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Abstract— En este articulo se propone una forma de resolver
el problema de control activo tolerante a fallas. La propuesta
consiste en un nuevo esquema de control activo tolerante en
el que una ventaja principal es que no se modifica el control
nominal del sistema, ademas de mantener el desempeio
nominal mediante el seguimiento de la trayectoria del sistema
sin falla. Se presenta el analisis de estabilidad del esquema en
presencia de fallas con la finalidad de mostrar y validar la
funcion del esquema tolerante. Con la finalidad de mostrar la
eficiencia del esquema para eliminar las fallas, éste es aplicado
al motor sincrono de iman permanente.

I. INTRODUCTION

El objetivo del Control Tolerante a Fallas (FTC) es
eliminar el efecto de las fallas que se producen en las
unidades funcionales del sistema de control, asi como
evitar que el efecto de la falla se propague y mantener el
desempeno del sistema con falla lo més cercano posible al
nominal, manteniendo asi una operacion segura y continua
en las aplicaciones de control, dentro del FTC existen los
enfoques de Control Activo Tolerante a Falla (AFTC) la
tolerancia a fallas se aplica al sistema sélo hasta que se
presenta la falla, ver por ejemplo (Blanke er al., 2006),
(Noura et al., 2009), (Zhang y Jiang., 229-252), unido a
esto los métodos de seguimiento de trayectoria nominal
a n mostrado ser efectivos. Dos de los trabajos mds rep-
resentativos son (Staroswiecki y Cazaurang, june 11-13,
2008) y (Lunze y Steffen, October 2006). En (Lunze y
Steffen, October 2006) el efecto de las fallas se elimina
con un filtro, que es llamado actuador virtual y aunque el
control nominal se mantiene, las condiciones de existencia
corresponden a un problema de desacoplo. En (Staroswiecki
y Cazaurang, june 11-13, 2008) se usa una idea similar a la
de seguimiento de trayectoria nominal, la idea es modifica
el control para resolver el problema de seguimiento en el
que la referencia es la trayectoria del sistema sin falla; las
condiciones de existencia se mejoran, pero nuevamente el
control nominal no se respeta del todo. La metodologia
propuesta en (Staroswiecki y Cazaurang, june 11-13, 2008)
es una evolucién del trabajo conocido como el método
de la pseudo inversa (PIM) (Gao y Antsaklis, 1991). Por
otro lado en muchos de los trabajos de tolerancia se
consideran fallas en una de las unidades funcionales ya
sean actuadores, sensores 0 componentes pero no en una o
mads de las unidades funcionales ver por ejemplo (Kanev y
Verhaegan, 2000), (Theilliol et al., junio 2003). El modificar
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el control nominal para hacer la tolerancia puede llegar a
ser un obstdculo al querer agregar tolerancia a fallas a un
sistema pues implicaria modificar al sistema de control que
ya esta en uso y considerar fallas en una unidad funcional
limita la tolerancia a fallas.

En este articulo se propone un esquema de tolerancia en el
que se consideran fallas en actuadores, sensores y en el que
ademds no se modifica el control nominal después de que
ocurre la falla, manteniendo la propiedad de estabilidad. La
idea consiste en usar la salida del sistema nominal como
referencia a seguir cuando ocurre la falla, la salida nominal
se obtiene del modelo. Con esta nueva referencia y la salida
actual se obtiene el error usado para la correccién. Para la
tolerancia se agrega un nuevo lazo externo que incluye en
el lazo interno al control nominal. El objetivo de control
consiste en hacer que la trayectoria del sistema con falla siga
a la trayectoria nominal. Este arreglo forma una estructura
cascada con un lazo interno formado por el control nominal
que no cambia y un lazo externo formado por control de
reconfiguracién. La solucién se reduce a disefiar un control
que garantice estabilidad y desempefio del sistema cuando
ocurre la falla. El articulo es organizado de la siguiente
forma: en la seccion II se define el problema junto con el
modelo nominal del Motor Sincrono de Iman Permanente
(MSIP) asi como el control nominal, el esquema propuesto
se explica en la seccion III, en la seccién IV se presenta
el andlisis de estabilidad del MSIP con falla sin accién
de reconfiguracion, en la seccién V se presenta el andlisis
de estabilidad del MSIP con falla pero con accién de
reconfiguracion, en la seccién VI se presentan los resultados
numéricos obtenidos al aplicar el esquema propuesto al
MSIP y finalmente en la secciéon VII se presentan las
conclusiones.

