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Abstract

This paper presents a novel approach for robust fault detection and isolation filter design, based on
modified H2-H� performance conditions, which are described as LMIs. In order to synthesize the residual
generation scheme, some theoretical results are shown for systems with perturbation signals and sub-
jected to parametric uncertainty. The uncertainty parameters are supposed to belong to a polytope. The
extended H2-H� conditions are obtained by means of the well known projection lemma. Fault detection
and isolation are done by using a filters bank (i.e. multifiltering) based on Luenberger’s observer and one
filter is obtained for each fault. Performance of the proposed synthesis technique is illustrated by a nu-
merical example.

Key words: Fault diagnosis, robust control, linear matrix inequalities (LMI), H2-H� norms.

Detección robusta de fallas en sistemas lineales
con incertidumbres politópicas

Resumen

Considerando los sistemas lineales invariantes en el tiempo (Linear Time-Invariant Systems, LTI) con-
tinuos con incertidumbres politópicas, esta contribución presenta un método para la síntesis de filtros ro-
bustos de detección y diagnóstico de fallas. El método está basado en condiciones de desempeño modifica-
das, establecidas a partir de las normas H2 y H�, las cuales se describen como desigualdades matriciales li-
neales (Linear Matrix Inequalities, LMIs). La generación de los residuos, producto de los filtros robustos, se
obtiene aplicando esas condiciones modificadas sobre los sistemas con perturbación desconocidas y suje-
tos a incertidumbres. Los parámetros inciertos se suponen que pertenecen a un politopo. Las condiciones
de desempeño H2-H� extendidas se obtienen por medio del lema de proyección. El diagnóstico de las fallas
se alcanza en primer lugar, estableciendo condiciones, extendidas también, de detectabilidad y aislamiento.
En segundo lugar, si esas condiciones se satisfacen, se diseña un banco de filtros, es decir, por multifiltraje,
basado en observadores de Luenberger. Para cada falla objeto de separación, se diseña un filtro. Para ilus-
trar los resultados y el desempeño del multifiltraje, se presenta además, un ejemplo numérico.

Palabras clave: Diagnóstico de fallas, control robusto, desigualdades matriciales lineales (LMI),
normas H2-H�.

1. Introducción

Actualmente, los sistemas de detección y
diagnóstico de fallas (Fault Detection and Isola-
tion, FDI) han sido un campo de investigación

muy activo. Este hecho es reforzado por la com-
plejidad de los procesos industriales que deman-
dan condiciones de operación más seguras y con-
fiables. Fundamentalmente, un sistema de FDI
se compone de tres elementos: a) un mecanismo
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de generación de residuos, b) un componente
para la evaluación de los residuos y, c) un meca-
nismo de toma de decisiones. De esos tres elemen-
tos, el más crítico es el sistema de generación de
residuos, ya que provee las bases para el diagnós-
tico y las tomas de decisiones correspondientes.

Un mecanismo de generación de residuos
es la Redundancia Analítica (RA), que consiste en
el uso de modelos para reproducir el comporta-
miento del componente o sistema bajo evalua-
ción. Los residuos se generan por la diferencia
entre señales del sistema real y las producidas
por su contraparte redundante. En la RA, cuan-
do el modelo de diagnóstico toma en considera-
ción las señales de perturbación y las incerti-
dumbres, entonces se trata de un problema de
detección robusta de fallas (DRF). A partir de la
RA, una técnica para la generación de residuos
consiste en diseñar observadores de Luenberger
[1, 2]. Esta técnica es muy útil en el marco de los
sistemas LTI. Su principal inconveniente es lo de-
terminístico del modelo, el cual no maneja seña-
les de perturbación e incertidumbres. Sin embar-
go, se pueden hacer algunas modificaciones al
observador original de tal manera de establecer
condiciones de desempeño robusto a ser satisfe-
chas. Así, algunos métodos han sido presentados
en Frisk et al. [3], con el fin de sobrellevar el pro-
blema de robustez en la generación de los resi-
duos. En ese mismo sentido, una técnica de tole-
rancia a fallas para esta clase de sistemas es pre-
sentada en Rodrigues et al. [4] y que se referencia
como la detección de fallas en H2-H�. De igual
manera, el problema es tratado [5, 6] para los sis-
temas con incertidumbres politópicas. En todos
estos casos, no se definen condiciones caracte-
rísticas para la detectabilidad y la separabilidad
de las fallas. Por el contrario, en Bokor y Balas [7]
se presenta una revisión y solución formal, con-
siderando solamente el caso de los sistemas li-
neales variantes en parámetros (Linear Parame-
ter Varying, LPV). Por otro lado, el problema de
DRF está muy relacionado al problema de filtraje
robusto. En ambos casos, se utiliza una estima-
ción de estados para producir los residuos. En
los años recientes se ha dedicado mucha investi-
gación al filtraje robusto para sistemas politópi-
cos, no así para la DRF [8]. Recientemente han
sido presentados algunos resultados para la DRF
en sistemas politópicos [9]. En Casavola et al.
[10] se presenta un método de diseño de filtros

