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Resumen

Se presenta el disefio de un control tolerante a fallas (CTF) activo aplicado al modelo de una bicicleta sin conductor con
representacion Lineal de Parametros Variables en el tiempo (LPV) polinomial, afectado por fallas aditivas en los sensores y ruido
de medicion. Dentro del CTF, el sistema de diagndstico de fallas opera en base a las estimaciones de un observador de fallas, el
cual genera el aislamiento de dichas fallas. Los algoritmos propuestos, considerados como las principales aportaciones del trabajo,
logran estimaciones de fallas y variables de estado libres de ruido, con el objetivo de generar indicadores de falla y ley de control,
respectivamente. La tolerancia a fallas del sistema se consigue a través de un conjunto de observadores. Los resultados se presentan
en simulacién utilizando el modelo LPV de una bicicleta sin conductor, considerando un controlador para la estabilizacién de
la postura vertical a lo largo de su movimiento traslacional y su velocidad como pardmetro variable.

Palabras Clave: Diagnéstico de fallas, control tolerante a fallas, observadores, sistemas LPV.

1. Introduccién

Un esquema de control capaz de mantener la operacién de
la planta en forma segura ante la presencia de fallas recibe el
nombre de sistema de Control Tolerante a Fallas (CTF) (Zhang
and Jiang, 2000). Entre las diversas formas que pueden adoptar
los esquemas CTF (Jiang and Yu, 2012) existe la llamada aco-
modacion de fallas. Esta involucra, ante la condicion de falla,
la accién correctora basada en el cambio de los pardmetros del
controlador o estructura del sistema (Verde et al., 2013). Con
el objetivo de construir un sistema CTF, se requiere un sub-
sistema encargado de la deteccién y aislamiento de las fallas
ocurridas en el sistema. Dicho sub-sistema se denomina Sis-
tema de Deteccion y Aislamiento de fallas o FDI del inglés.
La deteccién indica la ocurrencia de una condicién anormal
en el comportamiento dindmico, mientras que el aislamiento
determina los elementos cuyos comportamientos son anorma-
les. Asi mismo, un tema importante consiste en la calidad de

*Autor en correspondencia.

Correos electronicos: jabriz.cenidet@gmail.com (J. A.
Brizuela-Mendoza), astorga@cenidet .edu.mx (C. M. Astorga-Zaragoza),
azavala@ipicyt.edu.mx (A. Zavala-Rio),
francisco.canales@ch.abb.com (F. Canales-Abarca)

URL: wuw.cenidet.edu.mx (J. A. Brizuela-Mendoza),
www.cenidet.edu.mx (C. M. Astorga-Zaragoza)