II. DECLARACION DEL PROBLEMA

El reto consiste en eliminar el efecto de las fallas en
sensores y actuadores en el MSIP, asi como hacer que el
sistema con falla siga la trayectoria del sistema nominal
tanto como las condiciones fisicas de operacién lo permitan.
Todo esto sin modificar el control nominal del sistema.

Inicialmente se considera el MSIP en condiciones nomi-
nales de operacion, esto es, el sistema es controlado sé6lo por
el control nominal con el cual el sistema logra desempefio
nominal y estabilidad. Pero cuando ocurre la falla, las



condiciones de operacidn, la estabilidad y el desempefio
nominal del MSIP se ven afectadas de forma negativa, lo
que causa que el MSIP con falla no alcance la velocidad
deseada.

Se consideran fallas aditivas cuyo origen puede variar

de acuerdo la unidad funcional y a las condiciones de
operaciéon (Campos - Delgado et al., 2008), por ejemplo:
las fallas en sensor pueden ser producidas por un “offset”,
por una conexién intermitente o simplemente por enve-
jecimiento, siendo la primera y la segunda las fallas més
comunes, en actuador las fallas mds tipicas se relacionan
con la fuente de alimentacién o el convertidor lo cual se
refleja en una pérdida de desempefio.
También en los andlisis se considera: que los pardmetros
del motor son conocidos incluidos el par de carga, que se
dispone de las mediciones de las corrientes de estator y ve-
locidad del rotor asi como también que la velocidad deseada
es una funcién suave, acotada y dos veces diferenciable.

A. Modelo y control nominal del MSIP

El modelo en el marco de referencia fijo dqg0 del MSIP
fue tomado de (Krause et al., 2002) y en representacién
Euler Lagrange, esta descrito por:

D.i+ Cewx + Rex + gew = U,
Jw+Bw—-—1 = 711,
y = w (D
con x = [ig, iq]T, D, = diag[L, L], T = %iq,
0 —-L
Ce - |: L 0 :| K

R, = diag[Rs, Rs]’ ge = [07 (b]T’ Ue = [udu Uq]-
donde el subindice e denota variable eléctrica, w es la
velocidad del rotor, ¢ es el flujo de iman permanente, J es
la inercia del rotor, B es el coeficiente de friccion viscosa,
T es par electromagnético, 77, es el par de carga, L es la
inductancia, 44, ¢4 son las corrientes eléctricas en los ejes
de directa y cuadratura respectivamente, uq, g son los
voltajes en los ejes de directa y cuadratura respectivamente
y Rs es la resistencia del estator. Como control nominal
se usé un Control Basado den Pasividad (PBC por sus
siglas en inglés) descrito por las ecuaciones (2)-(4) el cual
es ampliamente aplicado en mdquinas eléctricas, ver por
ejemplo (Ortega et al., May 1998) y (Ortega et al., 2013).

U = Dcig+ Cewzqg+ Rexqg+ Jew — Keee, (2)

-7, = de—Fde—Td—Z, 3)

2 = —az+bey,, 4)

con 74 = %iqd, donde el subindice d denota variable

deseada, e, = x — x4 es el error eléctrico, e, = W — wy
es el error de velocidad, z es un filtro lineal (Ortega et
al., 1996) cuya funcién es evitar requerir la medicién de
la aceleracién cuando se implementa el PBC. Para el caso
nominal en lazo cerrado, como resultado del analisis de
estabilidad en el sentido de Lyapunov y usando cotas se
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obtiene que para que el punto de equ2ilibri0 e, = 0 se
requiere que la ganancia sea k. > (% — Rs) donde k.

es un elemento de K. = diaglk., k.| y que los pardmetros
del filtro cumplan con a >0y b > 0.

