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Resumen

Se presenta un método para el diserio de filtros robustos para la deteccion y el diagndstico de fallas en sistemas lineales a
tiempo discreto. El método consiste en transformar el problema de deteccion robusta de fallas en un problema de control
robusto, en la matriz de control es un parametro de disefio. El filtro robusto se obtiene a través de la sintesis de controla-
dores robustos basados en H, y H,, por realimentacion dinamica de la salida. El controlador obtenido representa el filtro
robusto de deteccion de fallas, se diseria utilizando una formulacion basada en desigualdades matriciales lineales con la
matriz de control como parametro a seleccionar. El método garantiza la deteccion robusta de fallas aplicando toda la ma-
quinaria conocida de control en H, y H,, incluyendo indices multiples o mezclados de desemperios.

Palabras claves: Deteccion de fallas, sistemas a tiempo discreto, control robusto, deteccidon en tiempo discreto, estimacion
robusta.

Abstract

This paper proposes an approach for robust fault detection filter design in discrete time linear systems. The approach con-
sists of transforming the fault robust detection problem into an H,-H,, robust control problem. In the robust control prob-
lem, the control matrix is a design parameter. The solution is obtained by convex optimization, where the machinery of lin-
ear matrix inequalities (LMI) can be used. The method allows the design of robust filters with multiple performance indexes
and mixed objectives.

Key words: Fault detection, discrete-time systems, robust control, discrete time detection, robust estimation.

procesos. Dicho filtro debe ser capaz de producir sefiales

1 Introduccion

Un elemento fundamental en un sistema de supervi-
sion, monitoreo y diagnostico de fallas es el Filtro de De-
teccion y Diagnostico de Fallas, filtro FDI, debe ser disefia-
do para operar en condiciones adversas debido a la
presencia de sefiales externas desconocidas, de las incerti-
dumbres y a los distintos regimenes de operacion de los

residuales que permitan: 1) Determinar la presencia de fa-
llas atn en condiciones adversas (Deteccion Robusta). 2)
Orientar sobre el origen de la falla (Separacion Robusta).
En este contexto, algunos métodos han sido presentados
para el caso de los sistemas lineales, fundamentalmente de
tipo continuo: (Chen y Patton, 1999; Chen et al., 1996;
Edelmayer et al., 1994; Mangoubi y Edelmayer, 2000; Pat-
ton y Hou, 1997; Niemann y Stoustrup, 1998; Rios-Bolivar
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y Garcia, 2001; Song y E.G. Collins, 2000; Zhong et al.,
2003).

Debido a las condiciones adversas (perturbaciones, in-
certidumbres), el indice de desempefo del filtro robusto se
establece a partir de una medida de robustez de la sensibili-
dad a fallas y de la sensibilidad respecto a las perturbacio-
nes. La medida de sensibilidad de un filtro FDI se puede
caracterizar como la relacion del nivel de atenuacion de la
salida del filtro con respecto a las fallas al nivel de atenua-
cion del filtro respecto a la perturbacion:

e,

2 _ "HezV
5= N 7 Mo
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i “a],
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>

|2 |oo
donde H_ es la funcién de transferencia, v; son las fallas, w
la perturbacion y e, la sefial residual. Asi, los métodos de
disefio de filtros robustos deben procurar una excelente sen-
sibilidad a fallas y en lo posible el rechazo a perturbaciones
(Edelmayer et al., 1994).

Si bien los métodos han sido planteados en el marco de
los sistemas a tiempo continuo, la extension al caso de los
sistemas a tiempo discreto es directa. Un andlisis prelimi-
nar, en el caso de sistemas lineales a tiempo discreto se es-
tablece a partir del siguiente modelo de diagndstico:

x(k +1)= Ax(k)+ Byw(k )+ Byu(k)+ F v(k),
Y1 zk)=Cix(k)+Dyywlk)+ Fyv(k), ey
ylk)=Cox(k)+ Dy w(k)+Fyv(k),

donde x € R™son los estados, ze R™es la sefial para
cuantificar el desempefio, y € R” las sefiales de salida me-
didas; w e £, es la sefial de perturbacion y v es el vector
de fallas desconocidas. Las matrices A, By, C,, Dy y Dy,
tienen dimensiones adecuadas. F;, F, son las matrices de
distribucion de fallas, las cuales se asumen conocidas. El
término Fyv(k) representa las fallas de actuadores o de
componentes, mientras que F,v(k) y Fyv(k) denotan las
fallas de sensores. Se asume que el par (C,, A) es detecta-
ble. La componente de control u no tiene importancia en la
formulacion.

