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Resumen: Considerando los sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI) continuos con incertidumbres politépicas,
esta contribucién presenta un método para la sintesis de filtros robustos de deteccién y diagnéstico de fallas. Tomando
ventaja de los reconstructores de entradas desconocidas, los filtros se disefian como observadores proporcional-integral
(PIO), considerando y resolviendo un problema de control por realimentacién estética de la salida (SOF), donde la ga-
nancia de realimentacién corresponde a las matrices de disefio del PIO. El método estd basado en condiciones de desem-
pefio modificadas, establecidas a partir de las normas % / 7%, las cuales se describen como desigualdades matriciales
lineales, LMIs. La generacién de los residuos, producto de los filtros robustos, se obtiene aplicando esas condiciones
modificadas sobre los sistemas con perturbacién desconocidas y sujetos a incertidumbres paramétricas. Los pardmetros
inciertos se suponen que pertenecen a un politopo. Las condiciones de desempefio 7% / 7%, extendidas se obtienen por
medio del lema de proyeccién. El diagnéstico de las fallas se alcanza en primer lugar, estableciendo condiciones, ex-
tendidas también, de detectabilidad y separabilidad. En segundo lugar, si esas condiciones se satisfacen, disefiando un
banco de filtros, es decir, por multifiltraje, basado en PIOs. Para cada falla objeto de separacién, se disefia un filtro. Para
ilustrar los resultados y el desempefio del multifiltraje, se presenta ademads, un ejemplo numeérico.

Palabras claves: Diagnostico de Fallas, Control Robusto, Normas .74 / 7., Desigualdades Matriciales Lineales (LMI),
Observadores Proporcional-Integral (PIO).

Abstract: This paper presents a novel approach for robust fault detection and isolation (FDI), based on modified /% / 7%,
performance conditions, which are described as LMIs. The FDI filters are designed as Proportional-Integral Observers
(PIO), by considering and solution of Static Feedback Output (SOF) control problem, where the feedback gain contains
the matrices of the PIO. The generation of the residues, as consequence of the outputs of the robust filters, is obtained
applying these conditions modified on linear systems with unknown disturbance and parametric uncertainties. The
uncertainty parameters are supposed to belong to a polytope. The extended /% / 7%, conditions are obtained by means
of the well known projection lemma. Fault diagnosis is obtained, first of all, establishing extended conditions of detec-
tability and separabilidad. Secondly, if these conditions are satisfied, designing a bank of filters based on PIO, which
is known as multifiltering. For each fault separation object, a filter is designed. Performance of the proposed synthesis
technique is illustrated by numerical example.

Keywords: Fault Diagnosis, Robust Control, .7 / #% Norms, Linear Matrix Inequalities (LMI), Proportional-Integral
Observers (PIO).

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, los sistemas de deteccién y diag-
nostico de fallas (FDI) han sido un campo de investiga-
cién muy activo. Este hecho es reforzado por la compleji-
dad de los procesos industriales que demandan condicio-
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nes de operacién mds seguras y confiables, tal como debe
ser garantizada para cualquier proceso productivo. Fun-
damentalmente, un sistema de FDI se compone de tres
elementos, tal como se muestra en la Figura 1: a) un meca-
nismo de generacién de residuos, b) un componente para
la evaluacién de los residuos y, ¢) un mecanismo de to-
ma de decisiones. De esos tres elementos, el mas critico
es el sistema de generacién de residuos, mismo que pro-
vee las bases para el diagnoéstico y las tomas de decisiones
correspondientes.

Una clasificaciéon de generadores de residuos establece
técnicas basadas en:
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Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de FDI.

1. Redundancia fisica (RF)
2. Manejo de datos
3. Modelo matemaético

La RF consiste en disponer de réplicas fisicas de los com-
ponentes bajo estudio. En el manejo de datos e informa-
cién de los procesos, fundamentan se disponen de me-
canismos de manejo de datos y conocimiento: reconcilia-
cién de datos, métodos numéricos convencionales, apren-
dizajes de maquinas, modelo heuristicos, modelos cuali-
tativos, entre otros.

En la metodologia que utiliza un modelo matemaético se
han desarrollado dos direcciones: a) Métodos de estima-
cién paramétrica; b) Método de Redundancia Analitica
(RA).

Laidea fundamental en el método de estimacién paramé-
trica es que la condicién operacional del sistema es repe-
tidamente identificada en linea y los resultados son com-
parados con un modelo de referencial que se ha obtenido,
inicialmente, bajo condiciones sin fallas.

La RA consiste en el uso de modelos para reproducir el
comportamiento del componente o sistema bajo evalua-
cién. En todos los casos, los residuos se generan por la
diferencia entre sefiales del sistema real y las producidas
por su contraparte redundante.

Cuando se emplean modelos para la generacién de re-
siduos se deben considerar aspectos importantes de los
sistemas de produccion:

¢ Ambientes industriales ruidosos (perturbaciones).
e Modelos aproximados (Incertidumbres).

o Diferentes escenarios de produccién.

e Limites fisicos de produccién.

Esos aspectos conllevan a considerar que los filtros de de-
teccién deben ser capaces de responder satisfactoriamen-
te bajo condiciones adversas debido a la realidad de los
procesos productivos. Para el caso de la RA, se utiliza un
modelo analitico, y cuando este modelo de diagnéstico
toma en consideracién las sefiales de perturbacion y las

incertidumbres, entonces se trata de un problema de de-
teccién robusta de fallas (DRF).

Asi, para la FDI basada en modelos es esencial la genera-
cién de residuales, para lo cual existe una rica variedad
de técnicas, como el método de ecuaciones de paridad y
los métodos basados en observadores de estados.

Una técnica muy popular para la generacién de residuos
consiste en disefiar observadores de Luenberger, que ha
sido propuesta por [1, 2]. Esta técnica es muy titil en el
marco de los sistemas LTIL. Su principal inconveniente es
el determinismo del modelo, el cual no maneja sefiales
de perturbacién e incertidumbres. Sin embargo, se pue-
den hacer algunas modificaciones al observador original
de tal manera de establecer condiciones de desempefio
robusto a ser satisfechas. Asi, algunos métodos han sido
presentados por [3], con el fin de sobrellevar el problema
de robustez en la generacién de los residuos, incluyendo
técnicas temporales-frecuenciales [4].

Por el lado de los observadores proporcional-integral
(PIO), en [5] se disefia un filtro de FDI para sistemas LTI
como un PIO, dadas las ventajas de éste respecto a la es-
timacién simultdnea de estados y de entradas desconoci-
das. No se consideran las incertezas del modelo de diag-
nostico. En [6] se aborda el disefio de un PIO, para sis-
temas LTI, de manera estimar falla de actuador (matriz
de control) o falla en el sensor (matriz de salida), bajo la
presencia de sefiales de perturbacién.