basado en deconvolución, donde se trata sola-
mente el problema de detección. En esta contri-
bución se presenta un método de diagnóstico ro-
busto de fallas para los sistemas politópicos, ba-
sado en optimización convexa utilizando una re-
presentación afín mediante LMIs, Esto es, el dise-
ño de los filtros de detección de fallas preserva
condiciones de desempeño en H2-H�, irrespecti-
vamente de la incertidumbre en los parámetros
del sistema. Estableciéndose condiciones de de-
tectabilidad y separabilidad de fallas en sistemas
politópicos. Todos estos resultados son comple-
mentarios a los mostrados [11].

El resto de la contribución está organizado
de la siguiente manera. En la Sección 2 se pre-
sentan resultados preliminares para el diseño de
filtros, proporcionándose versiones extendidas
de la caracterización de las normas H2 y H�

como LMIs. En la Sección 3 se presenta una solu-
ción al problema de síntesis de sistemas de diag-
nóstico de fallas y en la Sección 4 se describe el
método de FDI multiobjetivo. Finalmente se pre-
sentan un ejemplo numérico y los comentarios
concluyentes.

Notación: � es el conjunto de números rea-
les. Para una matriz A, AT denota su transpues-
ta. tr A( ) es la traza de la matriz A. En las particio-
nes de matrices simétricas, * denota cada uno de
sus bloques simétricos. I define la matriz identi-
dad de dimensión apropiada.

2. Preliminares

En esta sección se establecen algunos re-
sultados preliminares a los fines de dar condicio-
nes de desempeño adicionales en el análisis de
los sistemas LTI continuos. Considérese el siste-
ma LTI

�( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t
y t Cx t Du t

� �
� � (1)

donde x � � son los estados, u � � son los con-
troles, y � � son las salidas medidas. A B C D, , , ,
son matrices constantes conocidas y de dimen-
siones apropiadas. Para estudiar el desempeño
de ese sistema se aplican criterios basados en la
norma-2 y la norma-�, para lo cual existen ver-
siones mejoradas del Lema Real Acotado [12, 13];
y una versión para el caso de desempeño en H2

[14].
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Lema 1. (Desempeño H2 Relajado)

Considérese el sistema (1) con D �0. Para

P PT� � 0, entonces A es estable y C sI A B( )� �1
2

2

	 
 si existen matrices P, Z y G, tales que

� � � �
� �

�


�

�




�

�

�
�	

( )
,

G G G A P G G B
A G P P

B G I

T T T T

T

T
2 0
0

0

P C
C Z

tr Z
T�

�
�

��
� 	0 1, ( ) (2)

Prueba. Las pruebas pueden ser evaluadas
en Apkarian et al. [14] y Wei [15].

Nota: Cuando existen relaciones entre la
matriz dinámica del sistema y la matriz de Lyapu-
nov se obtienen resultados muy conservativos, tal
como es el caso de sistemas con incertidumbres
politópicas [16]. Esta situación se solventa, en
cierto grado, desacoplando ambas matrices.

Lema 2. (Desempeño H� Relajado)

Considérese el sistema (1). Con P PT� � 0
y la matriz G, entonces A es estable y

C sI A B D( )� � 	�
�

1 � si existen matrices P y G

tales que, para � ��1

� � � �
� � �

�
�

( )G G G A P G G B
A G P G P C

C I D
B G D I

T T T T

T T

T T

�
� �

�

0
2 0

0
0 2

�

�





�

�

�
�
�
	 0

(3)

Prueba. La demostración es la típica del Lema
Real Acotado, que puede ser vista en Wei [15].

Estos resultados son aplicados para esta-
blecer mecanismos para el diagnóstico de fallas.

