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Resumen

Un nuevo controlador tolerante a fallas (F7TC por sus siglas en inglés, Fault Tolerant Controller) activo es propuesto para
una suspensioén automotriz semi-activa, considerando un modelo de un cuarto de vehiculo. El disefio estd compuesto por: (1)
un controlador no-lineal robusto utilizado para aislar las vibraciones en el vehiculo causadas por perturbaciones externas y (2) un
mecanismo de compensacién usado para acomodar fallas aditivas en la fuerza de amortiguamiento. El mecanismo de compensacion
utiliza un médulo de deteccion y estimacion de fallas robusto, basado en ecuaciones de paridad, para reconstruir la falla; esta
informacion permite calcular la sefial de compensacién por medio de un modelo inverso del amortiguador para reducir el efecto de
la falla en la dindmica vertical de la suspension. Mientras que el controlador no-lineal, basado en la técnica de control de pardmetros
variantes lineales (LPV por sus siglas en inglés, Linear Parameter-Varying) esta disefiado para aumentar el confort del pasajero y
mantener el contacto llanta-suelo. Ante una falla en la fuerza de amortiguamiento, el FTC activo debe asegurar los desempefios de
confort y seguridad utilizando la interaccién entre el controlador LPV y el compensador. Resultados de simulacién en CarSim™
muestran la efectividad del FTC activo respecto a un FTC pasivo y un amortiguador no controlado; el FTC pasivo depende del
disefio para su capacidad tolerante, mientras que el FTC activo propuesto mejoré un 50.4 % en confort y un 42.4 % en agarre de

superficie cuando ocurre una falla, en contraste con el amortiguador no-controlado que pierde totalmente su efectividad.
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1. Introduccion

Constantemente, la industria automotriz es mas sofisticada
y compleja por la demanda creciente de produccién de vehicu-
los mas seguros y con mayor confort. Dentro de este crecimien-
to de innovacion tecnoldgica automotriz, el desarrollo de siste-
mas de suspensidn inteligente ha sido de gran interés para la co-
munidad cientifica en ingenieria de control con el fin de mejorar
el compromiso entre confort y estabilidad del vehiculo. Dos tec-
nologias de amortiguamiento han sido estudiadas, las suspen-
siones activas tienen mejor rendimiento pero son excesivamen-
te caras para su implementacion, mientras que las semi-activas
ofrecen un buen balance entre costo y desempeio (Hurel-Ezeta
etal., 2013).

Con la adicién de nuevos sensores, la coordinacion con otros
sistemas (por ejemplo, el frenado, la direccién, etc.) y/o la im-
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plementacién de amortiguadores variables, el monitoreo y con-
trol de un sistema de suspension inteligente es de mayor com-
plejidad, pero permite desarrollar nuevas técnicas con toleran-
cia a fallas para asegurar en todo momento la confiabilidad del
proceso ante situaciones anormales, por ejemplo, en suspensio-
nes automotrices las situaciones anémalas pueden ser: fallas en
acelerémetros, fallas en el regulador de corriente del amortigua-
dor inteligente o fugas de aceite en el amortiguador.

Un controlador tolerante a fallas (FTC por sus siglas en
inglés, Fault Tolerant Controller) esta disefiado para mantener
el desempefio deseado del sistema de control por un cierto pe-
riodo de tiempo ante la presencia de fallas, es decir, cuando una
falla ha sido detectada y desplegada al conductor se asume que
éste puede continuar conduciendo con ayuda del FTC (Man-
zone et al., 2001). Existen dos grandes grupos de FTC (Zhang
y Jiang, 2008): los sistemas pasivos cuya tolerancia a fallas es
robusta y disefiada fuera de linea, y los sistemas activos que
cuentan con un mecanismo de reconfiguracion del algoritmo de
control en forma automadtica.

La principal limitante de un FTC pasivo es que puede resul-
tar conservador cuando se contemplan numerosos escenarios de

© 2015 CEA. Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)

http://dx.doi.org/10.1016/j.riai.2015.02.009


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.riai.2015.02.009&domain=pdf

J.C. Tudon-Martinez et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 13 (2016) 56—-66

falla en el disefio del controlador; mientras que el FTC activo
utiliza informacién de la falla en linea para compensar su efec-
to a lo largo del proceso. La informacidn de la falla es obtenida
por un mddulo de deteccién y diagndstico de fallas (FDD por
sus siglas en inglés, Fault Detection and Diagnosis), el cual
puede estar basado en un modelo matemadtico o utilizar datos
histéricos para generar una redundancia analitica.

Existen diferentes mecanismos de reconfiguracién en un con-
trolador FTC activo: compensacién, conmutacion, optimizacion,
etc. Los sistemas de compensacién son utiles cuando la mag-
nitud de la falla puede ser estimada en linea (Zhang y Jiang,
2008); por ejemplo, utilizando un médulo FDD de generacion
residual.

El método de espacio de paridad propuesto por Chow y
Willsky (1984) es considerado como uno de los métodos FDD
de generacién residual mas importantes en la comunidad inter-
nacional de control automatico, intimamente relacionado con la
estimacion paramétrica y observadores (Zhang y Jiang, 2008).
Las principales ventajas del método de espacio de paridad son
(Ding, 2008): (a) facil disefio en el marco de dlgebra lineal, sin
necesidad de tener un conocimiento avanzado en teoria de con-
trol; (b) baja complejidad computacional, una serie de algorit-
mos matematicos facilita su implementacion en un sistema de
control embebido; (c) plataforma de nuevas ideas por su rela-
cién con la estimacién paramétrica; (d) disefios FDD robustos
y (e) alta velocidad de deteccién y/o estimacién de falla. Una de
las principales limitantes es el requisito de un estructura de mo-
delo en espacio de estados con alta fiabilidad, cuya tarea puede
llegar a ser complicada en una suspensién automotriz depen-
diendo de los grados de libertad que se consideren.

