplo Numérico 1. ( Tiempo Continuo)

Sea el sistema:

4-1-11 610 1000
_10-103 _|oo01 10100 _
4= 0 15 » B= 100 , C= 0010 » D=0

8-2 3 6 000 0001

Resultados obtenidos mediante Matlab©)
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Autovalores en lazo abierto:

~3

2765 ;

[

5.5740 ;

—~1.4252 + 0.1993: ;
—1.4252 — 0.19931 ;

<

10

o

0 50 100 150 200

w0

salida control
[#1] (@]

o

50 101__0(5eg:550 200

Figura 1.1: Salidas. Lazo abierto y Control del Sistema.

La Figura 1.1 muestra el comportamiento inestable del sistema. Al aplicarle el control, este

logra estabilizar la sefial, de manera satisfactoria. Los autovalores reflejan tal afirmacion.

Ganancia del Control:

k=] -9.4709 12.8056 16.3916 —15.2912

—~926.1983 5.3326 —4.8535 —30.7102
-13.2353 1.1681 -—4.0991 -—10.6833

Autovalores en lazo cerrado:
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—0.8626 + 26.7282; ;
—0.8626 — 26.7282; ;
—0.7155 + 1.9732; ;
~0.7155 — 1.9732; :

Ejemplo Numérico 2. ( Tiempo Continuo)

Sea. el sistemas:

-4 1 -1 1 0 10
0 -10 -3 0 01
A= 0 0 -1 -5 » Bi= 0| » B= 60|
8 -2 3 —24495 1 00
1000
0100
Cr 0010  P=0
0001

Resultados obtenidos mediante el Toolbox LMI de Matlab®

Autovalores en lazo abierto:

—4.8037 ;
—1.3229 + 1.6696 ;
~1.0814 — 1.6696; ;
—1.0000 :

EDHzI
o= 02168

Ganancia del Control:
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-1.3697 0.0418 0.4291 —-1.0902)

k = 1.0¢ +004 ( 0.0466 —1.2049 —0.1081 0.2749

Autovalores en lazo cerrado:

—146.2917 ;
—~77.6913 ;
—-8.5270 ;
-3.8292 ;
255 o‘5 1 1:5 2 2.5 3 1.5 4
t{seg) x 10°
Figura 1.2: Salida Lazo abierto
En Hoo :
y = 0,1192

Ganancia del Control:

-1.0572 0.0151 0.5990 -5.7620)

k = 1.0e
1.0 + 003 » ( 0.0150 —1.0019 —0.1492 1.4403
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Centrol en Ha
T

control

Figura 1.3: Control en H,

Autovalores en lazo cerrado:

~1.0169 :
~0.9990 ;
—0.0499 ;
—0.0018 ;

La Figura 1.2 muestra la salida del sistema en lazo abierto en presencia de sefiales de
ruido y perturbaciones. El desempefio del control en He, Figura 1.3 y H,,, Figura 14,

o reduce notablemente el efecto de tales sefiales.

Ejemplo Numérico 3. (Tiempo Continuo)

Sea, el sistema:

—4-1-11 0 10
0 ~10 3 0 01
0 0 -1 5 » Bi= o| + B= ooy}
8 -2 3 —¢ 1 00
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Control en Hinfinito
Y T T

lé 1

ot *

-1k

_30 1(;00 20‘00 30‘00 40‘00 5(;00 6;00 70‘00 8000

t (seg)
Figura 1.4: Control en Heo
1000
0101 0100

C"‘(1001> =1 5010 » 20

0001

Resultados obtenidos mediante el Toolbox LMI de Matlab@©

EHHQZ
g = 0,0406

Canancia del Control:

_9.8022 —2.1187 —0.2003 —5.0045
k= 1.0¢ + 004+ (——1.9643 —2.7879 —0..1121 —4.7997)
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salida lazo abierto yit)

-0.

t{geq) x 10

Figura 1.5: Salida lazo abierto

Ganancia del Control:

k= —177.7766 12.5575 —3.7919 —18.8109
~ \ ~20.3311 -7.9267 —5.9941 —27.0153

Autovalores en lazo cerrado:

—206.3024;
—136.4868 ;
-13.9513 ;

—9.4377 ;

Los resultados obtenidos satisfacen las condiciones establecidas para la aplicacién de nor-
mas Hy y H,, en el problema de controladores. En las graficas obtenidas se aprecian
variaciones producidas por las senales de mido presentes en los sistemas estudiados. Los
controladores disefiados garantizan la estabilidad interna del sistema, minimizan el ruido,
se observan diferencias considerables entre los tiempos de respuesta en lazo abierto y lazo

cerrado.
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salidag controladas

s 1 L s
5 10 15 20 a5 30
t {seg)

Figura 1.6: Salidas Controladas en Hs

Comentario 1.2 Hasta ahora hemos considerado todos los estados del sistema. A con-

sinuacién se desarrolla un control por realimentacion dindmica de la salida.

1.3.3. Control por realimentacién dinamica de la salida.

El control dindmico por realimentacion de la salida se disena cuando las salidas no estan
fisicamente disponibles para su medicién, y sélo una parte de ellas puede usarse para

control.

Problema: Sea el sistema dindmico (1.10). Se desea disefiar un controlador dinamico:

{(t) = AL(t) + Boy(t)
w(t) = CL(t) + Dey(t) (1.25)

tal que:

a. Fl sistema en lazo cerrado Tiu(s) sea estable
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salidae controladas

‘10 5:)0 10‘00 15‘00 20‘00 25’00 30‘0(1 ?5‘00 4000
t (seg)
& Figura 1.7: Salidas Controladas en H,,

b. ”Tzw”2 <H 6 ”Tzw”oo <7

En este caso, las matrices del sistema en lazo cerrado corresponden en:

‘T(t) = A.Z(t) + Blw(t) + B2(CCC + Dcy)
= A.’L’(l) + Bﬂ.&)(t) + BQCCC + BZDC(Cz-'I:(f)) =

(1.26)
Asi;
@
’L‘(t) = (A + BgDc02)ZE(f) + B2Cc( + Blw(t)
2(t) = Ciz(t) + Dyyw(t)
y(t) = Cyz(t) (1.27)

En lazo cerrado,
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ZL‘(t) = (A + BzDCCQ)IL'(t) + BchC(t) + Byw
¢(t) = BCax(t) + AL(Y)
z(t) = Ciz(t) + Dnw (1.28)

r

(AT ByD.C, ByC:
- BeCy Ac

|B=(%>; c=(C 0 D=0

donde A,B,C,D son las matrices en lazo cerrado y A,, B.,C., D, son las matrices del

control a obtener. La funcién de transferencia en lazo cerrado estd dada por:
T(s) = (%\%) — C(sh— A) B D (1.29)

A continuacién se desarrollan las expresiones correspondientes para el control dindmico

tanto en Ha como en Heo, €n tiempo continuo y en tiempo discreto.

1.3.3.1. Control en H

1.3.3.1.1. Caso en Tiempo Continuo

Problema: Sea el sistema definido por (1.10). Se desea calcular el control dindmico

definido por la ecuacién (1.25) que satisfaga un requerimiento en H.

Lema 10 El sistema definido por (1.1 0) es estabilizable por un control por realimentacion
dindgmica de lo salida de orden completo dado por (1.25) tal que || Tew lla< g, si y solo
si existen matrices simétricas X > 0y Y >0 de orden n; la maitriz Q € R™™; las matrices

L e R, F e R, R e RFH, M ¢ Rr?P, satisfaciendo las siquientes LMIs:
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AX +XAT 4 L+ LY A+NGC, + QT B, + ND,,
(0)* YA+ ATY + FC, + CIFT YB, + FDy, < 0 (1.30)
(0)" ()" ~1

(o)™ X ]
©" ()7 Y

W G X+ DyM C; + D,RC,
> 0; (1.31)

trazalWl<pu ;u>0

El controlador se obtiene de

A, B, (vt ~V-lYB, Q-YAX F U1 1] (1.32)
C.D./ 0 I L R -C XU 1 '
Prueba

Multiplicamos la primera desigualdad de (1.5) por la derecha por 7 := diag[T, ] y por la
izquierda por 77 y la segunda desigualdad de (1.5) la multiplicamos por J := diaglll, T}
Y por la izquierda por J7. Asi, por la derecha

Ao

_ [AXT+%A7T B
-

- { et (1.33)

ahora, multiplicando por la izquierda por 77 la misma desigualdad nos queda:

TT 07 [AXT + XATT B _ [TTAXT + TT0ATT T7B
01 BTt -] BTT 1

} <0 (1.34)

Multiplicamos ahora Ia segunda desigualdad de ( 1.5) por la derecha por J:

W Cx]f10 W CXT
[XCT X J [0 'II] - [XCT xv] (1.35)
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y por la izquierda nos queda

101 W CXT W  CXT
[OYT} {ch XT ] = {vTxc" v’*‘"m] >0 (1.36)

De (1.34) y (1.36) se tienen las siguienteé expresiones:
TTRAT, TTRATT; T7B, CRT; TTXCT, TTXT

AR = AX + DCX +CU
YAX +YDCX + VB,CoX +YCU + VAU

AXY + DC; XY +CUY + AUTVT + DCUTVT +CYVT
YV AXY +YDCXY +VB,CXY +YCUY + VA UY + YAUTVT+ (1.37)

VB,CUTVT + YCYVT + VA Y VT
10 B, + DDy, B: + DDy
B = — : .
[Yt ‘V] [ ByDx ] [YB1 +YDDy + VBpo] ’ (1.38)

CXT = [C]X + DmDPCzX + DuCpU ClXY + D12Dp02 + DnCpUY + ClUTY -+ DuC,,YVT]
(1.3)

TIRCT = X ur Cy1 +Di2DpCr | _
I YUT+VY Dlch

[ XC + XD12Dp02 + UTDme . (1 40)
Ci+ D+ Dp02 + YUTDnCp + VYDuCp ’ ’

ror [ X I
Lk [I YUTVT +VYVT] (1.41)
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En (1.37, 1.38, 1.39, 1.40, 1.41) se observan expresiones no lineales, por lo que se hace

necesario un cambio de variable para linealizar las mismas -

M=D.CX+CU ; R=D, ; (1.42)

de (1.32) se tiene:

Q:i=AVU+FCoX — AXV - LV — NCXV

F:=VB,4+YD
L:=CU+ NC,X
N:=D

sustituyendo en (1.37, 1.38, 1.39, 1.40, 1.41), finalmente nos queda la expresfén para el
control dindmico en H, planteadas en (1.30) y (1.31).

1.3.3.1.2. Caso en Tiempo Discreto

Problema: Sea el sistema definido por (1.16). Se desea calcular el control dindmico en

tiempo discreto definido por la ecuacién (1.43) que satisfaga un requerimiento en H,.

Clk+1) = AL(k) + Bay(k)
u(k) = CC(k) + Doy(k) (1.43)

Lema 11 El sistema discreto definido por (1.16) es estabilizable por un control por reali-
mentacion dindmica de lo salida de orden completo dado por (1.43) tal que || T,,, flz< s,
st y solo s{ existen matrices simétricas X > 0 yY > 0 de orden n; la matriz Q,L ¢ R,

las matrices N ¢ R™F ¢ R™P R ¢ R, M ¢ R#", satisfaciendo las siquientes LMIs:

X 0 AX+L A+NC, B,+NDy ]
@O Y Q@ YA+FG YB + FDy,
O @ X ! 0 > 0 (1.44)
@7 (07  (o)T Y 0

BT o)t O [ |
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W G X G
(0 X I > 0; (1.45)
©" @7 Y
trazafW) <p ;p>0 ;D= Dy =0
El controlador estabilizante esté dado por (1.32).

Prueba Los cilculos se realizan de la misma forma que en tiempo continuo.