Un estudio comparativo de la técnicas de FDI basados en
observadores es presentado en [7]. Alli, se aborda el pro-
blema FDI a partir de observadores para sistemas LTI,
con un énfasis en robustez respecto a la estimacién de
entradas desconocidas. Se analizan cinco estructuras del
observador: observador de Luenberger, el observador de
perturbacién (DO), el observador de entrada desconocida
(UIO), el PIO y el PIO de “aclaramiento”. La robustez se
define en conexién a la deteccién de la falla, no toméndo-
se en cuenta incertidumbres del modelo de diagnéstico.
Por el lado de sistemas de diagndstico con incertidum-
bres, una técnica de tolerancia a fallas para esta clase de
sistemas es presentada en [8] y que se referencia como
la deteccién de fallas en % /.7. De igual manera, el
problema es tratado en [9, 10], para los sistemas con in-
certidumbres politépicas. En todos estos casos no se de-
finen condiciones caracteristicas para la detectabilidad y
la separabilidad de las fallas. Por el contrario, en [11] se
presenta una revision y solucién formal solo para el caso
de los sistemas lineales variantes en parametros (LPV).
Es importante destacar que las condiciones de detectabi-
lidad de fallas se presentan como extension de las con-
diciones geométricas para sistemas LTI descritas en [12],
para una clase de sistemas LPV y quasi-LPV. El filtro de
FDI se disefia como un observador de Luenberger. Los
resultados son reforzados en [13], ya que se consideran
modelos de diagnodsticos con incertidumbres en la matriz
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de estado y en la matriz de control. Estos resultados son
extendidos en [14]

Por otro lado, el problema de DRF estd muy relacionado
al problema de filtraje robusto. En ambos casos, se utiliza
una estimacién de estados para producir las sefiales resi-
duales. En este orden de ideas, en los afios recientes mu-
cha investigacion se ha dedicado al filtraje robusto para
sistemas politopicos, no asi para la DREF, (ver [15] y sus re-
ferencias). Recientemente han sido presentados algunos
resultados para la DRF en sistemas polit6picos, [16]. En
[17] se presenta un método de disefio de filtros basado en
deconvolucién, donde se trata solamente el problema de
deteccion. A partir de multiples observadores de Luen-
berger, en [18] se presenta un método de diagnédstico ro-
busto de fallas basado en optimizacién convexa, utilizan-
do una representacion afin, mediante LMIs, para los sis-
temas politépicos. El disefio de los filtros de FDI preser-
va condiciones de desempefio en 7% / #%, irrespectiva-
mente de la incertidumbre en los pardmetros del sistema.
Estableciéndose, ademds, condiciones de detectabilidad y
separabilidad de fallas en sistemas politépicos. Estos re-
sultados son aplicados al caso de tiempo discreto en [19],
y son complementarios a las técnicas de sintesis de filtros
robustos presentados en [14, 18].

De manera de aprovechar las ventajas de los PIOs: sim-
plicidad, robustez, estimacién de entradas desconocidas,
recuperacion de la transferencia de lazo (LTR); en este tra-
bajo se presenta el disefio de filtros multiples de FDI para
sistemas LPV, donde las incertidumbres, en todas las ma-
trices del modelo de diagnéstico, se describen como po-
litopos. El disefio de los filtros como PIOs se realiza por
solucién de un problema de control por realimentacién
estética de la salida, tal como se describe en [20]. El fil-
tro de FDI, basado en PIO, permite el diagnéstico de las
fallas por reconstruccién de las mismas, a través de su
estimacién como entradas desconocidas.

El resto de la contribucién esta organizado como se expli-
ca. En la Seccién 2 se presentan resultados preliminares
para el disefio de filtros (observadores), proporcionando-
se versiones extendidas de la caracterizaciéon de las nor-
mas % y S, como LMIs. En la Seccién 3 se presenta una
solucién al problema de sintesis de sistemas de diagnés-
tico de fallas, también como en la Seccion 3.3 se describe
el método de FDI multi-objetivo. Finalmente se presentan
un ejemplo numérico y los comentarios concluyentes.

Notacién. R es el conjunto de niimeros reales. Para una
matriz A, AT denota su transpuesta. tr (A) define la tra-
za de la matriz A. £ es el espacio de Hilbert de sena-
les vectoriales definidas en (—o0, ), con producto esca-
lar < x |y >= [Z x(1)*y(t)dt y tal que || x [ £
< x| x >12 < c0,Vx € L;. Enlas particiones de matrices
simétricas x denota cada uno de sus bloques simétricos. I
define la matriz identidad de dimensién apropiada.

2. PRELIMINARES

En esta seccion se establecen algunos resultados prelimi-
nares a los fines de dar condiciones de desempefio adi-
cionales en el analisis de los sistemas lineales a tiempo
continuo (LTI). Considérese el sistema LTI Sea el sistema
LTI

= Ax+Bw

Cx+ Dw 1

Lema 1 (Desempeiio % relajado) Considérese el sistema
(1) con D = 0. Para P = PT > 0, las siguientes declaraciones
son equivalentes

i) Aesestabley ||C(sI — A)’lBHi < .
it) Existen Py Z, tales que: tr(Z) < 1y
ATP+PA PB p cT
BTP —;AJ <0, {c z } >0, @
iii) Existen P,Z y G tales que: tr(Z) < 1y

[—(G+GT") GTA+P G'B GT
ATG+P -P 0 0
BTG 0 —ul 0
| G 0 0 -P
P CT
c z

<0,

®)

>0,

iv) Existen P,Zy G, tales que: tr(Z) <1y

[ —(G+GT) GTA+P+GT G'B
ATG+P+G —2P 0
BTG 0 —ul

<0,

4)
(p T

c z|>"

Demostracién

La equivalencia entre las tres primeras declaraciones han
sido mostrada en el Teorema 3.3 de [21], que se basa en el
lema de proyeccién y su reciproco. La equivalencia entre
ii) y iv) es mostrada en [22].

Se sabe que cuando existen relaciones entre la matriz di-
ndmica del sistema y la matriz de Lyapunov se obtie-
nen resultados conservativos, tal como es el caso de sis-
temas con incertidumbres politépicas, [23]. Esta situacién
se solventa, en cierto grado, desacoplando ambas matri-
ces. Ademads, la declaracién iv) en el Lema 1 provee una
representacion mejorada de la condicién de desempefio
en /% presentada en [21].
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De la misma forma que para el caso .73, existen algunos
resultados para mejorar el desempefio en J%, tal como
se muestra a continuacion.