III. ESQUEMA PROPUESTO

Con el esquema propuesto se espera eliminar el efecto
de las fallas en el MSIP usando la accién de control que se
agrega en cascada y que se suma a la referencia del sistema
en lazo cerrado, asi como recuperar tanto desempefio como
sea posible y recuperar la estabilidad del sistema con falla
como hasta antes de que ocurriera la falla. Todo esto sin
modificar el control nominal.

El objetivo de la reconfiguracion es eliminar el error entre la
trayectoria del sistema nominal y la trayectoria del sistema
con falla, ya que con el esquema propuesto es posible hacer
seguimiento de trayectoria nominal. El esquema propuesto
se muestra en la figura 1. Donde ¥,,, y C), son el sistema y

f¢ yn/Zf

ref
ra
9 ?—»Cnazn >

Figure 1. Esquema propuesto de control activo tolerante a fallas

control nominal, y,, es la salida nominal , f son las fallas,
yr es la salida con falla, ref es la referencia, r, es la
referencia aplicada al sistema y Ug es la ley de control
tolerante a fallas. Note que cuando no hay falla el esquema
con tolerancia a fallas se reduce al esquema del sistema
nominal en lazo cerrado, esto es (Y5 = y») lo que implica
que el error es cero entre la trayectoria nominal y con falla.
También en condiciones nominales r, = ref. Con este
enfoque de control tolerante se permite mantener sin cambio
el control nominal del sistema, lo cual puede llegar a ser
de gran utilidad en la implementacién para hacer tolerante
a fallas a algiin determinado proceso.

IV. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MSIP CON FALLA
SIN AFTC

El modelo con falla del MSIP es:

D.i+ Cowx + Rex + gew = U+ AU, (5)

Jo+Bw—1 = T1+AT1, (6)
y = witAuw, (N
donde AU. = [Aug, Aug]T es el vector de falla en

actuador, A7y es una variacién desconocida en el par de
carga y Aw es la falla en sensor. Cuando la falla ocurre en

el sensor de velocidad
W=Wwo+Aw = e, =w,+ Aw — wy, ®)

donde w es la velocidad actual, w, es la velocidad nominal
y Aw es el valor de la fall. Note que cuando no hay falla en
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el sensor w = wyp. Con esto la ley de control (2)-(4) cambia
a:

U. = D.zgq+C. (wo + Aw)a:d + Rexyg )
+ge(wo + Aw) — Keee, (10)

-1, = Jwg+ Bwg— 14— 2, (11)
Z = —az+blw, + Aw — wg). (12)

Reemplazando las ecuaciones (9)-(12) en el sistema con
falla (5)-(7) y sabiendo que

T H T = e, (13)
donde e. = [ec1, €ca], se obtiene el sistema con falla en
lazo cerrado, descrito por

Deée + Cewee + (Re + Ke)ee = TAw
TAU,  (14)
. 3¢
Jew—i—Bew—?eeg—l—z = Aryp, (15)
Z4+az—be, = bAw, (16)
donde
B _ —Ligq
I = (Cora + g) = [ L } . (17)

Las ecuaciones (14)-(16) también se pueden escribir en
forma matricial como

Dé+ Ce+ Re = Af, (18)
donde e = [e., e, 2],
D. 0 0 Ciw 0 0
D=0 Jol,c=| 0o o 0],
0 1 0 0 0
y
(Re+K.) 0 0 IM'Aw + AU,
R = —%U B 1 |,As= ATy, ,
0 b a bAw
donde v = [0, 1].

Proposicion 1: Consider el model del MSIP (5)-(7) en
lazo cerrado con el control basado en pasividad (9)-(12). Si
la ganancia del control k., = % — R, definida en la seccidn
IT y se satisfacen los pardmetros del filtro a > 0, b > 0
entonces, la dinamica del error del sistema con falla en lazo
cerrado (18) es estable Entrada Estado (ISS por sus siglas
en inglés) con Af como entrada y e como estado.