1.3.3.2. Control en Hy
1.3.3.2.1. Caso en Tiempo Continuo

Problema: Sea el sistema definido por (1.10). Se desea calcular el control dindmico en

tiempo continuo definido por la ecuacién (1.25) que satisfaga un requerimiento en Heo.

Lema 12 El sistema definido por (1.10) es estabilizable por un control por realimentacion
dindmica de la salida de orden completo dado por (1.25) tal que | Tow Hloo<< 7, 5% y solo
sf exvisten matrices simétricas X >0 yY > 0 de orden n; la matriz Q e R™*"; las matrices

Le R F e R™, R e R, M e R™, satisfaciendo las siguientes LMIs:

" AX + XAT + B,L+L7B] A+ B:RC; + QT
(o)" YA+ ATY + FCp + CJFT
()" (0)"
20);: (0):
o) (o)
| ()" (o)"
By + BoRDy; By XC;F | A
YB,+FDy YB,+M C}r C’{ R7”
—pd 0 Dy DxaRT
o _ul ) o <0 (1.46)
(o)” (8 —pl O
()" (oF (7 -ul |

El controlador se obtiene de (1.32).

Prueba
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Multiplicamos la. desigualdad (1.6) por la derecha por T'

1= diag[T,1,1] y por la izquierda
por TT . Asi por la derecha tenemos:

ATX + XA XB €T T 00 ATRT + XAT XB €T
BTX -yl DT 010 0f= BTXT —ul DT (1.47)

C D —u|]lo o cT D —u

Multiplicamos la desigualdad (1.47) por la izquierda se tiene:

" 0 0] [A™®+%A XB (T
0 10 BT  —u DT | =
0 01

C D —ul

TTATXT + TTXAT TTXB TTcT
BTXT -l DT (1.48)
CT D —pll
De (1.48) se tienen las siguientes expresiones:
TTXAT, TTXATT; TTXB,CT; D7
D= D12D_,,D21 + Dn (149)
I'Y
CT=[Ci + Dub,C; DyyGy| [ . } -
[C1+ DiD,Cy, YO + YD1, D,C, + VDG, (1.50)
XBi+XDDy + UTB,D
Tyn 1 21 21
T B [ By + DDy + YUTB,Dy, + VY B, Dy, J (1.51)

En (1.49,1.50 y 1.51) podemos apreciar nuevamente lag no linealidades por lo que se hace
necesario el cambio de variable mediante (1.32). Finalmente, sustituyendo en (1.48) nos

queda la expresiér del control de J {oo  planbeadaen 1.463).
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1.3.3.2.2. Caso en Tiempo Discreto

Problema: Sea el sistema definido por (1.16). Se desea calcular el control dindmico en

tiempo discreto definido por la ecuacién (1.43) que satisfaga un requerimiento en Hoo-

Lema 13 El sistema discreto definido por (1.16 ) es estabilizable por un control por reali-
mentacién dindmica de la salida de orden completo dado por (1.43) tal que | Tow o<
si y solo si existen matrices simétricas X >0yY >0 de orden n; la matriz Q,L ¢ R™™;

las matrices N € R*P,F € R*P R € R?, M ¢ Re=" | satisfaciendo la siquiente LMI:

- x | AX+L A+NC Bi+NDn 0 )
(7 Y Q YA+ FC, YBi+FDx 0
7 (@ X ! 0 XCT
O ©F (O v 9 {1 > 0 (1.52)
()" (@ (o)" (o)" L - D
L ()7 (0" (o) (0)" ()" 7]

El controlador estabilizante estd dado por (1.32).

Prueba Los célculos se realizan de la misma forma que en tiempo continuo [40].

1.3.4. Ejemplos
Ejemplo Numérico (Tiempo discreto)

Sea, el sistema:

0.0074 —0.1109 —0.2061 —0.1565 —~0.0198 10600
Ao 0.6607 0.1969 0.2652 0.4389 B = 0.1637 B — 0100
= 1 1.1011 —0.6827 1.2485 0.7315 PR 0.2728 © 2710010
0.5097 —0.5128 0.2187 —1.1277 0.2009 0001
1000
0101 0100
C"(lool) C2= 1 o010 b=0

0001
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Resultados obtenidos mediante el Toolbox LMI de Matlab®©)

En H,, :

Matrices del Control Dindmico:

—0.2711 -0.3877 0.1907 —0.0141
0.5811 —1.1227 0.1404 —0.0289

Ac= 1 o613 —0.2068 0.1102 —0.2617
~0.8647 0.0099 —0..1188 0.3897
Q ~0.1811 0.0582 0.7798 —0.0838

Be— | 03509 11095 —0.7066 0.1578
T 09909 —1.1593 1.8586 1.2486
0..8447 —0.0627 0..8008 —2.1279

0.1624 0.1639 -0.2710 -0.3379
—0.2856 —0.0608 —0.1439 —0.2327
—0.6117 0.4797 —0..0200 0.1780

—0.1191 —0.2548 0.6693 -0.0117
Cec=

0.3021 —0.0664 —0.5684 —0.0815

De = —~0.0664 —0.6470 0.5502 0.0025

o —0.5684 0.5502 —0.8843 —0.5030
—0.0815 0.0025 —0..5030 0.8130

Se considera el analisis de la robustez en lazo cerrado. Se garantiza el desempeiio del

disefio, a pesar, de los cambios desconocidos en las sefiales de perturbacién y ruido.

Autovalores en lazo cerrado;
—-0.9778 ;
—0.6837 ;
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of - e . T . . . iR

salida yix})
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Figura 1.8: Salidas del Control en tiempo discreto mediante LMI en Hs

-0.1401 + 0.9261: ;
—0.1401 — 0.9261: ;
0.2190 + 0.9478: ;
0.2190 — 0.9478: ;
0.7019 + 0.0740: ;
0.7019 — 0.0740: ;

1.4. Aplicaciones de Diseno de Controladores

Se han presentado las técnicas para disefio de Controladores por realimentacién del vector
de Estados y por realimentacién dindmica de la salida mediante normas Mz ¥ Hoo- A
contimiacién se muestra una aplicacién apoyada, en lo hasta ahora planteado, y, que tiene

como base, la formulacién general de la sintesis de un controlador antirebote multivariable.
1.4.1. Controladores con Anti-Rebote Robusto en H

Los procesos industriales controlados, en general, presentan problemas de saturacion en

el actuador. En la teoria de control, esta restriccién se denomina, el limite de problema
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de control, lo cual conduce a considerar técnicas y métodos que admiten la instalacién
préctica de los sistemas de control. Estos sistemas pueden operar en diversos ambientes,
desarrollando miiltiples objetivos. Donde cada situacién especifica define el modo de ac-
¢ion, lo que puede requerir un cambio en el control. Estas formas de cambio se reflejan en
las entradas de la planta, considerando que las salidas del control pueden variar.

Como resultado de sustituciones y limitaciones, las entradas de la planta serdn diferentes
a la salida del control. Cuando esto sucede, las salidas del control no conducen apropiada-
mente la planta y los estados del mismo se actualizan fuertemente, [18, 21]. Este efecto
se denomina rebote. En términos generales, el rebote es inconsistente entre la entrada
del control tomada del proceso y los estados internos de la planta. Las causas adversas
del rebote causan un deterioro importante en el desempefio del sistema, sobrepasando los
limites y generando inestabilidad, [21, 5].

El problema de rebote puede ser manejado mediante la compensacién, donde, un primer
estado, es designado por el sistema de control sin tomar en cuenta las restricciones, y un
segundo estado, donde se encuentra algiin esquema de compensacidn, cuya propuesta es
disminuir las restricciones y los efectos de cambio. El wltimo disefio ha sido denominado
Froblema de transferencia antirebote sin salto(AWBT), [18],]36, 37].

En [18] se presenta una estructura general del problema AWBT. El desarrollo est4 basado
sobre el modelo del disefio de un control lineal, el cual ignora las entradas no lineales e
incorpora el método de un compensador AWBT para minimizar estos efectos adversos,
convenientes a algunas entradas no lineales en el control. El principal avance de esta
metodologia es que no restringue el diseiio del control lineal original.

En todos los casos el problema AWBT por compensacion, la solucién requiere de una
sefal residual que se obtiene entre la salida del control y la salida del actuador no lineal,
[1,5,14,18, 21, 49]. Esto puede ser una limitacién para su implantacién. En estos términos,
se han realizado algunos planteamientos con el fin de implementar el compensador AWBT
en procesos industriales, {34, 39].

Para el disefio de un compensador AWBT robusto, [23] presenta una formmulacién general

de la sintesis de un controlador antirebote multivariable. El método resultante demuestra
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elegancia en el desempenio, siempre y cuando las entradas no lineales son activadas por
medio de Ia minimizacién del peso de la ganancia L,. El control AWBT, utiliza compen-
sacién estdtica, lo cual es calculado por optimizacién convexa, mediante desigualdades
matriciales lineales. [45] Presenta un método basado en el desempeno de Ly. Se encuentra
un compensador anti-rebote y tanto el efecto nominal como el robusto pueden reducirse
a un problema general de autovalores. [13] Estudia el aumento del anti-rebote lineal para
sistemas de control con saturacién en plantas lineales, en el caso especial, cuando el com-
pensador puede solo modificar la entrada y la salida del controlador lineal, la accién
antirebote a entradas exégenas es medida en términos de la ganancia Lo, al seleccionar
la accién de las salidas. [38] Muestra una propuesta para el disefio de un compensador
AWRBT por controladores PID basados sobre las caracteristicas de la norma Hz y H con
designaldades matriciales lineales. Se considera la robustez para asegurar el desempeno
en lazo cerrado, a pesar de los cambios desconocidos sobre los limites de saturacién del
actuador.

Se presenta el disefio de un controlador que se aplica a un sistema, el cual presenta
saturacién, que en la realidad puede reflejarse en los distintos equipos de un proceso
industrial( valores méximos y minimos de apertura de vélvulas, sensores, amplificadores,
etc). Esto puede generar ciclos de inestabilidad debido a dicha saturacién, lo que, en
ocasiones, limita la velocidad del control, sin obviar la presencia de perturbaciones y
sefiales de ruido que acompaifian a dicho sistema. Se propone un método para el problema

de diseiio del compensador con anti-rebote robusto; se considera el siguiente modelo:

i(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byou(t)
2(t) = Ciz(t) + Dnyw(t),
?}(t) = Cz."}';(t) + Dzl’w(t), (153)

7 ¢ R son los estados, w € R” son las perturbaciones, u € R? son los controles, z ¢ R™
son las salidas controladas, ¥ € R? son las salidas medidas. A, By, B;, Cy,Csy, Dyy, Dy son

matrices conocidas, las cuales son de dimensién apropiada.
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La funcién no lineal a{0) denota la saturacién del actuador, la cual est4 definida por

uimm 37: u’(t) < u’imin
o(w) = u(t) si Wi S 0(t) <1z (1.54)
Uimer ST ult) >y, i=12 ... P
El problema del compensador ABWT es formulado por Figura (1 9), donde, es conveniente

las limitaciones y/o substituciones, y la presencia de las no linealidades entre las salidas

del control y las entradas efectivas al proceso.

T SISTEMA [ W

> » 1)

@ .

[

™
%ONTROLADO@““

Figura 1.9: Sistema de Control con Saturacién de Actuadores.

La entrada efectiva al control o (u) es una funcién no lineal u(t) de la salida del controlador.

<) = A(t) + Bay(t) + Fofo(u) — )
u(t) = Ce((t) + Deg(t) (1.55)

Para satisfacer una serie requerimientos del control, se considera una dindmica del control
por  compensacién dada por (1.55), donde A.B.C.,D. corresponden a las matrices
dindmicas del controlador, las cuales son pardmetros de disefio. E, representa la ganancia
del compensador, la cual también es un pardmetro de disefio.