En suspensiones automotrices, el trabajo publicado de FDD
se ha centralizado en generacién residual con espacios de pari-
dad. Borner et al. (2002) y Fischer e Isermann (2004) presentan
una metodologia de estimacién paramétrica de un modelo de
amortiguador semi-activo para crear una firma de fallas utili-
zando ecuaciones de paridad. Los residuos junto con la desvia-
cién paramétrica pueden ser utilizados en un sistema de recon-
figuracién de compensacion usando métodos de inteligencia ar-
tificial (Fischer et al., 2007). Similarmente, Kim (2011) utiliza
ecuaciones de paridad en la dindmica vertical del chasis para
detectar fallas de sensor (acelerometro) en un vehiculo.

Durante los tultimos afios, la modelacién y control de sis-
temas de pardmetros variantes lineales (LPV por sus siglas en
inglés, Linear Parameter-Varying) ha ganado importancia co-
mo una solucién para extender la teoria de control robusto en el
control de sistemas complejos no-lineales, como lo es la dinami-
ca vertical no-lineal del vehiculo (Poussot-Vassal et al., 2012).
Desde su introduccién (Shamma, 1988), el método LPV se ha
adaptado para manejar las no-linealidades del sistema utilizan-
do un conjunto de pardmetros no estacionarios exégenos y ha-
cer el desempefio del controlador adaptable a través de la va-
riacion lineal delimitada de estos pardmetros. Shamma (2012)
resalta las propiedades de los sistemas LPV para el disefio y
sintesis del controlador, asumiendo que los pardmetros pueden
ser medidos o estimados en tiempo real, en contraste con los sis-
temas lineales de tiempo variable (LTV por sus siglas en inglés,
Linear Time-Varying) cuyos valores de control dependen de los
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valores de los pardmetros futuros, violando asi la restriccion de
causalidad en el control. El conservadurismo y complejidad de
computo pueden llegar a ser desventajas del control LPV cuan-
do el nimero de pardmetros variantes es muy grande.

Cuando la técnica de control LPV se extiende al disefio de
un FTC donde el pardmetro variante asociado a la falla proviene
de un modulo FDD, el sistema de lazo-cerrado sélo es robusto
al tipo y magnitud de fallas consideradas en el disefio del con-
trolador, es decir, el FTC activo y robusto estd limitado a las
fallas englobadas por el conjunto variante tal como se propone
en (Gé4spdr et al., 2012) para asegurar la estabilidad del vehicu-
lo utilizando un sistema de suspension activa. Recientemente,
se han propuesto interesantes sistemas LPV-FTC para compen-
sar la pérdida de efectividad de un amortiguador semi-activo
(a causa de una fuga de aceite del amortiguador), utilizando el
resto de los amortiguadores para equilibrar la transferencia de
carga en el chasis (Tudén-Martinez et al., 2013b; Fergani et al.,
2014). Este tipo de control tolerante, basado en LPV, utiliza el
método de reconfiguracién por conmutacién (Zhang y Jiang,
2008).

Otros disefios de FTC activos que utilizan el método de re-
configuracién por conmutacién han sido propuestos para sus-

pensiones activas; por ejemplo, en (Chamseddine y Noura, 2008;

Noura et al., 2009), el FTC esta basado en la técnica de control
de modo deslizante (SMFTC por sus siglas en inglés, Sliding
Mode Fault-Tolerant Controller) donde la falla es estimada por
un observador de modo deslizante. En (Kim y Lee, 2011) se
propone también un SMFTC con un médulo FDD basado en
un modelo matematico del sensor y actuador para la genera-
cién residual. Por otro lado, en (Qiu et al., 2011) se propone un
FTC activo con reconfiguracion por optimizacion, es decir, una
desigualdad matricial lineal (LMI por sus siglas en inglés, Li-
near Matrix Inequality) se utiliza para disefiar un observador y
controlador H,, que asegure la estabilidad del sistema de con-
trol ante una falla en el actuador. Las propuestas antes mencio-
nadas muestran resultados prometedores para una implementa-
cién; sin embargo, el sistema de reconfiguraciéon por conmu-
tacion u optimizacién puede limitar la capacidad tolerante del
controlador, es decir, el desempefio esta sujeto al signo, la mag-
nitud y el comportamiento de la falla aditiva y/o multiplicativa
que se utilizé en el diseio del controlador.

En este articulo se propone un FTC activo con reconfigu-
racién por compensacion que permite eliminar el efecto de una
falla aditiva en el sistema de actuacion, sin limitar el desempefio
a la forma de la falla. El sistema FTC propuesto es implemen-
tado en una suspensioén semi-activa de un modelo de cuarto de
vehiculo (QoV por sus siglas en inglés, Quarter of Vehicle),
cuyo disefio estd compuesto por tres mddulos: (1) un médulo
FDD basado en ecuaciones de paridad para estimar la falla en
linea con robustez a dinamicas no modeladas, (2) un controla-
dor LPV con desempefio robusto a incertidumbres del modelo
y perturbaciones de camino y, (3) el sistema de reconfiguracion
por compensacion que utiliza la falla estimada para calcular la
corriente eléctrica necesaria para mitigar el efecto de la falla en
la dindmica vertical del modelo QoV. Este trabajo es una exten-
sién de (Tudén-Martinez et al., 2013a), resaltando el beneficio
de implementar un F7C activo en comparacion con su version
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