El problema de deteccion robusta de fallas consiste en
generar una sefial residual e, (k) que satisfaga

Fle,(k)<T, si v(k)=0,

Fle,(k)>Ty si v(k)=0, 2)

donde F(e Z(k)) es alguna medida del tamaiio del residual,
por ejemplo, una norma, y T}, es un valor umbral.

Asi, sobre la base del modelo de diagndstico es posible
construir un filtro a partir del sistema dindmico siguiente:

&(k+1)= A% (k)+ Byu(k)+ Ke, (k)
2oy 2k)=Cix(k), (3)
§(k)=C52(k),

donde K es la ganancia a seleccionary ey (k)= y(k)-(k).
Si se define e (k) = x(k)— X(k) y la sefial residual
€, (k) = z(k)— Z(kﬁ, entonces

ex (k+1)=(A—KCy Je (k)+(B; —KDy Jwlk)+(F, —KF, MK) 4)
e, (k) =Cye (k)+ Dy ywik)+ Fy (k)

Para efectos de la deteccion de fallas, es necesario di-
seflar K de tal manera que la sensibilidad de la sefial resi-
dual e, por efecto de la perturbacion sea pequefia, mientras
que debido a las fallas debe ser grande. Esto es, dado el sis-
tema Y, entonces el filtro >, permite la deteccion de fa-
llas si:

1. El sistema dinamico (4) es asintoticamente estable.
2. La relacion de ganancia falla-ruido S =y, /vy, es gran-

de, donde v, >0, vy >0, y Je,(k), <vy|wlk),,

|

>

Varios de los resultados en el disefio de filtros robustos
de deteccion han sido presentados para sistemas continuos:
en (Edelmayer et al., 1994), (Chen y Patton, 1999) y (Pat-
ton y Hou, 1997) se consideran fallas de actuadores y la so-
lucion se presenta en el contexto H,.. En (Chen et al., 1996)
se aborda el disefio del filtro basado en observadores de en-
trada desconocida, y se presentan condiciones de disefio
dificiles de satisfacer. (Zhong et al., 2003) presenta un mé-
todo basado en acoplamiento de modelos en H.,, cuya solu-
cién se basa en optimizacion LMI.

De manera similar, (Wang et al., 2003) plantea un fil-
tro robusto mediante un método iterativo de optimizacion
LMI, bajo una fuerte condicion en la estructura del modelo
de diagnéstico. (Khosrowjerdi et al., 2003; Khosrowjerdi et
al., 2004) considera el disefio simultaneo de filtro y control
bajo una formulacion de optimizacion H,/ H,, mezclado. La
caracteristica general de estos métodos es la busqueda de
una adecuada deteccion, mediante el mejoramiento de la
sensibilidad a las fallas, teniendo poca consideracion con el
problema de separacion de las fallas, se plantea como un
problema de filtrado multiple.

El caso de disefio de filtros robustos para sistemas a
tiempo discreto, (Rios-Bolivar et al., 1999) considera el re-
chazo de perturbaciones mediante un observador generali-
zado. El método esté restringido a unas condiciones sobre
la distribucion de las perturbaciones respecto a las fallas
para garantizar la separabilidad. (Nobrega, 2000) considera
el disefio de filtros basados en LMI. Se dan condiciones de
sintesis basandose en restricciones de acoplamiento de ran-
go de ciertas matrices, ademas, el error de estimacion se
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formula a partir de las fallas, directamente, que dificulta la
implementacion. (Wang y Lam, 2002) presenta un método
para el caso de perturbaciones estructuradas. El método se
presenta como un problema de optimizacion no restringida
basado en gradiente. Un cierto nivel de sensibilidad es al-
canzado.