Lema 2 (Desempeiio /%, Relajado) Considérese el siste-
ma (1). Con P = PT > 0y la matriz G, las siguientes de-
claraciones son equivalentes:

i) Aesestabley ||C(sT — A)"'B+D|_ <.

ii) Existe P, tal que

ATP+PA PB CT
BTP -1 DT| <o. (5)
C D —I
iii) Existen Py G tal que, para T > 1
—(G+GT) G'A+pr+7GT o0 G'B
ATG+P+1G —27P ct o <0
0 C —I D ’
BTG 0 DT  —9%1
(6)
Demostracién

Las condiciones i) y ii) representan el bien conocido Le-
ma Real Acotado. La equivalencia entre ii) y iii) puede ser
vista en [22].

A continuacion, estos resultados son aplicados para esta-
blecer algunas para el diagnéstico de fallas que, adicio-
nalmente, proporcionan un método de sintesis para los
filtros de FDI.

3. FILTROS PARA EL DIAGNOSTICO ROBUSTO DE
FALLAS (RFDI)

El diagnéstico de fallas se inicia por un mecanismo de
generacion de residuos. La manera mds comun de gene-
raciéon de residuos usando modelos de diagnéstico es a
través de un observador, mismo que produce, en general,
un estimado de los estados del sistema. En el caso de pre-
sencia de fallas, estos estados estimados difieren de los
reales por lo que la dindmica del error de estimacién no
tendera asint6ticamente a cero. Esta diferencia constituye
el residuo debido a la falla. Todo lo anterior es cierto en
el contexto de un conocimiento perfecto del sistema y de
un escenario libre de perturbaciones. Cuando cualquier
tipo de ruido o perturbacion estd presente dentro del sis-
tema, es necesario considerar una cota o umbral para los
residuos, a partir del cual se considera que una falla se
ha producido. Sin embargo, esto es otro marco hipotéti-
co para los sistemas donde los pardmetros cambian rapi-
damente o existen parametros desconocidos. Esto cons-
tituye el problema de diagnoéstico robusto de fallas que
auin permanece abierto. Asi, generando una extension al

método de Luenberger clésico y considerando perturba-
ciones e incertidumbre politdpicas, enseguida se presenta
una mecanismo para el diagnéstico robusto de fallas.
Considérese el siguiente sistema LPV

x(t) = A(a)x(t) + By (@)w(t) + Ba(a)u(t)
y(t) = Cla)x(t),

donde x(t) € R" son los estados, w(t) € RR7 son per-
turbaciones desconocidas, u(t) € IR™ son los controles,
y(t) € RP son las salidas medidas, mismas que se van
a comparar con las salidas estimadas desde un observa-
dor. Se considera que las matrices del sistema son incier-
tas y pertenecen a un conjunto politépico convexo tal que

Ya; >0, Zfi 1 &; = 1 es definido como

@)

Q= {(A(oc),B1(“)/Bz(0‘)/C("‘)/) (A(a), By (a),
. o ®)
Ba(w),C(w) = ¥ o (Aa)IBgz),Bg),C(z‘)), }

i=1

Para efectos del diagndstico de fallas, se considera un mo-
delo de anomalias como un término adicional a (7), esto
es

x(t) = A(a)x(t) + By (a)w(t)+

M
By(a)u(t) + ) Li(a)ve(t) ©)
k=1

donde vi(t) € R"/ son los modos de fallas y son sefiales
desconocidas, y Li(«) son las direcciones de fallas, las cua-
les pertenecen al politopo, esto es, Va; > 0, Zil\il a; =1,

Q= { (A(w), By (), Bo(w),C(a), Li(a)) |
(A(«), By («), Ba(w), C(), L(w)) =

ai (A0, B, B, ), 1) (), }

(10)

1=

=

para todo k = 1,2,..., M. Tal como en [11], las direccio-
nes de fallas inciertas imponen el disefio de generadores
de residuos robustos, que a continuacién se presenta co-
mo un PIO.

A partir del modelo de diagnéstico (9), un PIO generali-
zado para efectos de FDI es [20]:

g(t) = FZ(t)+ K8+ Kp (y(t) —g(t)) + Ba()u(t),
B(t) = GO+H(y(t)—y(t)) (11)
y(t) JC(t)
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donde las matrices F, G, H, |, Kp y K, de dimensiones
apropiadas, se definen como las matrices del observador
a ser determinadas, a condicién de que

(56 ) -0

lim
siendo e(t) = x(t) — {(t) el error de la estimacion de es-
tados.
En el PIO, Kp y K; son las ganancias proporcional-
integral, la variable o sefial ¢ se relaciona con la integral
“pesada” del error de estimacién de la salida, y se pue-
de usar para estimar entradas desconocidas. La matriz G
representa el coeficiente de “aclaramiento” y tiene el efec-
to de regular la respuesta transitoria de este observador.
La matriz H es un coeficiente de efecto integral también,
se usa para mejorar el margen de estabilidad. Noétese que
si G = 0 se tiene un PIO clésico. Las matrices G y H se
pueden escoger a priori.
De la dindmica del error se tiene

(12)

¢ = x-{=(Ala) - KpCla)) x — (F-Kp]) ¢
Kt B + L L@l 09
d = GO+H(Cla)x—J7) :
Por consiguiente, si F = A(a) y ] = C(«), entonces
(5)- (45 ()
N <Bl(§a)) o (zi“_lOLk(a)) "
= A(a) < 169 ) + (Bl(()a)> w
n (ZkleoLk<"‘)) v (14)

Alli, la matriz 2(«) corresponde a

(A(zx) 0>+

0 0
—Kp —K I C(D() 0
() (5 )
donde I, es una matriz identidad de orden p. Se puede
notar que, en ausencia de perturbaciones w(t) y de fallas
v (1), la condicion (12) se satisface si la matriz 2(«a) es
cuadréaticamente estable. Esto es lo que permitird generar
los residuos por comparacién de la salida estimada 7(t)
respecto a la salida real y(t), es decir r,(t) = y(t) — 7(t).
Asi, bajo la consideracién del problema de estabilizacién
de la matriz 2(a), entonces se deben seleccionar apropia-
damente las matrices G, H, Kp y K. En ese sentido, sean

Aw)

las matrices

Aol) = (A(”‘)

0 (I, 0
0 o0 )’ B, = ( 0 I,
Ca) 0 )
Cola) = < ; 16
0( ) 0 ]Iq ( )
y la matriz
_( —Kp —K;
K = ( i ) 17)
Las matrices en (16) definen el sistema dindmico
() = Ao(a)z(t) + Boo(t)
n(t) = Cola)z(t) (18)

Se puede verificar que el par (A,(«), B,) es controlable.
Ademas, el sistema (18) cumple las condiciones para el
disefio de una ganancia para el problema de SOF. Por
consiguiente, la matriz K corresponde a la ganancia de
realimentacién para el problema de control por SOF del
sistema (18), [20].