Cuando el sistema controlado estd en saturacion, la sefial, ¥ = o(u) — u es no nulo, y
representa el deterioro, més all4 de 1a inestabilidad presentada. Las matrices que describen
la dindinica del controlador por compensacién, son disefiadas sin considerar la saturacién

del actuador, mientras que el efecto de la misma en lazo cerrado es minimizado por



42 CAPITULO 1. DISENO DE CONTROLADORES Hz Y Hoo MEDIANTE LMI

medio de la seleccion de la ganancia E.. La compensacion tiene efecto cuando la senal

9 = a(u) — u es no nula, y adicional a la realimentacién, ver Figura (1.10); la cual se

incorpora para hacer que la sefial sea nula,

y es a través de la ampliacién de la sefial del

control u, que ésta se presenta nuevamente en los limites de saturacién del actuador.

w(t)

Y G A N )
SISTEMA o
> —
@D
A
1) | cONTROLADOR]
S
R

Figura 1.10: Sistema de Control con Saturacién en el Actuador.

Asi, el sistema en lazo cerrado estd por:

lo cual es equivalente a

i = Az + Byw + Bou + Byt

¢ = B.Cyr + AL + Ect

z = C].’E + Duw

u = D.Cox + CL(t) + D Dyyw

I = (A + BchCQ)fL' -+ BzCCC +

(B] -+ B2DCD2)UJ + Byt

¢ = B.Cyz + A + BeDyyw + Ecd) (1.57)

z=Ciz+ Dnw

1y = D.Cax + CCC(t) + D.Dnw
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La representacién del sistema en lazo cerrado sin saturacion, es estudiado para la funcién
de transferencia de la perturbacién w con respecto a la salida del control z. En este caso,

sea 7T, la funcién de transferencia tal que:

B
D,

Tzw(s) = (é ) = Cl(sﬂ - A)—lBl + D] (158)

donde

’

A"‘" A+BchCZ Bch R B _ B1+B2D¢:D2
N B.C: A. "\ BeDn

C=(C 0) D: = Du.
Para Hoo, sin saturacién, es necesario disefiar una dindmica del control (1.55) tal que

1)El sistema en lazo cerrado (1.57) sea asintdticamente estable,

D Toww o< 7,y >0

Se conoce literatura sobre algunos planteamientos de control robusto, [4, 50, 10]. Es nece-
sario conservar las propiedades de estabilidad cuando se presenta la saturacién. Por medio
de la estabilidad global se garantiza las entradas acotadas del sistema, a través del disefio
de la ganancia. del compensador, ademés de las condiciones de estabilidad robusta sobre
las perturbaciones. La estabilidad en lazo cerrado se satisface, en primer lugar, por la
seleccién apropiada de las matrices dindmicas del controlador. En segundo lugar, por no
hacer mencién sobre la estabilidad de las entradas acotadas del sistema, Io cual fortalece
la estabilidad global del compensador. Algunos resultados pueden encontrarse en la litera-

tura, {18, 19, 23].

Otro aspecto a considerar es la relacién de la robustez con la operacién de los actuadores.
En este sentido, se disefia la ganancia del compensador de manera de garantizar la esta-
bilidad en lazo cerrado y minimizar los efectos de la sefial de perturbacién ¥ sobre la senal

del control u. Por consiguiente, tenemos dos sefales de perturbacion sobre el control, w y
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9. El problema es disefiar un control con compensador tal que los efectos de las sefiales
de perturbacién sean minimas. El problema puede focalizarse realizando un cambio en la

norma M.

Considerese la sefial de perturbacién dada por @ = (w 9)7, y la salida del controlador

por z=(z u)". Entonces, la funcién de transferencia en lazo cerrado T}, estd dada por

?—) =C(sl-A)'B+D (1.59)

Trals) = (% D

donde

B = B] +32DCD21 Bz . C" C} 0 .
h BcD2l Ec ' - DCCZ Cc ’

___ Du 0
D= (DcDm 0)'

Lema 14 Sea la dindmica del sistema (1.53), se desea disesiar un controlador por com-

pensacion (1.55) tal que:

1) El sistema en lazo cerrado (1.57) sea asintdticamente estable.

2) || Tia floo< .

Bajo esta formulacién, se pueden obtener los indices de desempefio robusto con respecto
a los cambios en los limites de saturacién, lo cual es una tipica demanda en los ambientes
de control de los procesos industriales donde, los elementos del actuador: vilvulas de
control, actuadores hidradlicos, etc., pueden deteriorarse por el uso intensivo, partes ob-
soletas, degradacion de los materiales de construccion, entre otros aspectos. Por lo tanto,
es necesario disefiar mecanismos de compensacién, y asi garantizar algunas caracteristicas
de robustez, cuyos cambios son considerados en el manejo del desempeiio del actnador,

(39, 45].

En resumen, ha sido formulado el problema de sintesis de compensacién de control robusto.
Este puede ser resuelto mediante la estructura de M., empleando el método LMI, [42].

En este contexto, es posible desarrollar una técnica sistemitica de disefio que combina
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importantes aspectos de la sintesis de control por realimentaciéon con el disefio de un

compensador anti-rebote tomando la formulacién de la técnica LMI.

1.4.1.1. Sintesis Control-Compensacién

En este punto, nos proponemos satisfacer las restricciones que implica el disefio del com-
pensador anti-rebote, de la forma como se formula en el problema de compensacién-
control. Asi, queremos disefar el controlador con compensacién (1.55) tal que el sistema

en lazo cerrado (1.57) sea asintGticamente estable y || Tz o< -

1.4.1.1.1. Formulacion en H.,

Es bien conocido que la norma H,, tiene una caracterizacién de restriccién LMI de acuerdo

al Lema Real Acotado {4, 42].

Lema 15 La desigualdad || Ty Jloo< 7. Se tiene si, y solo si, existe una matriz simétrica

X, tal que se cumple (1.6). Se satisface la LMI :

-AX+XAT+BZL+LTB2T A+B2RCQ+QT
(o)™ YA+ ATY +FCy + CJFT
(o) (o)
(o) (0)”
(o) (0)"

! ()" (0)"

By + BRDy B, XcT LT
YB,+FDy YB:+M C;T CgRT
—pl 0 Dy DxyRT
) I 01 "B <0 (1.60)
()" @7 -pl 0
(o) ©F (T —pl |
La matriz de ganancia de compensacion E, estd dada por
E. =V 'M; (1.61)

donde V y U son matrices no singulares que satisfacen YX + VU =



46 CAPITULO 1. DISENO DE CONTROLADORES Hs Y Hoo MEDIANTE LMI

El controlador se obtiene de (1.32).

Ac=V QU -V IYAXU 1 -V IFC, XV~ ~U-'YBLU- ' + V- 'Y B,RC,XU-!
Be=V~'F -V 'YBR

Cc=LU"! - RC,XU !

Dc=R

M=D.CX+CU

Prueba

La prueba se basa sobre el procedimiento de linealizacién tipica de desigualdades matri-

ciales lineales a través de transformacién congruente y cambios de variable para obtener

los LMU’s.

El indice de desempeiio basado en la norma H,,, corresponde a la ganancia de las sefnales
del controlador Ly, con respecto a las sefiales de perturbacién. Esta formmlacién garantiza
la estabilidad en el caso de la saturacién, con un minimo efecto sobre la sefial de salida
del controlador. Esto también se acerca a los avances que toman en cuenta los efectos de

las salidas medidas en la seial de saturacién, lo cual pasa por alto en [6].

1.4.2. Ejemplos

Ejemplo Numérico

Sea el sistema:

0-12 0 -1
18-11 0 -3
00 -12-5}°% *
8 -2 3 —6

(1.62)
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0000 10
0100 w + 01 o(u)
06000 00

1000 00

_ (0101

=\1001
1000
0100

Y=1loo10
0001

(1.63)

Resultados obtenidos mediante el Toolbox LMI de Matlab ©

Intervalo de saturacién [-25,25]

v = 0,3676

—0.0006 —0.0006 —0.0000 —0.0001
2.6429 —3.4951 —0.1996 0.0312
—0.0000 0.0000 —0.0003 -0.0003
0.0996 0.0304 2.7118 -3.6164

Ac = 1.0e 4+ 004 *

0.0005 —0.0006 0.0000 —0.0001
—2.6410 3.4939 0.1996 —0.0314
0.0000 —0.0000 0.0001 -0.0002
—0.0988 —0.0306 —2.7116 3.6157

Be = 1.0e 4+ 004 *

Co = ~0.36565 0.1541 0.0219 —0.1497
"7\ 0.1348 -0.3841 0.0762 0.2617

De = ~0.0166 —0.0134 0.0216 0.0061
"7\ 0.0059 0.0049 —0.0079 —0.0023
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Ganancia de Compensacién

1.0000 0.0000
Bo e ~0.1009 1.0454
" | 0.0000 —0.0000

0.0946 —0.0120

La Figura (1.11) presenta resultados de las simulaciones de las salidas del actuador con
saturacion, con compensacion y sin compensacidn, asi como también de las sefiales contro-
ladas con saturacién, con y sin compensacion. Apreciamos que en presencia de saturacion,
el sistema logra funcionar con compensacién y sin compensacién, pero el compensador lo-
gra un mejor comportamiento de la sefal, la cual se refleja en el tiempo que tarda la sefial

en alcanzar la estabilidad.

Salidas del Actuador com Saturacion
0.4 T T T T T T T

4 . =1 rl{u) con compens
~0.4F 4 ' '} & rifu) con compens
; == rl{u) Bin compens
= xr2 (u, in cf ns

)
Fl 4 6 8 10 12 14 16 18
t (Beg)

Salidas Controladas Con Saturacion
T T T T

w71 8in compens

z{t)

s 2 L 2
10 12 14 16 18

Figura 1.11: Salidas del Control con Saturacién. Salidas Controladas con Saturacién.

La Figura (1.12) refleja las salidas del actuador y las salidas controladas sin saturacién
y sin compensacién, las cuales son muy similares a las salidas del actuador y las salidas
controladas con saturacién y compensacién, lo que demuestra que el compensador cumple
el objetivo planteado.

Se ha realizado una propuesta para el diseiio de un control con antirebote robusto mediante
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Salidas del Actuador sin Saturaciom

r{u}

f : £
[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Salidas Controladas Sin Saturac%‘?geg)

zit}

Figura 1.12: Salidas del Control sin Saturacién. Salidas Controladas sin Saturacién

controladores PID. La técnica se basa en normas H, y Ho mediante Designaldades Ma-
triciales Lineales (LM1). Se considera el andlisis de la robustez en lazo cerrado, de la
salida del control con respecto a la diferencia entre la salida del actuador y la salida del
control. Se garantiza el desempeno del actuador, a pesar, de los cambios desconocidos en
los limites de saturacién. El diseno de la ganancia de compensacién robusta se obtiene
mediante parametros dependientes de la funcién de Lyapunov (menos conservativa), que
describe un problema. de optimizacion convexa. Este se presenta para LMIs, y puede ser

resuelto por algoritmos especializados en tiempo polinomial.

1.5. Region de Estabilidad

La regién de estabilidad es 1til para la ubicacién de polos. Bajo condiciones de LMI, estas
regiones son subconjuntos convexos de la region donde el control se desempefia, incliyen
regiones pertinentes como los discos, cénicas, ete, asi como intersecciones de cualquiera
de las anteriores, disponiendo del teorema de Lyapunov. Para el problema de control

es posible obtener condiciones que permiten modificar el comportamiento temporal de
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las respuestas de los sistemas, garantizando la ubicacién de los polos a lazo cerrado en

regiones del plano.

Definicion 11 Una region LMI es cualguier region coveza R que pueda describirse de la

forma:
R={ze¢C:L+:M+:iM"} <0

donde:

L=L" = [Micij<n

M = [phicijom con: a>0;z=a+j8;2¢C; Re(z) <o

Algunas regiones LMI:

1. Semiplano a la izquierda de o .Figura (1.13)

A

im ()

Re (a‘

Figura 1.13: Semiplano a la izquierda.

