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Resumen—En este articulo se presenta un analisis de
reconfigurabilidad cuantitativo de los sistemas lineales que
permite establecer la tolerancia a fallas de un sistema
lineal. Para lograrlo, se propone un indice basado en la
reconfigurabilidad, el cual permite establecer limites de
operacion bajo condiciones de falla. La reconfigurabilidad
puede determinarse respecto a fallas del tipo pérdida de
eficacidad, tanto en actuadores como en sensores. Se propone
también un método de identificacion basada en subespacios
para realizar la evaluacion de la reconfigurabilidad en
linea, de esta forma establecer la condicion real del sistema
en estos términos. Se presentan resultados del analisis de
reconfigurabilidad y de simulacion aplicado a un motor de
corriente continua.

Palabras clave: Reconfigurabilidad, tolerancia a fallas,
fallas, motor de corriente continua, control lineal.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de deteccion, diagndstico, aislamiento y
acomodacion de fallas (que puede incluir la reconfiguracién
del controlador) son mdédulos que deben ser considerados en
la implantacion de los sistemas de control para aplicaciones
précticas. Precisamente, existen aplicaciones de control en
donde se requiere que de forma natural el control sea
seguro, pero al mismo tiempo proveer al sistema en general
de una confiabilidad para que logre la meta propuesta, como
en el caso de sistemas en donde el humano interactia
directamente. Esto principalmente debido a que se busca
garantizar la disponibilidad del conjunto de equipos que per-
miten la realizacion de una tarea dada. Siendo la seguridad
y la continuidad de la operacién de primordial importancia,
el médulo encargado de mantenerlos en funcionamiento
aun en condiciones de falla, el control tolerante a fallas
(CTF), debe ser capaz de lograr una degradacién minima
del desempeio del sistema para lograr el objetivo final
propuesto (J. Jiang, 2005). De ahi que el estudio de los
CTFs haya tomado mayor importancia en la dltima década
(Mogens Blanke at al., 2006), (Steven X. Ding, 2007).
En este campo de investigaciéon se han propuesto muchas
técnicas para asegurar la acomodacién de las fallas y la
reconfiguracién del controlador. Sin embargo, sélo algunos
trabajos han considerado medir la capacidad de los sistemas
para tolerar fallas. Esta capacidad es conocida como la

reconfigurabilidad del sistema de control y es considerada
de importancia para el disefio y sintesis del sistema de
control de un sistema dado. Algunos autores (E. Wu et
al., 2000), (Staroswiecki, 2002) han propuesto un indice
que permite evaluar la reconfigurabilidad en términos del
gramiano de controlabilidad del sistema, tanto en lazo
abierto como en lazo cerrado.

En este articulo, se presenta un indice de reconfigurabili-
dad que considera la generalidad de los indices previamente
propuestos en la literatura. El indice puede ser calculado
fuera de linea (analiticamente) y en linea (en tiempo real o
en lotes) permitiendo asi efectuar el andlisis de la tolerancia
a fallas del sistema tratado, lo cual puede ser explotado para
reconfiguracién de los objetivos del control, programacién
y planeacion del mantenimiento (J. Jiang, 2005), y mejoras
posteriores en el CTF utilizado. El indice esta basado en un
criterio que considera s6lo el gramiano de controlabilidad
del sistema tratado en las coordenadas dadas (fisicas reales).
Para el andlisis de fallas en actuadores se trata de un
criterio adecuado. Sin embargo, el impacto de las fallas
en los sensores no puede reflejarse en la reconfigurabilidad
asi calculada. Para incluir en este célculo las fallas que
pueden ocurrir en actuadores y sensores, en este trabajo se
considera usar igualmente el gramiano de controlabilidad
pero en las coordenadas conocidas como equilibradas o
balanceadas, en donde el gramiano de controlabilidad es
igual al gramiano de observabilidad. Ademds, para lograr
medir este indice en linea, se propone el uso del método de
identificaciéon de subespacios y de andlisis de componentes
principales propuesto por (Ding et al., 2010) el cual es cono-
cido como SIM-PCA (del inglés Subspace Identification
Method-Principal Component Analysis) desarrollado por (J.
Wang and S.J. Qin, 2002).