Lema 3 Sea el sistema (18). Dicho sistema admite un control
por SOF de la forma v(t) = Ku(t) tal que, en lazo cerrado, la
dindmica es asintéticamente estable.

Demostracién
En efecto, si v(t) = K/(t), entonces la matriz dindmica
de lazo cerrado es

Ao () + BoKCo (1) = A(a)

Asi, se distingue un problema de estabilizacién en lazo
cerrado, tal como se presenta en los diferentes escena-
rios del control automatico de sistemas dindmicos [24].
En consecuencia, la estabilizacion de la matriz 2(«) del
PIO corresponde al disefio de la ganancia K para el pro-
blema de estabilizaciéon por SOF del sistema (18). Esto tie-
ne la ventaja de que el disefio se obtiene por solucién di-
recta de un problema de control estabilizante para siste-
mas LPV. El disefio de la ganancia K se puede obtener
por control LMI, segtin los resultados mostrados en [20].
La estabilizacion de la matriz 2(«) permite satisfacer la
condicién (12), lo cual conlleva a obtener los residuos. Ba-
jo la condicién (12), los residuos ry(t) serdn nulos en au-
sencia de perturbaciones y fallas, de manera que una pri-
mera evaluacién es imponer un umbral que se define por
la minimizacién de los efectos de las perturbaciones so-
bre r,(t). Esta minimizacién se puede realizar imponien-
do caracteristicas de desempefio 6ptimo-robusto sobre el
disefio de la ganancia K en consideracién del efecto de
w(t) en los residuos 7y (t). La deteccién de la presencia de
una falla se analiza cuando, para cualquier modo de falla
Vk(t) # 0, los residuos ry(t) superan el umbral, es decir

‘J’t(ry(t)) <T, si I/k(i') =0, (19)
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N(ry(t)) < T, si w(t) #0, (20)

donde 91( - ) es una funcién que cuantifica el “tamafno” de
la sefial residual 7, (t), es decir, es una norma para dicha
sefial. Tj, es el umbral. En este trabajo las normas que se
emplean son J% — %, caracterizadas como LMIs.

3.1 Condiciones para RFDI

Para el caso de sistemas LTI con modelos ciertos son bien
conocidas las condiciones para el diagnéstico de fallas
[12]. Para los sitemas LTV esas condiciones son extendi-
das en [25]. En el caso de sistemas con incertidumbres
politépicas los resultados en esas direcciones han sido
los presentados en [11, 13], como generalizaciones de las
condiciones geométricas dadas en [12], manteniendo cer-
tidumbre en la matriz de salida del modelo de diagnésti-
co.

A continuacién se presentan condiciones de detectabili-
dad y separabilidad de fallas para sistemas inciertos, co-
mo extensiones de las condiciones de diagnéstico en sis-
temas lineales variantes en el tiempo (LVT) [25] y las mos-
tradas en [11, 13].

Considérese el sistema

M
A(a)x(t) + B(a)u(t) + k—21 Live(t)

=2
—~

—~
~—

(21)

donde las matrices inciertas pertenecen a un politopo tal
queVa; >0, Zfil «; = 1 es definido por

3.1.1 Condicién de Detectabilidad

Definicién 1 Sea C denotando el ker C(a), V. Entonces un
sub-espacio VV se dice un sub-espacio (C(«), A(«))-invariante
asociado al sistema LPV (21), y que se denotard como (€, 2A)-
invariante, si cualquiera de las condiciones equivalente si-
Quientes se cumplen:

1. Existe un transformacion lineal G : P — R"*P tal que
para el sub-espacio VW C IR" y para todo instante de tiem-
poax € P

(A(2) + G(2)C(x))W C W (23)

2. Paratodoa € P

Al@) W) c W (24)

Esta definicion de la (€, 21)-invarianza para sistemas LPV
asegura la existencia de una ganancia G(«) para un ob-
servador de estados. En el caso particular, y de acuerdo a
la matriz 2(«), la ganancia G(a) estd asociada a Kp.

Para garantizar la detectabilidad de fallas, se debe cum-
plir que ninguna direccién de falla pueda ser proyectada
al sub-espacio inobservable del sistema LPV. Se sabe que
el sub-espacio inobservable del sistema (21) es [18]:

N [n-1
Uos := | [ﬂ ker(CAWI) |. (25)

i=1Lj=0

En consecuencia, la condicién de detectabilidad se esta-
blece como sigue:

Teorema 2 Si Wy (a) = Im (Li(a)), es el sub-espacio de-
bido a la direccion de falla Ly para todo w, entonces W =

U,](Vi 1 [Im (Li () )} , corresponde al sub-espacio mas grande ge-

nerado por las direcciones de fallas. Por lo tanto, para el sistema
(21), la k-ésima falla es detectable si

Wi, (\Ues = {0}, k=1,...,M. (26)
Demostracién
La prueba es una generalizacién de los resultados mos-
trados en [12, 25]. Sea O(A®), B()) la matriz de obser-
vabilidad del sistema (21), tal como se define en [26],
entonces R" = Im(O) ® Ups. Asi, W, = Im(OW[) @
ker(OWp). Si la condicion (26) es satisfecha, entonces
Wi, = Im(OLy), lo cual significa que las fallas se pro-
pagan sobre el sub-espacio de salida del sistema, ya que
las direcciones de fallas se proyectan en el sub-espacio
observable.
Cada direccion de falla Ly («), k = 1,..., M, se puede con-
siderar que genera un sub-espacio que es linealmente in-
dependiente del resto de los sub-espacios generados por
las demaés direcciones de fallas, para todo « variante en el
tiempo, tal como se asume para sistemas LTI:

M
Wi, ﬂ WLi:{O}
i=1, ik

27)

Es claro que esta condicion facilita la detectabilidad de las
fallas en el contexto de los sistemas LPV.

Mediante la Definicién 1y el Teorema 2 se puede estable-
cer la siguiente proposicién para el disefio de un PIO de
manera de detectar fallas en sistemas LPV:

Proposicién 3 Para el sistema LPV (21), siendo (€,2A)-
invariante, se puede disefiar un PIO de la forma (11), con la
condicién (12), de modo que la proyeccién de las fallas en el
sub-espacio de salida generan los residuos ry(t).
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En efecto, la ganancia G(«) de la (€, 2)-invarianza se ob-
tiene mediante el disefio del PIO, asegurando la estabili-
zacion de la dindmica del error. Si la condicién de detec-
tabilidad se satisface, entonces para cualquier modo de
falla vi(t) # 0, para t > ty, los residuos r,(t) # 0 para
t> 1.