En este trabajo se propone la sintesis de filtros robus-
tos mediante la solucion de un problema de control dptimo-
robusto en Hy/H,. El problema de control surge al trans-
formar la deteccion robusta de fallas en un problema de sin-
tesis de controladores robusto por realimentacion dinamica
de la salida, donde la matriz de control es un parametro de
disefio. La solucion del problema de control se plantea en el
marco de optimizacion convexa LMI.

Desde el punto de vista de implantacion, se puede uti-
lizar la infraestructura de los sistemas de control distribui-
do, SCADA o de servidores de aplicaciones dedicados que
son tipicos en automatizacion industrial.

La notacién que se empleara es la estdndar: para ma-
trices y vectores ()" indica transposicion. En las particio-
nes de matrices simétricas (0)" denota cada uno de sus blo-
ques simétricos. | es la matriz identidad de dimensién
apropiada.

2 Formulacion del problema

La formulacion que se propone, entonces, es transfor-
mar el problema de deteccion robusta de fallas en un pro-
blema de control optimo H,/ H,. El planteamiento sigue la
estructura tipica del disefio de filtros de deteccion basados
en observadores de estados, con la novedad de incorporar
una serial de control en la dinamica del estimador (Rios-
Bolivar and Garcia, 2001; Rios-Bolivar and Garcia, 2003).
Asi, reconsideremos el filtro },:

f(k+1)= Ax(k)+ Byu(k)+ Ke, (k)-Beug (k)
2(k) = C2(k), (5)
5(k)=Ca2(k)

donde Ug(k) representa una seiial de control en pre-
adelanto del filtro, B, corresponde a la matriz de control
con dimension apropiada. Tanto la sefial de control como la
correspondiente matriz de control son parametros de dise-
fo.

En consecuencia, la dinamica del error de estimacion
corresponde a:

e e +1)=(A-KC, Je, (k) +(B, KDy Jwlk) + (B —KF )+ Byg (k)
e.(k)=Gie,(k)+Dy mlk)+F{k), (6)
e,(k)=Coe, (k)+ Dy )+ k)

La deteccion robusta de fallas se alcanza si (6) es asin-
toticamente estable y se mantiene una alta sensibilidad a las
fallas con respecto a las perturbaciones. Una primera eva-

luacion permite distinguir que si U, (k)=w(k) y
B. = —(B1 - KD, ), entonces se puede rechazar la pertur-
bacion, (con D;; = 0). La matriz dindmica en (6) puede ser
estructura de tal forma de permitir el diagnostico de fallas.

Con el objeto de garantizar la deteccion robusta y el
diagnostico de fallas se deben disefiar K, B, y u, (k) tal
que: a) El sistema dindmico (6) sea asintdticamente estable.
b) La relacion de ganancia falla-ruido S =vy, /vy, sea
grande.

A partir de (6), el problema se puede reformular en un
sentido de control por realimentacion dinamica de la salida
medida. Consideremos el sistema dinamico de control dado
por:

o(k+1)=A,q(k)+B e, (k)

P (7
ue (k)=C,ck)+D,e, (k).
donde las matrices de disefio A,, B, C, y D, sonde

dimensiones apropiadas.
En lazo cerrado:

e,(k+1)=(4-KC, +B,D,C, e, (k)+B,C,c(k)+
(B, =KDy, +B,D, Dy Jufe)+(F +B,D, F —KF, M),
clk+1)=B,Coe, (k)+ A glk)+B Dy k) + B, Fyuk),
e, (k) = Clex(k)+D1 1“(/‘)‘* F3‘{k)

®)

Problema: Dado el modelo de diagnostico (1), diseriar el
controlador _#,, para el filtro (5), con B, como pardme-
tro de diserio, tal que:

1. El sistema en lazo cerrado (8) sea asintoticamente esta-
ble.

2. El efecto de la perturbacion w sobre la sefial residual e,
sea minimo, en algun sentido.

Esta formulacion representa la transformacion del pro-
blema de deteccion robusta de fallas como un problema de
control robusto. Un primer paso de disefio consiste en la
seleccion de K, se puede orientar hacia la separacion de fa-
llas en el sentido que la matriz (A -KC, ) tenga una estruc-
tura particular, por ejemplo diagonal. Ademas, si K se se-
lecciona, en base a la condicion de separabilidad de fallas
mostrada en (Massoumnia, 1986), de manera que
Irn(B1 -KD,, )ﬂ Im(F1 -KEF, ) = ¢, entonces, minimizando
los efectos de la perturbacion sobre la sefial residual la rela-
cion de ganancia falla-ruido .§° serd grande. La seleccion K
constituye un primer filtrado.