La aportacién del trabajo es proponer un indice para
medir la reconfigurabilidad del sistema (en lazo abierto o
en lazo cerrado) considerando fallas tanto en sensores como
en actuadores y con posibilidad de realizar esta medicién
en linea. Con el fin de mostrar la utilidad y aplicabilidad de
las ideas propuestas, se presenta un ejemplo de simulacion
considerando el motor de corriente continua (CC), que
actualmente es una de las mdquinas eléctricas de uso comun



en aplicaciones de control tanto en la industria como en el
drea académica. Se considera el motor de CC en la con-
figuraciéon mds general, o sea en excitacién independiente.
Se presenta el andlisis de reconfigurabilidad para fallas de
tipo pérdida de eficacidad, apareciendo suibitamente en el
sistema una a la vez.

II. NOTACIONES, MODELO Y SUPOSICIONES

Las notaciones generales usadas en este trabajo se basan
en los libros cldsicos de identificacion del modelo del
sistema (P. Van Overschee and B. De Moor, 1996), (M.
Verhaegen and V. Verdult, 2007). Considere un proceso
descrito por una representaciéon en el espacio de estado
lineal discreto dependientes del periodo de muestreo h:

x(k +1) = Az(k) + Bu(k) + w(k)

y(k) = C z(k) + o(k). M

con vectores z(k) € R, u(k) € R", y(k) € R™, y matrices
AeR™", BeR™", C e R™*™,

II-A.  Suposiciones

Se consideran las siguientes hipétesis en el sistema (M.
Verhaegen and V. Verdulte, 2007),(Ding et al., 2010):

1. (A, C) es observable.

2. (A, B) es controlable.

3. El ruido del proceso y de la salida w(k) y v(k),
respectivamente, no estan correlacionados respecto
a la condicién inicial y al vector de entrada wu(k),
satisfaciendo:

(1w wan)=[& §lo

1,i=j

las matrices @, R, S son
0.i#i ° ¢

donde 6;; = {

conocidas.

4. La sefial de entrada es cuasi-estacionaria (L. Ljung,
1999) y tiene excitacioén persistente de orden f + p,
donde f y p son los enteros que indican el tamafio
de los horizontes pasado y futuro (ventanas de obser-
vacion), respectivamente.

II-B.  Estructuras de datos

Se consideran enseguida estructuras de datos entra-
da/salida, donde se tienen N datos. Primero se forman
vectores de datos pasados y futuros relacionados con la
salida, lo cual es usual en métodos de subespacios (M.
Verhaegen and V. Verdulte, 2007):

(y(k*p) : (y(k‘) :

k—p+1 k+1

ww =" T =]
y(k —1) y(k+f—1)

3)
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done p > f > n, ys(k) € R™ y y,(k) € R™P. Luego se
forman matrices de Hankel con los datos

Yy = [yp(k) yp(k+1) yp(k + N — 1)] € RPN
)

yr(k+ N —1)] e RIm*N
(%)
Para los datos de entrada y ruido, se forman también
matrices de Hankel U, Uy, Vy y Wy de manera similar a las
construidas para la salida segtin (3)-(5). Ahora se extiende
el espacio de estado que se tiene, es decir, el sistema (1) se
representa en la forma extendida como

Yy ZFfX(k) +Hp Up +Hp Wi+ Vy (6)

Vi = [ys(k) yp(k+1)

X(k) = [z(k) z(k+1) z(k+N—1)] e RN

(7
donde la matriz de observabilidad extendida de rango n es
C
CA
Iy= € Rmfxn, (8)
caf-!

De manera similar, se consideran dos matrices triangulares
Toeplitz que se definen de la manera siguiente:

0 0 .. 0 0
CB 0 .. 0 0
Hyo = e RmIxrS
CAI=2B CA/~*B CB 0
©)
y
0 0 ... 00
c 0 ... 00
Hjw = e RS
CAI=2 CAf= C 0
(10)

A partir de la ecuacién (6) el SIM-PCA (J. Wang and S.J.
Qin, 2002) inicia con el proceso de estimacion. Este proceso
bajo la forma de algoritmo se presentard en secciones
subsecuentes. Antes de ello, se presenta el espacio de
paridad a partir del cual se establece este algoritmo y del
cual se extraen las matrices del sistema.

II-C. Estabilidad del sistema

Para poder medir la reconfigurabilidad del sistema se
considera que éste es estable. Si en lazo abierto esto no
es posible, se estabiliza a través de una ley de control por

retroalimentacién de estado:
u(k) = Kx(k), (11)

con matriz de ganancia de retroalimentacion K € R"*" de
forma que (1) se vuelva estable. Por lo tanto A 6 A, =
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A+ BK (estables) pueden considerarse indistintamente en
lo que sigue.