3. Filtros para el Diagnóstico
Robusto de Fallas (RFDI)

La manera más común de generación de re-
siduos es a través de un observador. Bajo la pre-
sencia de fallas, se producen residuos ya que la
dinámica del error de estimación no tenderá
asintóticamente a cero. Esto es cierto en el con-
texto de un conocimiento perfecto del sistema y
de un escenario libre de perturbaciones. Cuando
cualquier tipo de ruido o perturbación está pre-
sente dentro del sistema, es necesario considerar

una cota o umbral para los residuos, a partir del
cual se considera que se ha producido una falla.
Sin embargo, esto es otro marco hipotético para
los sistemas donde los parámetros cambian rápi-
damente o existen parámetros desconocidos.
Esto constituye el problema de diagnóstico ro-
busto de fallas. Así, generando una extensión al
método de Luenberger clásico y considerando
perturbaciones e incertidumbre politópicas, en-
seguida se presenta un mecanismo para la DRF.
Considérese el siguiente sistema lineal

�( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

x t A B w t B u t L t

z t C

k k
k

M

� � � �

�
�

�� � � �1 2
1

1( ) ( )
( ) ( ) ( )

�
�

x t
y t C x t� 2

(4)

donde w t q( ) � � son perturbaciones desconoci-

das, y t p( ) � � son las salidas medidas yz t s( ) � �

son las salidas controladas. El sistema es incier-
to perteneciente a un politopo convexo:

� �� �
�
�
�

��
A B B C C( ), ( ), ( ), ( ), ( )� � � � �1 2 1 2

� �A B B C C( ), ( ), ( ), ( ), ( )� � � � �1 2 1 2

� �� � �
� �

�� � �i
i i i i i

i

N

i i
i

N

A B B C C( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , .1 2 1 2
1 1

0 1�
�
�
 

(5)

Para el diagnóstico, el modelo de falla se de-
fine a partir de n tk

f( ) � � , que corresponde a los

modos de fallas (señales desconocidas), y L k son
las direcciones de fallas, que se suponen conoci-
das. Así, para la detección de fallas se considera
un filtro observador:

� ���( ) � ( ) ( ) ( ) � ( )
�( )

( ) ( ) ( )x t A x t B u t y t C x t

z t C

i i i� � � �

�
2 2D

1
( ) � ( )i x t

(6)

donde � ( )x t y �( )z t representan los estimados de los
estados y de las salidas controladas, respectiva-
mente. D es la ganancia del estimador a ser dise-
ñada. Si se definee t x t x t( ) ( ) � ( )� � la dinámica del
error de estimación es:

� ��( ) �( ) ��( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )e t x t x t A C e t B w ti i i� � � � � �D 2 1

L tk k
k

M

� ( )
�

�
1

. (7)
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Adicionalmente, el error de predicción de la
salida controlada está dado por

e t C x t C x t C e tz
i i i( ) ( ) � ( ) ( )( ) ( ) ( )� � �1 1 1 . (8)

Para asegurar el diagnóstico de fallas es ne-
cesario establecer ciertas condiciones.

3.1. Condiciones para la detección
y el diagnóstico robusto de fallas (RFDI)

Para el caso de sistemas LTI con modelos
ciertos son bien conocidas las condiciones para
el diagnóstico de fallas [17]. En el caso de siste-
mas con incertidumbres politópicas no se cono-
cen resultados en esas direcciones. A continua-
ción se presentan condiciones de detectabilidad y
separabilidad de fallas para sistemas inciertos,
como extensiones de las condiciones de diagnós-
tico en sistemas lineales variantes en el tiempo
(LTV) [18]. Considérese el sistema

�( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t A x t B u t L t

y t C x t

i i
i

M

� � �

� �
�

�� � �

�
1

D u t( ) ( )�
(9)

donde las matrices inciertas pertenecen a un po-
litopo � como el definido en Casavola et al. (5).

3.1.1. Condición de detectabilidad

La condición de detectabilidad se basa en el
hecho de que las direcciones de fallas no deben
estar en el sub-espacio inobservable del sistema,
que está dado por

� �� �u C Aos
i i k

k

n

i

N

: ker ( )�
�

�


�

�
�

�

�

� 0

1

1
�� (10)

En consecuencia, la condición de detecta-
bilidad se establece como sigue:

Teorema 1

SeaWLi iL i M� �Im( ), , ,1 � el sub-espacio
de las direcciones de fallas. Para el sistema (9), la
falla i-ésima es detectable si

W ULi os i M� �� �{ }, , ,0 1 (11)

Prueba. La prueba es una generalización de
los resultados mostrados en Massoumnia [17] y

Ríos-Bolívar [18]. Si � �O A Bi i( ) ( ), es la matriz de

observabilidad del sistema (9), tal como se define

en Angelis [19], entonces � � !n
osIm( )O U . Así,

Im( ) Im( ) ker( )L L Li i i� !O O . Si la condición (11)
es satisfecha, W OLI iL� Im( ), y entonces las fa-
llas se propagan sobre el sub-espacio de salida.