3.1.2 Condicién de Separabilidad

La condicién de separabilidad se caracteriza por el hecho
de que cada sub-espacio generado por cada direccién de
falla y proyectado sobre el sub-espacio de salida deben
ser independiente. Esto es:

Teorema 4 Sea W;, = UY, [Im(Lk(zx))}, k=1,...,M,

el sub-espacios debido a las direcciones de fallas y asumiendo
que la condicién (27) se satisface. Para el modelo de diagnisti-
co (21), sea (’)(A(i)T, B(i>T) su matriz de observabilidad [26],
entonces las fallas son separables si cada una de las direcciones
de ellas sobre la estimacion de salida estdn aisladas:

M
OWp, () OWL, ={0}, kj=1.... M. (28

i#]

Demostracién

Al igual que para la condicién de detectabilidad, la de-
mostraciéon es una extension de los resultados en [12, 25].
Si O es el sub-espacio observable mds grande que con-
tiene a Wy ; esto es, existe un aplicacion de proyeccion
Py : Wi, — O tal que para cada Wy, Py proyecta a
una direccién particular la direccién de falla Im Ly al sub-
espacio de salida, entonces, dada la condicién (27) y la
condicidn (28), existiran Pj, j=1,---,M,j # k, que pro-
yectan el resto de las direcciones de fallas al sub-espacio
(’)j, en direcciones independientes.

Los proyectores se definen como observadores. Utili-
zando algoritmos de generacién de sub-espacios (&, 2)-
invariantes se disefian dichos proyectores [12, 13], aun-
que resulta ser un procedimiento complejo. La condicién
de separabilidad establece que las direcciones de fallas
son mapeadas sobre el espacio de observabilidad, a par-
tir de lo cual es factible su aislamiento. Asi, las fallas pue-
den ser asignadas a direcciones particulares sobre las sa-
lidas estimadas. Adicionalmente, de manera de separar
los residuos producidos por cada falla, es posible dise-
fiar un unico filtro (observador), siguiendo la comple-
jidad del procedimiento basado en sub-espacios (€,)-
invariantes, por lo que toda la informacién de los resi-
duos estaran contenidos en las salidas simples y pudién-
dose definir indices de desemperio segtin las caracteristi-
cas de las fallas.

De acuerdo a la Proposicién 3, existe un PIO que permi-
te la detectabilidad de las fallas por estabilizacion de la

matriz 2(«). Si se satisface la condicién de separabilidad
de fallas, el algoritmo de sub-espacios invariantes resulta
impractico debido a la incertidumbre en la matriz de sa-
lida C(«), de modo que generar un tnico PIO para el ais-
lamiento del conjunto de fallas es poco factible. Ademas,
si se considera un sistema con perturbaciones, tal como el
definido por (9), el disefio del PIO debe considerar la ate-
nuacién de las perturbaciones. A partir de este panorama,
es posible considerar el disefio de PIO multiples, conside-
rando un indice de desempefio para cada una de las di-
recciones de fallas separables y para las perturbaciones,
entonces se pueden derivar caracteristicas de desempefio
multivariables.

3.2 Multifiltraje para RFDI

A los efectos de obtener la separacion de fallas y al mismo
tiempo atenuar el ruido exégeno, se aplica el multifiltraje,
de manera similar al usado en [18] pero disefiando PIO.
En este caso, cada PIO (filtro) es disefiado para satisfa-
cer diferentes requerimientos, produciéndose una sefial
residual aislada de las producidas por los otros filtros, ya
que se debe hacer sensible el residual particular al modo
de falla correspondiente y, al mismo tiempo, atenuar los
otros modos de fallas conjuntamente con las sefiales de
perturbacién.

A partir del PIO dado por (11), el banco de filtros, para
k=1,..., M, estd dado por

Ck(t) = FCi(t) + Kpedy +

Kpi (y(t) — Gx(t)) + Ba(a)u(t),
H(t) = G+ Hi (y(t) — 7i(t)) (29)
g(t) = Jk(t)

donde, x(t) y Jk(t) representan los estados estimados y
las salidas estimadas para el filtro k-ésimo, donde los pa-
ramétros de disefo son: Kpy, Ky, Gx y H; bajo la conside-
racion de que F = A(a), ] = C(a). Entonces, la dindmica
de estimacién corresponde a ese k-ésimo filtro es

e(t)

(&) = w@( o)+
(B) e+ (M5 et
donde

(30)

By (a)
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(33)

vk(t) y Li(a) son los modos y direccion de fallas para el
k-ésimo filtro, y que es sensible a esa condicién de falla. El
resto de los modos y direcciones de fallas, es decir, vy ()
y ¥ Lio(a), son incluidas dentro del vector de perturba-
ciones extendido @y(t) € R 1y Bi(a), respectiva-
mente, y que se debe atenuar en los residuos. Esto se ha-
ce de manera de minimizar los efectos de las otras fallas,
junto con las perturbaciones externas, en el mismo proce-
so de optimizacion.

Siguiendo la definicién de las matrices (16) y la matriz de
ganancia (17), se genera el sistema dindmico extendido
para el k-ésimo filtro

zk(t) = Ao(a)zi(t) + Bovg(t) + By (a)wy(t)
+ Lk () (t)
m(t) = Cola)zx(t) (34)
donde

B = (%V), s = (") e

Notese que 77, (t) corresponde a la sefal residual del filtro.
El disefio del filtro se obtiene como solucién de un proble-
ma de control é6ptimo-robusto por SOF, donde la ganan-
cia de realimentacién K se obtiene en términos de indi-
ces de desempefio en J%3-5%, caracterizados como LMIs.
Para la dindmica (34), el rechazo a la perturbacion @y ()
se obtiene minimizando la norma % 6 J7% del sistema
Ta—n () = Cola) (sI — Ape(w)) “'Bix(x), con un control
por SOF de la forma vy (t) = Ky#i(t), segun el Lema 3.
Enseguida se muestra el disefio del filtro.