II-D. Tipos de fallas
Las fallas consideradas en este trabajo son del tipo
pérdida de efectividad (E. Wu et al., 2000) representadas en

términos del vector de efectividad v = [’yl, e %] T, donde
v; es el factor de efectividad (Y. Zhang and J. Jiang, 2002)

i=1,...,r,con —1 < ~; <0. La pérdida de efectividad
puede afectar tanto a actuadores como a sensores. Bajo
esta consideracion, si 7; = 0 el actuador (o sensor) se
encuentra funcionando normalmente, si v; = —1 el actuador
(o sensor) no funciona. Los valores limites no se consideran
en este trabajo v = —1, es decir, pérdida total de algin
elemento.

II-E.  Gramianos

Por ultimo se considera la siguiente notacién con relacién
a los gramianos. Sea Lyap(Xi, X5) la forma de indicar
la solucién positiva definida unica ) de la ecuacién de
Lyapunov (12) aplicada al par de matrices compatibles
(Xl, XQ)I

X1QXT + XoXT =q, (12)

donde T representa la transpuesta de una matriz. En-
tonces los gramianos de controlabilidad y de observabili-
dad son, respectivamente, W, = Lyap(A, B) and W, =
Lyap(AT,CT).

III. LA RECONFIGURABILIDAD

Se presentan enseguida los dos tipos de criterios de eva-
luacién o medicion de le reconfigurabilidad del control, ya
sea en lazo abierto o en lazo cerrado, segin las suposiciones
presentadas en la seccién anterior.

III-A.  Criterio basado en gramianos balanceados

En un primer criterio se requiere:

1. A partir del sistema original se calcula una matriz
regular T}, (para ello consulte el algoritmo presentado
en (K. Zhou et al., 1996), por ejemplo), la cual
permite obtener una representacién balanceada del
sistema, donde las matrices del sistema estan dadas
por

AP =T AT, BP=T,B, C* =CT; ", (13)

de esta manera los gramianos con respecto a estas
matrices son iguales y diagonales:

ch:W(i):dia’g(Ula Tt Un)» (14)

donde cada 0;, ¢ = 1, ..., n, es conocido como un
valor singular de Hankel.

2. Usando algin gramiano, sea el de observabilidad o el
de controlabilidad, ello a partir del sistema original,
se calculan los modos de segunso orden o?:

of = M(WeW,), 15)
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donde \;,i =1, ..., n, indica el ¢-ésimo valor propio
(eigenvalor) de las matrices indicadas.

Por medio de la forma 1 6 2, es decir, las ecuaciones
(14) 6 (15), uno puede utilizar el criterio propuesto en (E.
Wu et al., 2000) para conocer qué tan controlable queda
un sistema considerando la transmitancia desde la entrada
hacia la salida a través del siguiente calculo:

o=min{o;},i=1,...,n, (16)

donde o es la reconfigurabilidad del control.

III-B.  Criterio basado en mdxima energia

En esta caso se considera el criterio propuesto por
(Staroswiecki, 2002):

o =max (A, (W) )} = [min (L0} L a9y

donde o representa la mdxima energia consumida por los
actuadores y que define la nocién alternativa de la recon-
figurabilidad del control. Es importante notar que bajo una
representacion balanceada, los criterios son inversamente
proporcionales, es decir, que el criteior 1 dado en (16) es
el inverso del criterio 2 dado en (17).

La ventaja del primer criterio es que en casos de una
pérdida total (y — —1) de algtn elemento del control (sen-
sor o actuador), el valor queda limitado inferiormente por
cero, y si no hay falla, el valor queda limitado superiormente
por el minimo valor singular de Hankel.

HI-C. Indice basado en la reconfigurabilidad del control

A partir de lo anterior, consideramos el criterio (16) con
la finalidad de redefinir el indice basado en la reconfig-
urabilidad @), propuesto por (Gonzélez et al., 2009), como
sigue:

Q, = (x100%),

On

(18)

donde o, es el valor nominal cuando no hay fallas ni
en sensores ni en actuadores, oy es el valor para ¢ que
se encuentra entre el valor nominal g, y cero, es decir,
pérdida total de eficacidad en el dispositivo. Este valor
representa el valor de ¢ bajo circunstancias de falla. Bajo
esta normalizacion, los valores de (), se encontrardn dentro
del intervalo dado por [100, 0] % y de esta manera 100 % es
equivalente al valor nominal (caso ideal) y 0% representa
el valor critico de falla.