Prueba: Considera la siguiente funcién candidata de
Lyapunov

1
V= ieTDe

donde D es una matriz definida positiva lo que implica
que V sea una funcién definida positiva, cuya derivada con
respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias de (18) es

V=e"Dée, V=el'(—Ce— Re+ Af), (20)

19)
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con C = —C7T se obtiene

V = —e¢"Rse + T AY, 1)

donde R, es la parte simétrica de la matriz R contenida en
(18).

Si se cumplen las condiciones impuestas sobre la ganancia
ke del control, sobre los pardmetros del filtro y aplicando
el complemento de Schur, la matriz R, se convierte en una
matriz definida positiva, entonces se puede probar que si
Af = 0 entonces e = 0 es exponencialmente estable, ya
que (21) cambia a

V =—e"Rye <0, (22)

esto es igual que el caso nominal cuando del MSIP esta
libre de fallas. Pero cuando Af # 0 la ecuacion (21) se
puede reescribir como:

V =—(1-0)e"Rse — 0T Rye + T Af, (23)
donde 6 es una constante tal que 0 < 6 < 1. Asi
V < —(1—0)eT Rye, (24)
para todo
—0e"Re+eTAf >0, (25)
= el 2 % 26)

y por lo tanto con (26) el sistema (18) es estable entrada
estado (Khalil, Second edition, 1996).

Observacion: Note que la condicién ISS (26) define una
regién de estabilidad la cual esta definida por la falla, ya que
la regién de estabilidad tiene un radio que es la magnitud
de la falla (||Af]]).

V. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MSIP CON FALLA
SIN AFTC

En esta seccidon se hace el andlisis de estabilidad del
MSIP cuando se agrega la accién de control de reconfigu-
racion, analizando de esta forma la estabilidad del del MSIP
con falla cuando se le aplica el esquema propuesto para
la tolerancia. Como control de reconfiguracién se usa un
control Proporcional Integral (PI)

Ur = Kpey5 + K; / ewf(t)dt, 227)
donde K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia
integral y e, s es el error que se obtiene con el lazo externo
ver figura 1. Si definimos Z; = e,y entonces (27) cambia
a

Ur = ermf + K;z. (28)

Para este caso en el esquema propuesto de tolerancia a
fallas de la figura 1 se define que: ref = wy y puesto
que en condiciones nominales la salida del motor es igual
a la referencia entonces ¥y, = wq, considerando esto y el
control de reconfiguracién (28), r, cambia a

rq = wqg — Kpems — K21, (29)
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donde
(30)

emf = Wo + Aw — wq.

Sustituyendo (29), (30) en el control nominal (2)-(4), resulta
la accién de control que se esta aplicando al motor con fallas

Ue = Deig+ Celwo+ Aw)xg + Rexqg
+9e(wo + Aw) — Keee, (€29)]
—1r = Jwa — Kp(Wo + Aw — &) — Kiz1]
+Blwg — Kp(wo + Aw — wq) — K;21]
—Td — %, (32)
2 = —az+bw, —wq— Kp(wo + Aw — wgq)
—K;z)], (33)
21 = (wo+ Aw — wy). (34)

Puesto que las fallas que se estdn considerando son con-
stantes Aw = 0, recordando que e, = w, — wq y reem-
plazando (31)-(34) en (5)-(7) se obtiene el modelo del MSIP
con falla en lazo cerrado con el control de reconfiguracién
Ug, esto es

D.é. + Ceowe, +0e, =
déy + Pe, — v+ 2+ BK;z1 =

TAw + AU,,(35)
AT — v Aw,(36)

Z4+az—ne, —bK;z1 = bKyAuw, (37)
1—e, = Auw, (38)
donde 0 = (R. + K.), 0 € R% § = (J + JK,),

B = (B+JK;+BK,), ¢ =%, ¢ = BK,,n = (b+bK,).
Las ecuaciones (35)-(38) se pueden reescribir en forma
matricial como:

Dcéc + Ccec + Rcec = Afa (39)
con
D. 0 0 0 Ciw 0 0 O
0 6 0 O 0 0 0 O
De = O 0 1 0|’ Ce = 0 0 0 0|’
0O 0 0 1 0 0 0 O
o 0 O 0
| =pv B 1 BK;
re=| 0 0L DR | @
0 -1 0 0
T'Aw + AU,
| At — BKpAw B T
Afc = prAw , €c = [667 Cw, 2, Zl] , (41)
Aw
donde

. | g tdd | _ | €e1
Ce=T—Xq=1| . — | . = .
lq lqd €e2

Proposicion 2: Considere el modelo del MSIP con falla
(5)-(7) en lazo cerrado con el PBC y con el control de
reconfiguracién Ug definido por las ecuaciones (35)-(38),

CNCA 2013, Ensenada B.C. Octubre 16-18

entonces el error e, = 0 es asintdticamente estable para
valores apropiados de las ganancias del control activo
tolerante a fallas eliminando asi el efecto de las fallas.

Prueba: Consider la siguiente funcién candidata de Lya-
punov:

1

V = seg Deee,

2ec e
donde D, es una matriz definida positiva lo que implica
que V sea una funcién definida positiva. La derivada con
respecto al tiempo de V' a lo largo de las trayectorias de
(39) es

(42)

. o
V = e; D,

V = el(=C.ec — Reec + Af.), (43)

como C,. = —CCT, V cambia a

V = —el'Ree. + el Af,. (44)

Reemplazando (40) y el vector e, en (44), resulta

V= —Uegl — Ueg2 + pe,eea — ﬂei + nzew +
2160 — €uz — az’ — BK;z1e, + bK;22;
—ee1LiggAw + ec1 Aug + ec2pLiggAw +
ee2AUq + e AT, — e BKpAw + 20K pAw

+z1Aw,  (45)

y las siguiente cotas se cumplen
V < —(04 LiggAw — Aug)|lea ||*

—(0 — p — ¢LigaAw — AUq)H€€2”2

~(B - ¢ —n+ BE; — Ay + BK,Aw)|e”

—(1 =1+ a — bK; — bK,Aw)||2]|?

—(

Bk; — bK; — 1 — Aw)]|z1 || (46)

La ecuacion (46) se puede reescribir como

V < —veal® = vallecl|? -

vslew||? = vall2l|* — sz |7, (47)

segun la estabilidad en el sentido de Lyapunov e, = 0 es
asint6ticamente estable si (47) es definida negativa (Khalil,
Second edition, 1996). Por lo tanto, se requiere que los
términos v; a vy sean positivos. Asi considerando que las
fallas son constantes las ganancias del control son

a > 0, (48)
(1+a)
bo> : 49
1+ K, + K; + K,Aw) “9)
ke > <37¢) ~ Ry + ¢LigaAw + Aug,  (50)
(1+ Aw)
K, Lraw) 1
(B=1) O
3¢ —2(J+ B)K; +2b— 2B + 2Am
Ky 2(B—-b+ BAw) » (52)
248



con estas ganancias se satisface que los términos de v; a vy 105

contenidos en la ecuacién (47) sean positivos con lo cual 100 ; ;

se cumple que
2 4 6 8 10

©
(4]

V<0 (53)

o, rad/seg

O
o

lo que implica que e, = 0 es asintticamente estable. 0
tiempo [seq]
VI. ILLUSTRATIVE EXAMPLE 2 T T
Para ilustrar la utilidad del esquema propuesto de control o I | ]
activo tolerante a fallas, en esta seccién se presentan los 0 ‘ ‘
resultados de simulacién obtenidos al aplicar el esquema _1 . . . .
al MSIP. Para la simulacién se usaron R, = 1.6 , J = 0 2 4 6 8 10
76.5¢=% Nm/revmin, ® = 0.29 Nm/A, L = 9.4 H, tiempo [seq]

P =1y se considera que el par de carga 77, = 1. También
se considera que la magnitud de las fallas es de 10% con
respecto al valor nominal de la variable que falla y que
ocurren a los 5 seg. Los valores de las ganancias del control
implementado son K, = 1.2, a = 10000, b = a, K, =

Figure 3. MSIP sin reconfiguracién, cuando ocurre la falla en actuador.