3.2.1 Multifiltraje para RFDI en %

Teorema 5 Considérese el sistema (9) sobre el politopo (10),
tal que se admiten las condiciones (27) y (28). Un filtro para
la k-ésima falla, de la forma (29), garantizando un desempefio
sub-6ptimo en 5 para (30), es decir, || T, —y, (5) H; < U, se
obtiene a partir del siguiente problema de optimizacion:

min tr(Zy), tal que
Qt X Zt, P
i=1,...,Nk=1,...,M.
B )T
~Qi—Qf  Yu QB
* _zpk(l) 0 <0, (36)
i * * —ul
[ p(@)
Sy | >0
_Co Zk

parai =1,...,Nk = 1,...,M, donde ¥, = QZA? +
BoXiCS) + P+ QF, Q € R™M, X, € R"*P, Z; € RE*S,

Yy Pk(l) = P,EZ)T > 0 € R"". Asi, la ganancia del estimador
estd dada por

Ky = M 'Xy, con My = B;'Qf B. (37)
Demostracién
A partir del Lema 1, se asume que hay una solucién fac-
tible para el problema de optimizacién formulado. Me-
diante el cambio de variable X;, = M;K}, con QZBO =
By My, para la LMI de la declaracién iv) del Lema 1, se ha-
cen las sustituciones respectivas y se llega a la LMI dado
por (36).
Una vez obtenida la ganancia Ky, de alli se generan las
matrices del PIO. Se puede notar que en este problema
de optimizacién se usa una funcién de Lyapunov depen-
diente de pardmetro P(a) = Zil\i 1 &;P;, tal como se pro-
pone en [23], y también aplicada en filtraje robusto. Es-
te hecho es una alternativa al conservatismo que se tiene
cuando se usa una matriz de Lyapunov fija, P/) = P. De
esta manera, es posible obtener una funcién de Lyapu-
nov para cada vértice del politopo, sin forzar una tnica
matriz de Lyapunov para todo el sistema de diagndstico.

3.2.2 Multifiltraje para RFDI en %%

Teorema 6 Considérese el sistema (9) sobre el politopo (10),
tal que se admiten las condiciones (27) y (28). Un filtro para
la k-ésima falla, de la forma (29), garantizando un desemperfio
sub-Optimo en % para (30), es decir, || Ta, .y, (s)||, < 7. @
partir del siguiente problema de optimizacion:

min_ | Tay (s) ]|, tal que

Qi Ye, P

i=1,...,Nk=1,...,M.

~(Q+Q) ¥er 0 QBT
* 72TP]51> Cél)T 0 <0 (38)
* * —I 0
* * * —2I

donde i = 1,...,N,k = 1,...,M; ¥oor = QTAY +

B + PP+ 1Ql, Qp € R, vy € R™P, y P =
PIEZ)T > 0 € R"™™". Asf, la ganancia Ky, se obtiene por

Ky = M 'Yy, donde My =B,'QfB, (39
Demostracién

De manera similar, si se asume que hay una solucién fac-
tible para el problema de optimizacién formulado. Me-
diante el cambio de variable Y} = B, M, donde Q,{Bo =
By My, para el inciso iii) del Lema 2, se hacen las sustitu-
ciones respectivas y se llega a la LMI dado por (38).
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3.3 RFDI via multifiltraje 76 | #%

En esta seccién se presenta un procedimiento de sintesis
de filtros para el diagnéstico robusto de fallas consideran-
do perturbaciones y fallas, debilitando las condiciones de
independencia entre fallas y perturbaciones al definir in-
dices de desempefio multiobjetivos, segtn las caracteris-
ticas de estas sefiales. El método es una extensién de los
resultados presentados en la tltima seccién.

Considérese el modelo de diagndstico dado por (9) sobre
el politopo (10). De igual manera, se admiten las condi-
ciones (27) y (28). Aun asi, algunas direcciones de fallas
pueden coincidir con componentes de la matriz By («), lo
cual implica que ciertas fallas pueden confundirse como
sefiales de perturbacién y el diagnoéstico serd mds dificil
de obtener. Asi, es necesario evaluar, en lo posible, el efec-
to de las fallas y las pertubaciones en los residuos, por
separado.

En consecuencia, considerando un PIO de la forma (29),
la dindmica extendida sera

zr(t) = Ao(a)zx(t) + Bovg(t) + Big(a)w(t) +
Bri(a)vo(t) + Lk (a)vi(t) (40)
() = Cola)zx(t)
donde

B = (15, Bu@ = (F), @
Li(a) = (Lké“)>

Tal como se puede notar, se tiene la falla v4 que se desea
diagnosticar, el resto de las fallas respresentas en By («)
y las perturbaciones descritas por Bi(a), de manera se-
paradas. En este caso, el disefio del multifiltraje se puede
sefialar imponiendo mdltiples indices de desempefio. Es-
to es posible ya que la naturaleza de las perturbaciones,
por lo general, son sefiales de alta frecuencia, mientras
que las fallas son de baja frecuencia. Ademas, si la ma-
triz de entrada de la perturbacién es cierta, By constante,
entonces se aprovecha plenamente la ventaja del PIO en
estimar esta sefial, lo cual permite establecer un mejor cri-
terio de definicion del umbral en la deteccién de las fallas.
Para alcanzar la separacién de fallas, segtn las condicio-
nes dadas, y el rechazo al ruido simultdneamente, se pro-
pone el disefio de filtros definiendo dos indices de desem-
pefio:

(42)

1. El rechazo al ruido se obtiene minimizando la
norma-2 del sistema Ty (s) = Co(a)(sI —

Ak (a)) 7181,((04), con,

2. El diagnoéstico de fallas se obtiene minimizando
la norma-co del sistema Ty, sy, (s) = Co(a)(sI —

-1
Ae(a)) " Brr(a), estoes, || Ty, (5)]| o < -

Tw_”?kHZ < Hi-

En consecuencia, el siguiente resultado resume la técnica
de multifiltrado para el disefio del banco de filtros.

Teorema 7 Considérese el sistema (9) sobre el politopo (10),
tal que se admiten las condiciones (27) y (28). Un filtro para
la k-ésima falla, de la forma (29), que garantiza un desempefio
sub-dptimo % / H#a para (40), satisfaciendo las condiciones
formales, se obtiene del siguiente problema:

min tr(Zy) + % tal que
Ok Yir Zg, Pz(/llzl P(Eé,)k/ 7]%/ Mk
i=1,...,.Nk=1,...,M.
_ T
~Qi-Qf  ¥ar QIBy
* —2p\) 0o | <0 (43)
i * * — il
[ (D)
P2,k * -0
¢z
)T
Qe+ QD e 0 QB
i )T
* _ZTPoo,k Co 0 <0, (44)
* * —I
* * * —’y%]l

¥ox = QFAY + Boveel” + P + Qf
Yook = QLAY + B0l + P + 70,

parai =1,..., N,k =1,...,M, donde Q; € R"",Z, €
RS, PY) = PY)T >0 e Ry PY = POT > 0 ¢
R"™ ", Yy € R17*P y T >> 1. De modo que la ganancia Ky, se
obtiene por

Ky = M, 'Yy, donde M =B,'QiB,  (45)
Demostracién
Combinando los criterios dados en el caso J% y %, a
partir de cambios de variables se llega a la prueba. Asu-
mase que existe una solucién factible para el problema de
optimizacién segin el Teorema 7, entonces de la relacién
Y = B, My, donde Q{Bo = B,Mj y para la LMI de la de-
claracién iv) del Lema 1 y la LMI del inciso iii) del Lema
2, se hacen las sustituciones respectivas y se llegan a las
LMIs (43) y (44), que se deben resolver simultdneamente.
De manera de reducir el conservatismo se usan las ver-
siones extendidas de las caracterizaciones de las normas
S [ Hs como LMISs, ya que no se generan productos que
involucren matrices de Lyapunov y la matriz de ganancia
de disefio Ky, que contiene a las matrices del P10, evitan-
dose la necesidad de usar la misma matriz de Lyapunov
para todas las especificaciones. Asi, este hecho es muy
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importante debido a que no solamente hay una matriz
de Lyapunov dependiente de pardmetros para cada fil-
tro, sino que hay, ademads, una funcién de Lyapunov para
cada especificacion de desempefio.

