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4.5. Parámetros del robot de 2gdl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.6. Sistema nominal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.7. Sistema con falla debida a un aumento de masa en la articulación 2 . 59

4.8. Sistema con falla en el sensor 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

viii



Lista de Acrónimos

GPI : Proportional Integral Generalized (Proporcional Integral Generalizado).

FTC : Fault Tolerant Control (Control Tolerante a Fallas).

EL : Euler-Lagrange.

ADRC : Active Disturance Rejaction Control (Control por Rechazo Activo

de Perturbaciones).

gdl : Grados de libertad.

CTC : Computed-torque Control (Control Par Calculado).

ix



Agradecimientos

A Dios por protegerme y darme fuerzas para superar obstáculos y dificultades
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Resumen

M.C. Ivon Elena Leal Leal.

Candidato para obtener el grado de Doctorado en Ingenieŕıa Eléctrica.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio: Control Tolerante a Fallas Libre de Modelo Expĺıci-

to.

Número de páginas:79.

Objetivos y método de estudio: El presente trabajo tiene como objetivo pro-

poner y desarrollar un esquema de control tolerante a fallas. La idea es lograr el

objetivo con un mı́nimo de información sobre el sistema en lazo cerrado, utilizando

un esquema cascada para compensar el efecto de fallas. El trabajo está orientado

a una amplia clase de sistemas no lineales que admitan una representación Euler-

Lagrange.

El punto de partida es realizar una revisión bibliográfica referente a la teoŕıa

de control tolerante a fallas para sistemas no lineales. Posteriormente se propone y

desarrolla un esquema de control tolerante a fallas eficiente y confiable. Se busca un

esquema que requiera un mı́nimo de información sobre el sistema en lazo cerrado, es

decir, de la ley de control nominal y del modelo de la planta. Después, se realizan

simulaciones para mostrar el incremento de tolerancia a fallas, que se permite tener

con el esquema propuesto, en el sistema en lazo cerrado.

Contribuciones y conclusiones: Los sistemas en lazo cerrado, gracias a su

robustez, presentan cierto nivel de tolerancia a fallas. En este trabajo se propone un

esquema de control tolerante a fallas (FTC) libre de modelo expĺıcito para sistemas

xi



Resumen xii

no lineales que permite incrementar el tamaño de falla que puede ser tolerado por

estos sistemas. La principal caracteŕıstica del esquema propuesto para el FTC es que

no requiere conocer el modelo del sistema en lazo cerrado (la ley de control nominal

y el modelo de la planta), solo requiere conocer mediciones de posición y que el

sistema en lazo cerrado tenga una estructura Euler-Lagrange (EL). Actualmente,

esto representa una ventaja cuando se quiere trabajar con sistemas complejos.

El enfoque propuesto utiliza un esquema cascada para compensar el efecto

de las fallas, como lazo interno se tiene el sistema en lazo cerrado, formado por el

control nominal y la planta. En el lazo externo se agrega un control basado en ob-

servadores proporcionales integrales generalizados (GPI), el cual actúa como FTC.

Este controlador cuenta con un observador que estima de manera conjunta fallas,

perturbaciones y términos inciertos y después cancela su efecto en la etapa de con-

trol. Las principales ventajas del esquema propuesto son que permite conservar la

ley de control nominal sin alteraciones y que es libre de modelo expĺıcito (para la

implementación no se requiere conocer el modelo del sistema sin embargo, para su

diseño se requiere que cuente con una estructura EL). Para mostrar la eficiencia del

FTC propuesto se realizaron simulaciones en un péndulo y en un robot de 2gdl, en

donde los resultados obtenidos nos permiten afirmar que el incremento de tolerancia

a fallas es satisfactorio.

Se demostró que es posible incrementar el nivel de tolerancia a fallas mediante

la utilización de un control tolerante a fallas libre de modelo expĺıcito, Y gracias a

los resultados de investigación que arrojó este tema de tesis se realizó la redacción

de dos art́ıculos: “Increased fault tolerance through generalized PI control” que fue

publicado en el Número Especial 2020 de la Revista Digital Memorias del Congreso

Nacional de Control Automático. Y “An efficient Fault Tolerant Control scheme

for Euler-Lagrange systems” aceptado en la revista International Journal of applied

mathematics and computer scince (AMCS).

Firma del asesor:
Dr. Efráın Alcorta Garćıa



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Estado del arte

Una falla debe ser entendida como un cambio indeseable en el sistema, que

tiende a degradar el desempeño del mismo. El objetivo del FTC es compensar el

efecto de las fallas que se producen en una o más de las unidades funcionales del

sistema, aśı como evitar que la falla se propague y mantener el desempeño del sistema

con falla lo más cercano o en el mejor de los casos igual al desempeño del sistema

nominal, Blanke et al. (2006a).

El requerimiento de fiabilidad en los procesos industriales exige, cada vez más,

que los algoritmos de control utilizados puedan lidiar con fallas en sus componentes,

sensores y actuadores. Como respuesta, en la literatura de control se tiene una gran

variedad de enfoques de FTC, como puede ser apreciado en Benosman (2011); Blanke

et al. (2006b,c); Isermann (2006); Noura et al. (2009); Alwi et al. (2011); Ding (2014).

Algunos de los métodos más utilizados se describen en los art́ıculos de estudio: Yu

y Jiang (2015) y Gao et al. (2015) (y en sus referencias). Sin embargo, la mayoŕıa

de estos enfoques de FTC son para sistemas lineales y requieren de un modelo

matemático exacto. Por lo tanto, se necesita desarrollar nuevos enfoques de FTC que

puedan aplicarse a una amplia gama de sistemas no lineales y que actúen de manera

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

eficiente y confiable en sistemas complejos. Además, la mayoŕıa de los enfoques de

FTC requieren modificar el sistema en lazo cerrado para poder lograr que sean

tolerantes a fallas. Entonces, el problema de la FTC ha comenzado a atraer una

atención cada vez mayor en una amplia gama de procesos industriales, debido a las

crecientes demandas de seguridad y confiabilidad. Muchos trabajos de investigación

se han ocupado del diseño de FTC para una variedad de aplicaciones complejas

(Hamayun et al. (2015),Li et al. (2018),Salazar et al. (2020),Mejdi et al. (2020)).

En algunos procesos industriales es dif́ıcil o imposible modificar el sistema en

lazo cerrado nominal para agregar un sistema de FTC. Por ejemplo, en los sistemas

de control de vuelo es más eficiente usar un FTC diseñado independientemente del

control de vuelo nominal existente, es decir, la ley de control se reconfigura agregan-

do un lazo de FTC externo para compensar las fallas. Este es un aspecto interesante

del esquema de diseño, porque el esquema en general garantiza un rendimiento de

vuelo nominal especificado en situaciones libres de fallas (p. ej., Cieslak et al., 2008;

Cieslak et al., 2010). Por lo tanto, tener un esquema de FTC que mantenga el sis-

tema en lazo cerrado nominal sin cambios seŕıa una ventaja importante. Con esto

en mente en Rodriguez-Alfaro et al. (2012) se propone un esquema cascada para la

compensación del efecto de las fallas, el cual utiliza un lazo de control adicional y

un nuevo controlador. Por un lado el control nominal queda sin alteración después

de hacer la reconfiguración y por otro, cuando el sistema bajo estudio satisface la

representación Hamiltoniana, la ley de control para la reconfiguración es relativa-

mente sencilla. Sin embargo, el enfoque de Rodriguez-Alfaro et al. (2012) requiere

para su diseño conocer el modelo de la planta y la ley de control nominal.

El uso de controladores robustos diseñados con la menor cantidad posible de

información sobre el sistema a controlar, representa un problema desafiante cuando

se está trabajando con sistemas complejos (presentan un gran número de variables

y no linealidades). Estrategias robustas que implican el uso de observadores pa-

ra estimar y rechazar de manera conjunta y aproximada perturbaciones internas y

externas del sistema han sido la base del llamado control por rechazo activo de per-
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turbaciones (ADRC) Sira-Ramirez et al. (2018). El control basado en observadores

GPI se diseña a partir del contexto del ADRC, el cual utiliza modelos simplificados

de los sistemas. Los observadores GPI son observadores lineales que incluyen de ma-

nera natural y embebida un modelo polinomial en el tiempo que es de actualización

automática, de las perturbaciones no lineales dependientes del estado y de las per-

turbaciones exógenas sin estructura alguna. La principal aplicación del observador

GPI es cuando se usa en ĺınea con su controlador (esquema controlador-observador),

Sira-Ramı́rez et al. (2010). Recientemente, el control basado en el observador GPI

se ha utilizado para el seguimiento de trayectoria en robots manipuladores Giles et

al. (2016). Este controlador, utiliza las propiedades de enerǵıa (pasividad) de los

sistemas Euler-Lagrange, por lo que se requiere poco conocimiento del modelo ma-

temático del sistema. Por otro lado, el enfoque de FTC presentado por Bonivento et

al. (2004) aborda el caso en el que las fallas que afectan al sistema también pueden

modelarse como funciones dependientes del tiempo dentro de una familia finamente

parametrizada. Y diseña un controlador que incorpora un modelo interno de esta fa-

milia, cuyo propósito es generar una acción de control suplementaria que compense

la presencia de cualquier fallo. Para desarrollar el enfoque propuesto se seleccionó

el control basado en observadores GPI como FTC, el cual estima también fallas (es

robusto a perturbaciones y tolerante a fallas) y genera una acción de control suple-

mentaria para compensar su efecto. Al ser agregado mediante un esquema cascada

va a utilizar un mı́nimo de información sobre el sistema en lazo cerrado.

El FTC generalmente se realiza mediante dos estrategias de control (Amin

y Hasan (2019)): estrategia de control pasivo y estrategia de control activo. La

estrategia de control pasivo consiste en incluir en el diseño del control nominal la

compensación de posibles fallas, es decir, es robusto a fallas en todo momento (incluso

cuando no se presentan fallas), lo que puede llegar a comprometer la eficiencia del

sistema. Sin embargo, el control pasivo todav́ıa se usa ampliamente (Merheb et

al. (2015) y Amin y Mahmood-ul Hasan (2021)). Y la estrategia de control activo

consiste en utilizar un módulo de diagnóstico de fallas, que obtiene información
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de la falla, para activar un mecanismo de reconfiguración que modifica el control

nominal una vez que la falla se presenta en el sistema. El enfoque activo, al contar

con un módulo de diagnóstico y con un mecanismo de reconfiguración requiere de un

mayor esfuerzo para su implementación en tiempo real, esto se debe a que necesita

modificar la ley de control nominal para realizar la compensación de las fallas. Sin

embargo, dado que puede cubrir una amplia gama de fallas, es una estrategia muy

ventajosa, Qi et al. (2017) y Amin y Mahmood-ul Hasan (2019a). Recientemente,

algunos resultados muestran los beneficios de tener una estrategia h́ıbrida (Rotondo

et al. (2015) y Amin y Mahmood-ul Hasan (2019b)). La estrategia h́ıbrida puede

diseñarse teniendo ventajas de ambas estrategias (pasiva y activa) y puede reducir

sus respectivos inconvenientes.

En este trabajo se propone un esquema de FTC para compensar el efecto de

fallas aditivas y multiplicativas en componentes, sensores y actuadores. El enfoque

propuesto combina las ventajas de las dos estrategias de FTC existentes en la lite-

ratura, el control pasivo (presente en todo momento) y el control activo (agregado

como un control externo de reconfiguración). Para lograr el incremento de toleran-

cia a fallas se seleccionó un esquema cascada, en donde se propone un nuevo lazo

de control retroalimentando mediciones de posición y haciendo la diferencia con la

posición nominal. Como control externo se utiliza un controlador basado en obser-

vadores GPI. La “planta“ para este nuevo lazo corresponde al sistema original en

lazo cerrado.

1.2 Motivación y Justificación

Con la aparición de procesos industriales cada vez más complejos, debido a,

por ejemplo, el gran número de variables y a las no linealidades presentes, existe

una mayor probabilidad de operación indeseable del sistema y en consecuencia la

aparición de fallas. Además, la mayor parte de las técnicas existentes en la literatura

para el FTC son para sistemas lineales y necesitan un modelo matemático exacto,
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obtener dicho modelo puede ser una tarea dif́ıcil, esto se debe a que incluyen un

análisis matemático que presenta considerable complejidad. Por lo tanto, es indis-

pensable diseñar nuevos esquemas de FTC que actúen de forma eficiente y confiable

en sistemas complejos.