A partir de la seleccion de K,
A=A-KC,, B=B,-KD,,.

El desempefio requerido se alcanza con el disefio de
_#., constituye un post-filtrado. El método tiene la ventaja

s€an

de que se pueden aplicar las distintas técnicas de disefio de
controladores por realimentacion dindmica de la salida, in-
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cluyendo indices de desempefio multiples o mezclados, es
novedoso en filtros robustos para sistemas a tiempo discre-
to. Esto asegura un nivel de sensibilidad para la deteccion
de fallas. El procedimiento de sintesis es sistematico.

La Fig. 1 muestra el diagrama de bloques de los ele-
mentos que constituyen el filtro.

x(k+1) = Ax(k) + By o(k) + B2 u(k) + Fr v(k)

(k) = Cix(k) + Dy1 w(k) + F;vik)

y(k) = Cx(k) + D2y (k) + F2 vik)

b
L S(k+1) = A%(K) + B2 u(k) + Key(k) -Be ucll) -

Pk) = C2x(k)

L Cfk+1) = Apl(k) + By ey(k) ue(k)
ue(k) = Gl(k) + Dp ey(k)

Fig. 1. Estructura del filtro de deteccion de fallas

Comentario 2.1 La seleccion de B puede hacerse, en este
momento, sobre la base de que el par (A,B,) sea estabili-
zable. Una segunda seleccion se orienta hacia las matrices
de distribucion de fallas, de manera de garantizar una alta
sensibilidad a los modos de fallas (Rios-Bolivar y Garcia,
2001). Estos planteamientos pueden ser muy conservado-
res. Lo importante es seleccionar B, sobre la base de la
sintesis de f; para ampliar la sensibilidad a las fallas

(Rios-Bolivar y Garcia, 2003).

3 Sintesisde 7, en H,

Nos disponemos a disefiar 7 en el marco de H, uti-

lizando las técnicas de LMI. Consideremos el sistema en
lazo cerrado (8) con respecto, solamente, a la perturbacion
y la sefial residual.

Asi, la matriz de transferencia estd dada por:

AlB
Hezw(s): {C D} = C(s][ —/—X)‘l B+ D, donde:
1§+BerC2 B.C, ]N3+BerD21
B,C, A, ’ B,D ’

C=(c, 0. D=D,;
Asi, se debe disefiar B, y el controlador 7, tal que

"Hezw i <, p1>0.

El siguiente Lema es un resultado bien conocido, ca-

racteriza completamente la norma H, como restricciones
LMI (Oliveira et al., 1999).

2
Lema 3.1 La desigualdad "HEZW"2 < U se satisface si, y

solamente si, D=0 y existen matrices simétricas X, W
tales que tr[W]< Hy

(0>§T A‘)ig f>0, {(V;T C§}>0, O]
(©" (" 1 °

es factible.

A partir del Lema 3.1 se establece el siguiente resulta-
do:
Proposicion 3.1 Sea el modelo de diagnéstico (1). Dicho
modelo admite un filtro de la forma f,, tal que

2
"H B w" < u, siy solo si, existen matrices de orden n simé-
£ b)

tricas X > 0y Y > 0; las matrices Q,L € R™ ; las matri-

ces FeR™, NeR"™; y la matriz simétrica W € R™™
tal que se satisfacen las siguientes LMI's:

X 1 AX+L A+NC, B+ND, |
)" v Q YA+FC, YB+FD,,
(©)" (" X I 0 [>0, (10)
(©)" (" () Y 0
(©)" ()" () (0)" ]
W X
() X 1]>o0, (11)
)" ()" Y
#[W]<u, D=D,, =0. (12)
El controlador estabilizante esta dado por
3 A G I T
C b)lo I L Nl-c,xu! 1f

donde é:BeCp, If):Ber. Asi, B

manera que

. se selecciona de

-1 A 1 N
c,=[B.8.)'B,/C. D,=[B,"B,]'B,D.
V 'y U son matrices no singulares que satisfacen
YX+VU=L
Prueba: La demostracion se fundamenta en el procedimien-

to de linealizacion de las desigualdades matriciales median-
te transformacion congruente y cambios de variables (Sche-
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rer et al., 1997; Oliveira et al., 2002). En primer lugar se
definen C=B.C,, D=B.D,. Sean las transformaciones

matriciales

I v T Y V
T= T,X:XU,X":T .
0V u vy vt X

Asi, un primer resultado es que, de las transformaciones se
deriva YX+VU=1.

Para obtener desigualdades lineales, la primera desigualdad
en (9) se multiplica por la derecha por 7~ = diag[T, T, I[] y
por la izquierda por 7 . La segunda desigualdad en (9) se
multiplica por la derecha por / = diag[][,T], y por la iz-
quierda por /7. De alli surgen expresiones como:
TTXT, TTAXT, T'B, y CXT, donde

TAXTL ) ZX+IA3AC2X+(A)U ~ ;1:+DC2
YAX+YDGX+YCU+VB,GX+VAU YA+YDG +VB,G,

T (X1 Tn_ B, +DD,,
T'XT= , T'B=| (15)
Iy YB, +YDD,, +VB,D,,,

CXT=(C,X C,). (16)

Finalmente, la linealizacion de las desigualdades se obtiene
a través del cambio de variables

Q F vV YA, B, Y.
= + A(X 0)
(L N o I\NC D 0 ( )
Las relaciones que definen las matrices del controlador se
obtienen devolviendo el cambio de variables dado por (17).

amn

4 Sintesis de j‘; en H,

Consideraremos el caso de disefar B, y el controlador
2
#, tal que "HEZW" <7,y >0.Asi, es bien sabido que la

norma H,, tiene una caracterizaciéon como restricciones LMI
segun el siguiente Lema (Oliveira et al., 1999):

2
Lema 4.1 La desigualdad "Hezvv" <y se satisface si, y

solamente si, existe una matriz simétrica X, tal que

X AX B 0
0 x o xcCT
I

()" ()" () 1

es factible.
Por lo tanto, se puede establecer el siguiente resultado:
Proposicion 4.1 Sea el modelo de diagnéstico (1). Dicho

>0, (18)

](14)

modelo admite un filtro de la forma _f,, tal que
2
"HEzW"oo <y, siy solo si, existen matrices de orden n simé-

tricas X > 0y Y > 0, las matrices Q,L e R™ y las matri-

ces FeR™, NeR" tal que, se satisfaga la siguiente

LMI:

X 1 AX+L A+NC, B+ND,, 0 |

©" Y Q  YA+FC, YB+FD, 0

" ()" X I 0 xct 0,319
©" ©)" (o) Y 0 o
©" ()" (o) (o) I D}

0" (" () (0)" " 1]

El controlador estabilizante, ¥ ,, estd dado por

A, B,) (V' -v'YYQ-YAX FY u' o 20)
¢ b)lo I L Nl-c,xu' 1f

donde C = B.C,. D= B.D,. 4si, B, se selecciona de

manera que

e

-1

c,-(8."8.)'B,"¢. D,=(B."B,)'B,"D.

V 'y U son matrices no singulares que satisfacen
YX+VU=1

Prueba. De manera similar al caso H,, la prueba se funda-
menta en el procedimiento de linealizacion de las desigual-
dades matriciales mediante transformacion congruente y
cambios de variables.

Esto es, las desigualdades lineales se obtienen sustituyendo
las matrices de lazo cerrado. Se aplica la transformacion
congruente basada, en este caso, en la matriz de transfor-
macion 7 :=diag[T, T,1,1]. La desigualdad en (18) se
multiplica por la derecha por 7 y por la izquierda por
7 " La linealidad se recupera usando el cambio de varia-
bles (17). Las expresiones del controlador 7, se obtienen
de las variables obtenidas invirtiendo el cambio de varia-
bles.