R={ze¢C:2+%+2a} <0
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Cuando a = 0 da el semiplano izquerdo abierto.

2. Semiplano a la derecha de « . Figura (1.14)

N\
A\
>

AR

Im(s)

Re (s ‘

N,

ks

LY
N

N

Figura 1.14: Semiplano a la derecha.

R={zeC:2+2+2a}>0

3. Cono con vértice en 0. Figura (1.15)
ReldzcC: sinf(z +%) cx?s()(z - %) <0
cos6(z — Z) sinf(z + 3)
4. Regibn circular centrada en —« y de radio r. Figura (1.16)

R={zeC:( - z+a><0}
z4+a -—r

En tiempo Discreto. Para que el sistema sea estable, los polos en lazo cerrado deben

estar en el plano z dentro del circulo unitario. Las regiones de estabilidad en tiempo
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A

im (s)

— ~ | R

\\

Figura 1.15: Cono centrado en cero.

discreto, son de la misma manera que en tiempo continuo, pero representadas dentro del

circulo unitario.

Definicién 12 Una region LMI es cualquier region coveza R que pueda describirse de la

forma:

R={ze¢C:L+zM+:iM" <0}

donde:

L=ILT = [)\,’j]]ﬁi,jﬁﬂ

M = [pijh<ijem con: a>0;z2=a+jB ;2z¢C; Re(z) < a

Region circular centrada en 0 y de radio 1. Fig (1.17)
* Para efectos de este trabajo, se establece la siguiente regién de estabilidad en tiempo

continuo:;
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A
\\// M>\\\; ety

nocl

./

Figura 1.16: Circunferencia.

Im (s)

Lema 16 Sea una region definida por

[)\”P+ [LijAP+[lr,;jPAT]15i,j5m<O con P>0

Prueba : Sea

%k, 0 ~10
L= M = = T
{0 ~2h2] M [ ] M

Sea: L + M, + M7 < 0 se dice:

2hy 0 -10 -10 r
{0_%] P +[01] AP +[ } PA

2mP 0 N —AP 0 N —PAT 0
0 -2kP 0 AP 0 PAT

(1.64)
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Im(s)
el
/ I
V4

fi | Re( Si
i i
T 7

P

Figura 1.17: Circulo Unitario .

2h P ~ (AP + PAT) 0
1.65
{ 0 ompyAp+par] <0 (1.65)
De (1.65) se tiene:
2P~ (AP +PAT) < 0 (1.66)
—2h, P+ AP + PAT < 0 (1.67)

Hacemos P = X'y A = A y sustituimos en (1.65). Multiplicamos a (1.65) por la derecha

por T :=diag|T,l] y por la izquierda por 77:

[ 20 TTAT — TPAXT — TTXATT 0

0 —ohX + X+ AT <O (1.68)

las expresiones en (1.69) y (1.70) se obtienen mediante transformaciones matriciales linea-
les, realizando los cambios de variables correspondientes especificados cuando se consigue

el control por realimentacién de la salida. De donde obtenemos:
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Im (s)
e
/// RN
/f}‘,“‘it% ] \\
/ ) Z'@J‘«t ‘\\\1
é” 7 (5 \l Re (.si‘
b A——— i
\\t\ 0 é/

2 X — (AX + XAT + L+ LT) 2h ~ (A+ QT + NC») < 0 (169
2k — (AT + NTCT + Q) 2mY — (YA+ ATY + FCy + CIFT) I

[—2th ~(AX+XAT+L+LT)  2mY +Q J < 0

. - 1.70
2hyY + Q1 —2hyY + F 4 F1 (1.70)

1.5.1. Ejemplos

Ejemplo Numérico (Tiempo Continuo)

Sea el sistema:

-4 -1-11 0 1000
o B H RS H S
8 -2 3 -6 1 0001

1100
SR R

o
(&4}
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| Res
| ey

Figura 1.18: Algunas Regiones de Estabilidad para Sistemas en tiempo Discreto .

Resultados obtenidos mediante el Toolbox LMI de Matlab®©

EI]HzI
g = 0,2929

Matrices del Control Dindmico:

-0.6769 —0.6450 0.0004 -1.3216
—0.5973 —0.6843 —0.0004 —1.2813
—-0.5753 —0.6309 —0.0004 —-0.2059
0.3106 0.3467 —0..0002 0.6577

A, = 1.0e+ 005 *

—2.7884 3.7608 -—0.6541 —1.3715
3.6508 —4.5191 0.1318 6.8482
—1.8305 0.4877 29526 —1.5566
17.1931 46.2656 58..6645 —41.7501

B, =
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—0.6769 —0.6450 0.0004 —1.3216
—0.5973 —0.6843 0.0004 -—-1.2814
—0.5753 —0.6309 0.0004 —1.2059
0.3111 0.3478 -0..0002 0.6590

C. = 1.0e + 005 *

0.8161 2.3678 -0.6862 —2.0642
23678 —2.5964 —0.3780 5.8215
—0.6862 —0.3780 0.0000 ~—3.6477
-2.0642 5.8215 -—3..6477 —2.8670

D.=

El ejemplo ilustra la aplicacién de LMIs en la determinacién de la regién de estabilidad.
En las graficas se observa como el control logra alcanzar la estabilidad, y se desempena

de manera satisfactoria.

galida lazo abierto

.1 3 £ X L . A L
o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1808 2000

Figura 1.19: Sistema en lazo abierto.

Autovalores en lazo cerrado:

—6.4376 ;
-0.5920 ;
-0.0026 ;
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salidas controladas

1 1 ‘ 1
30 35 40 45 50

1
s 10 15 20

25
t{seq)

Figura 1.20: Salidas Controladas.

—0.0010 ;
—0.0003 :
—0.0001 + 0.0000% ;
-0.4693 — 0.0000% ;
—0.0001 ;

Se establece una regién de estabilidad para hl = ~08 y h2 = —14
Autovalores en lazo cerrado:

-12.2941 ;
—9.5177 ;

—5.2390 + 0.8427: ;
—5.2390 — 0.8427: ;
—3.3919 + 1.56154 ;
—-3.3919 — 1.561% ;
—1.0870 ;

—0.9626 ;
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Capitulo 2

Filtros de DDF en Sistemas
Dinamicos

2.1. Introduccién

Los sistemas de monitoreo, deteccion y diagnéstico, MDD, se fundamentan en su ca-
pacidad para responder ante situaciones inesperadas del comportamiento del proceso, su
principal tarea es el Diagnéstico y Deteccién de Fallas (DDF). Los sistemas de deteccién
de fallas son parte indispensable de una gran mayoria de los lazos de control actuales. De
esto se puede tener constancia en la industria de la aviacién, la industria automotriz, la
industria de la energia eléctrica, en general.

El elemento fundamental en un sistema de supervisién, monitoreo y diagnéstico de fallas
es el Filtro de Deteccion y Diagnéstico de Fallas, filtro FDI, el cual debe ser disefiado para
operar en condiciones adversas debido a la presencia de sefiales externas desconocidas, de
las incertidumbres y a los distintos regimenes de operacién de los procesos.

El concepto de diagnéstico de falla se refiere tanto a la deteccién como a la localizacién de
una falla, es decir, ademas de poder determinar si una falla esta presente, se requiere saber
que componente es el que la estd ocasionando. Esto iltimo es indispensable en la mayor
parte de los casos para poder determinar una aceién correctiva. La tarea de diagndstico,

deteccion y localizacion, puede realizarse en dos pasos principales:

* Generacién de residuos: Consiste en la obtencién de sefiales que contienen informa-

cién sobre las fallas y sefiales de perturbacién. Estas sefiales son llamadas residuos.

61
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En el caso ideal los residuos son cero cuando no hay fallas y difieren de cero en
la presencia de una falla. Esa generacién de residuales pasa por la construccién de
un sistema dindmico (filtro), el cual debe generar dichos residuos, a través de las
sefiales medidas y estimadas y bajo la presencia de incertidumbres en el modelo y

de sefiales de perturbacién:{8], [29], [33].

* Evaluacion de residuos: Extrae la informacién contenida en los residuos. Esta evalua-
cién proporciona informacién sobre el tiempo en el que una falla ocurrié y sobre el

elemento en el cual esta falla estd actuando.

La presencia de incertidumbres y de perturbaciones producen serias dificultades para el
disefio de filtros FDI, ya que no se cuenta, como lo impone la préctica, de una sensibilidad
ilimitada para la deteccién de anomalias funcionales. Significa que, como consecuencia
de las incertidumbres y perturbaciones, los valores estimados a través de modelo, no se
corresponden exactamente con los valores medidos del proceso, y por lo tanto los residuos
serdn distintos de cero atin en ausencia de fallas. La produccién de residnos parasitos,
se pueden manifestar en generacién de falsas alarmas durante la supervision y monitoreo
del proceso. Por el impacto que pudiese tener en la productividad, se debe evitar la
generacion de falsas alarmas mediante mecanismos de robustez aplicados en el disefio e
implementacion de los filtros FDI.

Varias técnicas de deteccién robusta han sido desarrolladas, dependiendo del tipo de in-
certidumbre. Por ejemplo, el filtro de deteccién cldsico, [2, 15] es robusto a incertidumbres
en el modo de falla pero requiere de un perfecto conocimiento de la dindmica de la planta
y de las caracteristicas del ruido. Mientras que la técnica de relacién de verosimilitud
méxima, [47], demanda un conocimiento preciso del modo de falla, las estadisticas del rui-
do y la dindmica de la planta. En cuanto a robustez ante incertidumbres del modelo, en
[44] se estima una cota con respecto al efecto de las incertidumbres en los residuos, dicha
cota utiliza para seleccionar un nivel de umbral adecuado. En [7, 29, 30] se utiliza un
observador de entradas desconocidas en un intento por ocultar el ruido de ciertos canales
de entradas y las incertidumbres del modelo en los residuos de salida. Dentro de ese mismo

concepto, en [28] se emplea la técnica de asignacién de la estructura propia, para el disefio
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del observador, de modo que la sefial residual esté desacoplada de las incertidumbres y
perturbaciones, las cuales se asumen como entradas desconocidas. En ese método se utiliza
la asignaci6n de los autovectores por la derecha del filtro para lograr mayor libertad en el
desacoplamiento. En caso de disefio de filtros robustos para sistemas a tiempo discreto,
[41] considera el rechazo a perturbaciones mediante un observador generalizado.

Desde el punto de vista de generacién de residuos, las fallas son detectables si sus carac-
terfsticas especiales son distinguibles de las correspodientes incertidumbres. Las fallas que
tiene caracteristicas frecuenciales o pertenecen al mismo subespacio del espacio de estado

en relacién a las incertidumbres, no pueden ser detectables siempre.

2.2. Sistemas Lineales

Para el disefio de Filtros de Diagnéstico y Deteccién de Fallas, se considera un modelo
matemitico (1.4), cuya dinamica es la de un sistema lineal, continuo e invariante en el
tiempo, donde = € R™ son los estados, los controles u ¢ U™ , y € RP, las sefiales de salidas
medidas; y las matrices A ¢ R™® B ¢ R™™ (' ¢ R¥" tienen dimensiones adecuadas; (4, C)

es observable. En (1.4) se distinguen tres subsistemas:

* Estructura principal representada por A.
* Actuadores que se describen por B.

* Sensores representados por C.

Cada uno de estos subsistemas pueden presentar situaciones anormales gue no estan
contempladas dentro del modelo establecido, por lo que se hace necesario el disefio de
esquemas de monitoreo para obtener sefiales que contengan informacién sobre fallas y
sefiales de perturbacién. Una situacién de anomalia se determina por un valor que indica

que el punto de operacién esta fuera de la vecindad de la referencia predefinida.