los elementos de medicién dentro del sistema fisico, i.e. si un
elemento de medicién proporciona una salida con un alto ni-
vel de ruido, la sefial de control dependiente de dicha medicién
presentard ruido también, generando con ello funcionamientos
forzados de los elementos finales de control o actuadores. Por
otro lado, los sistemas lineales con pardmetros variables en el
tiempo o sistemas LPV se consideran, desde hace algunas déca-
das, como un tipo de sistemas que permiten la aproximacion
de dindmicas no lineales en términos de un conjunto de siste-
mas lineales. Los sistemas LPV dependen de parametros varia-
bles considerados disponibles para su medicidn, cuyos valores
determinan el punto de operacién del sistema no-lineal apro-
ximado. Entre las principales representaciones de los sistemas
LPV (Briat, 2015), la formulacién politépica ha sido mayor-
mente abordada, debido a que la solucién se obtiene a partir
de la combinacion lineal de sistemas construidos en los valores
limite de los pardmetros variables. Existe una forma especifica
que involucra la dependencia de los parametros variables dentro
del sistema en forma polinomial, es decir, el sistema depende de
pardmetros variables representados mediante un polinomio con
grado mayor o igual a dos, generando con ello la formulacién
LPV con representacién polinomial (Gilbert et al., 2010). Los
sistemas LPV polinomiales representan una formulacién menos
estudiada con respecto a los LPV politépicos. Esto se debe prin-
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cipalmente a que, en el disefio del controlador u observador, la
solucién involucra Desigualdades Lineales Matriciales (LMI,
del inglés) dependientes de los pardmetros variables (Gahinet
et al. (1996)). Asi, el presente trabajo aborda el disefio de un
sistema CTF basado en la acomodacién de fallas en sensores
modeladas como fallas aditivas, considerando al sistema afec-
tado por ruido de medicion. Para lograr dicho objetivo, el siste-
ma FDI se basa en un observador de fallas, cuyas estimaciones,
obtenidas libres de ruido de medicién, son utilizadas como indi-
cadoras de la ocurrencia de las mismas en el sistema. En otras
palabras, las estimaciones del observador de fallas generan la
deteccién de las fallas, mientras que el sistema FDI, por su par-
te, determina el aislamiento de las mismas. Para construir la ley
de control, se presenta la extension del disefio del estimador de
fallas utilizando observadores de Luenberger, con el objetivo
de generar una ley de control libre de ruido. Los disefios del
estimador de fallas y observadores de Luenberger se conside-
ran las principales aportaciones del presente trabajo. En térmi-
nos de CTF y FDI para sistemas LPV, Rotondo et al. (2013)
presenta el disefio de un sistema CTF aplicado al modelo LPV
politépico de un quadrotor. En dicho trabajo, dependiendo de
la informacion obtenida de la falla, se selecciona un esquema
de CTF activo o pasivo. El CTF propuesto en (Rotondo et al.,
2013) no incorpora elementos dedicados a la estimacion de la
falla presente en el sistema. Rodrigues et al. (2013) presenta
la sintesis de un filtro de deteccién y estimacion de fallas en
sensores aplicado a una maquina de viento modelada en forma
LPV politdpica. Alwi et al. (2012) aborda el disefio de un esti-
mador de fallas en sensores y actuadores utilizando la metodo-
logia de modos deslizantes dentro del modelo de una aeronave.
Patton and Klinkhieo (2010) presenta el disefio de un estimador
de fallas y sus compensaciones para sistemas LPV, aplicado a
un manipulador de dos eslabones modelado en forma polit6pi-
ca. Finalmente, de Oca et al. (2008) utiliza el modelo LPV po-
litépico de un helicéptero para construir un control tolerante a
fallas basado en un controlador por retroalimentacién de esta-
do. Haciendo referencia a trabajos aplicados en sistemas LPV
en forma afin, es decir, sistemas LPV con dependencia lineal
en el pardmetro variable, Sloth et al. (2011) presenta el control
robusto y CTF de una turbina de viento. Se aborda el concep-
to del control tolerante a fallas en términos de desigualdades
bilineales matriciales. Las investigaciones de CTF presentadas
con anterioridad aplican a sistemas LPV en sus representacio-
nes politdpica y afin. Como resultado, se manifiesta la necesi-
dad de contribuir al respecto de los CTF en sistemas LPV con
representacién polinomial. Se mencionan las aportaciones del
presente articulo: disefio de un estimador de fallas y disefio de
un estimador de estado aplicados al modelo LPV de una bici-
cleta sin conductor. Dicho modelo LPV es afectado por fallas
aditivas en los sensores y ruido de medicién, ademds de que de-
pende de la velocidad traslacional del vehiculo, involucrada en
forma polinomial. Los algoritmos propuestos permiten estimar
fallas y variables de estado libres de ruido, con el objetivo de
detectar su ocurrencia y construir la ley de control, respectiva-
mente. La tolerancia a fallas del sistema se consigue a través
de un conjunto de observadores encargados de compensar las
fallas ocurridas, con el objetivo de mantener su estabilidad.

2. Sistemas LPV con representacion polinomial

2.1. Descripcion

Considere el siguiente sistema:

X =Ax + B()u
y=C(x

donde x € R", u € R”, y € R’ representan las variables de es-
tado, entrada y salida, respectivamente. A({), B({) y C({) son
matrices de dimensiones compatibles, con € R™ definido co-
mo el vector de pardmetros variables. Debido a que el valor que
adopte ¢ define el punto de operacion del sistema, { es conside-
rado medible, acotado y con derivada / acotada. Si las matrices
A({), B() o C({) pueden escribirse en la forma:

ey

k m
X0 =x0+ Dy vmiepds @
i=1 j=1
para algin k > 1, donde y;,/ = 0, ..., km, son matrices constan-

tes de dimensiones apropiadas, entonces (1) se denomina siste-
ma LPV con representacion polinomial.

2.2.  Controlabilidad y observabilidad de sistemas LPV

De acuerdo con (Briat, 2008), la controlabilidad y observabili-
dad de sistemas LPV se consideran dentro de la extension de los
criterios aplicados a sistemas Lineales Invariantes en el Tiempo
(LTI). Asi, un sistema LPV sera controlable si:

rango[B() ABE) A BQ)...AQ"'BOI=n  (3)

se cumple para todos los valores de { considerados. De forma
similar, si V¥V ¢:

@
C(DAQ)
rango COAQ? | = n “4)

COAQY™!

entonces el sistema LPV sera observable.

3. Caso de estudio

3.1. Descripcion general

El caso de estudio es una bicicleta sin conductor. El obje-
tivo de control consiste en mantener su posicién vertical con
respecto a la horizontal, manipulando la posicién angular del
manubrio a través de un par. La estabilidad de la bicicleta debe
conservarse independientemente de la variacion de la velocidad
traslacional v del vehiculo. De acuerdo a Schwab et al. (2005),
el sistema puede ser dividido en tres secciones: (i) el cuadro
principal de estructura rigida, (ii) el tren delantero, compuesto
por el manubrio que orienta la rueda correspondiente y (iii) las
ruedas. El modelo dindmico de una bicicleta sin conductor es:

QG +vWq + (gEo +V’Eq = f; (6))
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