Tomando en cuenta el indice (18), la definicion de
admisibilidad es retomada de (Gonzélez et al., 2009) para
poder establecer los limites de tolerancia a fallas permitidos
para un sistema y asi definir la continuacién o paro de su
operacion bajo condiciones de falla.

Definicion 1: Una solucién al problema de controlar un
sistema en caso de fallas se dice admisible con respecto al
objetivo de control impuesto si y sélo si

Qo 2 Qad; 19)
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donde .4 es un valor limite (umbral) predefinido que rep-
resenta la maxima pérdida de eficacidad del sensor/actuador
que puede tolerarse cuando una solucién (ley de control)
es usada, siempre y cuando esta solucién satisfaga el
objetivo de control bajo las condiciones de falla presentes
y reflejadas en el indice de reconfigurabilidad utilizado.

Teniendo en cuenta el valor admisible (), 4, se establecen
los valores permisibles que indiquen que el sistema puede
continuar en operacién utilizando el mismo controlador pero
ajustado (acomodacién de fallas), reemplazar el controlador
por uno que garantice la obtencién de los objetivos de con-
trol (reconfigurabilidad), o simplemente detener la opera-
ciéon llevada a cabo. La idea es limitar una operacién que
ponga en riesgo el sistema. Este valor puede establecerse
a partir de criterios como energia consumida, potencia
maxima entregada (E. Wu et al.,, 2000), saturacién de
actuadores (M. Mahmoud et al., 2003) u observabilidad para
detectabilidad (Steven X. Ding, 2007).

El célculo de @), puede hacerse fuera de linea o en
linea dependiendo del andlisis a efectuar. Ello depende
de la aplicacién dada para propdsitos de mantenimiento
y tolerancia a fallas. En el caso de la determinaciéon en
linea, es necesario el uso de las mediciones de entrada/salida
del sistema. Basado en éstas, se considera una técnica de
identificacién que permita dicho célculo, técnica que es
analizada en lo subsecuente.

IV. EL ESPACIO DE PARIDAD

El espacio de paridad (EP) considera el sistema en tiempo
discreto (1) con fallas aditivas (Steven X. Ding, 2007) . El
EP utiliza unicamente un nimero finito de mediciones (o
datos) en el intervalo [k, k], donde ks = k — s, s > n es
llamada la ventana u horizonte y descarta las mediciones
pasadas que se encuentren fuera de la ventana. La ventana
de mediciones finitas pasadas se mueve hacia adelante en
el tiempo en cada instante de muestreo cuando se tiene una
nueva medicién disponible.

El sistema (1) se representa en forma de lote (batch) en
la ventana mds reciente [k, k]. En esta ventana de tiempo
finito [k, k|, el también nimero finito de mediciones se
encuentra expresado en términos del estado x en el tiempo
actual k. Esto coincide con (6). Aunque esta ecuacion
considera el uso de datos pasados, puede hacerse un cambio
en la escala de tiempo para asi considerar datos futuros, o
sea ys(k) en (3), asimismo haciendo s = f — 1 en (3) y
también sustituido en (8)-(10), la ecuacion (6) es consistente
con la formulacidn clasica del EP. Esta formulacién puede
expresarse por medio de vectores de datos en lugar de usar
matrices de Hankel de datos usados para el modelo (1)
extendido:

Ys = FsX(k) + Hs,uus + Hs,wws + vs, (20)

el cual es equivalente a (6). Debido a que la clave del EP
es eliminar la variable de estado X (k) de (6) o de (20)
con la finalidad de considerar sélo entradas y salidas y
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asi establecer la verificacion de paridad, la ecuacién del
EP es, tomando en cuenta (6) 6 (20), la siguiente:

V ={v|v T, =0} Q1

siendo v € V un vector de paridad. Considerando el espacio
vectorial generado por las combinaciones lineales de los
vectores v que pueden generarse, se tiene que de forma
general a partir de (21) el EP es el espacio nulo de T';.
Entonces se define:

V = (T9). (22)

La matriz 'Y es la proyeccién hacia el complemento
ortogonal de I'y; (P. Van Overschee and B. De Moor, 1996)
definido como

It =1-T,(T,) (23)

donde ' representa la matriz pseudo-inversa Moore-Penrose
0 matriz inversa generalizada.

V. IDENTIFICACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA A
PARTIR DEL EP USANDO EL SIM-PCA

Considere la ecuacién (6). Pre-multiplicando (8) con
(FJ%)T, el complemento ortogonal de I'; con rango columna
completo, y moviendo el término de la entrada al lado
izquierdo, la ecuacién (6) se vuelve

I He] FUF] = O Hpo Wy, %)
la cual es la ecuacién del EP en (22), i.e., (F}-) = V.
Considerando esta equivalencia, el algoritmo propuesto por
(Ding et al., 2010) se considera en combinacién con el
procedimiento propuesto por (J. Wang and S.J. Qin, 2002).
Proponemos enseguida un algoritmo completo que va mds
alla de lo que propone (Ding et al., 2010) en términos de
obtencion de las matrices del sistema a través de identifi-
cacion del EP y de manera secuencial.

Paso 1. Genere conjuntos de datos Z,, Zy:

7 - [(ﬂ € RPIHm)XN 25)
p

_ Yf f(m4r)xN
Zy = [UJ eR (26)
y construya + Z;Z7! .
Paso 2. Realice la descomposicion en valores singulares
(DVS) de % Z;Z~:

Ez,l 0 T
0 2272:| Vz ;

donde ¥, = 0 € Rfm—nmxmptro—fr—n_ con
matrices unitarias V. € R(m+mpx(m+mp y

Uz 11 Uz.12
U, = |/~ ,
|:Uz,21 Uz,22

donde U, 1; € Rm/x/rtn,
y Uz,12 c Rmffnxmf

1
~ 2125 =U- [ 27

:l ER(m+T)fX(nL+T)‘f, (28)

Uz 99 € }erxmf—n7
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Paso 3. Establezca
(F?)T = Ujjma

Z/

(29)

(TF) Hypuw = —Ulyy (30)

Paso 4. Obtenga Hy, usando el método de minimos
cuadrados (MMC) aplicado a (30):

Hyw=— (057 UL, G1)

Paso 5. A partir de (31) y considerando (9) la primera
columna de matriz serd (se considera la notacion
de Matlab® para facilidad):

D

CB
Hful Znyu(:,l :7”) = . (32)

CA/—2B
de forma que se tiene la siguiente relacion
= [, e e 1[]
ful Om(ffl)xm Ff(l : m(f - 1)7 :) B

(33)

de esta manera se encuentran las matrices By D

a través de MMC:
H = [o Jrer }*H

B Om(f—1yxm LTp(L:im(f—1),:)) I
(34)

Paso 6. Para la estimaciéon de la matriz C' se realiza
directamente una extraccién a partir de I'f

Omxn

C=T¢(1:m,:) (35)

Paso 7. El estimado de A se obtiene a partir de la
relacién:

Ci(m+1:mf,:)=T(1:m(f—1),:)A (36)
Entonces usando MMC se obtiene:
A=T;(1:m(f=1),)Ts(m+1:mf,:) 37)

Este algoritmo permite asi determinar las matrices del
sistema dadas por (A, B, C).

VI. EVALUACION DE LA RECONFIGURABILIDAD

Debido a que por suposiciéon el sistema es conocido,
es decir, basado en el modelo (Rolf Isermann, 2006), la
dindmica del sistema es por tanto conocida, de ahi que
los indices calculados fuera de linea y en linea puedan
ser comparados para fines de supervisién. Los datos de
entrada/salida se obtienen con el fin de determinar la
representacion identificada del espacio de estados ([l, B, C)
usando el procedimiento de la seccion anterior. Este sistema
identificado permite entonces determinar la reconfigurabil-
idad (usando los pasos 1 6 2 de la seccién III) y enseguida
el indice basado en reconfigurabilidad. El valor analitico
comparado con el obtenido en linea permitird saber el nivel
de diferencia existente, de esta manera puede saberse la
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condicién del sistema. A nivel supervisién, cuando ocurran
fallas, el calculo en linea permitird saber el grado de falla
y determinar si el proceso para, continda operando o si se
aplica alguna accién de acomodacién/reconfiguracion.

VII. EJEMPLO DE APLICACION

El modelo general del motor de CC en la configuracién
excitacién independiente (con dos fuentes de tension) es
considerado para ilustraciéon de las ideas propuestas. En
una primera etapa se analiza la reconfigurabilidad del motor
fuera de linea y después, en linea.