Definicién 13 Un proceso (1.4), se dice que estd en un estado de operacion normal si,
sus variables de estados medidas (observadas) estdn en lo vecindad de una referencia

definida a priori.
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Definicién 14 Las fallas son funcionamientos anémalos que perturben la operacion nor-
mal de sistema, causando una declinacion inaceptable del desemperio tntegral de dicho

sistema.

Las fallas se pueden escribir en relacién al modelo, asi las fallas en los actuadores se

pueden modelar como entradas aditivas en la dindmica del proceso, Figura (2.1)

&(t) = Az(t) + Bu(t) + Byf,
y(t) = Cz(t) (2.1)

l&

Figura 2.1: Fallas en Actuadores

Las fallas en los sensores se presentan como una funcién vectorial en el espacio de las

salidas , Figura (2.2)

#(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Cyf, (2.2)

Cuando las fallas se presentan en el proceso, los cambios se observan en la matriz que

describe la dindmica del mismo, esto nos lleva a adoptar un modelo de fallas en el proceso
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v

e

l=
v
-]
[}

Figura 2.2: Fallas en Sensores

mediante la incorporacién de una matriz dindmica adicional, donde f,, f, ¥ f,: son fun-

ciones temporales vectoriales que se presentan en un determinado tiempo t 2 ¢, £, > 0,

con fp = x(t).

z(t) = Az(t) + Apz(t) + Bu(t)

y(t) = Cu(t) (2.3)

Es decir, fo, foy fo=0;81t <to, y fo, fo v fo #0: 81t > ty. Ay, By, Cy; son matrices

de dimensiones apropiadas, indican las direcciones de fallas. Figura (2.3)

IE

a
=

Figura 2.3: Fallas en el Proceso
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El diseiio de Filtros de Deteccién de Fallas se divide en dos etapas:

* Generacion de residuales, (problema de deteccién).

* Evaluacion de los residuales a objeto de determinar el origen de las fallas (problema

de separacién de las fallas).

Los residuos son sefiales escalares o vectoriales que contienen la informacién sobre el
tiempo y localizacion de las fallas, deben ser iguales a cero en ausencia de fallas y distintos
de cero, cuando alguna fallas hace su aparicién. Los Observadores de estado se pueden
emplear para la generacién de los residuos, [2, 15, 20, 46]. Se desea. construir un obsevador
clasico de orden completo, a abjeto de producir un vector de estados estimados. Los
residuos se producen al comparar la salida estimada con la salida verdadera. La solucién

del observador de orden completo [26, 16] para la ecuacién (1.10)

Z(t) = AZ(t) + Byw(t) + Bou(t) + L{y(t) — Cod(t))

(1) = Cyil) (24)

donde Z(t) es el estimado del vector de estados z(t), §(t) son las salidas estimadas y L
la ganancia de realimentacién del Observador que se debe seleccionar adecuadamente.

Considerando que el proceso puede presentar fallas en cnalquiera de los subsistemas,

z(t) = Az(t) + Asfo + Bu(t) + Bsfa

25
7(t) = Ce(t) + C; fs. (25)
se define el error entre los estados y sus estimados:
e(t) = =(t) — £(¢). (2.6)
definiendo la salida.:
n(t) = y(t) — §(2). 2.7

donde la dindmica del error estd dada por:
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&t) = (A — LO)e(t) + Apf, + By fo — LCsfa

n(t) = Ce(t) + Cy fs. (28)

L debe seleccionarse de tal forma que el sistema (A — LC) sea estable.
Se muestran los esquemnas de las dindmicas de los filtros ante la presencia de fallas en

actuadores, sensores y proceso, respectivamente.

e o
n

Cmemi

L — a-Lc

Figura 2.4: Filtro para la deteccién de Fallas en los actuadores

B e i o e et e e o o o T e e e

Figura 2.5: Filtro para la deteccién de Fallas en los sensores

En los esquemas anteriores apreciamos como las fallas se presentan de manera aditiva en
la dindmica de el proceso, utilizando los resultados presentados en [27], donde las fallas en
los sensores se pueden presentar como fallas en actnadores, se adopta el siguiente modelos

para los sistemas que sean sometidos a fallas:

#(t) = Ax(t) + Bu(t) + S5, Livi(t) ,2(0) = z,
y(t) = Cx(t) + 31, Miwi(t).

donde:
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L; € R"*?, es la direccién de la falla. Se asume que estas direcciones son conocidas,
linealmente independientes. Asimismo, M; ¢ R7*P es la direccién de fallas en el

subespacio de la salida

v; € 3 C RP, es el modo de falla. Funcién independiente, arbitraria y desconocida,

enel que v;(t) =0 sit <t;;v; #0 parat efty,t +7]7 > 0.

k;, es el mimero de fallas.

Jx)——p A

et An LC

Figura 2.6: Filtro para la deteccién de Fallas en el proceso

En presencia de fallas mmiltiples, se generan distintas direcciones, por lo que se hace
necesario elaborar un generador de residuos que permita visualizar cual de las fallas se
manifiesta, ya que, es necesario separar dichas fallas.

Para ello se disenan filtros basados en observadores, cuya ganancia debe ser tal, que el
modo del vector de residuos tenga caracteristicas en la direccién asociada con alguna
direccion de falla conocida.

Bajo estas condiciones, considerando observador de estados (2.4) para el sistema (2.9), se

plantea la dindmica del error de estimacién,

é(t) = (A - LOYe(t) + S8 (Li — LM)vi(t) ,e(0) =z, — 3,

7(t) = Ce(t) + k| Mus(t). (2.10)

L se selecciona de forma que (A — LC) sea estable, si v;(t) # 0, entonces e(t) # 0 y
n(t) # 0, por lo que el efecto de falla en el proceso produce una innovacién notoria de la

salida del observador.
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Comentario 2.1 Paru los sistemas en Tiempo Discreto, las fallas se presentan de forma

similar que en los Sistemas en Tiempo Continuo.

2.2.1. Condiciones para el diagnéstico de Fallas

El problema de separacién de fallas es mas complicado que el problema de deteccion tanto
en sisternas continuos como en sistemas discretos. La separacién de las fallas se obtiene al
determinar a cual, de las direcciones de fallas, se aproxima el vector residual direccional.
Entonces, se debe disefiar una matriz de ganancia del observador tal que la salida del
error de estimacién exhiba caracteristicas unidireccionales asociadas con alguna de las

direcciones de las fallas conocidas.

2.2.1.1. Subespacio de Accesibilidad

Se considera la dindmica del error en (2.10), suponiendo M; = 0,i = 1,...,k; y que la
i-6sima falla se ha activado, la cual se propagara en diferentes direcciones de espacio de
estados (2.10), de acuerdo a su direccién L;. Se define el sub-espacio de controlabilidad
de Kalnan del par (A — LC)L;, [48, 16]. El sub-espacio de accesibilidad estd determinado

por el espacio de controlabilidad de Kalman de cada una de ellas. Esto es,

n—1
M; = sz((A - LCYL), i=12,.,k (2.11)
y=0

El sub-espacio M; determina el espacio de propagacion de la falla dentro del espacio de
estado del sistema original. Este andlisis de accesibilidad nos conduce a la seleccién de
la matriz de ganancia L con el fin de que los efectos de los modos de las falla v; sean
asignados a sub-espacios independientes M; C R™.

También puede suceder, que la proyeccidn sea sobre el sub-espacio inobservable del sis-
tema, de modo que la fallas queda oculta y no se puede detectar. Es por esto, que se
deben establecer condiciones para que esta situacién no suceda.

Definicién 15 Paru el Sistema dado en (2.10) el sub-espacio inobservable esta caracteri-

zado por:
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U, = "ﬁl ker(C(A — LOYY)

i=0

Definicién 16 Sea O, el sub-espacio complementario al sub-espacio inobservable U,,
(R* = Oueld,). Se define el sub-espacio de deteccion del observador, denotado por M,,
como el sub-espacio del espacio de estado del error de estimacion que es producido por
todos los sub-espacios de accesibilidad de las fallas M;, i = 1,...,k, que pertenecen al

sub-espacio O,

M, 2 [QM] No.

El sub-espacio de deteccién se define por los estados del sistema (2.10) que no estén en el

sub-espacio inobservable U,,.
2.2.1.2. Condicién de Detectabilidad

Por definicién, cuando se presenta una falla, ésta no debe estar contenida en el sub-espacio
inobservable, igualmente, debe estar en el sub-espacio de deteccién.

Sea Wi, = Im(L;), j=1,2,...k

Teorema 3 Sea el sistema representado por (2.9), con el par (C,A) detectable y Mi = 0,

t=1,...,k. Entonces, la i-ésima falla, i=1,...,k es detectable si

Wi, (o= {0}, j=1,2..k (2.12)

Definicién 17 Una falla v;,i = 1,...,k, pora el sistema de diandstico (2.9) es detectable
si existe un observador con ganancia L, asiniéticamente estable, de tal manera que si la
Juncién v; : [0,00) es tal que vi(t) =0 sit < t,, yv; # 0 para telt,, to+7],7 > 0, entonces

el error de salida 1(t) = CE(t) + Myvi(t) no es nulo en el intervalo [to, t, + 7].
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Si todas las fallas son detectables se dice que el error de estimacion del sistema de diagnds-

tico es detectable.

2.2.1.3. Condicién de Separabilidad

La separabilidad de las fallas se establece en la siguiente definicién:

Teorema 4 Seu el sistema representado por (2.9). Se dice que las fallas son separables
st existe un observador de ganancia L tal que cada una de las fallas puede ser asignada o

un sub-espacio independiente en el espacio de las salidas del error de estimacidn

Definicién 18 Sea el sistema (2.9). Se dice que las fallas son separables si existe un
observador de ganancia L y unos sub-espacios Ry, Rs,...,Rx C RY, en el espacio de las

selidas, tales que:

1 Las salidas del sistema del error dado por:.

é(t) = (A — LC)e(t) + (L: — LMiui(t)
ni(t) = Ce(t) + Mv(t).

son tales que 7;(t)eR; para v;:40,00) — R,t >0

?’*«ﬂ(i{l%) =0

J#i

2.2.2. Generacién Robusta de Residuos

Desde el punto de vista de robustez, la produccién de los residuos debe considerar todas
aquellas divergencias entre el modelo de diagnéstico y el proceso real.

Los modelos de incertidumbres y las perturbaciones externas en la Figura (2.7), al ignal
que la descripcién de las fallas, representan entradas adicionales en la dindmica del pro-

ceso; en este caso, entradas desconocidas en los modelos de los sensores, actuadores y
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u®) Actesadore PROCESO Sensores | Y
i i 4
vewiivieioooo. ... .. Entradasdesconocidas
L_r-t‘{, Generacidn | T(8) Fancién Ligica "\ Falla

bm—t~o-{  Residuales Decision Decision }
___FiwoRobssto |

Figura 2.7: Esquema para la deteccién robusta de fallas

proceso. Los residuos son posteriormente procesados mediante una funcién de decisién,
que garantiza la presencia de umna falla y es la que evita las falsas alarmas. Finalmente
los residuos son evaluados por una decisién Iégica a los fines de distinguir el origen de las
fallas.

Al observar la estrategia de control por realimentacién de variable de estado surge la
cuestién de cémo medir las variables de estado , ya que es posible que estas no ten-
gan sentido fisico, o que no sean medibles. Para solucionar este problema se plantea la
utilizacién de un estimador de estado, u observador de estado, que es un elemento que
intenta estimar el estado del sistema a partir de mediciones de las entradas y salidas al
sistema (se supone que éstas si tienen sentido fisico y son medibles). Los Observadores de
estado se pueden emplear para la generacién de los residuos, [2, 15, 20, 46]. El objetivo
de un observador robusto detector de fallas, es la determinacién de la matriz de ganancia
de observador L, que involucra tres objetivos: 1. Estabilidad, 2. Reducir los efectos de

perturbaciones al residuo y 3. Aumentar los efectos de las fallas en el residuo.