1.3 Planteamiento del problema

Un controlador robusto diseñado para un sistema nominal generalmente fun-

ciona bien para el sistema perturbado, pero si en el sistema hay presencia de falla

el controlador ya no funciona correctamente y no alcanza los objetivos de desem-

peño deseados, pudiendo causar aveŕıa en el sistema o en el peor de los casos una

catástrofe. Por eso, para evitar estas situaciones se incorporan en los sistemas en

lazo cerrado sistemas de FTC que permiten que el proceso actúe de manera eficiente

y confiable aun en presencia de fallas.

La incorporación de un sistema de FTC generalmente requiere modificar el

sistema en lazo cerrado, ya sea agregando elementos o reconfigurando el control no-

minal del sistema, lo cual en algunos procesos no es posible realizar. Es por ello,

que en este trabajo se pretende compensar el efecto de las fallas sin necesidad de

modificar el sistema en lazo cerrado. Para esto, el sistema de FTC se agrega me-

diante un esquema cascada el cual permite respetar por completo el sistema en lazo

cerrado. Además, cuando se esta trabajando con sistemas complejos es dif́ıcil obtener

el modelo matemático del sistema en lazo cerrado. Por lo tanto, para no necesitar

conocimiento de la ley de control nominal ni del modelo de la planta, se seleccionó

un control basado en observadores proporcionales integrales generalizados (GPI).
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1.4 Hipótesis

Las propiedades de pasividad de los sistemas Euler-Lagrange permiten desa-

rrollar un esquema de control tolerante a fallas que no requiere conocer el modelo

matemático del sistema.

1.5 Objetivo

Proponer y desarrollar un enfoque de control tolerante a fallas que requiera

un mı́nimo de información sobre el sistema en lazo cerrado, utilizando un esquema

cascada para compensar el efecto de fallas en sistemas no lineales que admitan una

representación Euler-Lagrange.

Particulares

Seleccionar un enfoque de control adecuado para lograr la tolerancia a fallas

en sistemas no lineales que admitan una representación Euler-Lagrange.

Seleccionar un esquema de control tolerante a fallas que no modifique el sistema

en lazo cerrado.

Proponer un enfoque de control tolerante a fallas que requiera un mı́nimo de

información sobre el sistema en lazo cerrado.

Desarrollar un esquema de control tolerante a fallas libre de modelo expĺıcito.

Validar el esquema propuesto, mediante simulaciones.
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1.6 Metodoloǵıa

La metodoloǵıa propuesta para alcanzar el objetivo general (y los objetivos

particulares) es la siguiente:

1. Revisión bibliográfica.

2. Formulación del problema.

3. Reconfigurabilidad y formalización del esquema cascada.

Tamaño de falla admisible.

Medida de tolerancia.

Posibles acciones de control.

4. Propuesta de soluciones para el control tolerante de fallas libre de modelo

expĺıcito.

Construir soluciones para ejemplos espećıficos.

Analizar y detallar diseño en caso general.

5. Aplicaciones y simulaciones.

1.7 Alcances y limitaciones

En este trabajo se considera el desarrollo de un esquema de control tolerante

a fallas libre de modelo expĺıcito para una clase de sistemas no lineales que admiten

una representación Euler-Lagrange, cuyo objetivo de control consiste en hacer que

la trayectoria del sistema con falla siga a la correspondiente del sistema nominal.

Se propone un esquema que permite incrementar el tamaño de falla que puede ser
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tolerado por los sistemas en lazo cerrado. Este esquema es sencillo de implementar

ya que no requiere información del modelo matemático del sistema, no requiere de

un módulo de diagnóstico de fallas para obtener información de la falla y no requiere

conocer la ley de control nominal. Sólo se requiere contar con mediciones de posición

de la salida del sistema.

Para la implementación del enfoque propuesto no se requiere conocer expĺıci-

tamente el modelo matemático del sistema pero para su diseño si se requiere que el

sistema pueda ser modelado mediante el formalismo EL y se requiere de un apro-

ximado del orden del sistema. Generalmente, la salida nominal del sistema se tiene

que obtener mediante un sistema de simulación. Al no contar con un proceso f́ısico

solo se realizaron simulaciones, por lo que no se realizo una implementación práctica

del controlador propuesto.

1.8 Organización de caṕıtulos

La tesis se ha organizado de la siguiente manera:

En el caṕıtulo 2 se presentan los preliminares. Se presenta la estructura y

propiedades de los sistemas EL, el desarrollo matemático del control basado en ob-

servadores GPI, los conceptos básicos de tolerancia a fallas y la teoŕıa de control

tolerante a fallas.

En el caṕıtulo 3 se presenta y justifica el esquema propuesto para el control

tolerante a fallas libre de modelo expĺıcito que permite, mediante una compensación

del efecto de las fallas, incrementar el nivel de tolerancia a fallas en los sistemas en

lazo cerrado.

En el caṕıtulo 4 se presentan los resultados de simulación obtenidos al aplicar el

esquema propuesto en un péndulo y en un robot de 2gdl descritos en Sira-Ramı́rez et

al. (2010) y Kelly et al. (2006) respectivamente. Los resultados obtenidos muestran



Caṕıtulo 1. Introducción 9

un incremento de tolerancia a fallas satisfactorio.

En el caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones de la tesis.



Caṕıtulo 2

Preliminares

2.1 Control basado en observadores GPI

2.1.1 Generalidades del controlador

Los observadores Proporcionales Integrales Generalizados (GPI) son observa-

dores de alta ganancia que se caracterizan por su eficiencia para estimar pertur-

baciones, lo cual representa una importante ventaja cuando se realiza el diseño de

sistemas de control. La principal aplicación del observador GPI es cuando es usado

en linea con su controlador (integra tanto observador como controlador en un mismo

algoritmo). El control basado en observadores GPI se ha establecido como una técni-

ca de control lineal eficiente que presenta robustez frente a perturbaciones clásicas.

También se ha utilizado este controlador en una gran variedad de sistemas no linea-

les, por ejemplo para lograr el seguimiento de trayectoria en sistemas mecánicos no

lineales, Sira-Ramirez et al. (2010). Para esto, la no linealidad aditiva y posiblemente

dependiente del estado que influye en la entrada y salida del sistema, en términos de

la dinámica del error, es modelada como una perturbación de entrada desconocida,

variable en el tiempo y acotada. En efecto, el control basado en Observadores GPI

incluye de manera natural y embebida un modelo interno de la función de perturba-

10
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ción que constituye una aproximación polinomial en el tiempo, autoactualizable, lo

que permite aproximaciones arbitrariamente cercanas de las perturbaciones desco-

nocidas. El objetivo de control basado en observadores GPI es lograr la cancelación

de las perturbaciones aditivas y al mismo tiempo imponer una dinámica lineal en

lazo cerrado mediante la realimentación de estados estimados, los cuales se obtie-

nen directamente del mismo observador lineal propuesto, Sira-Ramirez et al. (2010).

Estos controladores se diseñan desde el contexto del control por rechazo activo de

perturbaciones (ADRC, por sus siglas en inglés), el cual usa modelos simplificados

de los sistemas y estima y rechaza de manera conjunta dinámicas no modeladas y

perturbaciones internas y externas, Sira-Ramirez et al. (2018).

El control basado en observadores GPI se aplica de forma natural a sistemas no

lineales diferencialmente planos, las no linealidades, dependientes del estado o de na-

turaleza exógena, son consideradas como perturbaciones desconocidas, variables en

el tiempo y acotadas. Estas perturbaciones son algebraicamente observables, permi-

tiendo su determinación aproximada mediante observadores lineales (Observadores

GPI). El diseño del controlador se reduce a lograr la cancelación de las perturba-

ciones e imponer una dinámica lineal en lazo cerrado mediante la realimetnación de

estados estimados, los cuales se obtienen directamente del observador propuesto. La

planitud diferencial es una propiedad de los sistemas de dinámica controlada que

ofrece varias caracteŕısticas únicas que contribuyen a simplificar la tarea de diseño

del controlador. Un sistema se dice que es plano si se puede encontrar un conjunto

de variables igual al número de entradas, que son llamadas salidas planas, tal que

las entradas y los estados del sistema se puedan expresar en términos de éstas y sus

derivadas Fliess et al. (1995).

Los controladores GPI rechazan de manera efectiva términos aditivos de la

dinámica existente entre la entrada del sistema y la salida de este. La metodoloǵıa

primero establece el modelo dinámico entrada-salida plana simplificándolo a un mo-

delo que solamente considera como elementos clave para el diseño del controlador

el orden de integración del sistema y el factor de ganancia de entrada. Considere el
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siguiente sistema no lineal, perturbado y suave, Sira-Ramirez et al. (2010),

y(n) = ψ(t, y, ẏ, . . . , yn−1) + ϕ(t, y)u+ ζ(t). (2.1)

El sistema (2.1), no perturbado (ζ(t) ≡ 0), es diferencialmente plano dado que

todas las variables del sistema, incluyendo u, se pueden expresar en términos de

funciones diferenciales de la salida plana, y, y de un número finito de sus derivadas

temporales. Donde ζ(t) es la perturbación exógena (uniformemente absolutamente

acotada, es decir, es una función escalar L∞), ψ(t, y, ẏ, . . . , yn−1) es la perturbación

endógena (vista como una señal variante en el tiempo, es uniformemente absoluta-

mente acotada) y ϕ(t, y) es una función no lineal de ganancia (es L∞ y suficiente-

mente alejada de cero).

Se propone una ley de control para el sistema (2.1) de tal forma que tenga

una convergencia suficientemente cercana de la salida plana, y, hacia la señal de

referencia, y∗, a pesar de los efectos de las perturbaciones. Esto implica que el error

de seguimiento e = y − y∗, y sus primeras n derivadas con respecto al tiempo,

convergen asintóticamente exponencialmente a una vecindad tan pequeña como se

requiera del origen en el espacio de fases del error de seguimiento. La solución a este

problema se puede llevar a cabo en un contexto totalmente lineal, si se considera el

modelo no lineal (2.1) como un sistema lineal perturbado

y(n) = υ + ξ(t), (2.2)

donde υ = ϕ(t, y)u y ξ(t) = ψ(t, y, ẏ, . . . , yn−1) + ζ(t) es una función de tiempo

completamente desconocida, esta función en la dinámica simplificada del sistema

(2.2), es algebraicamente observable en el sentido de Diop y Fliess (1991). Es decir,

ξ(t) puede expresarse en términos de la entrada de control u ,de la salida, y, y de

un numero finito de sus derivadas,

ξ(t) = y(n) − υ = y(n) − ϕ(t, y)u. (2.3)
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Esto significa que la entrada de perturbación puede modelarse localmente como

un polinomio en el tiempo de grado p− 1 más un término residual, r(t),

ξ(t) = z1 + r(t) = α0 + α1t+ . . .+ αp−1t
p−1 + r(t), ∀t. (2.4)

Decimos que z1 define una familia de polinomios de Taylor de grado p − 1 a

coeficientes reales arbitrarios. Consideremos a z1 como el modelo interno de la per-

turbación aditiva desconocida representado localmente por zp1 = 0, Johnson (1971).

El modelo de la perturbación adquiere la caracteŕıstica de ser de actualización au-

tomática cuando se incorpora como parte de un observador lineal asintótico cuyo

error de estimación es forzado a converger uniformemente a una pequeña vecindad

de cero. En consecuencia podemos suponer que la función residual r(t), y sus deriva-

das con respecto al tiempo, rp(t), se tornan uniformemente absolutamente acotadas

y son también de actualización automática. Para precisar esto, designamos mediante

yj a una estimación de y(j−1) para j = 1, . . . , n. se tiene el siguiente resultado

u =
1

ϕ(t, y)

[
[y∗]n −

n−1∑
j=0

(κj[yj+1 − (y∗)j])− ξ̂(t)

]
, (2.5)

ξ̂(t) = z1,

ẏ1 = y2 + λp+n−1(y − y1),

ẏ2 = y3 + λp+n−2(y − y1),

...

ẏn = υ + z1 + λp(y − y1),

ż1 = z2 + λp−1(y − y1),

ż2 = z3 + λp−2(y − y1),

...