4. EJEMPLO ILUSTRATIVO

En esta seccién, a partir de un ejemplo numérica, se eva-
Ita el método de disefio antes descrito. La idea, con el
ejemplo, es permitir validar el marco teérico tanto para el
diagnostico de robusto de fallas como el rechazo de per-
turbaciones. Considérese el modelo LPV dado por:

1754 1 0 0
-1 -1+ 0 0
x= { ~18 -1 —0.75 + & 0 }"*
1 0 0 1+,
0 1+ 1 1 1
0.6+ a1 1 05+ 1 0.5
[ 0 w+|: 1 0 1u+|:11v1+[0 %3
1 w 0 0 0

donde los parametros a«y € [—0.05,0.05 y ap €
[—0.1,0.1]. Los vértices del politopo se estructuran con los
valores minimos y méximos de esos parametros. Una pri-
mera inspeccién nos permite establecer la posibilidad del
diagnostico de las fallas, ya que las condiciones de detec-
tabilidad y separabilidad se satisfacen, en este caso.
Los modos de fallas v, k = 1,2, estdn asociados a ano-
malias del actuador. Del Teorema 7, las ganancias de SOF
son

—79119 —-2.1124 —18.9915 33.7888 ]

6.9848 —0.8900 —12.2796  3.6699

K; = | 3.5951 1.8341  —3.4365 3.4331
21.4275 —0.2689 —5.7651 —16.2854
—2.8732  0.8795 —0.2863 —0.4870 |
8.6759 10.2763  —40.9927  35.2296 |

39900 —17.2249 12.2568 7.6901

K, = | 11.2313  8.0823  —38.4933 30.9176
7.6496 —473802 67.0193 —38.9753
—3.5801 —0.0992 3.1071 —0.4822 |

De modo que las matrices de os filtros tipos PIO son:

7.9119 21124  18.9915 —33.7888
Ko — | 69848 0.8900 122796/ = _ | —3.6699
P = | 35951  —1.8341  3.4365 h = | —3.4331

—214275 02689  5.7651 16.2854
Hy = [-2.8732 08795 —0.2863] G; = —0.4870.
—8.6759  —10.2763  40.9927 —35.2296

Ko — | 39900 17.2249  —122568| | ~7.6901
P27 1 -11.2313 —8.0823 384933 L= | -30.9176

—7.6496 473802  —67.0193 38.9753

Hp = [-35801 —0.0992 3.1071] G, = —0.4822.

El primer filtro es sensible a la falla v;, mientras que el
otro es para diagnosticar la falla v;.

Los resultados de las simulaciones se obtuvieron sobre
100 s, permitiendo la variaciéon de los parametros en todo
momento, tal como se muestra en la Fig. 2.
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0.0
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>

0.0

0.04

= 0.02F

H
Il
\HH\
@
M }T

-0.04

-0.06

-0.08

100
Time (s)

Figura 2. Los parametros: a1 y «5.

Enseguida, la Fig. 3 muestra los modos de fallas usados.
Como se puede notar, el modo v; se presenta a partir de
t = 15s, correspondiente a una onda sinusoidal. Mientras
que v, a partir de t = 45s, y se representa por una se-
fial diente de sierra. Para la generacién de los residuos se
consideran las salidas medidas, mismas que se muestran
en la Fig. 4, y las salidas estimadas por cada filtro.

La Fig. 5 muestra las sefiales residuales obtenidas para
cada filtro. Es facil observar, de los residuos, que las fa-
llas son detectadas y separadas, ya que cada filtro es mas
sensible a la falla que se quiere diagnosticar, lo cual se
evidencia mas atn cuando se evaltan las sefiales 9(t) de
cada filtro, que se muestran en la Fig. 6, donde se tiene
una adecuada reconstruccién de los modos de fallas, de
acuerdo al nivel de sensibilidad alcanzado por cada filtro,
lo cual acompana los residuos generados para distinguir
cada una de las anomalias. Esto fortalece la técnica de di-
sefio de PIO para el diagnéstico y reconstruccién de fallas
en sistemas LPV, dandole validez numérica a los resulta-
dos tedricos..

5. COMENTARIOS CONCLUYENTES

En este trabajo se ha presentado una técnica para el diag-
nostico robusto de fallas en sistemas con incertidumbres
politépicas, mediante el disefio de filtros definidos por
un Observador Proporcional-Integral (PIO). Se han es-
tablecido condiciones de detectabilidad y separabilidad
de fallas para tales sistemas, derivadas de las condicio-
nes para los sistemas LTV, las cuales son caracterizadas
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Figura 3. Modos de fallas.
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Figura 4. Las salidas.

por extensiones de los sub-espacios invariantes de siste-
mas inciertos y del enfoque algebrdico de dichas condi-
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Figura 5. Residuos.

ciones. El diagnéstico de fallas se obtiene a partir de las
condiciones establecidas y definiendo indices de desem-
peno en % / ., caracterizados como versiones exten-
didas de LMIs. La sintesis de los filtros de diagnéstico
se obtiene por solucién numérica de las LMIs, transfor-
mando el disefio de las matrices del PIO como un proble-
ma de control éptimo robusto por realimentacion estatica
de la salida (SOF), considerando especificaciones multi-
objetivos, lo que permite extensiones segtin la naturaleza
de las fallas y sus caracteristicas como sefiales. Tomando
en cuenta que un PIO permite la reconstruccién de en-
tradas desconocidas (fallas), el diagnéstico se realiza por
la separacion de fallas mediante multifiltraje. Esto conlle-
va al disefio de un filtro para cada falla, tomando las fa-
llas como perturbaciones y minimizando una medida de
desemperio en J% / 5#%. Para una mejor separacion y ate-
nuacién del ruido, mediante la reduccién del conservatis-
mo de las técnicas tradicionales, se han considerado ver-
siones extendidas de las caracterizaciones de las normas
5 [ Hs, ademds de funciones de Lyapunov dependien-
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tes de parametros. La evaluacién numérica ha permitido
la verificacion de los resultados teéricos, y el anélisis de
los residuos, conjuntamente con las sefiales desconocidas
estimadas del PIO, favorecen el proceso de diagnoéstico.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por el CDCHTA de la Uni-
versidad de Los Andes, a través del proyecto No. I-1302-
12-02-B, por lo que gratamente se reconoce este soporte.