2.2.3. Filtro basado en un Observador.

Se disefia un observador para minimizar el efecto del ruido. Posteriormente se disefian

filtros basados en observadores para detectar fallas.

2.2.4.1. Tiempo Continuo

Teorema 5 Sea el sistema de diagndstico (2.9). El ervor de estimacién del sistema es
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detectable si, y solamente si, ewiste un observador de lipo Luenberger con ganancia Ly

asintéticamente estable de tal forma que la ecuacion dindmica del error dada por:

é(t) = (A — LC)e(t) + Sor ., (L; — LM;)uilt)

n(t) = Ce(t) + Mv(t)- (2.13)

es invertible por la izquierda.

Problema en H; : Sea el sistema dindmico definido por (1.10). Se desea disefiar 1n
observador tal que:

1) A — LC, sea estable
N Tow flz< e

Lema 17 Sea el sistema (1.10) es observable, entonces existe un filtro, donde las matrices

de disenio satisface la siguiente LMI en Hy:

VAT + AY + QTCT — QC, CT <4 . w BTy
C,y -1 ! YB, Y

] >0; trWl<p (214)

Problema en H,, : Sea el sistema dindmico definido por (1.10). Se desea disefiar un

observador tal que:

1) A — LC; sea estable
D) Tews floo<

Lema 18 Sea el sistema (1.10) es observable, entonces existe un filtro, donde las matrices

de diserio satisface la siguiente LMI en H,:

YAT + AY — QTC2T -QC; YB; C2T
B'IFY ~ul Dfl <0 ; Y>0 4>0 (2.15)
Cy Dy —ul
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Prueba

& = A& + Bou + L(y(t) — Co)

& = (A~ LCy)Z + Byu + LDyw

§=Cof

Se define el error de estimacion como:
e(t) = z(t) — Z(t)
n(t) = y(t) — (1)

Asi:
é(t) = [Az + Byw + Bau)] — [(A — LC3)% + Bau + LCyx + LDgyw)
n(t) X (Cgﬂ? + me) - (0252 + me) =

= Az — A% + Biyw + Byu + LCo% — Boyu — LCox — LDyw

= Cz.’L‘ - Czi -

Dindmica del error:

6(t) = (A - LCz)e(t) + (Bl - LDm)w
7(t) = Caeft) (2.16)

con funcién de transferencia:

7 _ (A-LCy|Bi ~ LD
T G |0
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Multiplicamos a 1.12 por la derecha y por la izquierda por Y = P~} Y > 0, obteniendo
la desigualdad no lineal:

YA - YCTLT 4+ AY — LCY <0 (2.17)

Haciendo la ganancia del Observador Q =YL — L =Y ~Q y sustituyendo en 2.17 :

YAT + AY - QTCT - QCy < 0 (2.18)

2.2.4.2. Tiempo Discreto

Problema en H; : Sea el sistema dindmico definido por (1.16). Se desea disefiar un

observador tal que:

1) (A — LG;)z(k) sea estable
M T < e

Lema 19 Sea el sistema (1.16) es observable, enionces existe un filtro, donde las matrices

de disenio satisfacen las siquientes LMIs en Hy:

[(A—LCg)TY(A—LCZ)—YC:,T]>0 ; [W cY

o 7 Yer vy ] >0, riWl<p (219)

Problema en M, : Sea el sistema dindmico definido por (1.16). Se desea disefiar un

observador tal que:
1) (A — LCs)z(k) sea estable

D T Nloo< v

Lema 20 Sea el sistema (1.16) es observable, entonces existe un filtro de deteccion de

Jallas, donde las matrices de diserio satisface la siguiente LMI en Hoo:
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(A— LC)YTY(A- LCy)-Y YB; CT

BTy —pI DE{ >0 ; Y>>0 u>0 (2.20)
Cy Dy —pl
Prueba: Se realiza de igual forma que en tiempo continuo.
2.2.3.1. Ejemplo Numérico
Ejemplo Numérico
—4-1-11 0 10
0 -10 3 0 01
A 0 0-15 » Bi=lo] 0 B=lg0f o
8 -2 3 -6 1 00
1000
0101 0100
Cl“(lom) C=1g010| + D=0
0001

Resultados obtenidos mediante el Toolbox LMI de Mathlab(©)

EnH, :

Ganancia del Observador:

11.6048 3.4079 5.7799 -18.5718
6.6440 29626 4.3505 -—-11.1623
89431 3.1512 7.9622 -16.2220
~23.7063 —7.3893 —14.64656 42.9249

L=

p = 0,8744 ;



2.2. SISTEMAS LINEALES 77

—~15.6048 —4.4079 —6.7799 19.5718 10
A= —6.6440 —3.9625 —4..3505 14.1623 B= 01
-8.9431 -3.1512 —8.9622 21.2220 ’ 00 ’
31.7063 5.3893 17.6465 —48.9249 00
1000
1000
C=]0100 , D=0
0010
0001

Autovalores en lazo cerrado:

—1.0527 +19.0722: ;
~1.0527 — 19.0722: ;
~0.9442 + 2.1804: ;
—0.9442 — 2.1804: ;

3a

salida del sistema

i i i . L " L
10 0 30 40 50 60

Figura 2.8: Salida del Sistema

En la (2.8) se observa como el sistema presenta sefiales de perturbacién las cuales son

detectadas por el observador, tiempo después de haber alcanzado su condicién de estabili-

dad.
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El observador disefiado considera ambos, robustez contra las perturbaciones y sensibilidad
a las fallas. Un Observador de estado se puede emplear para la generacién de los residuos.
En el problema de sintesis de Filtros de deteccién y diagnéstico de fallas robustos la
primera fase consiste en la generacién de residuales, los cuales se utilizan, posteriormente,
para el proceso de diagnéstico. Esa generacién de residuales pasa por la construccién
de un sistema dindmico (Filtro), el cual debe generar dichos residuos, solamente en la
situacién de fallas, a través de las sefiales medidas y estimadas y bajo la presencia de
incertidumbres en el modelo y de sefiales de perturbacién. En este caso, se busca la
deteccibn de fallas en presencia de perturbaciones, con la mejor sensibilidad posible, por
lo que, en la mayorfa de los casos, a pesar de que se cumplan las condiciones geométricas
de separabilidad de fallas, el problema de diagnéstico es ubicado en un segundo nivel y
la separacién de las fallas se logra por un Filtrado muiltiple. En el marco de estas ideas,
se propone la estrategia de un Post-Filtro en el disefio del Filtro robusto de deteccién
de fallas, cuya construccién es por la via de la sintesis de controladores Optimos basados
en las LMI’s. Los controladores se construyen por realimentacién dindmica, de la salida
medida y criterios en Hy y/o Hy, mismos que derivan en el Post-Filtro para la deteccién y
diagnéstico simultdneamente. La estrecha relacién entre el Filtraje robusto y la generacién
de residuos para la deteccién robusta de fallas permite que se puedan derivar métodos de

diagnéstico de fallas soportados por el Filtraje robusto.

2.2.4. Filtraje Robusto mediante un Post-Filtro

Se plantea un problema de disefio de filtros robustos multiobjetivos, para la deteccién y el
diagnéstico de fallas en sistemas lineales a partir de un post-filtro. La idea se fundamenta
en la transformacién del problema de disefio de filtros DDF a un problema de control
dptimo. Como objetivo, se busca la deteccién de fallas, bajo condiciones de estabilidad

asintética y manejo de perturbaciones e incertidumbres.
Problema: Consideremos un sistema en espacio de estados representado por (1.10).

Se desea:

Determinar, la existencia de un sistema dindmico, denominado filtro y representado por
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F, el cual a partir de la seial medida, y(t), permita generar un estimado, %, de esa sefial

2z bajo dos condiciones:

1. El filtro debe ser asintdticamente estable en el entendido de que en ausencia de

perturbacion y en tiempo limite se tenga un ervor de estimacion nulo.

2. Bajo perturbacion, el efecto de la misma a la salida del error de estimacién debe ser

minimo, [9, 12, 17, 24, 43]. F debe ser tal que:
s 2(t) = Fy(t).

» Si se define el error de estimacion como

ex(t) = 2(t) - 2(1)

y w(t) = 0, entonces

fig ex(t) =0
» Si se define T, como la funcidn de transferencia del error de estimacion a la per-
turbacion:

1. En el enfoque My, entonces || T,u(s) Jla< gt 0 >0

2. En el enfoque He, los valores singulares mdzimos de T,,(s) deben ser minimos, o

menor que un cierto nivel de atenuacidn v > 0, es decir,

2
sup | e. "2

= Tzw <Y
S Twpg N7l

Un filtro admisible, si el par (A,C,) es detectable, es de la forma:

£ { i(t) = AZ(t) + L{y(t) — Co&(1)) (2.21)

3(t) = Cié(t)

donde L es una matriz de ganancia a ser disefiada.

Proposicién 1 Sea un sistema dindmico o disefiar y que denotaremos por Fy, cuye ez-

citacion es una sefial compuesta por la diferencia entre la salida medida y su estimado, y
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genera una senial que se utiliza en la dindmica del filtro primario F,. Incorporando una

serial de conirol en pre-adelanto o (2.21),

5(t) = A3(1) + L(y(t) - Co(t)) — Bee(t)
2(t) = C1&(t); (2.22)
donde u.(t) representa un control en pre-adelanto del filtro, y B. una matriz de direccién

de esa sefial y de dimensién apropiada. Esta sefial se obtendré a partir del Post-filtro. La

dindmica del error de (2.8) resulta ser

€x(t) = (A~ LC)eu(t) + (B, — LDYw(t) + Bouy(2)
ex(t) = Crea(t); (2.23)

§i B, = —(By1 — LD) y u, = w, se logra desacoplar rechazar) completamente la pertur-

bacidn.

Sea la innovacién definida por

ey(t) = y(t) — Cai(t)
= Chex(t) + Duwlt);

considérese ahora, la dindmica del Post-filtro como

$(t) = AC(t) + Byey (t)
7r { u(t) = Cp((t) + Dpey(t) (224)

donde las matrices Ay, B,, C, y D, son disefiadas.

En lazo cerrado

éx(t) = (A~ LCy + B.D,Ch)ea() + B.Cyl () +
(B — LD + B.D,D)uw(t)

{() = B,Cheu(t) + Apl(t) + B, Duw(t)

e,(t) = Cie,(t)
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Ahora B, se considera un pardmetro de disefio, sin restricciones sobre uuc, €s decir, u, € R9.
A partir de la innovacién de la salida medida y del sistema descrito por (2.23), se obtiene

el siguiente sistema dindmico

éx(t) = Aes(t) + Buw(t) + B.u.(t)
e(t) = Crea(t) + Duw(t) + Dizue(t) (2.25)
ey(t) = C’ge,(t) + D21w(t)

donde A = A — LC,, B, = By — LD. Para este sistema se debe disefiar u., via la salida
medida e,, de tal manera que el efecto de la perturbacién a la salida controlada e,, sea
minimo. La solucién del problema viene a través de la realimentacién dindmica de la
salida medida, y cuyo controledor resultante, un controlador dindmico, es precisamente
un post-filtro. Asi el problema de filtraje Gptimo se transforma en un problema de control
éptimo robusto.

La funcién de transferencia H,,.(s) es

A+B.DpC> B.Cp

— ByC2 Ay
HE’U(S)—( (G 0 )

0

Bi+BeDypD
B,D
Fl procedimiento para legar hasta F, €8 como sigue:
* Disefiar o seleccionar L. La matriz A puede requerir de una estrutura particular,

como os el caso en el problema de diagnéstico de fallas.

* Luego se disefia F,, considerando 1a matriz de control B,, también, como un pardametro
de disefio. F, se obtiene como solucién de un control 6ptimo en Ha~Ho, para el siste-

ma dado en (2.25).
2.2.8.1.1 Sintesis del Post-Filtro basado en LMI
Sea el sistema dindmico (2.25)
Sea un controlador por realimentacién dindmica de la salida, definido por el sistema (2.24).