żp−1 = zp + λ1(y − y1),

żp = λ0(y − y1).
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El error de seguimiento de la salida plana en lazo cerrado, ey = y−y∗, debe satisfacer:

e(n)y + κn−1e
(n−1)
y + . . .+ κ0ey = (ξ(t)− ξ̂(t)) +

n−1∑
k=0

κke
(k)
y (2.6)

para que pueda converger asintóticamente y exponencialmente a una vecindad sufi-

cientemente pequeña del origen en el espacio de estado del error de seguimiento. La

vecindad puede ser tan pequeña como se desee de acuerdo a una selección apropiada

de los parámetros de ganancia del controlador {κ0, . . . , κn−1} escogidos de forma que

el siguiente polinomio sea Hurwitz (con ráıces suficientemente alejadas en el plano

complejo),

pcl(s) = sn + κn−1s
n−1 + . . .+ κ1s+ κ0. (2.7)

El error de seguimiento del error de estimación, ẽ, debe satisfacer

ẽn+p + λn+p−1ẽ
n+p−1 + . . .+ λ0 = r(p)(t) (2.8)

para que pueda converger asintóticamente y exponencialmente a una vecindad sufi-

cientemente pequeña del origen del error de reconstrucción de estado, la cual pue-

de ser suficientemente pequeña gracias a la selección adecuada de los parámetros

{λ0, . . . , λp+n−1} escogidos de forma que el siguiente polinomio sea Hurwitz,

pobs(s) = sn+p + λn+p−1s
n+p−1 + . . .+ λ1s+ λ0. (2.9)

2.1.2 Control basado en observadores GPI para

sistemas EL

Muchos de los procesos industriales son de naturaleza no lineal, lo que motiva

a trabajar con este tipo de sistemas. En esta tesis se van a considerar sistemas no

lineales con estructura Euler-Lagrange (descritos en el apéndice A), dicha represen-

tación está en un contexto energético y las propiedades que requiere son fáciles de

cumplir.
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La dinámica del sistema en representación EL está dada por:

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +Dq̇ + g(q) = τ, (2.10)

donde q ∈ Rn es el vector de coordenadas generalizadas, H(q) ∈ Rn×n es la matriz

de inercia, definida positiva, C(q, q̇)q̇ ∈ Rn es el vector de fuerzas centŕıfugas y

de Coriolis, D ∈ Rn×n es la matriz diagonal semidefinida positiva que contiene

los coeficientes de fricción viscosa, g(q) ∈ Rn es el vector de torques debidos a la

gravedad y τ ∈ Rn es el vector de los torques que actúan en las articulaciones.

2.1.2.1 Conociendo la matriz de inercia

Existen trabajos en donde se han utilizado los observadores GPI para el control

de robots manipuladores Giles et al. (2016), donde el controlador tiene la ventaja

de no requerir el conocimiento exacto de todo el modelo (solo un aproximado de la

matriz de inercia).

El diseño básico de un controlador basado en observadores GPI puede llevarse

a cabo con sólo el conocimiento del vector de posición, q, y la matriz de inercia,

H(q). El objetivo de este diseño es calcular estimaciones para los términos inciertos,

z(t), y para la dinámica de error, ė. Para lograr lo anterior, z(t) ∈ Rn se expresa

como

z(t) =

p−1∑
i=0

ait
i + r(t), (2.11)

donde ai es un vector de coeficientes constantes, para i = 0, . . . , p − 1 y r(t) es un

término residual, por lo menos las primeras p derivadas con respecto al tiempo están

acotadas para cada trayectoria q(t).

El control basado en el observador GPI se basa en reconstructores integrales,
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y viene dado por el siguiente esquema controlador-observador:

τ = H(q)
[
−2ζωn

ˆ̇e− ω2
ne− ẑ(t)

]
, (2.12)

˙̂e1 = ê2 + λp+1ẽ,

˙̂e2 = H−1(q)τ + ẑ1 + λpẽ,

˙̂z1 = ẑ2 + λp−1ẽ,

...

˙̂zp−1 = ẑp + λ1ẽ,

˙̂zp = λ0ẽ,

donde ẑ = ẑ1 y ˆ̇e = ê2 llevan global y asintóticamente a los errores, ẽ = e − ê1,

y su derivada temporal, ˙̃e = ė − ê2, a una vecindad arbitrariamente pequeña del

origen, ẽ, ˙̃e = (0, 0) , siempre y cuando las matrices diagonales {λ0, . . . , λp+n−1} sean

elegidas de forma que el siguiente polinomio sea Hurwitz

po(s) = sp+2I + λp+1s
p+1 + · · ·+ λ1 + λ0. (2.13)

En el diseño del control, ζ ∈ Rn×n y ωn ∈ Rn×n son escogidos de forma que los

elementos de la matriz diagonal

pc(s) = s2In + 2ζωns+ ω2
n (2.14)

sean polinomios Hurwitz de segundo grado.

2.1.2.2 Con desconocimiento de la matriz de inercia

El diseño estándar de controladores basados en observadores GPI requiere co-

nocer la matriz de ganancia del sistema (matriz de inercia, para los sistemas en

representación EL), Sira-Ramirez et al. (2010). Esto se debe a que el diseño del
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controlador está basado en la linealización por retroalimentación aplicada directa-

mente al modelo. Para hacer innecesario el conocimiento de la matriz de inercia

existe un paradigma alternativo en Arteaga-Pérez y Gutiérrez-Giles (2014), donde

se utilizan las propiedades de enerǵıa del modelo dinámico del robot, empleando el

llamado algoritmo Slotine-Li, propuesto por Slotine y Li (1987). Se pretende tomar

tal resultado para desarrollar el esquema de control tolerante a fallas libre de modelo

expĺıcito. Para aplicar dicho algoritmo considérese las variables definidas como

q̇r = q̇d − Λe, (2.15)

s = q̇ − q̇r = ė+ Λe, (2.16)

donde Λ ∈ Rn es una matriz diagonal definida positiva, qd es el vector que contiene

la posición deseada, e = q − qd es el error de seguimiento. Primero para evitar

la linealización consideremos disponibles el modelo del sistema y la medición de

velocidad. La ley de control nominal es:

τ = H(q)q̈r + C(q, q̇)q̇r +Dq̇r + g(q)−Kvs, (2.17)

donde Kv ∈ Rn×n es una matriz diagonal definida positiva. En lazo cerrado tenemos:

H(q)ṡ+ C(q, q̇)s+KDvs = Ψ, (2.18)

donde KDv = D +Kv y

Ψ = τ − (H(q)q̈r + C(q, q̇)q̇r +Dq̇r + g(q)) +Kvs (2.19)

define un mapeo pasivo Σ : Ψ → s con función de almacenamiento

V (q, s) =
1

2
sTH(q)s. (2.20)

Entonces el sistema puede ser estabilizado en s = 0, y por lo tanto (e, ė) → (0, 0)

logrando el objetivo de control. Aplicando la técnica de control PI gerneralizado se

tiene que

ë = −Λė+H−1(q)(τ − C(q, q̇)s) + z), (2.21)

comó es usual en el diseño de algoritmos de control basado en observadores GPI, se

propone un modelo interno para el término desconocido z.
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Suponemos ahora que H(q) es desconocida. Sin embargo, cómo es necesario un

valor nominal para la implementación, se tiene que

H(q) = I =⇒ C(q, q̇)s = 0.

La última relación es valida ya que C(q, q̇) se calcula utilizando los śımbolos de

Christoffels, Siciliano et al. (2010). La dinámica del error está dada por:

ė1 = e2, (2.22)

ė2 = H−1(q)(τ − C(q, q̇)s)− Λė+H−1(q)w(t),

donde e1 ≜ e y la ley de control es:

τ = −Kv( ˙̂e+ Λe)− z̃ = −Kvs+Kv
˙̃e− ẑ. (2.23)

En lazo cerrado con la ecuación (2.21), se obtiene

H(q)ṡ+ C(q, q̇)s+Kvs = Kv
˙̃e− ẑ. (2.24)

Esta última ecuación pone de manifiesto que ŵ intenta compensar H(q)z en lugar

de z solo. Por esta razón es más conveniente definir

w(t) ≜ H(q)z =⇒ z = H−1(q)w. (2.25)

El término w puede ser localmente modelado como un vector de polinomios de Taylor

dependientes del tiempo, de grado p− 1, más un término residual

w(t) =

p−1∑
i=0

ait
i + r(t). (2.26)

Esquema Controlador-Observador.

τ = −Kv( ˙̂e+ Λe)− ŵ = −Kvs+Kv
˙̃e− ŵ, (2.27)

˙̂e1 = ê2 − Λê+ (λp+1 − Λ)ẽ,

˙̂e2 = λpẽ,

˙̂w1 = ŵ2 + λp−1ẽ,

...
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˙̂wp−1 = ŵp + λ1ẽ,

˙̂wp = λ0ẽ,

donde ŵ = ŵ1, ˆ̇e = ê2 y ẽ = e − ê1. Las ganancias del observador {λ0, . . . , λp+n−1}

son elegidas como en el polinomio de la ecuación 2.13.

Note que q̇ no se requiere en ningún momento y que τ y ŵ1 no se emplean en

la ecuación del observador, esto se debe a que no pueden cancelarse exactamente y,

por lo tanto, su introducción no representa ninguna ventaja.

Teorema 1(Sira-Ramı́rez et al. (2010)) Considérese una trayectoria deseada

xd acotada con al menos sus primeras p+2 derivadas con respecto al tiempo acotadas.

Def́ınase una región D ∈ ℜn(p+1) como

D ≜ x ∈ ℜn(p+1)|∥x∥ ≤ xmax, (2.28)

donde xmax es una constante arbitrariamente grande. Entonces, se puede encontrar

un combinación en las ráıces del polinomio (2.9) para hacer que las variables desli-

zantes (s, ṡ), los errores de seguimiento (e, ė, ë) y los errores de observación (ẽ...ẽ(p+1))

tiendan a una vecindad arbitrariamente pequeña alrededor del origen.

□

2.2 Control tolerante a fallas (FTC)

La finalidad de está sección es introducir los conceptos básicos de tolerancia a

fallas y presentar todos los elementos necesarios para estar en condiciones de analizar

las técnicas y estrategias de control tolerante a fallas (FTC). Una de las ĺıneas de

investigación del FTC es restablecer el comportamiento nominal del sistema (tanto

como sea posible) una vez que una falla admisible, falla que puede ser considerada y

compensada (de acuerdo a Steffen (2005)), ocurre. Está ĺınea de investigación nace a

finales de la década de los 70’s con aplicaciones en la aeronáutica y sus avances uti-

lizando el regulador cuadrático lineal (LQR), Montgomery y Price (1976); Chizeck
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y Willsky (1979). Más tarde, en 1991 tuvo lugar el primer congreso del IFAC SAFE-

PROCESS con el objetivo de crear una comunidad cient́ıfica de diagnóstico y control

tolerante a fallas, en donde se establecieron la mayoŕıa de los conceptos relacionados

con el FTC. Los conceptos utilizados en esta sección pueden ser encontrados en los

libros de Blanke et al. (2006a); Isermann (2006); Lan y Patton (2020).

2.2.1 Conceptos básicos sobre el FTC

La tolerancia a fallas consiste en hacer que el sistema siga funcionando a

pesar de que se presenten fallas. Los conceptos de tolerancia a fallas son cada vez

más importantes; esto se debe a que los procesos industriales incrementan su com-

plejidad, es decir, incrementa el número de variables y las no linealidades presentes,

lo que implica que aumente la probabilidad de que se presenten fallas. Además, en

algunas aplicaciones, en donde la seguridad es cŕıtica, la tolerancia a fallas resulta

ser extremadamente importante para protegerlos de potenciales fallas. Por ejem-

plo, en aplicaciones donde un funcionamiento incorrecto del sistema podŕıa resultar

catastrófico: plantas nucleares, aviones, plantas qúımicas, entre otras.

Los conceptos fundamentalmente usados en el contexto de seguridad son los

siguientes:

Una falla se define como una desviación no permitida de, al menos, una pro-

piedad caracteŕıstica o parámetro de un sistema de su condición aceptable,

usual o estándar.

Una aveŕıa se define como una interrupción permanente de la capacidad de un

sistema para realizar una función requerida bajo las condiciones de operación

especificadas.

Una disfunción se define como una irregularidad intermitente en el cumpli-

miento de una función deseada del sistema.
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Las fallas pueden clasificarse de acuerdo a los siguientes criterios:

En cuanto a como se modelan, las fallas se dividen en dos tipos: aditivas, estas

fallas se manifiestan como un cambio repentino y suelen estar representadas

como señales externas adicionales; y multiplicativas, estás fallas se represen-

tan como desviaciones de los parámetros nominales del sistema, se modelan

mediante un término que está multiplicando al estado o a la entrada.