VII-A. Descripcion del sistema

La configuracién excitacién independiente de un motor
de CC (Fig. 1) es considerada en lo subsecuente.

uz

Figura 1: Motor de CC excitacién independiente.

Con el fin de analizar y comparar los resultados
obtenidos, se usan los valores propuestos en (Campos and
Espinoza, 2008). La comparacién es respecto al tipo de
acciéon que debe tomarse una vez detectada una falla. El
sistema tiene dos entradas: voltaje de armadura (rotor) wuq
y voltaje de campo (estator) ugs. Los estados, que pueden
observarse en la salida, son: corriente de armadura x1 = 7,,
corriente de campo xp = iy, velocidad angular de la flecha
x3 = w. La linealizacién del sistema en el punto de opera-
cion dado por yo = [5 0.1 100]%, uo = [53.7388 47.3795]
y h = 0.01 s, permite obtener el sistema lineal (1) con las
matrices del sistema siguientes:

0.9791 —-1.8411 —0.0019 0.0054 —0.0002
A=| 0.0 0.9208 0.0 |[,B=| 0.0 0.0002
0.8790 40.6421  0.9875 0.0024  0.0037

La ley de control aplicada a las entradas uq,us es basada
en un controlador cuadrético lineal. Las matrices de pon-
deracion son elegidas como @@ = 0.017/5, R = 0.1]; con el
fin de disminuir el costo de los actuadores respecto al de
los estados (T. Kailath, 1980). De esta manera las ganancias
de realimentacién y de prealimentacién, para asegurar el
seguimiento de una velocidad de referencia, son:

K 2.3882 4.6741 0.0685 Ve —1.1202  0.5168
~10.2151 349663 0.0763 © | —10.0013 0.2105|

VII-B. Andlisis de reconfigurabilidad del motor

La evaluacién de la reconfigurabilidad se realiza de la
forma siguiente. La matriz B es considerada como B =
[b1 b2], asimismo, la matriz C' = I3 es vista como C' =
[c1 co c3]T, de esta manera cada vector es afectado por
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la pérdida de eficacidad. Las fallas consideradas ocurren
de forma stibita y se reflejan, como ya se indicd, como
pérdida de eficacidad. Asi, el indice (), se evalda respecto
a fallas en sensores y actuadores. Para fines ilustrativos,
se considera que un mdédulo de deteccién indica no sélo
la apariciéon de la falla, sino que también proporciona el
tiempo de aparicién de la falla, lo que permite poner en
funcionamiento el algoritmo de identificacién y por tanto la
determinacion de la reconfigurabilidad en linea. A su vez, la
reconfigurabilidad se basa en un algoritmo de compensacién
sencillo (J. Jiang, 1994) del cual se omiten detalles.

Se realiza primeramente el andlisis fuera de linea. Para
ello se obtiene la forma balanceada del sistema tratado
por medio de la matriz T}, asi se calcula el gramiano de
controlabilidad usando (12), para después poder evaluar o
por medio de (16) para diferentes valores de ~;. El valor
nominal (sin fallas) es g,, = 0.2406. Ahora utilizando (18)
el indice @), se calcula para cada conjunto de sensores,
iw> v b s> Y0}y {7ia>vis )y de actuadores, o sea,
{~Vuy s Yus }- La Fig. 2a muestra el indice @, para el conjunto
{"ia>7i; }- En la figura, los ejes x, y indican la variacién
para cada 7, mientras que el eje z indica el valor ), para
cada valor v indicado. Notamos que el sistema es mas
sensible a fallas ocurriendo en el sensor i, que en el sensor
iy. Asimismo, se verifica inmediatamente que el valor de
Q, tiende a cero a medida que los sensores y actuadores
pierden su eficacidad.