Se tiene en lazo cerrado

&u(t) = Aeu(t) + Bu(?)

ex(t) = Cex(t) + Dw(t) (2.26)
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——= SISTEMA = °

donde
A (.A+DC'2 C)_ B— (31 +DD21).
B,C; A, )’ B, Dy '
C = (01 + Dl2DpCZ Dme)
D = DyDpDy + Dyy;
y

C=B.C, D=BD,

Por lo tanto, la funcién de transferencia H....(s) estd dada por,

Heow(s) = (% l %) =C(sI —A)"'B+D

2.2.3.1.1.1 Problema de control en Heo

En este enfoque se debe disefiar B,, y el controlador definido por (2.24) tal que || H,,,, ||oo<

7 ¥ > 0. Del Lema Real Acotado, se sabe que | Heow llo< 7, si y solo si, existe una

matriz simétrica X > 0 [4] [10], tal que satisface la LMI (1.6)
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Proposicién 2 El sistema definido por (2.25) es estabilizable por un controlador dindm:-
co dado por (2.24) tal que || He,w lo< 77, 51 y solo si ezisten matrices simétricas X > 0
y Y > 0 de orden n; la matriz Q,L e R™"; las matrices N € R™*?,F ¢ R R ¢ R?P,

M ¢ R¥", satisfaciendo las siguientes LMIs:

AX + XAT + L+ LT A+NC, + QT

(0)T YA+ ATY +FC, + CJFT
()" (0)"
(7 (o)"

By + NDy; XC({ + MTDzlrz
YB, + FDy, CT +C{RY + DY,
—pl DI, + DLRTDY,
(" —pl

[(§§T H >0

<0

La matriz B, estid dada por

B, = LMT(MM7) !

El controlador estabilizante estd dado por
A,B)\ _ (V1l-Vvly Q-YAX F Ul o0
cD/) Lo I L N -C,XU 1
C,= (BT'B,)'B'C, D,=R

donde V y U son matrices cuadradas no singulares que satisfacen YX + VU=1}

2.2.3.1.1.2 Filtraje Robusto en H,

Lema 21 Considerese el sisterma dado por (2.21).Para dicho sistema existe filtraje ro-
busto Ho, a través de un post-filiro en el entendido de que, el sistema definido por (2.25)
es estabilizable por un controlador dindmico dado por (2.26) tal que || He,w o<, st y
solo si existen matrices simétricas X >0 y Y > 0 de orden n; la matriz Q,L ¢ R™™"; las

matrices F ¢ R™® y N € R™P, satisfaciendo las siguientes LMIs:
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AX +XAT + L+ LT A+NGC, +Q7 B, + NDy XCT
(0)T YA+ A"Y +FC; + C{FT YB, +FDy CT 0
()" (o) ~ul D | <
(o)™ ()T (@7 -l

[(«gﬁﬂ >0

Para el célculo del controlador, se siguen los mismos pasos que en el caso anterior.,

2.2.4.1. Ejemplo Numérico

Ejemplo Numérico

Sea el sistema:

Resultados obtenidos mediante el Toolbox LMI de Mathlab©

Primera fase del disefio:

—3.6618 —0.9832
L=1-1.1324 0.0034

—0.0491 -3.5000

Dindmica del error:
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( 40.0043 40.0043 —1.5000 1
—0.9832
0.0034 vy + B.u,
—3.5000

100Y

001/ =

100 (0.
“=\o01)* 1) 2

Se considera B, ¢ R¥3. Resultados método Heo:

—0.7298 2.2702 -20.4323 0
—0.4919 —1.4919 —-8.1729 . +10) w+

v =2,2778

Af

i

—6.0007 —1.1275 —1.3244
2.7851 —0.6818 0.0519

( 04747 —0.0075 —7.9257
~0.1457 —0.2297
Bf = | 21583 —0.0376
0.4502 —1.2500

—1.0131 0.2298 —0.0690
3.1802 0.6278 —0.0027
0.0274 0.0014 —0.3944

0.1691 0.0276
Df = | —2.1324 0.0034

—0.0383 0.7500

Cf=

La figura (2.10) muestra la respuesta frecuencial de la funcién de transferencia del error
de la salida.

La figura (2.11) muestra las sefiales de perturbacién y la presencia de fallas. Se hace
evidente la presencia de mido. Las fallas se manifiestan en 10 seg (actnador) y 20 seg
(sensor), se aprecia que cada salida del error estd asociada a cada falla, de manera que

ge logra la separabilidad, la presencia de la perturbacion es minimizada, lo cual cumple
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Diagrama de Valores singulares
T T T

20

~a0p

~60F
== perturbacion
=== faflas

~80}
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Figura 2.10: Diagrama de Valores Singulares.

con los requerimientos para distinguir la presencia de fallas bajo condiciones adversas de

perturbaciones y/o incertidumbres.

2.2.5. Filtros Robustos de deteccién de fallas en Ha/Hoo

Se plantea un problema para el disefio de filtros robustos para la deteccién y el diagnésti-
co de fallas en sistemas lineales a partir de dos tipos de sefiales. La idea se fundamenta,
en establecer criterios M, /H,, mezclados de disefio de filtros de Deteccién y Diagnéstico
de fallas. Como objetivo, se busca la deteccién de fallas, bajo condiciones de estabili-
dad asintética y manejo de perturbaciones e incertidumbres, garantizando el aumento de

sensibilidad a fallas [40, 34, 37).

Lema 22 Considerese el siguiente modelo de diagnéstico con incertidumbres estructuradas:

#(t) = (A+ AA®1)z(t) + Biw(t)+
(B2 + AB(t)u(t) + Fu(t),
2(t) = Ciz(t) + Dyw(t) + Fyo(t),
u(t) = (Cy + ACE))a(t) + Dayuolt) + Fyo(t)

(2.27)

donde x ¢ R™ son los estados, z ¢ R™ es g senial para cuantificar el desempenio, y € RP,

las sefiales de salidas medidas; w € Ly es la seral de perturbacion y v es el vector de
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Figura 2.11: Respuestas del filtro a las sefiales de perturbacién y falla.

=4

fallas desconocidas. Las matrices A, By, Cy, Duy, Dy, tienen dimensiones adecuadas. Las

incertidumbres se caracterizan por

AA(t) =G E(t)Hi, AB(t) = GLE(t)Ha,

AC(t) = GLE(t)Ha,
para lo cual Gy, Ga, H,, Ha, son matrices constantes conocidas y de dimensiones apropia-
das. E(t) es une funcion matricial desconocida pero acotada. Fi, Fy son las matrices de
distribucién de fallas, las cuales se asumen conocidas. El término Fiv(t) representa las
fallas de actuadores o de componentes, mientras que Fyvu(t) denota las fallas de sensores.

Se asume que el par (Cy, A) €s detectable.

El problema de deteccién robusta de fallas consiste en generar una sefial residual e,(t)

que satisfaga

Fle,() < Tn si v(t)=0,

Fle(t) > Th si v(t)#0, (2.28)

donde F(e,(t)) es alguna medida del tamafio del residual, por ejemplo, una norma, y Th

es un valor umbral.
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Asi, sobre la base del modelo de diagnéstico es posible construir un filtro a partir del

sistema dindmico siguiente:

5(t) = Cyi(t), (2.29)
(1) = Cai(t),

donde K es la ganancia a seleccionar Y e,(t) = y(t) — §(t). Si se define e:(t) = z(t) — &(¢)

{ E(t) = AZ(t) + Byu(t) + Ke,(t),
F

y la sefial residual e, (t) = 2(z) — £(t), entonces

€:(t) = (A ~ KCy)e,(t) + B,o(t)+
Baw(?) + (A — KFy)u(t), (2.30)
ex(t) = Ciey(t) + Dyw(t) + Fu(t),
donde () = ( ﬁg), Ia matriz B, = (AA(H)-KAC, AB(t)) y lamatriz B, = B, —-KD,,.
La sefial residual e,(t) en (2.30) depende de dos tipos de sefiales de peturbacién: w(t)
y @(t). La sefial w(t) se considera ruido blanco. El sistema (2.30) se asume estable en-
tonces, lG(6)]| < fla(®)) + fjule) |, siempre que la entrada u(t) sea acotada. Dado que
las incertidumbres son acotadas, E(t) es acotada, por lo que la dindmica del error es-
tard influenciada por perturbaciones acotadas. El modelo de diagnéstico (2.27) puede

estar influenciado por dos tipos de perturbaciones:

(t) = Az(t) + Biio(t) + Biw(t) + Byu(t) + Fyu(t),
2(t) = C]iL'(t) + an(t) + Fz’U(t), (231)
y(t) = Coz(t) + Dyyo(t) + Daw(t) + Fu(t),
donde B, = (AA(t) AB@t)y Dy = (AC(t) 0), lo cual conforman Ia sefial de pertur-
bacién de potencia acotada.
La deteccién de fallas se garantiza cuando se decrementan los efectos de las perturbaciones
sobre la sefial residual. Para ello se obtiene niveles de atenuacién 1y 7, los cuales, si
ademnds se establece la condicién de separabilidad entre fallas y perturbaciones (2.31),

entonces siempre es posible alcanzar que Fe(t)) > Ty siv(t) #£0

Teorema 6 Detectabilidad: Seq Wi, = In(L;),j = L,2,.., f. Considérese el modelo de
diagndstico definido por (2.31), donde el par (Cs, A) es detectable, U, el sub-espacio in-

observable y M; = 0, Entonces, la i-ésima Jalla es detectable s;
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Wi Vo= 1{0},5 =12, f; (2.32)

Teorema 7 Separabilidad: Sea Wi, = wm(Li)yj = 1,2, f. Considérese el modelo de
diagndstico definido por (2.31),y sea O su sub-espacio obsevable. Las fallas son separa-
bles si cada uno de Wi, y coda una de las direcciones de follas en la salida del error de

estirnacidn estdn desacopladas, es decir,

J
(Im(M;) + OWy,) [ JUm(M;) + S ow.) = {0} =121 (2.33)
i

Asi las condiciones de separabilidad y detectabilidad debe ser satisfechas. Entonces, mini-
mizando los efectos de la perturbacién sobre la sefial residual la relacién de ganancia
falla-ruido S sera grande.

Con el objeto de garantizar la deteccién robusta y el diagnéstico de fallas se debe diseniar

K tal gque:

a) Fl sistema dindmico (2.30) sea asintéticamente estable.

b) La relacién de ganancia falle-ruido S = v, /v sea grande.
Problema : Dado el modelo de diagndstico (2.29), disefiar K, para el filtro F, tal que
1. El sistema en lazo cerrado (2.30) sea asintdticamente estable.

2. El efecto de la perturbacion & y el efecto de w sobre la senal residual e, sean minimos.

2.2.7.1.Sintesis del Filtro en Hy/H

Se disefia K utilizando las normas Hz y Hoo mezcladas soportadas por las técnicas de
LMI. Consideremos el sistema dinamico del error (2.30) con respecto, tinicamente, a las

perturbaciones y la sefial residual. asi se definen las matrices de transferencias:

Hezﬁ:(s) = {%}BA] ) HcZw(S) = [%}

donde
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A= A.—‘KCz, B]zél—szl,
Bz'—‘BI“KDm, C=0y, D=Dy

Con el objecto de garantizar la deteccién robusta y el diagnéstico de fallas, se debe disefiar
K tal que |[He.@lls < o, p >0y [He.wlleo < 7, ¥ > 0, como problema de optimizacién,
esto es

KWl el <)

Lema 23 La desigualdad He.oll2 < p, se satisface s, Yy solamente si, ezisten matrices

simétricas X,W tales que tr(W) < p yla LMI (1.5) es factible.