En ambos casos, H,, H,; la deteccion de fallas se ga-
rantiza cuando se decrementan los efectos sobre la sefial
residual debido a las perturbaciones. Para ello se obtienen
niveles de atenuacion u y y, si ademas se establece que, (ver
(6)): Im(ﬁ)ﬂ Im(Fl -KF, ) = ¢, mediante una apropiada se-
leccion de K; entonces siempre es posible alcanzar que
Fle,(k))> T, si v(k)#0. Si la condicion no se satisface,
no es posible la deteccion robusta de fallas, y se puede re-
currir a otras técnicas, por ejemplo, reconocimiento de pa-
trones.
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Por otro lado, siguiendo el procedimiento planteado, se
pueden imponer criterios de desempefio mezclado Hy/H,,, de
acuerdo a la naturaleza de las sefales de perturbacion
(Khosrowjerdi et al., 2003). Ademas, del disefio del contro-
lador se pueden explorar multiples objetivos con el fin de
satisfacer varias especificaciones, segun la naturaleza de las
sefales, tanto de perturbacion como de las fallas. Adicio-
nalmente, la sintesis del controlador puede hacerse en el
marco de una parametrizacion extendida, resulta menos
conservadora (Oliveira et al., 2002).

Esto representa una cierta generalidad de la propuesta
de disefio que ha sido mostrada.

En el caso de sistemas con incertidumbres estructura-
das, esto es

k) =(A+ AAL()+ (i + B, + ARl +Flk),
) =(C, +d{k))x(k)+D; w{k)+Fy k)

donde:

AA(K) AB(k)J _ (Gl JE(k)(Hl AH, )

(Ac(k) 0 G,

para Gy, G, H,, H, son matrices constantes conocidas y de
dimensiones apropiadas. E(k) es una funcion matricial des-
conocida pero acotada. Para esa estructura de la incerti-
dumbre, el método presentado puede ser aplicado al definir-
se una nueva entrada de perturbacion que involucra las
incertidumbres y sus efectos (Wang et al., 2003).

5 Ejemplo numérico
5.1 Ejemplo 1

Sea el modelo discreto de un avion de despegue y ate-
rrizaje vertical, definido por (Wang y Lam, 2002):

0,9813 0,0083 —0,0454 —0,2459
0,0117 0,5813 —0,3898 —1,6662
T10,0457 01274 08230 04803 |
0,0117 0,0358 0,4433  1,1361
J2 0 0,2664  0,0365
0 2 1,7629 —3,2664
B, = , B, =
J2 0 -23152  1,7209
0 2 ~0,6083  0,4660
1000 0 2
o 0100 0 0 =C,. D, =D
1 0 0 1 Oo 1= 0 ( 1> 21 11
0111 0 0

Las matrices de distribucion de las fallas corresponden

a:
0,5328 0,0730 0 0 0 0 00125 0
_| 35258 —65328 0 0| |0 0 00125 05|
"1 -46304 34418 0 0 7 |0 0 00125 0> %
~12166 09320 0 0 0 0 00125 05
Para garantizar la deteccion de fallas, se selecciona:
0 0 0 1 09813  —-0,9917 -1,0454 —1,2459
1 00 0 . |-09883 05813 -03898 —1,6662
K= = A= R
0001 0,0457 —0,8726 —0,1770 —0,5197
1000 -0,9883  0,0358 04433 L1361
J2 0
0 0
B= .
J2 0
0 0

Resolviendo el problema de sintesis del controlador en
H,, entonces:

1,511 —0,0329 —1,5261  0,0048
A 0,0944 0,0813  -0,0967 -0,0013
P -0,6946  0,0057 0,7054  —0,0033 |
-0.8578 -0,0324  0,8568 —0,0018
-1,51190  0,0381 1,5242  -0,0092
-0,0954 -0,0823 0,0951 0,0006
Bp = 0,6999  -0,0089 -0,7034  0,0062
0,8582 0,0331  -0,8575 -0,0013
Tomando B, =1,,, , entonces
2,7582 0,8857 -2,7731 1,1866
c - 0,3982 0,3054 - 0,4005 0,2868
P71 _-0,2843 03070  0,2951  0,3851 |
02,6325 —1,3379  2,6315  —1,6793
-3,7474  0,0472 3,7525  0,0549
D - 0,5890  —2,2658 —0,5894 1,3787 |
P 0,2439 0,4311 -0,2473  0,1375 |
3,6212 0,7577 —-3,6205 0,5437

El nivel de atenuacion alcanzado corresponde a un
v = 3,0206.