En cuanto a su dependencia temporal las fallas pueden ser: abruptas, estas

fallas se manifiestan como un cambio repentino, se modelan como una función

tipo escalón; incipientes, estás fallas van aumentando su nivel paulatinamente

en el tiempo, se modelan como una función rampa; o intermitentes, estás

fallas aparecen y desaparecen sin un patrón determinado.

El lugar de origen de las fallas especifica la parte del sistema que falla, se pueden

presentar fallas en: actuadores, estas fallas causan cambios en el actuador;

en componentes estas fallas se usan para indicar un mal funcionamiento

en los componentes internos del proceso; o en sensores, estas fallas actúan

directamente sobre las mediciones del proceso.

La clasificación de fallas pueden verse resumida en el siguiente esquema:

Clasificación de fallas



Tipos

Fallas aditivas

Fallas multiplicativas

Dependencia temporal


Fallas abruptas

Fallas incipientes

Fallas intermitentes

Lugar de origen


Fallas en sensores

Fallas en componentes

Fallas en actuadores

Los sistemas tolerantes a fallas cuentan con las siguientes propiedades:
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La seguridad describe la ausencia de peligro. Un sistema de seguridad es

una parte del equipo de control que protege al sistema de daño permanente.

Permite un apagado controlado, el cual lleva al proceso a un estado seguro.

La confiabilidad es la probabilidad de que un sistema lleve a cabo su función

prevista para un peŕıodo de tiempo especificado en condiciones normales. Los

estudios de confiabilidad evalúan la frecuencia con la que el sistema entra en

estado de falla, pero no pueden decir nada sobre el estado de falla actual. El

FTC no puede cambiar la confiabilidad de los componentes de la planta, pero

mejora la confiabilidad del sistema en general, porque con un FTC, el sistema

general permanece operativo después de la aparición de fallas.

La disponibilidad es la probabilidad de que un sistema entre en operación

cuando sea necesario. Al igual que la confiabilidad, la disponibilidad también

depende de las poĺıticas de mantenimiento que se aplican a los componentes

del sistema.

Seguridad versus tolerancia a fallas. Suponga que el desempeño del siste-

ma se puede describir mediante dos variables (y1 y y2). La relación entre seguridad

y tolerancia a fallas puede verse en la figura 2.1, la cual muestra que el sistema de

seguridad y el FTC trabajan en regiones separadas del espacio de la señal y satisfa-

cen objetivos complementarios .

En la región de desempeño requerido, el sistema satisface su función, es

decir, es la región donde el sistema debe permanecer durante su tiempo de opera-

ción. Las fallas llevan al sistema de la región de desempeño requerido a la región de

desempeño degradado, en esta región el desempeño puede degradarse considera-

blemente. Un FTC debe poder iniciar acciones de recuperación que eviten una mayor

degradación del desempeño hacia las región de desempeño inaceptable o peligrosa y

debe mover el sistema de regreso a la región de desempeño requerido. Un sistema

de seguridad interrumpe el funcionamiento de todo el sistema para evitar daños en
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Figura 2.1: Regiones del desempeño requerido y degradado

el sistema y en su entorno, se invoca si se excede el ĺımite exterior de la región de

desempeño inaceptable.

2.2.1.1 Elementos del FTC

El hecho de que los procesos funcionen automáticamente, es decir, que cuenten

con controladores que garanticen un buen desempeño (permanezca en la región de

desempeño requerido), confiabilidad en la operación y estabilidad en el sistema, ha

sido uno de los objetivos más buscados en las últimas décadas. Para lograr que un

proceso funcione automáticamente se requiere de un sistema en lazo cerrado, ver

Figura 2.2, compuesto de: sensores, que brindan información (datos del proceso)

del estado actual del sistema; de un controlador que recibe esa información, la

procesa y ordena a los actuadores a ejecutar una acción final que modifica algunas

variables de la planta para cambiar su comportamiento.

Sin embargo, los sistemas en lazo cerrado formados por controladores estánda-

res son incapaces de mantener un desempeño deseado cuando están sujetos a fallas

(situaciones externas al sistema que modifican su respuesta). Dependiendo de la

aplicación y complejidad del sistema, estas fallas pueden tolerarse o de lo contrario
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Planta o
Proceso

Σ Controlador Actuador

Sensor

SalidaRef.

Realimentación

Sistema

Figura 2.2: Sistema en lazo cerrado

pueden llevar al sistema a la inestabilidad, produciendo aveŕıas en el sistema o en el

peor de los casos una catástrofe que ponga en riesgo la vida humana.

Debido a los problemas cŕıticos de seguridad y operatividad que pueden presen-

tar los procesos industriales actuales es necesario que la capacidad de tolerar fallas

se incremente. Por lo tanto, es indispensable incorporar mecanismos de FTC en el

sistema en lazo cerrado que garanticen un funcionamiento aceptable del sistema ante

la presencia de fallas en todo momento. Un FTC tiene la capacidad de reaccionar

ante la existencia de la falla ajustando sus actividades al comportamiento defectuoso

de la planta.

El esquema básico de FTC se muestra en la figura 2.3. En el nivel de eje-

cución se encuentra el sistema en lazo cerrado, mostrado en la figura 2.2, que se

compone de un controlador de retroalimentacion estándar (control nominal) que

asegura que la salida de la planta, y, siga la señal de referencia y atenúa las pertur-

baciones, d. Si ocurre la falla f el nivel de supervisión hace que el sistema en lazo

cerrado sea tolerante a fallas. El nivel de supervisión incluye:

Un módulo de diagnóstico de fallas (FDI): utiliza mediciones de entrada-

salida y prueba su coherencia con el modelo de la planta. Su resultado es una

caracterización de la falla con suficiente precisión para la reconfiguración del

controlador.

Un mecanismo de reconfiguración: utiliza información de la falla para

ajustar el controlador a la situación de falla.
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Figura 2.3: Esquema básico de FTC

La reconfiguración se define como el cambio en las entradas y/o salidas del

controlador a través de un cambio en la estructura del controlador y sus parámetros.

Para esto, se pretende alcanzar los objetivos de control, aunque el desempeño se

puede degradar.

En la figura 2.3, la entrada (u) de la planta incluye todas las señales que pueden

ser influenciadas por las unidades de control.

2.2.2 Estrategias de FTC

En las últimas décadas, el FTC se ha visto como una combinación de tres áreas

de investigación:

Diagnóstico de fallas (FDI): se define como un procedimiento para obte-

ner información de las fallas (ubicación, tiempo de ocurrencia y/o magnitud)

utilizada para el diseño del FTC y el mantenimiento programado del sistema,

es decir, el diagnóstico de fallas consiste en:
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− Detectar la falla nos dice si ocurrió la falla y, de ser aśı, el tiempo en

el que ocurrió.

− Localizar la falla, consiste en ubicar donde ocurrió la falla (actuador,

componente o sensor).

− Identificar la falla, se determina el tamaño, tipo o naturaleza de la falla.

Control robusto: Se diseña un controlador fijo que tolera cambios en la

dinámica de la planta. La tolerancia a fallas se obtiene sin cambiar los paráme-

tros del controlador (tolerancia a fallas pasiva). Sin embargo, la teoŕıa del con-

trol robusto ha demostrado que los controladores robustos solo existen para

una clase restringida de cambios del comportamiento de la planta que pueden

ser causados por fallos. Además, un controlador robusto funciona de forma

subóptima para la planta nominal, ya que sus parámetros se fijan para obtener

un equilibrio entre el rendimiento y la robustez.

Control reconfigurable: La tolerancia a fallas se obtiene mediante la reconfi-

guración del controlador nominal, generalmente modifica su estructura cuando

ocurre la falla (tolerancia activa). El objetivo de control es que el sistema en

lazo cerrado siga operando a pesar de que se presenten fallas. Para esto, se

calculan las acciones de control aplicables a la planta (nivel de ejecución), se

detectan las fallas y se reconfiguran las estrategias (nivel de supervisión), como

se puede ver en la figura 2.3.

Éstas combinaciones son definidas en Patton Ron (1997), ver figura 2.4.

En esta tesis se va a estar trabajando en el control reconfigruable para lograr

el Control tolerante a fallas. Sin embargo, el control tolerante a fallas se puede ver

como una herramienta, junto con el diagnóstico de fallas, a integrar en el sistema en

lazo cerrado para aumentar la confiabilidad en presencia de fallas. Las estrategias

para la implementación el FTC propuestas pueden clasificarse en pasivas (Benosman

(2011)) y activas (Blanke et al. (2006b)).
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Supervisión

FDI

Control

robusto

Control

reconfigurable

Figura 2.4: Áreas de investigación del control tolerante a fallas

2.2.2.1 Estrategia de control pasivo

La estrategia de control pasivo, cuyo esquema se puede ver en 2.5, tiene una

estructura y parámetros fijos de control. El controlador se encuentra de tal manera

que la estabilidad y el desempeño del sistema en lazo cerrado se conserven incluso

en presencia de fallas. Es decir, consiste en un diseño robusto del controlador para

hacerlo inmune a fallas en componentes, sensores y actuadores en cualquier momento.

SistemaΣ
Control 
robusto

Ref. u

f

Figura 2.5: Esquema de FTC pasivo

Sin embargo, una de las principales desventajas de esta estrategia es que el

controlador funciona de manera robusta aún cuando las fallas no están presentes,

llegando a comprometer la eficiencia del sistema cuando éste no sufre fallas.
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2.2.2.2 Estrategia de control activo

La estrategia de control activo, cuyo esquema se puede ver en la figura 2.6,

se basa en la reconfiguración de la estructura/parámetro de control. La estrategia

consiste en el diagnóstico de fallas en ĺınea para obtener información de la misma y, a

partir de dicha información, activar algún mecanismo de reconfiguración del control

nominal o incluso dependiendo de la gravedad de la falla, el paro del sistema.

SistemaΣ Control
Nominal

Módulo 
de FDI

Ref.

Mecánismo de 
Reconfiguración

f d

ue

Información de la falla

Figura 2.6: Esquema de FTC activo

Sin embargo, esta estrategia supone un mayor costo de implementación al

necesitar un módulo de diagnóstico y un mecanismo de reconfiguración, pero ofrece

una mejor solución para fallas espećıficas.

2.2.3 Enfoque cascada para el FTC

Los enfoques de FTC tienen el objetivo de eliminar el efecto de las fallas en

la salida del sistema en lazo cerrado, manteniendo una operación segura y continua

del sistema, Noura et al. (2009). Dos de los principales enfoques basados en la idea

de seguir la trayectoria del sistema nominal para lograr el FTC son: el enfoque de

seguimiento de trayectoria nominal (modifica la ley de control nominal) y el enfoque

de actuador virtual (modifica el lazo cerrado al interactuar con un actuador/sensor

virtual), descritos en Staroswiecki y Cazaurang (2008) y Lunze y Steffen (2006)
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respectivamente. Sin embargo, modificar el sistema en lazo cerrado que ya está en

uso limita la tolerancia a fallas en los sistemas complejos actuales, por lo que se

requiere diseñar nuevos enfoques que no modifiquen este lazo.

El enfoque cascada para el FTC, propuesto en Acosta-Santana et al. (2013)

utiliza una estructura cascada para compensar el efecto de las fallas en el sistema

en lazo cerrado y su finalidad es garantizar un desempeño aceptable del sistema,

Rodŕıguez Alfaro (2014) y Krokavec et al. (2016). El objetivo de control consiste en

hacer que la trayectoria del sistema con falla siga la trayectoria del sistema nominal.

La principal caracteŕısticas del enfoque cascada es que no modifica la ley de control

nominal, lo cual puede llegar a ser de gran utilidad en la implementación.

SistemaΣ ΣControl de
reconfig.

Control 
nominal

Ref.
Salida 

nominal 
 Salida 
con falla

Falla

Sistema en lazo cerrado

Figura 2.7: Estructura cascada para el FTC

La estructura cascada de la figura 2.7 se compone de un lazo interno formado

por el sistema en lazo cerrado y un lazo externo formado por el control de reconfigu-

ración. Para lograr la tolerancia a fallas, se usa la salida del sistema nominal como

referencia a seguir cuando ocurre la falla, es decir, el error de estimación (usado para

la corrección), se obtiene mediante la diferencia entre la salida actual (medida) y la

salida nominal (se obtiene del modelo sin falla).
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Control tolerante a fallas

libre de modelo expĺıcito

La idea principal es diseñar un esquema de control, que se denomina control

tolerante a fallas, que permita aumentar el tamaño de la magnitud de la falla que

puede tolerar el sistema en lazo cerrado. Es importante recordar que una falla se en-

tiende en general como el cambio de un parámetro fuera de los ĺımites de tolerancia

permitidos. En el contexto de esta tesis, solo se están considerando fallas recupera-

bles, es decir, fallas para las cuales es posible diseñar un FTC que genere una acción

de control que reconfigure el sistema en lazo cerrado y aśı poder preservar el desem-

peño y la estabilidad deseados en presencia de fallas. El esquema propuesto permite

compensar el efecto de las fallas, su caracteŕıstica principal es que para su imple-

mentación no se requiere conocer el modelo matemático del sistema, lo cual puede

llegar a ser de gran utilidad cuando se quiera trabajar con sistemas complejos.