Lema 24 La desigualdad [Heblloo < 7, se satisface i, y solamente si, existe una matriz

simétrica X tal que (1.6) es factible.

Proposicién 3 Sea el modelo de diagndstico (2.27), con su equivalente (2.31 ). Dicho
modelo admite un filtro F tal que IHe.dllz < g y |He.dlloo < v s, y solo si, ezisten
malrices de orden n simétricas X > 0 yW > 0; y lo matriz Y tal que se satisfacen las

siguientes LMIs:

XA+A™X ~YC, - CIY XBy - YDy 0 - (2.34)
BIX - DTy ! ’ '
[X‘g’q C;(XJ >0 5 trM<p , p>0 (2.35)
1

BrX — DI YT ~~l DY,
C] Dn --’)/I
La ganancia del filtro estd dada por

A'X+XA-ClY - YC, XB, - YDy, CT
<0 (2.36)

K=X"y.

Prueba;

La prueba se fundamenta en el procedimiento de la linealizacién de las desigualdades
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matricales mediante cambios de variable. Sean X = X, W = W. Sustituyendo las matrices
originales en las designaldades (2.34), (2.35) y (2.36) se obtienen desigualdades no lineales.
Considerando Y = XK se obtiene la linealizacién.

En ambos casos, Ha/Heo; se obtienen niveles de atenuacién py 7, ademss se establece

que : Im(B)NIm(F; — KF) = §, mediante una apropiada seleccién de K.
2.2.5.1. Ejemplo Numérico

Ejemplo Numérico

Sea el modelo estabilizado de un avioén :

—0.9813 0.0083 —0.0454 —0.2459 02 0
4 | 00117 -05813 03898 —1.6662 B | 002
0.0457 0.1274 —0.8230 0.4803 17 1020
0.0117 0.0358 0.4433 —1.1361 02 0
0.2664 0.0365 1000
B | 17620 -3.2664 c 0100
27 | —2.3152 1.7209 17 loe010
—~0.6083 0.4660 0111
002
00
Dy = 00.2 , Ce=0C, Dy =Dy
00

Modelos de 1as Incertidumbres

025 0 0 025

0 025 0.25 0 |
G = 025 0O ; Gp= 0 095 E(t) aleatoria

0 025 025 0
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020 002 0.05 0
H‘"(oozo.z 0) ’ H"’“( . )

Matrices de distribucién de las fallas

Fr,=2B, ; F=
Resultados obtenidos mediante el Toolbox LMI de Mathlab@

0.1727 —0.0052 —0.1727 0.0053
—2.2161 —0.0059 2.2162 0.0059
0.1583 -0.0053 —0.1583 0.0054
~—2.2236 —0.0060 22237 0.0060

K = 1.0e + 004 %

Yo = 499996 ; 7, = 871168 — 005
S = 6,1600e + 005 :
p = 0,1540 ; v = 4,9211

La Figura (2.12) muestra el diagrama de los valores singulares correspondientes a las
funciones de transferencia de la sefial residual e, con respecto a perturbaciones w , incer-
tidumbres & y fallas v. La ganancia méxima est4 asociada a la norma He, por lo que se
aprecia la sensibilidad a la presencia de las fallas, lo que indica que realmente la técnica

cumple su objetivo.

La Figura (2.13) muestra las sefiales que presenta el sistemna, la salida medida y(t) y los
residuos. Tanto en la salidas medidas como en los residnos se puede distinguir la presencia
de falla en el actuador en t = 0.2 seg y la falla en el sensor en t = 3.2 seg, lo cual confirma

la robustez del Filtro disefiado. Se aprecia como la salida estd asociada a la falla, de
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© Figura 2.12: Diagrama de Valores Singnlares.

manera que se logra la separabilidad, la perturbaci6n es minimizada, lo cual cumple con

los requerimientos para distinguir las fallas bajo condiciones adversas de perturbaciones

y/o incertidumbres.

: 2.3. Sistemas Lineales Discretos
2.3.1. Filtraje Robusto mediante un Post-Filtro

Se plantea un problema para el disefio de filtros robustos para la deteccién y el diagnéstico
O de fallas en sistemas lineales a tiempo discreto a partir de un post-filtro. Los célculos de
disefio se realizan de la misma manera que para el caso en tiempo continuo. Por lo que

s6lo presentaremos los resultados logrados.

2.9.3.1.1 Stntesis del Post-Filtro basado en LMI

2.2.9.1.1.1 Problema de control en H

En este enfoque se debe diseiar B, y el controlador definido por (2.37) tal que || Me,w o<

4,4 > 0. Del Lema Real Acotado, se sabe que || He,w Jloo< 7, 81 y solo si, existe una
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Figura 2.13: Respuestas del filtro a las sefiales de perturbacién y falla.

matriz simétrica X > 0, tal que [4] [10]

7 { Ck+1)= Ap((k)+ B,e, (k) (2.37)

ue(k) = Cy((k) + Dyey (k)

Lema 25 Sea Problema de control en Hoo definido por (1.43) tal que |[He,olloo < v,

Y >0, st y solo si, y existe una matriz simétrica X tal que satisface la LMI (1.9).
nos queda la expresién para el control dindmico discreto en H,:

Proposiciéon 4 El sistema discreto definido por (1.16) es estabilizable por un contro-
lador dindmico discreto dado por (1.43) tal que | Hepw |loo< p, si y solo st eristen
matrices simétricas X > 0 y Y > 0 de orden n; la matriz Q,L € R™";: las matrices

N e R*“?F ¢ R“? R ¢ Re?, M € Re=, satisfaciendo la siguiente LMI-

[ X 0 AX+L A+NC, Bi+NDy 0 ]
(O)T Y Q YA+FCQ YBl+FD21 0

o T 0 T T
8,, Ea;'-” (3;, y 0 XC? > 0 (238)
(@7 ()T  (o)7 ()" ! Df;

LT (9T ()T ()7 ()T 7]
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El controlador estabilizante esté4 dado de la misma manera que en continuo, donde V y

U son matrices cuadradas no singulares que satisfacen YX + VU =

2.3.2. Filtro Robusto de Deteccién de Fallas

Fl disefio de filtros robustos se formula como extensién del problema de post-filtraje

robusto de igual forma que para el caso continuo.

2.3.3. Filtros Robustos de deteccién de fallas en Hs/H

Se plantea un problema para el disefio de filtros robustos para la deteccién y el diagndstico

de fallas en sistemas lineales en tiempo discreto a partir de dos tipos de sefiales.

2.3.3.1. Sintesis del Filtro en Hy/H

Proposicién 5 Sea el sistema definido por (1.16) en tiempo discreto. Dicho modelo ad-
mite un filtro F tal que | Heo Jl2< pt ¥ || Hew lloo<< v, 8i y solo si existen matrices

simétricas X >0 y W > 0 y la matriz Y tal que se sotisfacen las siguientes LMI:

X XA-YC, XB, - YDy

kogﬂ‘ (})( 0 ] >0 (2.39)
o)t o)t 1

[(:;{, g('l] >0; tr[Wl<p ,D=0. (2.40)

X XA-YCy, XB—-YDy O

o T

8T (Z;T g gé >0 (2.41)

@7 ()T (0)" 7

La ganancia del filtro estd dada por

K=X"'Y.

2.3.8.2. Conclusiones
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Los ejemplos numéricos muestran como se obtiene el desacoplamiento de las sefiales de
perturbacén e incertidumbre con respecto a la presencia de fallas. La ley de control permite
la deteccién de fallas al minimizarse el efecto de las perturbaciones sobre los residuos. Se
alcanza la estabilidad asintética de la dindmica del error.

Se ha establecido una relacién entre el problema de deteccién robusta de fallas y el filtraje
robusto, a través de filiros que permiten alta sensibilidad a las fallas y al mismo tiempo
minimizar el efecto de las sefiales de perturbacién. La finalidad ha sido generar residuos
solamente bajo situaciones de fallas a pesar de la presencia de incertidumbres y sefiales
de perturbacién en el modelo.

Se logra la deteccién de fallas con la mejor sensibilidad posible. Bajo estos preceptos, la
técnica logra atenuar el efecto de la perturbacién, confirmando la fortaleza del método
planteado.

La garantia del funcionamiento acertado del filiro, depender4 del conocimiento de los

modelos de fallas y del sistema a diagndsticar.



Conclusiones

En este trabajo se han presentado las bases fundamentales para el disefio de sistemas
de control para sistemas lineales, a partir de la caracterizacién de las normas como De-
signaldades Matriciales Lineales (LMI). Esta formulacién, que surge del paradigma de
control éptimo robusto, permite la sintesis de controladores mediante la realimentacién

de estados, y mediante la realimentacién dindmica de la salida.

A través de este enfoque, basado en las LMIs, se pueden establecer objetivos de desempeiio
mitiples, tales como regién de estabilidad, velocidad de respuesta répida, insensibilidad
o atenuacién de sefiales de perturbacién, amortiguamiento, seguimiento, entre otros as-
pectos, criterios que, para uno de los cuales, se establece una LMI. Bajo este contexto, en
este trabajo se le ha dado énfasis a garantizar indices de desempefio aceptables, tanto en

sistemas continuos como discretos, debido a la presencia de sefiales de perturbacién.

Como resultado del disefio de controladores basados en LMI, se ha presentado una técni-
ca para la sintesis de compensacién anti-windup (AW), misma que considera, para el
cdlculo de la ganancia de compensacién, un indice de desempefio, segiin la norma-2 o la
norma-infinita, debido al efecto de la saturacién sobre la sefal de control. Esto trae como
consecuencia que el sistema, controlador-compensacién exhiba un cierto nivel de robustez
frente a cambios desconocidos en la sefial de control, lo cual es un avance importante para

la solucién del problema de control acotado.

Otro resultado importante de este trabajo ha sido la aplicacién de la sintesis de contro-

ladores basados en LMI el problema de detectabilidad y separabilidad de fallas. En este
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caso, el problema de construccién de filtros de diagnéstico de fallas ha sido transformado
en un problema de control, donde la matriz de control se considera como un parametro de
disefio. Asf, todos los resultados conocidos en la sintesis de controladores 6ptimos robustos

pueden ser utilizados para el disefio de los filtros de deteccién y diagnéstico de fallas.

A partir de la formulacién del problema de diagnéstico de fallas como un problema de
control, entonces es posible establecer criterios multi-objetivos, segiin la naturaleza de las
fallas, por lo tanto los resultados obtenidos amplian las posibilidades para la construc-
cién de sistemas de diagnéstico, tomando en consideracién ¢l rechazo a perturbaciones,

incertidumbres de modelos y la naturaleza de las anomalias.

Combinando los resultados de disefio de compensadores AW y la sintesis de filtros de
deteccién y diagnéstico de fallas, es posible construir un mecanismo para la implantacién
del sistema controlador-compensaci6n al considerar la saturacién como una falla. De esta
manera, la sefial residual requerida para la realimentacién adicional se puede estimar a
partir de los residuos generados por el filtro de deteccién de fallas, lo que representa una
implementacién robusta ya que cambios desconocidos en los limites de saturacién son

tomados en cuenta por la estimacién.



Recomendaciones

Este trabajo ha sido orientado hacia la deteccién de fallas en los sistemas lineales invari-

antes en el tiempo, por lo que se recomienda:

*

Desarrollar aplicaciones en Sistemas lineales variables en el tiempo, asi como también

en Sistemas no lineales.

* Investigar sobre técnicas de disenio que permitan separar fallas, cuando se presenten

de manera dependiente.
Desarrollar los controladores disefiados a nivel industrial.
* Disefiar Filtros de Deteccién de Fallas que cumplan multiples objetivos.

Disefiar Filtros de Deteccién de Fallas, en que la presencia de Saturacién sea una

sefial de falla.

Combinar la Deteccién de Fallas con técnicas tales como el Reconocimiento de pa-

trones.
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