REFERENCIAS

[1] R. Beard, “Failure accommodation in linear sys-
tems throught self-reorganization,” Ph.D. disserta-
tion, Mass. Inst. Technol., 1971.

[2] H.]Jones, “Failure detection in linear systems,” Ph.D.
dissertation, Mass. Inst. Technol., 1973.

[3] E. Frisk and L. Nielsen, “Robust residual generation
for diagnosis including a reference model for resi-
dual behavior,” Automatica, vol. 42, no. 3, pp. 437-
445, 2006.

[4] M. L. Guillén, J. L. Paredes, and O. E. Camacho, “De-
teccién y diagnostico de fallas utilizando la transfor-
mada wavelet,” Ciencia e Ingenieria, vol. 25, no. 1, pp.
35-42, 2004.

[5] H. Niemann, J. Stoustrup, and B. Shafai, “Fault de-
tection using PI observers,” in Proc. of CONTROL 97,
1997.

[6] B. Shafai, C. T. Pi, and S. Nork, “Robust fault detec-
tion using proportional integral observers,” in World
Automation Congress, 2002.

[7] J. Zhang, “Evaluation of observer structures with ap-
plication to fault detection,” Master’s thesis, Nort-
heastern University, Dep. of Electrical and Compu-
ter Eng., 2009.

[8] M. Rodrigues, D. Theilliol, S. Aberkane, and D. Sau-
ter, “Fault tolerant control design for polytopic LPV
systems,” Int. J. Appl. Math. Comput. Sci., vol. 17,
no. 1, pp. 27-37, 2007.

[9] A. Casavola, D. Famularo, G. Franze, and M. Sor-
bara, “A fault detection, filter-design method for li-
near parameter-varying systems,” Proc IMechE. Part
I: Journal of Systems and Control Engeneering, vol. 221,
pp- 865-873, 2007, especial Issue on Fault Diagnosis
and Fault-Tolerant Control.

A.Weng, R. Patton, and P. Cui, “Active fault-tolerant
control of a double inverted pendulum,” Proc IMe-
chE. Part I: Journal of Systems and Control Engeneering,
vol. 221, pp. 895-904, 2007, especial Issue on Fault
Diagnosis and Fault-Tolerant Control.

[11] J. Bokor and G. Balas, “Detection filter design for
LPV systems—a geometric approach,” Automdtica,
vol. 40, pp. 511-518, 2004.

[12] M.-A. Massoumnia, “A geometric approach to the
synthesis of failure detection filters,” IEEE Trans. On
Autom. Control, vol. 31, no. 9, pp. 839-846, 1986.

[13] J. Bokor and G. Balas, “Linear parameter varying
systems: A geometric theory and applications,”
Comp. and Automation Research Institute, Hun-
gary, Tech. Rep., 2005.

[14] W. Acufa and A. Rios-Bolivar, “H;/He multiobjec-
tives for fault detection in uncertain polytopic sys-
tems,” in Proc. of 17th IFAC World Congress, vol. CD-
Rom, Seoul, Korea, 2007, pp. We-290.

Revista Politécnica - Febrero 2015, Vol. 35, No. 2



FDI Robusta Para Sistemas LPV Mediante PIO

[15] Z. Duan, J. Zhang, C. Zhang, and E. Mosca, “Robust
J and s, filtering for uncertain linear systems,”
Automatica, vol. 42, pp. 1919-1926, 2006.

[16] E. Mazars, J. LM.,, Z. Li, and A. Zolotas, “Fault de-
tection and isolation filter design for systems sub-
ject to polytopic uncertainties,” in Proc. of the IEEE
15th Mediterranean Conf. On Control and Autom., At-
hens,Grece, 2007, p. CDROM.

[17] A.Casavola, D. Famularo, and Franze, “A robust de-
convolution scheme for fault detection and isolation
of uncertain linear systems: an LMI approach,” Au-
tomatica, vol. 41, pp. 1463-1472, 2005.

[18] A. Rios-Bolivar and W. Acufia, “Robust FDI in un-
certain LTI systems: A multiobjective Hy — Heo set-
ting,” Int. ]. of Electronics, Electrical and Communica-
tion Eng. (IJEECE), vol. 2, no. 1, pp. 2545, 2010.

[19] A.Y.Rios, “Un filtro para deteccién robusta de fallas
en sistemas lineales a tiempo discreto con incerti-

dumbres estructuradas,” Ciencia e Ingenieria, vol. 28,
no. 2, pp. 95-102, 2007.

[20] A. Rios-Bolivar, “On the design of PIO for LPV sys-
tems,” Revista Ciencia e Ingenieria (bajo consideracion),
2014.

[21] P. Apkarian, H. Tuan, and J. Bernussou,
“Continuous-time analysis, eigenstructure assign-
ment, and 7% synthesis with enhanced linear matrix
inequalities (LMI) characterizations,” IEEE Trans. on
Autom. Control, vol. 46, no. 12, pp. 1941-1946, 2001.

[22] C. Wei, “On applications of the projection lemma
to analysis and design of continuous-time systems,”
Master’s thesis, National Sun Yat-Set University,
2003.

[23] M. Oliveira, J. Bernussou, and J. Geromel, “A new
discrete-time robust stability condition,” Systems &
Control Letters, vol. 37, pp. 261-265, 1999.

[24] L. A. Morales, N. S. Sotomayor, and Y. Boada, “Con-
trol de seguimiento de trayectoria y paletizacién de
un robot de tres grados de libertad tipo SCARA (se-
lective compliance assembly robot arm),” Revista Po-
litécnica, vol. 33, no. 1, pp. 1-9, 2014.

[25] A. Rios-Bolivar, “Sur la synthese de filtres de détec-
tion de défaillances,” Ph.D. dissertation, Université
Paul Sabatier, Toulouse, 2001.

[26] G. Angelis, “System analysis, modelling and control
with polytopic linear models,” Ph.D. dissertation,
Technische Universiteit Eindhoven, 2001.

Revista Politécnica - Febrero 2015, Vol. 35, No. 2



	Introducción
	Preliminares
	Filtros para el Diagnóstico Robusto de Fallas (RFDI)
	Condiciones para RFDI
	Condición de Detectabilidad
	Condición de Separabilidad

	Multifiltraje para RFDI
	Multifiltraje para RFDI en H2
	Multifiltraje para RFDI en H

	RFDI via multifiltraje H2/H

	Ejemplo ilustrativo
	COMENTARIOS CONCLUYENTES