30
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3.1 Tipos de fallas

La representación en el espacio de estados del sistema de la ecuación 2.10 se

expresa como:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = H−1(x1, α)(τ − C(x1, x2)x2 − g(x1)) + ∆d, (3.1)

donde H(x1, α) ∈ Rn×n es la matriz de inercia, C(x1, x2) ∈ Rn es el vector de fuerzas

centŕıfugas y de Coriolis, g(x1) ∈ Rn es el vector de torques debidos a la gravedad

y τ ∈ Rn es el vector de los torques que actúan en las articulaciones, ∆d representa

las incertidumbres, la dinámica no modelada y las perturbaciones en el sistema, d.

El vector x = [x1 x2] = [q q̇] ∈ Rn es el vector de estados del sistema, donde

q = [q1 · · · qn]T ∈ Rn es el vector de coordenadas generalizadas y q̇ = [q̇1 · · · q̇n]T ∈ Rn

es el vector de velocidades generalizadas.

El esquema de FTC propuesto en esta tesis va a considerar fallas aditivas y

multiplicativas en sensores, componentes y actuadores. Y se asume que la falla ocurre

en un tiempo tf .

Las fallas aditivas, en sensores y actuadores, se modelan como:ẋ1
ẋ2

 =

 x2

F (x) + ∆d

+

 0

G(x)

 (τ + fa), (3.2)

y = Cx+Dffs, (3.3)

donde y ∈ Rn es el vector de salida, fa ∈ Rm y fs ∈ Rq son fallas en actuador y en

el sensor respectivamente, Df ∈ Rn×q denota la matriz de distribución de fallas del

sensor. F (x) = H−1(x1, α)(−C(x1, x2)x2−g(x1)) ∈ Rn y G(x) = H−1(x1, α) ∈ Rn×n.

Las fallas multiplicativas se expresan como variaciones en los parámetros de la

siguiente manera:

α = α0 +∆α, (3.4)
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donde α es el valor de cualquier parámetro del sistema, α0 es el parámetro nominal

y ∆α denota la falla multiplicativa.

Además, las fallas, las incertidumbres, la dinámica no modelada y las per-

turbaciones son desconocidas pero están acotadas, es decir, ∥fa∥ < f̄a, ∥fs∥ < f̄s,

∥∆α∥ < ∆̄α y ∥∆d∥ < ∆̄d, ∀t.

3.2 Esquema propuesto

El objetivo del esquema de FTC propuesto es reducir el error entre la trayec-

toria del sistema con falla y la trayectoria del sistema nominal. Mediante un cambio

de referencia interno se elimina el efecto de la falla y se busca que el desempeño del

sistema con falla sea muy cercano al desempeño del sistema nominal, esto siempre

y cuando lo permitan las condiciones f́ısicas del sistema con falla.

Consideramos las siguientes definiciones:

Definition. 1 (Tolerancia a fallas) Dado un sistema Euler-Lagrange en lazo

cerrado y una falla fi(t). Este sistema se denomina tolerante a la falla fi(t) si en

presencia de esta falla se satisface lo siguiente:

1. El sistema de retroalimentación de Euler-Lagrange permanece estable.

2. La salida del sistema permanece dentro de un margen de tolerancia admisible

con respecto a la salida nominal.

3. La ley de control nominal τ(t) se mantiene limitada y f́ısicamente realizable.

La última definición nos da un criterio para saber si un sistema tolera una

falla determinada. Se debe tener en cuenta que debido a las propiedades de robustez

que nos permite tener el control nominal, casi todos los sistemas tienen un nivel de
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tolerancia con respecto a una falla determinada. En esta tesis se utiliza la siguiente

definición para dar un marco para los resultados.

Definición. 2:(falla recuperable) Una falla fi(t) que hace que el sistema no-

minal (en lazo cerrado) no sea tolerante a fallas, se denomina recuperable si existe

un esfuerzo de control suplementario (τFTC(t)) que cuando se aplica en forma de un

nuevo lazo de control, el lazo cerrado resultante es tolerante a fallas con respecto a

la falla considerada.

El enfoque propuesto se basa en una estructura clásica: la estructura de control

en cascada, la cual no es nueva en general pero no se ha utilizado de forma intensiva

en el FTC. Primero se forma un nuevo lazo tomando la salida (posición) medida y

comparándola con la nominal. El error resultante es usado por un control externo

de reconfiguración para compensar el efecto de las fallas. Como control externo se

seleccionó un control basado en observadores GPI. La “planta“ para este nuevo lazo

corresponde al sistema original en lazo cerrado, es decir, la salida del control basado

en observaciones GPI representa la entrada de corrección (τFTC) al control nominal,

como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Esquema de FTC que permite1 tener fallas recuperables

donde qn es la posición nominal, yd es la salida deseada, q es la posición medida y

y es la salida real que contiene posiciones (q), velocidades (q̇) y aceleraciones (q̈).

Cuando la salida real solo contiene posiciones q = y.

El error del lazo de control en cascada es utilizado para compensar el efecto

de las fallas sin cambiar directamente (sólo de forma indirecta) el control nominal,
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viene dado por

e = q − qn. (3.5)

El error del lazo de control nominal, eq, ahora se actualiza mediante la entrada

de corrección de la siguiente manera:

eq = τFTC + yd − y. (3.6)

El esquema (controlador-observador) propuesto para el FTC es:

τFTC = −Kv( ˙̂e+ Λe)− ŵ, (3.7)

˙̂e1 = ê2 − Λê1 + (λp+1 − Λ)ẽ,

˙̂e2 = λpẽ,

˙̂w1 = ŵ2 + λp−1ẽ,

...

˙̂wp−1 = ŵp + λ1ẽ,

˙̂wp = λ0ẽ,

donde ŵ = ŵ1, ˆ̇e = ê2 y ẽ = e − ê1. Λ ∈ Rn y Kv ∈ Rn×n son matrices diagonales

definidas positivas.

Las salidas del observador GPI, mostradas en la Figura 3.2, son la dinámica

de error y el polinomio incierto, denotados por ˙̂e y ŵ1 respectivamente. Estas salidas

son usadas por el controlador para suprimir también el efecto de fallas y no sólo

el de las perturbaciones como lo hace comúnmente. Entonces, el polinomio incierto

va a agrupar los efectos de perturbaciones, fallas y términos desconocidos, es decir,

el esquema controlador-observador de la ecuación 3.7 es robusto a perturbaciones y

tolerante a fallas.

En este trabajo se utiliza el polinomio incierto para detectar fallas. Para lo-

grarlo, se grafica el polinomio incierto y se establece un umbral fijo (según el criterio
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Figura 3.2: Observador GPI

del diseñador). Una vez que la señal sobrepase el umbral, se estará detectando la

presencia de una falla en el sistema en lazo cerrado (mediante una alarma).

3.2.1 Caracteŕısticas del esquema propuesto

   FTC
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bs

. G
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_ SistemaΣ Control
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(umbral)

ALARMA
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Figura 3.3: Esquema de FTC propuesto

Con la finalidad de garantizar un funcionamiento aceptable del sistema bajo

condiciones de falla se ha desarrollado un esquema de FTC, mostrado en la Figura

3.3, el cual utiliza las mediciones en tiempo real para compensar el efecto de las

fallas y cuenta con las siguientes caracteŕısticas:

− Para su implementación no necesita conocer expĺıcitamente el sistema en lazo

cerrado (modelo matemático, leyes de control, salidas deseadas (yd)) del sis-
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tema. Sin embargo, para su diseño se requiere que el sistema en lazo cerrado

pueda ser representado mediante las ecuaciones de EL.

− No requiere uso expĺıcito de algoritmos de diagnóstico de fallas (módulo de

diagnóstico). Por el contrario, el esquema propuesto hace una estimación del

efecto de la falla en el sistema en lazo cerrado y lo usa para compensarla.

− Reacciona a una falla cuando está presente, ya que el esquema para compensar

el efecto de la falla está conectado todo el tiempo.

− Mantiene el control nominal sin cambios, esto representa una caracteŕıstica

importante en aplicaciones prácticas.

− Para su implementación sólo necesita mediciones de la salida de posición real y

de la salida de posición nominal. La salida nominal se puede obtener mediante

redes neuronales dinámicas, Poznyak et al. (2001) y Sanchez y Alanis (2006),

la red tiene que ser entrenada con datos sin falla.

Supuestos relacionados con la solución propuesta:

− Considere sólo sistemas con estructura Euler-Lagrange.

− Las entradas de control están acotadas.

− Las fallas consideradas son reconfigurables en el sentido de que existe una ac-

ción de control que compensa el efecto de las fallas (fallas recuperables).

− Acciones de control dentro de los ĺımites permitidos.

− Fijar un error máximo antes de paro.
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− Al ocurrir la falla, en algunas ocasiones, el error presenta un pequeño transi-

torio el cual se desprecia.

3.2.2 Análisis de estabilidad en presencia de fallas

El esquema propuesto aprovecha la estructura Euler-Lagrange del modelo del

sistema, de manera que el controlador basado en el observador GPI pueda ser for-

mulado con un conocimiento reducido del modelo nominal del sistema.

Para el análisis de estabilidad se evocarán los resultados de Sira-Ramı́rez et al.

(2010). En este punto, por simplicidad, el control nominal de los sistemas está res-

tringido a tener una estructura de Euler-Lagrange, por lo que el sistema de retroali-

mentación nominal resulta también en un sistema en lazo cerrado de Euler-Lagrange,

ver Ortega et al. (1998). En este caso, si las fallas son absolutamente uniformemente

acotadas, entonces la estabilidad de todo el esquema está garantizada por los resul-

tados dados en Arteaga-Pérez y Gutiérrez-Giles (2014). La prueba de estabilidad es

tomada del trabajo de Sira-Ramı́rez et al. (2010). Por lo que no hay contribución en

este trabajo con respecto a esta prueba.

Prueba Sea el vector de error de posición definido por e1(t) = q(t)− qn(t). Sea e2

el error de seguimiento de la velocidad, es decir, e2(t) = q̇(t) − q̇n(t). La dinámica

del error de seguimiento junto con el modelo polinomial en el tiempo de la señal de

entrada de perturbación, z(t), se convierten, de acuerdo con la ecuación 2.11, en

ė1(t) = e2(t), (3.8)

ė2(t) = H−1(q(t))τFTC(t) + z1(t),

ż1(t) = z2(t),

...

żp−1(t) = zp(t),

żp(t) = rp(t).
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Sean z̃j = zj − ẑj, con j = 1, 2, ..., p. Los vectores de error de reconstrucción

del observador, ẽj, asociados a los vectores generalizados del error de seguimiento de

posición y velocidad e, ė. Se observa que satisfacen la siguiente, predominantemente

lineal, dinámica perturbada:

˙̃e1(t) = ẽ2(t)− λp+1ẽ1, (3.9)

˙̃e2(t) = z̃1(t)− λpẽ1(t),

˙̃z1(t) = z̃2(t)− λp−1ẽ1,

...

˙̃zp−1(t) = z̃p(t)− λ1ẽ1,

˙̃zp(t) = rp(t)λ0ẽ1.