Si ahora se considera la limitacién de la operacién a
un valor predeterminado, por ejemplo, por la saturacién
de los actuadores, debe tomarse en cuenta un valor limite
impuesto a partir de condiciones fisicas. Suponiendo que
un andlisis sobre actuadores nos indica que este valor
debe estar en al menos ), = 40% para poder decir
que la falla debe ser acomodada (ajuste del controlador),
se establece un valor admisible Q,; = 0.40 teniendo en
cuenta la Definicién 1. Entonces valores por encima del
40 % serdn aceptados y por debajo de éste, rechazados,
como se muestra en los tres grificos de la derecha de la
Fig. 2. Para el primer caso presentado (conjunto {~;,, i, })
vemos que los valores aceptados estdn a cero mientras que
los rechazados a 0.4. El mismo criterio se utiliza para los
conjuntos {¥i., Vw}> {Vuss Yus |- El grifico correspondiente
al conjunto {v;,, Y.} es similar al del conjunto {~;,, v}, y
por ello no se presenta. A partir de estos graficos vemos que
el sistema es mds sensible a fallas en el sensor de velocidad
angular w y también a las fallas ocurriendo en el actuador
o fuente us.

El cédlculo en linea (usando excitacién persistente sélo
cuando se requiere determinar el valor del indice) para
la evaluacién de @,, se lleva a cabo usando la técnica
del subespacio basada en identificaciéon del espacio de
paridad, para los casos nominal y con falla. Ahora se require
una ventana de tiempo en la cual se adquieren los datos
entrada/salida y enseguida se determina o usando (16) para
el terno identificado (A, B, C) usando la matriz T}. La
evaluacion se hace para el caso nominal en el instante 5.0 s,
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y después cuando la pérdida de eficacidad de 50 % ocurre
en el actuador uy (circuito de campo) en el instante 8.0 s.
El valor de referencia utilizado en la simulacién dinamica
es una sefial trapezoidal, mostrada en la Fig. 3 ¢) en linea
punteada.

El médulo EP se aplica considerando una ventana de
tiempo de 0.5 s de ancho, como se muestra en la Fig. 3. En
esta figura se muestran las sefiales de salida (i, if, w, en
los graficos respectivos a), b), c¢)). En zona sombreada se
muestra una primera ventana de tiempo que permite calcular
Q, para el caso nominal de operacion.

Cuando el médulo de deteccién de fallas determina la
aparicion de una falla, en este caso en el instante £ = 8.0 s,
el sistema supervisorio lanza el algoritmo EP para calcular
Q,- Las sefiales de salida en este caso (lineas punteadas de
la Fig. 3 a), b), c)) se comparan con la nominales.

El dltimo griafico (Fig. 3 d)) muestra la evolucién del
indice @), que permite supervisar el valor de la recon-
figurabilidad cuando ocurren variaciones causadas por la
aparicion de alguna falla. Sin falla, el valor es el esperado
para el valor nominal, o sea 1 (100 %). Para cuando ocurre
la falla, este valor cambia a ), = 0.5451, que corresponde
con el calculado fuera de linea. Tomando en cuenta la Fig.
3 d), este valor es admisible como para permitir que el
sistema contindie en operacién usando una estrategia de
acomodacioén, lo cual se logra incrementando la sefial de
control de forma inversamente proporcional al valor de la
pérdida de eficacidad.

Aparicion de la falla
Ventana de tiempo _\vEmana de tiempo

6 T T

s NOMINGI
""" Con falla

iq (A)

< o001
0.02 ! . ! . ;
2 4 6 8 10 12
Q
©
g
3
1 i
0.75F 7
G O5h ol Q=04 . L 05451 1 d)
0.25+ b
0 ; ; ; ; ;
2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 3: Salidas (i, if, w), y evolucién de Q,.
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Figura 2: Evaluacién del indice basado en reconfigurabilidad (), para los conjuntos de sensores y actuadores.

VIIL

En este trabajo se ha propuesto un indice de recon-
figurabilidad que utiliza las medidas de reconfigurabilidad
propuestas y aceptadas en la literatura de la tolerancia a
fallas de los sistemas lineales. Se ha propuesto igualmente
un método de identificacién que permite el cdlculo del
indice en linea basdndose en subespacios y el espacio de
paridad. Los resultados de las simulaciones del motor de
CC para los casos fuera de linea y en linea, muestran
la integraciéon de estos elementos para asi establecer un
andlisis de reconfigurabilidad.

La parte futura siguiente de nuestra investigacidén es
utilizar datos reales con influencia de ruido e incertidumbres
de medicion.

CONCLUSIONES

IX. AGRADECIMIENTOS

Los resultados de este trabajo apoyan el progreso del
proyecto Desarrollo de un Sistema Motriz Automatizado
para Personas Cuadripléjicas, patrocinado por la UATx en
el marco del Programa Estratégico CACyPI-UATx-2013,
abril-noviembre 2013.
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