0.1 y K; = 5. La velocidad deseada wqg = 100 rad/seg. o 105 : : :
[0} . . .
2 100} —
ol [
2 100f s F
® 90 : ' : :
? 0 2 4 6 8 10
B0 tiempo [seg]
o
38 0 ‘ : : ‘ 2 ' ' '
0 2 4 6 8 10 L R
tiempo [seq] ® 0 ‘ ‘ K
5 -1

0 2 4 6 8 10
tiempo [seg]

Figure 4. MSIP con reconfiguracion, cuando ocurre la falla en actuador.

0 2 4 6 8 10
tiempo [seq]

100' " ; |

Figure 2. MSIP sin fallas.

o, rad/seg
()]
o

La figura (2) muestra como en el caso nominal se logra 0 . . . .
el objetivo de control, puesto que la velocidad del MSIP 0 2 4 6 8 10
alcanza la velocidad deseada con error igual a cero. En tiempo [seq]
la figura (3) se puede apreciar como el efecto de la falla i T
o . . 0
hace que el punto de equilibrio se desvie del origen puesto
que la velocidad actual w tiene una diferencia constante o -5¢
con respecto a la velocidad deseada, lo que significa que 10}

0 2 4 6 8 10
tiempo [seg]

el punto de equilibrio ahora esta dentro de una regién de
estabilidad. En la figura (4) se puede apreciar como después
de una fraccién de segundo el control de reconfiguracién
elimina el efecto de la falla con lo cual la velocidad actual
se hace igual a la velocidad deseada, lo que Signiﬁca que Figure 5. MSIP sin reconfiguracién, cuando ocurre la falla en sensor.
la regién de estabilidad se reduce al origen. Cuando ocurre

la falla en sensor y par de carga, sucede lo mismo que en

las figuras (3) y (4), ver figuras (5)-(8).
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(@]
g 100f l, \ \
8 oof ]
8 80 n n n "
2 4 6 8 10
tiempo [seq]
0 - - - -
o -5t ]
-10¢ ‘ ‘ ‘ : 1
0 2 4 6 8 10
tiempo [seg]
Figure 6. MSIP con reconfiguracién, cuando ocurre la falla en sensor.
(@]
g 100 7
§ o0 |
8 80 n n "
4 6 8 10
tiempo [seq]
2 - - - -
(] | 1
0 ]
1 ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10
tiempo [seg]
Figure 7. MSIP sin reconfiguracién, cuando ocurre la falla en par de
carga.
(@]
g 100
§ 90 |
8 80 n "
0 4 6 8
tiempo [seq]
2 - - -
(]
0 N
-1 . * :
0 2 4 6 8
tiempo [seg]
Figure 8. MSIP con reconfiguracién, cuando ocurre la falla en par de
carga.

VII. CONCLUDING REMARKS

Con el esquema propuesto se logra eliminar el efecto de
fallas aditivas y constantes en sensor de velocidad, actuador
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y par de carga. Esto se pudo justificar en los andlisis
de estabilidad presentados para el MSIP. Se observé que
cuando el MSIP con fallas en lazo cerrado sélo con el
control nominal la velocidad actual o la salida con falla
(yf) no alcanza la velocidad deseada, esto sucede con un
error constante entre ambas, lo cual se puede explicar con
el resultado de la prueba de estabilidad del sistema con
falla en lazo cerrado con el control nominal, puesto que
resulté que el punto de equilibrio e, = 0 esta dentro de
una regién de estabilidad y no en el origen como en el
caso nominal donde e, = 0 es exponencialmente estable
al origen. Es importante mencionar, que esta region de
estabilidad esta relacionada con la magnitud de la falla,
puesto que la condicién ISS define una region de estabilidad
de radio ||Aw||, informacién de gran utilidad en el entorno
de tolerancia a fallas ya que esto podria definir el conjuno de
fallas admisibles. El esquema propuesto de AFTC permitié
la existencia de las condiciones bajo las cuales fue posible
demostrar que el error del sistema con falla en lazo cerrado
con el control tolerante a fallas es asintSticamente estable
en el origen.
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