Eliminando las variables z̃(t), se obtiene,

ẽ(p+2)(t) + λp+1ẽ
(p+1)(t) + . . .+ λ0ẽ = rp(t) =

dp

dtp
z(t). (3.10)

Gracias a: a) nuestras suposiciones sobre el acotamiento de los componentes del

vector de perturbación de entrada, z(t) ∈ Rn, b) el acotamiento del continuamente

actualizable término residual, r(t), en la aproximación local del polinomio de Taylor

de la señal z(t), y c) los resultados bien conocidos sobre la teoŕıa de estabilidad

de entrada acotada-salida acotada para sistemas lineales, es bien sabido, que si el

conjunto de coeficientes de la matriz, {λp+1, . . . , λ0} de la dinámica del error de

seguimiento lineal perturbado 3.9, sean elegidas de forma que el siguiente polinomio

p(s) = sp+2I + λp+1s
p+1 + · · ·+ λ1s+ λ0 (3.11)

sea Hurwitz, con ráıces ubicadas lo suficientemente lejos del eje imaginario en la

mitad izquierda del plano complejo, entonces las respuestas de tiempo en la ecuación

3.10 estarán asintóticamente, exponencialmente, limitadas en última instancia por

una vecindad alrededor del origen del espacio de fase del error de reconstrucción

del observador de seguimiento, ẽ = ˙̃e = . . . = ẽp+1 = 0. Como consecuencia de la

convergencia se tiende a una vecindad arbitrariamente pequeña alrededor de cero
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del error de reconstrucción del observador para el modelo del sistema de error de

seguimiento perturbado, los estados del observador n-dimensional, ẑ1, se convierten

en estimaciones arbitrariamente cercanas de las funciones de entrada de perturbación

que comprenden el vector z(t). Además, las derivadas temporales consecutivas del

vector de señales, z(t), i.e. zj(t), j = 1, 2, . . . también se estiman aproximadamente

a través de las correspondientes variables vectoriales del observador, ẑj+1(t), j =

1, 2, . . ..

□



Caṕıtulo 4

Simulaciones

Como se ha mencionado, en está tesis se realizaron simulaciones para compro-

bar la eficiencia del esquema propuesto. Para realizar las simulaciones se utilizó el

programa SciLab.

El esquema propuesto es agregado a un péndulo simple y a un robot de 2gdl

con la finalidad de observar la magnitud de falla que se puede tolerar y de está

manera determinar su eficiencia. Es importante mencionar que los parámetros del

modelo y las leyes de control nominal fueron utilizados en está tesis para llevar a

cabo la simulación, sin embargo, para la implementación del esquema de FTC en un

sistema f́ısico no se requieren conocer.

4.1 Péndulo simple

4.1.1 Descripción del sistema

El esquema propuesto se implementa en un péndulo simple.

40
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M

m

θ

N

Motor

L

Figura 4.1: Diagrama del péndulo

Donde M es la masa de la barra, m es una masa extra, L es la longitud de la barra,

θ es el desplazamiento angular, N es la relación de transmisión, J es el momento de

inercia y g es la gravedad.

Parámetro Valor

M 0.0883 kg

m 0.05 kg

L 0.24 m

N 26

J 0.0079 kgm2

g 9.8 m/s2

Tabla 4.1: Parámetros del péndulo

El modelo no lineal del péndulo es:[
J +

L2

N2

(
M

3
+m

)]
︸ ︷︷ ︸

H

θ̈ +
1

N

(
M

2
+m

)
gL︸ ︷︷ ︸

G

Sen(θ) +Bθ̇ + Fcsign(θ̇) = τ, (4.1)

donde B es el coeficiente de fricción viscosa y Fc es la fricción de Coulomb

Además, se considera el sistema del péndulo en lazo cerrado con 2 tipos de

control nominal: el primero es un control basado en observador GPI, control robusto

que no requiere conocer el modelo del sistema, descrito en la ecuación 2.27. Y el
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segundo es un control proporcional derivativo con compensación PD+, control de

movimiento comúnmente utilizado en robots, cuya ley de control viene descrita por:

τ = Kpq̃ +Kv
˙̃q +H(q)q̈d + C(q, q̇)q̇d + g(q). (4.2)

Considerando el modelo del péndulo de la ecuación 4.1, la ley de control nomi-

nal es

τ = Kpq̃ +Kv
˙̃q +H(q)q̈d +G(q)Sen(q). (4.3)

4.1.2 Esquema propuesto para el FTC

4.1.2.1 Simulaciones

Para la implementación del esquema controlador-observador representado en la

ecuación 3.7 se seleccionaron ganancias de forma heuŕıstica. El orden del polinomio

incierto se seleccionó como p = 3, las ganancias del controlador se seleccionaron

como: Kv = 0.1, Λ = 10 y las ganancias del observador se seleccionaron como:

λ0 = 1, λ1 = 2, λ2 = 3, λ3 = 4, λ4 = 5.

El FTC resultante es:

τFTC(t)=H(q)
[
−2ζωnê2(t)− ω2

ne(t)− ẑ1(t)
]
, (4.4)

˙̂e1(t)= ê2(t) + λ4ẽ(t),

˙̂e2(t)=H−1(q)τ(t) + ẑ1(t) + λ3ẽ(t),

˙̂z1(t)= ẑ2(t) + λ2ẽ(t),

˙̂z2(t)= ẑ3(t) + λ1ẽ(t),

˙̂z3(t)=λ0ẽ(t).

El objetivo de control es seguir la trayectoria deseada mostrada en la figura 4.2.

Para este ejemplo, la trayectoria deseada es igual a la posición deseada (yd = qn).
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Figura 4.2: Desplazamiento angular deseado (yd)

4.1.2.2 Resultados y discusión

Primero se analizó el comportamiento del péndulo en lazo cerrado del con dos

tipos de control nominal.

1. El primer control nominal es el control basado en observadores GPI (Cn1), este

control se seleccionó para comparar su comportamiento cuando actúa como

control nominal en el lazo interno y como FTC en el lazo externo.

2. El segundo control nominal es el control PD+ (Cn2), este control se seleccionó

porque es ampliamente utilizado en robótica.

Después se agrego mediante un lazo externo de control el FTC basado en

observadores GPI, de la ecuación 4.4, al sistema en lazo cerrado (lazo interno),

cuyo control nominal es un control PD+ (Cn2). Con la finalidad de demostrar el

incremento a la tolerancia a fallas que permite tener el esquema de FTC propuesto

se analizaron tres casos de simulación:



Caṕıtulo 4. Simulaciones 44

Caso 1: Sistema en condiciones nominales de operación.

Caso 2: Sistema con presencia de falla aditiva en el actuador, f1.

Caso 3: Sistema con presencia de falla multiplicativa, f2, debida a un aumento

de masa.

En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se tienen los resultados numéricos obtenidos en cada

uno de los casos de simulación, en ellas se analizó el comportamiento del péndulo con

los dos tipos de control nominal (Cn1 y Cn2) y con el resultado obtenido al agregar

el FTC al sistema en lazo cerrado que tiene el segundo control nominal (FTCCn2).

Por último, se comparan valores numéricos obtenidos para demostrar la eficiencia

del esquema propuesto.

La eficiencia se nota al observar que se pueden tolerar una magnitud de falla

suficientemente grande. La magnitud de falla que puede ser tolerada nos indica la

capacidad de un sistema para resistir a una falla sin poner en riesgo la seguridad y

la funcionalidad del sistema en su conjunto, aśı como la capacidad del sistema para

cumplir sus objetivos. La magnitud de falla tolerada vaŕıa según el tipo de sistema y

su propósito. En algunos sistemas, incluso una pequeña falla puede tener consecuen-

cias graves, como en sistemas de aviación o de transporte. En otros sistemas, como

en algunos equipos industriales, la magnitud de falla tolerada puede ser más alta,

lo que significa que el sistema puede seguir funcionando con éxito incluso si algunos

componentes fallan.

El FTC propuesto es un control basado en observadores GPI agregado en el lazo

externo como se puede ver en la figura 4.3. Para el control nominal PD+ (Cn2), que

se encuentra en el lazo interno, se seleccionaron de forma heuŕıstica los parámetros de

diseño como: Kp = 100 y Kv = 50. Además, suponemos que tenemos las siguientes

restricciones: el par máximo que puede ser aplicado es 4.48Nm ( ∥T∥ ≤ 4.48) y la

aplicación f́ısica del sistema no permiten tener un error de seguimiento mayor a 2◦

(∥e∥ ≤ 2). También, se consideró un umbral entre los valores ±.01 para la detección

de fallas.
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Figura 4.3: Esquema del FTC propuesto aplicado al péndulo (con control nominal

PD+)

Caso 1: Condiciones nominales de operación.

||T || (Nm) ||e|| (◦)

Cn1 0.082 0.912

Cn2 0.059 0.031

FTCCn2 0.060 0.005

Tabla 4.2: Sistema nominal con perturbaciones

En la Tabla 4.2, se puede observar que con los controles nominales (Cn1 y Cn2),

el sistema en lazo cerrado presenta un pequeño error el cual puede ser causado por

perturbaciones, dinámicas no modeladas, una mala sintonización de las ganancias

del controlador, entre otros. Al agregar el FTC al sistema en lazo cerrado que utiliza

el Cn2, el error disminuye porque la acción de FTC está presente en todo momento

y no solo cuando ocurre la falla. Se puede concluir que agregar el FTC propuesto

mediante un lazo externo no afecta el comportamiento nominal del sistema.

Caso 2: Presencia de falla aditiva en el actuador, f1.
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∥T∥ (Nm) ∥e∥ (◦) |f1| (Nm)

Cn1 4.480 0.911 4.412

Cn2 3.496 2.000 3.436

FTCCn2 4.480 0.005 4.419

Tabla 4.3: Sistema con falla en el actuador

En la Tabla 4.3 se puede observar que al agregar FTC se puede tolerar casi la

misma magnitud de falla que tolera el sistema en lazo cerrado con el primer control

nominal (Cn1), sin embargo, el error es menor. Recordemos que el control nominal

(Cn1) es un control basado en Observadores GPI que se caracteriza por su robuztes

y es el mismo control que utilizamos para tolerar la falla en un lazo externo, por eso

es importante demostrar que al agregarlo como FTC funciona mejor que como un

simple control nominal. También se puede observar que el FTC puede tolerar una

magnitud de falla mayor que la que tolera el sistema en lazo cerrado con el segundo

control nominal (Cn2).

Caso 3: Presencia de falla multiplicativa, f2, debida a un aumento de masa.

∥T∥(Nm) ∥e∥ (◦) |f2| (Kg)

Cn1 0.332 2.000 3.339

Cn2 3.879 2.000 26.220

FTCCn2 4.480 0.247 49.230

Tabla 4.4: Sistema con falla debida a un aumento de masa

En la Tabla 4.4, se puede observar que al agregar el FTC se puede tolerar una

magnitud de falla mayor que la que toleran los controles nominales (Cn1 y Cn2), de-

mostrando su eficiencia. Todo esto siempre y cuando la acción de control esté dentro
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de los ĺımites permitidos.

A continuación, se presentan resultados gráficos para cada uno de los casos,

donde solo se utilizó el control PD+ como control nominal (Cn2).

Caso 1: el sistema esta en condiciones nominales de operación (sin falla), se tiene

el error de seguimiento de la la figura 4.4.

Figura 4.4: Error de seguimiento (Sistema nominal)

En la Figura 4.4, se puede apreciar que al agregar el FTC al sistema sin falla,

el error disminuye un poco más (es casi cero), comprobando los resultados vistos

en la Tabla 4.2.. Por lo que, agregar el FTC mediante un lazo externo que está

compensando todo el tiempo no compromete la eficiencia del control nominal.

Caso 2: la falla f1 se presenta debido a que el actuador entrega 3.4Nm más de lo

que debeŕıa y ocurre a los 10s (tf = 10).
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Figura 4.5: Error de seguimiento (f1).

En la Figura 4.5, se puede ver que con el control nominal se alcanza el error

máximo permitido de 2◦. Y cuando agregamos el FTC, el efecto de falla se compensa,

logrando el objetivo de FTC.

Figura 4.6: Polinomio incierto (f1).
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Para poder detectar la presencia de una falla se gráfica el polinomio incierto,

ŵ1, que estimamos con el observador. En la Figura 4.6, se puede ver que la detección

de fallas ocurre cuando la señal sobrepasa el umbral propuesto. Aun que no necesi-

tamos de un modulo de diagnóstico de fallas para poder activar el FTC propuesto y

compensar la falla, es importante detectar la falla porque si no solo se estará com-

pensando su efecto, y al no repararlo puede ocurrir una aveŕıa.

Caso 3: la falla f2 es debida a un aumento de masa de 26kg y ocurre a los 10s

(tf = 10).

Figura 4.7: Error de seguimiento (f2).

En la Figura 4.7, también se puede ver que con el control nominal se alcanza

el error máximo permitido de 2◦. Y cuando agregamos el FTC, el efecto de falla se

compensa, logrando nuevamente el objetivo de FTC.
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Figura 4.8: Polinomio incierto (f2).