A objeto de verificar que efectivamente la deteccion de
fallas es posible, la Fig. 2 muestra el diagrama de valores
singulares de las funciones de transferencia de la seflal de
residuo respecto a perturbacion, falla de sensor y falla de
actuador. Como se puede apreciar, la deteccion de falla es
posible ya que los valores debido a las fallas superan los
relativos a las perturbaciones.
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Fig. 3. Salida del sistema

La respuesta temporal considera los dos tipos de fallas.
En primer lugar, una falla del actuador en k=250 s. La Fig.
3 muestra la salida y(k) de I modelo de diagnoéstico.

Como se puede observar, a partir de la salida y(k) es
imposible distinguir este tipo de falla. La presencia de la
perturbacion dificulta cualquier posibilidad.

Por el contrario, la Fig. 4 muestra la sefial residual
e,(k), que permite asegurar la presencia de fallas al mostrar
el patrén de falla del actuador, corresponde a una sefial tipo
onda cuadrada que se inicia en el tiempo antes indicado.

La falla de sensor se presenta en k = 800s. Si bien, a
partir de la salida se distingue la accién de este tipo de falla,
la misma puede ser también producto de la perturbacion. A
los fines de garantizar la presencia de la falla, siguiendo la
sefial residual se puede observar la presencia de la falla de

R
o

Time k (s}
Fig. 4. Residuos e,(k)

sensor a partir del tiempo indicado, en virtud de que se si-
gue el patron de esta falla, corresponde a una sefal sinusoi-
dal.

5.2 Ejemplo 2

Considérese el modelo de diagnostico a tiempo discre-
to utilizado en (Nobrega et al., 2000), donde

1,0000  0,0100 0,0010

A= 5 9B2:0> Cl:(3 3)’
—-0,0100 0,9900 0,0020

D,, =0,0500, C,=C,, D, =D,,.

Las matrices de distribucion de fallas estdn dadas por

1=

00000y . _ o o
0,0100) 2 3%

Utilizando la técnica propuesta en ese trabajo se obtie-
ne un nivel de desempefio dado por y = 0,243.

Aplicando el método que hemos propuesto se alcanza
un nivel de atenuacion definido por y =0,0500, mejoran-
dose el desempefio del filtraje. Esto muestra la fortaleza del
método.

. 0,0202
Seleccionando K = , entonces:
0,0397
- 0,9394 —0,0506
A= , B=0;
-0,1291 0,8709

garantiza la deteccion de fallas.
Solucionando el problema de sintesis del controlador
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en H., entonces:

—-2,3337
2,3337

Si B, =1,,,, entonces

—-2,3340 0,5288
A, =10e+003 , B .
P 2,3340 Pl -0,5288
-2,3347

-2,3340 b 0,5288
2,3338 23331 )7 P(-0,5289)
Asi, el nivel de atenuacion obtenido corresponde
v =0,0500. Mientras que el nivel de sensibilidad a fallas

esta dado por y, =1,0896, mismo que garantiza la detec-
cion robusta de fallas.

C, =10+ 003[

6 Conclusiones

A través de la transformacion del problema de detec-
cion robusta de fallas en un problema de control robusto en
H, - H,, se ha presentado un método de disefio de filtros de
deteccion y diagnoéstico en sistemas lineales a tiempo dis-
creto. De una manera sistematica, el método consiste en in-
corporar una sefial de control en pre-adelanto, se obtiene
resolviendo un problema de optimizacion basado en LMI,
donde la matriz de control es un pardmetro de disefio. Esto
garantiza un nivel de atenuacion para las perturbaciones.
Como el disefio esta basado en sintesis de controladores ro-
bustos con optimizacion LMI, cualquiera de las técnicas
conocidas puede ser aplicada, incluyendo las correspon-
dientes a multi-objetivos o indices de desempefio mezcla-
dos. La técnica constituye una primera generalidad de los
métodos de disefio de filtros robustos, a su vez, es menos
conservadora que métodos conocidos.
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