En la Figura 4.8, se puede ver nuevamente que la detección de fallas ocurre

cuando la señal sobrepasa el umbral propuesto.

Con los resultados de la simulación se observó que el objetivo es mantener la

trayectoria dentro de un intervalo, mientras se mantenga dentro de esta zona vamos

a decir que se está tolerando la falla.

4.2 Robot de 2gdl

4.2.1 Descripción del sistema

El esquema propuesto se implementa en un robot de 2 grados de libertad (2gdl),

descrito en Kelly et al. (2006).
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Figura 4.9: Diagrama del robot de 2gdl

Donde l1 es la longitud del eslabón 1, l2 es la longitud del eslabón 1, lc1 es la

distancia al centro de masa del eslabón 1, lc2 es la distancia al centro de masa del

eslabón 2, m1 es la masa del eslabón 1, m2 es la masa del eslabón 2, I1 es la inercia

del eslabón 1, I2 es la inercia del eslabón 2, y g es la gravedad.

Parámetro Valor

l1 0.450 m

l2 0.450 m

lc1 0.091 m

lc2 0.048 m

m1 23.902 kg

m2 3.880 kg

I1 1.266 kgm2

I2 0.093 kgm2

g 9.81 m/s2

Tabla 4.5: Parámetros del robot de 2gdl
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El modelo no lineal del robot de 2gdl es:M11(q) M12(q)

M21(q) M22(q)


︸ ︷︷ ︸

H(q)

q̈ +

C11(q, q̇) C12(q, q̇)

C21(q, q̇) C22(q, q̇)


︸ ︷︷ ︸

C(q,q̇)

+

g1(q)
g2(q)


︸ ︷︷ ︸

g(q)

= τ, (4.5)

donde

M11(q) = m1l
2
c1 +m2[l

2
1 + l2c2 + 2l1lc2Cos(q2)] + I1 + I2,

M12(q) = m2[l
2
c2 + l1lc2Cos(q2)] + I2,

M21(q) = m2[l
2
c2 + l1lc2Cos(q2)] + I2,

M22(q) = m2l
2
c2 + I2,

C11(q, q̇) = −m2l1lc2Sen(q2)q̇2,

C12(q, q̇) = −m2l1lc2Sen(q2)q̇2, [q̇1 + q̇2],

C21(q, q̇) = m2l1lc2Sen(q2)q̇1,

C22(q, q̇) = 0,

g1(q) = [m1lc1 +m2l1]gSen(q1) +m2lc2gSen(l1 + q2),

g2(q) = m2lc2gSen(l1 + q2).

Además, se considera que el sistema del robot de 2gdl en lazo cerrado tiene

como control nominal un control par calculado (CTC), cuya ley de control viene

descrita por:

τ = H(q)[q̈d + kv ˙̃q + kpq̃] + C(q, q̇)q̇ + g(q). (4.6)

Los parámetros del modelo y las leyes de control nominal fueron utilizadas en

está tesis para llevar a cabo la simulación, sin embargo, para la implementación del

esquema de FTC en un sistema f́ısico no se requieren conocer.
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4.2.2 Esquema propuesto para el FTC

4.2.2.1 Simulaciones

Para la implementación del esquema controlador-observador representado en

la ecuación 3.7, se seleccionaron de forma heuŕıstica los parámetros de diseño. El

orden del polinomio incierto se seleccionó como: p = 4. Las ganancias del contro-

lador se seleccionaron como: Kv = 50 y Λ = 10. Y las ganancias del observador se

seleccionaron como: λ0 = 1, λ1 = 2, λ2 = 3, λ3 = 4, λ4 = 5 y λ5 = 6.

El FTC resultante es:

τFTC = −Kv(ê2 + Λe)− ˙̂w1, (4.7)

˙̂e1 = ê2 − Λê1 + (λ5 − Λ)(e− ê1),

˙̂e2 = λ4(e− ê1),

˙̂w1 = ŵ2 + λ3(e− ê1),

˙̂w2 = ŵ3 + λ2(e− ê1),

˙̂w3 = ŵ4 + λ1(e− ê1),

˙̂w4 = λ0(e− ê1).

El objetivo del control es seguir la trayectoria deseada mostrada en la figura

4.10. Para este ejemplo, la trayectoria deseada también es la posición nominal (yd =

qn).
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Figura 4.10: Posición articular deseada (yd)

4.2.2.2 Resultados y discusión

Con la finalidad de demostrar el incremento a la tolerancia a fallas que permite

tener el esquema de FTC propuesto se analizaron tres casos de simulación. En las

tablas 4.6, 4.7 y 4.8 se tienen los resultados numéricos obtenidos, en ellas se analiza

el comportamiento del robot de 2gdl en lazo cerrado con el control nominal Par

calculado (CTC). Después se comparan con los resultados obtenidos al agregar en

cascada el FTC propuesto (lazo externo) de la ecuación 4.7 en el sistema en lazo

cerrado (lazo interno) del robot de 2gdl.
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Figura 4.11: Esquema del FTC propuesto aplicado al robot de 2 gdl (control

nominal CTC)

El FTC es un control basado en observadores GPI agregado en el lazo externo

como se puede ver en la figura 4.11. Para el control nominal (Cn) se tomaron las

ganancias de Kelly et al. (2006): Kp = 900 y Kv = 35. Además, suponemos que tene-

mos las siguientes restricciones: el par máximo que puede ser aplicado es de 1200Nm

por el actuador 1 (∥T1∥ ≤ 1200) y de 150Nm por el actuador 2 (∥T2∥ ≤ 150). Y

la aplicación f́ısica del sistema no permiten tener un error de seguimiento mayor a

0.5rad (∥e2∥ ≤ 0.5).

Caso 1: Condiciones nominales de operación.

∥T∥ (Nm) ∥e∥ (rad)

Cn

∥T1∥= 516.07 ∥e1∥ = 0.5531

∥T2∥ = 22.915 ∥e2∥ = 0.1624

FTC
∥T1∥ = 1017.1 ∥e1∥ = 0.0010

∥T2∥ = 50.559 ∥e2∥ = 0.0003

Tabla 4.6: Sistema nominal

En la Tabla 4.6, se puede observar el comportamiento del sistema en condicio-
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nes nominales de operación (sin falla). Cuando el robot solo cuenta con el control

nominal (Cn) el sistema en lazo cerrado presenta un pequeño error el cual puede ser

causado por perturbaciones, dinámicas no modeladas, una mala sintonización de las

ganancias del controlador, entre otros. Al agregar el FTC, el error disminuye, esto

se debe a que la acción de FTC está presente en todo momento y no sólo cuando

ocurre la falla. Se puede concluir que agregar el FTC propuesto mediante un lazo

externo no afecta el comportamiento nominal del sistema.
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(a) Posicion

(b) Error de seguimiento

Figura 4.12: Sistema nominal en lazo cerrado

En la Figura 4.12, se puede ver que con el control nominal el sistema presenta

un pequeño error (||e2|| = 0.1624rad, según la Tabla 4.6).
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(a) Posición

(b) Error de seguimiento

Figura 4.13: Agregando el FTC al sistema nominal en lazo cerrado

En la Figura 4.13, se puede ver que al agregar el lazo de FTC el error disminuye

(||e2|| = 0.0003rad, según la tabla 4.6), es casi cero.
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Caso 2: Presencia de falla multiplicativa, (f1), debida a un aumento de masa

en la articulación 2.

∥T∥ (Nm) ∥e∥ (rad) |f1| (kg)

Cn

∥T1∥ = 849.52 ∥e1∥ = 0.6771
9.26

∥T2∥ = 67.848 ∥e2∥ = 0.5000

FTC
∥T1∥ = 1200.0 ∥e1∥ = 0.0564

715
∥T2∥ = 134.68 ∥e2∥ = 0.1940

Tabla 4.7: Sistema con falla debida a un aumento de masa en la articulación 2

En la Tabla 4.7, se puede observar que con el control nominal se puede tolerar

una magnitud de falla de hasta |f1| = 9.26 para cuando ocurre el error máximo

permitido de (e2 = 0.5 rad). Al agregar el FTC se puede tolerar una magnitud de

falla mucho mayor (|f1| = 715) que la que tolera el control nominal. Se puede tolerar

hasta esta magnitud de falla ya que existen entradas de control acotadas, es decir, se

alcanza el máximo par que puede ser aplicado por el actuador 1 (||T1|| = 1200Nm).

La magnitud de falla que puede ser tolerada es mucho mayor, lo que demuestra la

eficiencia del esquema propuesto.
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A continuación se presenta un ejemplo gráfico. La magnitud de la falla es

|f1| = 30 y ocurre en tf = 5s.

(a) Posición

(b) Error de seguimiento

Figura 4.14: Sistema en lazo cerrado con falla, f1.



Caṕıtulo 4. Simulaciones 61

(a) Posición

(b) Error de seguimiento

Figura 4.15: Agregando el FTC al sistema en lazo cerrado con falla, f1.

En la Figura 4.15, se puede ver que cuando agregamos el lazo de FTC, se

compensa el efecto de falla que ocurre en tf = 5s, logrando el objetivo de FTC.
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Figura 4.16: Polinomio incierto

En la Figura 4.16, se puede ver que la detección de fallas ocurre cuando la señal

sobrepasa el umbral propuesto. Es importante detectar la falla porque si no solo se

estará compensando su efecto, y al no repararla puede producirse una aveŕıa.

Caso 3: Presencia de falla aditiva (f2), debida a un offset en el sensor.

∥T∥ (Nm) ∥e∥ (rad) |f2| (rad)

Cn

∥T1∥ = 518.23 ∥e1∥ = 0.5685
8.67

∥T2∥ = 26.434 ∥e2∥ = 0.5000

FTC
∥T1∥ = 1200.0 ∥e1∥ = 0.0012

27.8
∥T2∥ = 139.95 ∥e2∥ = 0.0271

Tabla 4.8: Sistema con falla en el sensor 2

En la Tabla 4.8, también se puede ver que con el control nominal se puede

tolerar una magnitud de falla de hasta |f2| = 8.67 para cuando ocurre el error

máximo permitido (e2 = 0.5rad). Al agregar el FTC se puede tolerar una magnitud

de falla mayor (|f2| = 27.8) que la que tolera el control nominal. Todo esto siempre



Caṕıtulo 4. Simulaciones 63

y cuando la acción de control esté dentro de los ĺımites permitidos.

A continuación se presenta un ejemplo gráfico. La magnitud de la falla es

|f2| = 10 y ocurre en tf = 5s.

(a) Posición

(b) Error de seguimiento

Figura 4.17: Sistema en lazo cerrado con falla, f2.
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(a) Posición

(b) Error de seguimiento

Figura 4.18: Agregando el FTC al sistema en lazo cerrado con falla, f2.

En la Figura 4.18, se puede ver que cuando agregamos el lazo de FTC, se com-

pensa el efecto de la falla.
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Figura 4.19: Polinomio incierto

En la Figura 4.19, se puede ver que la detección de fallas ocurre cuando la

señal sobrepasa el umbral propuesto.

Nuevamente, con los resultados de la simulación se observó que el objetivo es

mantener la trayectoria dentro de un intervalo, mientras se mantenga dentro de esta

zona vamos a decir que se está tolerando la falla.
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Conclusiones

En esta tesis se propone un esquema de FTC eficiente cuya finalidad es incre-

mentar el tamaño de la magnitud de la falla que puede ser tolerado por el sistema en

lazo cerrado y de esta manera preservar el desempeño del sistema cuando ocurre una

falla. Todo esto siempre y cuando las condiciones f́ısicas de operación lo permitan.

La principal ventaja del esquema propuesto es que utiliza un lazo de control

adicional (estructura de control en cascada), que permite mantener sin cambio la ley

de control nominal (del sistema en lazo cerrado). Además, no requiere información

expĺıcita del modelo matemático del sistema, por lo que es fácil de implementar.

Actualmente, esto representa una ventaja cuando se quiere trabajar con sistemas

complejos.

Una caracteŕıstica sobresaliente del esquema propuesto es que integra los bene-

ficios del control basado en observadores GPI, que es un control robusto que estima

perturbaciones y términos inciertos, al ser utilizado como control externo en el es-

quema propuesto se convierte en FTC por lo que también va a estimar fallas, es

decir, es robusto a perturbaciones y tolerante a fallas.

El esquema propuesto combina las ventajas de las dos estrategias de FTC

existentes en la literatura (activa y pasiva). La acción de FTC está presente en todo

momento como en la estrategia pasiva (y no sólo cuando ocurre la falla como en la
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estrategia activa) y no requiere de un módulo de diagnóstico, como en la estrategia

activa, para obtener información de la falla (en su lugar, la falla es estimada por el

observador GPI). El error del lazo adicional es utilizado para reconfigurar de forma

indirecta el control nominal, es decir, no requiere modificar la ley de control nominal

como en la estrategia activa ni requiere hacer el control nominal robusto a fallas (lo

que puede comprometer la eficiencia del sistema) como en la estrategia pasiva. Por el

contrario, el esquema propuesto permite generar una acción de control suplementaria

que compensa el efecto de las fallas en actuadores, componentes y sensores.

El objetivo de control del esquema propuesto es el seguimiento de trayectoria

deseada en sistemas Euler-Lagrange. En general, el esquema propuesto no requiere de

una formalidad de Euler-Lagrange, pero en este trabajo se aprovecha la estructura

del modelo del sistema, de modo que se puede formular el controlador basado en

observador GPI sin necesidad de conocer el modelo del sistema ni la ley de control

nominal.

Con la finalidad de mostrar la eficiencia del esquema propuesto de FTC, éste

se aplicó a dos ejemplos de simulación: un péndulo y un robot de 2gdl. Los resulta-

dos de simulación demuestran el incremento de tolerancia a perturbaciones y fallas

que permite tener el esquema propuesto en condiciones normales (robustez ante per-

turbaciones) y en condiciones de falla (compensación de fallas). Además, con los

resultados obtenidos se concluye que el objetivo es mantener la trayectoria dentro

de un intervalo, mientras se mantenga dentro de esta zona vamos a decir que se esta

tolerando la falla. Por lo tanto, se logro desarrollar un esquema de FTC que se puede

aplicar a una amplia gama de sistemas no lineales y actuar de manera eficiente y

confiable.



Apéndice A

Sistemas Euler-Lagrange (EL)

A.1 Sistemas no lineales

La mayoŕıa de sistemas f́ısicos son de naturaleza no lineal. Los sistemas no

lineales pueden ser modelados mediante un número finito de ecuaciones diferenciales

ordinarias de primer orden como una ecuación diferencial vectorial de dimensión n

dentro de una vecindad, Khalil (2002).

ẋ = f(x, t). (A.1)

Aunque la ecuación A.1 no incluye expĺıcitamente la entrada de control como

una variable, se puede aplicar a sistemas retroalimentados, ya que la entrada de

control será función del estado x ∈ Rn , y del tiempo t, es decir:

ẋ = f(x, u, t), (A.2)

u = g(x, t), (A.3)

sustituyendo la ecuación A.3 en A.2 tendremos una dinámica en lazo cerrado dada

por:
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ẋ = f(x, g(x, t), t). (A.4)

Los sistemas no lineales pueden tener varios puntos de equilibrio, y la conver-

gencia a uno estable depende del estado inicial.

Definición A.1 (Puntos de equilibrio) Un punto x = x∗ en el espacio de esta-

dos es un punto de equilibrio del del sistema ẋ = f(x) si f(x∗) = 0, es decir, una vez

que x(t) a alcanzado al estado x∗, permanece en dicho estado para todo tiempo futuro.

La estabilidad es una de las caracteŕısticas más importantes de los sistemas

dinámicos. Es por ello que, resulta importante estudiar la estabilidad de los diferentes

puntos de equilibrio con lo cual se logra un mejor entendimiento del comportamiento

del mismo.

Definición A.2 (Estabilidad) el punto de equilibrio x∗ del sistema ẋ = f(x)

es

− Estable, si para cada ϵ > 0 existe un δ = δ(ϵ) tal que

||x(0)|| < δ =⇒ ||x(t)|| < ϵ, ∀t ≥ 0.

− Inestable, si no es estable.

− Asintóticamente estable, si es estable y δ puede elegirse tal que

||x(0)|| < δ =⇒ ĺım
t→∞

x(t) = 0.

Los teoremas de estabilidad de Lyapunov dan condiciones suficientes para el

estudio de la estabilidad de sistemas no lineales, donde la idea principal se basa en

que si la enerǵıa total de un sistema es continuamente disipada, entonces el sistema

acabará convergiendo hacia un punto de equilibrio. De este modo, se puede deducir
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la estabilidad del sistema examinando la variación de una función escalar represen-

tativa de su estado energético.

Teorema A.1 (Teorema de Lyapunov) Sea el origen x = 0 un punto de equi-

librio del sistema ẋ = f(x) y sea D ⊂ Rn un dominio que contiene el origen. Sea

V : D → R una función continuamente diferenciable tal que

V (0) = 0 y V (x) > 0 en D − {0} ,

V̇ (x) ≤ 0 en D.

Entonces x = 0 es estable. Más aún, si

V̇ (x) < 0 en D − {0} .

Entonces x = 0 es asintóticamente estable.

El teorema A.2 da una condición suficiente para estabilidad asintótica uniforme

en términos de la existencia de una función de Lyapunov.

Teorema A.2 (Estabilidad asintótica uniforme) Sea x = 0 un punto de equi-

librio del sistema ẋ = f(x, t) y sea D ⊂ Rn un dominio que contiene el origen. Sea

V : [0,∞)×D → R una función continuamente diferenciable tal que

W1(x) ≤ V (t, x) ≤ W2(x),

∂V

∂t
+
∂V

∂x
f(t, x) ≤ −W3(x),

∀t ≥ 0, ∀x ∈ D, donde Wi(x) son funciones continuas definidas positivas en D.

Entonces x = 0 es uniformemente asintóticamente estable

El teorema A.3 garantiza la existencia de funciones de Lyapunov adecuadas

cuando el sistema es exponencialmente estable.
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Teorema A.3 (Teorema de Lyapunov converso) sea x = 0 un punto de

equilibrio del sistema no lineal ẋ = f(x, t) donde f : [0,∞)×D → Rn es continua-

mente diferenciable, D = {x ∈ Rn | ||x|| < r}, y la matriz Jacobiana ∂f
∂x

es acotada

en D, uniformemente en t. Sean k, γ y r0 constantes positivas con r0 < r/k. Sea

D0 {x ∈ Rn | ||x|| < r0} Supongamos que las trayectorias del sistema satisfacen

||x(t)|| ≤ k||x(t0)||e−γ(t−t0), ∀x(t0) ∈ D0, ∀t ≥ t0 ≥ 0. (A.5)

Entonces existe una función V : [0,∞)×D0 → R que satisface las desigualdades

c1||x||2 ≤ V (t, x) ≤ c2||x||2,
∂V

∂t
+
∂V

∂x
f(t, x) ≤ −c3||x||2,∥∥∥∥∂V∂x

∥∥∥∥ ≤ c4||x||,

para ciertas constantes positivas c1, c2, c3 y c4. Más aún, si r = ∞ y el origen es

globalmente exponencialmente estable, entonces V (t, x) está definida y satisface las

desigualdades de arriba en todo Rn.

Uno de los conceptos fundamentales en el análisis de la estabilidad de los

sistemas no lineales es el de pasividad. Los sistemas pasivos, Van der Schaft (2017),

poseen propiedades de estabilidad deseables. Consideremos un sistemas no lineal af́ın

(la entrada de control aparece linealmente)

ẋ = f(x) + g(x)u, (A.6)

y = h(x).

Se dice que el sistema de la ecuación A.6 es pasivo si existe una función di-

ferenciable no negativa, llamada función de almacenamiento, V , con V (0) = 0, y

una función continua no negativa H, con H(0) = 0, tal que, para todas las entradas

admisibles y condiciones iniciales x(0) = x0, se cumple la siguiente desigualdad

V̇ (x, u) ≤ yTu−H(x). (A.7)
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A.2 Representación Euler Lagrange

Una gran cantidad de sistemas no lineales, generalmente sistemas eléctricos y

mecánicos, pueden ser representados mediante la formulación EL, de aqúı el interés

de trabajar con esta representación. Las ecuaciones de EL , Ortega et al. (1998), son

d

dt

∂L
∂q̇

(q, q̇)− ∂L
∂q

(q, q̇) = τ, (A.8)

donde q ∈ Rn es el vector de coordenadas generalizadas, q̇ ∈ Rn es el vector de

velocidades generalizadas, τ ∈ Rn es el vector de las entradas de control y L(q, q̇) es

el Lagrangiano, una función suave que tiene la forma

L(q, q̇) = T (q, q̇)− V(q), (A.9)

donde T (q, q̇) es la función de enerǵıa cinética y V(q) es la función de la enerǵıa

potencial. En el caso de los sistemas eléctricos, T (q, q̇) es la suma de las coenerǵıas

magnéticas de los elementos inductivos en términos de las corrientes a través de

los inductores, mientras que V(q) está dada por la suma de las enerǵıas del campo

eléctrico de los elementos capacitivos en términos de las cargas de los condensadores.

En el caso de los sistemas mecánicos, T (q, q̇) es la suma de las enerǵıas cinéticas

T (q, q̇) =
1

2
q̇TH(q)q̇, (A.10)

donde H(q) ∈ Rn×n es la matriz de inercia y se supone que es simétrica y definida

positiva (H(q) = H(q)T > 0).

Sustituyendo A.9 en A.8 se obtiene el modelo en representación EL dado por:

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +Dq̇ + g(q) = τ, (A.11)

donde C(q, q̇)q̇ ∈ Rn es el vector de fuerzas centŕıfugas y de Coriolis, D ∈ Rn×n

es la matriz diagonal semidefinida positiva que contiene los coeficientes de fricción

viscosa, g(q) ∈ Rn es el vector de torques debidos a la gravedad .
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El modelo de la ecuación (A.11), tiene las siguientes propiedades:

Propiedad 1: H(q) es una matriz simétrica definida positiva y satisface

λmin(H(q))∥x∥2 ≤ xTH(q)x ≤ λmax(H(q))∥x∥2 ∀q, x ∈ Rn. (A.12)

Propiedad 2: Si se calcula C(q, q̇) utilizando los śımbolos de Christoffel de

primer tipo, se cumple que la matriz Ḣ(q)− 2C(q, q̇) es antisimétrica, es decir,

xT (Ḣ(q)− 2C(q, q̇))x = 0 ∀x ∈ Rn. (A.13)

Propiedad 3: La matriz C(q, q̇) está acotada en q y es lineal en q̇

C(q, q̇)x = C(q, x)q̇, (A.14)

|C(q, q̇)| ≤ kc|q̇|, (A.15)

∀x ∈ Rn y alguna constante positiva kc.

Propiedad 4: Sea qr ∈ Rn un vector arbitrario. Existe una parametrización

lineal para los modelos EL de la forma

H(q)q̈r + C(q, q̇)q̇r +G(q) = Υ(q, q̇, q̇r, q̈r)θ, (A.16)

donde Υ es una matriz regresora de funciones conocidas y θ es un vector que contiene

los parámetros del sistema EL.

Propiedad 5: El sistema (2.10) es pasivo si Σ : τ → q̇,

Enerǵıa entregada al sistema

< q̇, τ >=

∫ t

0

q̇T (s)τ(s)ds ≥ −V (q(0), q̇(0)). (A.17)

Enerǵıa total del sistema

V (q, q̇) =
1

2
q̇TH(q)q̇ + P (q). (A.18)

donde P (q) es la enerǵıa potencial.
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Amin, A. A. y K. Mahmood-ul Hasan (2021), ((Robust Passive Fault Tolerant

Control for Air Fuel Ratio Control of Internal Combustion Gasoline Engine for

Sensor and Actuator Faults)), IETE Journal of Research, págs. 1–16.

Arteaga-Pérez, M. A. y A. Gutiérrez-Giles (2014), ((On the GPI approach

with unknown inertia matrix in robot manipulators)), International Journal of

Control, 87(4), págs. 844–860.
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págs. 238–246.

Hamayun, M. T., C. Edwards y H. Alwi (2015), ((A fault tolerant direct control

allocation scheme with integral sliding modes)), International Journal of Applied

Mathematics and Computer Science, 25(1), págs. 93–102, dOI: 10.1515/amcs-
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61–74, dOI: 10.34768/amcs-2020-0005.

Merheb, A.-R., H. Noura y F. Bateman (2015), ((Design of passive fault-

tolerant controllers of a quadrotor based on sliding mode theory)), International

Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 25(3), págs. 561–576,
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Sira-Ramirez, H., A. Luviano-Juárez y J. Cortés-Romero (2010), ((Control

lineal robusto de sistemas no lineales diferencialmente planos)), Revista iberoame-
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