3.1.2. Condición de separabilidad

La condición de separabilidad define el he-
cho de que cada sub-espacio generado por cada
dirección de falla y proyectado sobre el sub-espa-
cio de salida debe ser independiente. Esto es:

Teorema 2

Sean W OLI iL i k� �Im( ), , ,1 � los sub-es-
pacios debido a las direcciones de fallas. Para el

modelo de diagnóstico (9), sea � �O A Bi T i T( ) ( ), su

matriz de observabilidad [19]. Las fallas son se-
parables si cada una de las direcciones de ellas
sobre la salida están aisladas:

OW OWLi Li
i j

M

i j k
"

� � �� �{ }, , , ,0 1 (12)

Prueba. Al igual que para la condición de
detectabilidad, la demostración es una extensión
de los resultados en Massoumnia [17] y Ríos-Bo-
lívar [18].

La condición de separabilidad establece
que las fallas son mapeadas sobre el espacio de
observabilidad, a partir de lo cual es factible su
aislamiento. Así, las fallas pueden ser asignadas
a direcciones particulares sobre las salidas esti-
madas. Con esta condición es posible definir un
índice de desempeño para cada una de las fallas
separables, entonces se pueden derivar condi-
ciones multiobjetivos. Además, si se diseña un
banco de filtros es posible establecer índices de
desempeño según las características de las fa-
llas, flexibilizándose la separación de las mis-
mas.

3.2. Multifiltraje para RFDI

A los efectos de obtener la separación de fa-
llas y al mismo tiempo atenuar el ruido exógeno,
se aplica el multifiltraje usado en Ríos-Bolívar y
Acuña [20], pero con algunas modificaciones. En
este caso, cada filtro es diseñado para satisfacer
diferentes requerimientos, produciéndose una
señal residual aislada de las producidas por los
otros filtros. A partir de (6), el banco de filtros está
dado por
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� ��� ( ) � ( ) ( ) ( ) � ( )

�

( ) ( ) ( )x t A x t u t y t C x t

z
j

i
j j

i
j

i
j

j

� � � �B D 2

( ) � ( )( )t C x ti
j� 1

(13)

donde, �� ( )x tj y � ( )z tj representan los estados esti-

mados y las salidas controladas para el filtro
j-ésimo, yD j es la j-ésima ganancia. Entonces, la
dinámica de estimación corresponde a

� ( ) ( ) ~ ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

e t e t w t L t

e t C e
j j

i
j j

i
j j j

zj
i

� � �

�

A B �

1 j t
j M

( )
, , ,�1 �

(14)

donde: A Dj
i i

j
iA C( ) ( ) ( )� � 2 , # $B j

i i
jB L( ) ( )� 1 0 ,

# $~ ( ) ( ) ( )w t w t tj
T

j
T T

� � 0 . Además, � j t( ) y L j son los

modos y dirección de fallas para el filtro j-ésimo.
El resto de los modos y direcciones de fallas, es
decir, � j t0( ) y L j0 , son incluidas dentro del vector

de perturbaciones extendido ~ ( )w tj
n qf% �
� �1

, y

B j
i( ) respectivamente. Así se minimizan los efectos

de las otras fallas, junto con las perturbaciones
externas. La solución para este problema se ob-
tiene en términos de LMIs.

Teorema 3

Considérese el sistema (4) sobre el politopo
(5). Un filtro, para la j-ésima falla, de la forma
(13), garantizando un desempeño sub-óptimo en

H2 para (14), es decir, C sI Ai
j
i

1
1

2

2( ) ( )( )� � B , se ob-

tiene a partir de G Q Z Pj j j j
i, , , ( ), minimizando

tr( )Z j para i N j M� �1 1, , , , ,� � ; tal que:

� � � � �

�

G G G A Q C P G G

P
j j

i
j
T

j
i

j e
i

j
i

j
T

j
T

j
i T

j

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(*

B

2 i

I

)

* *
0 0
�

�

�





�

�

�
�
�
	 ;

P

C Z
j
i

i
j

( )

( )

*

1

0
�

�



�

�
�
�
� (15)

para i N j M� �1 1, , , , ,� � , donde G j
n n� � % ,

Q j
n p� � % , Z j

s s� � % y P Pj
i

j
i T n n( ) ( )� � � � %0 .

Así, la ganancia del estimador está dada por
D j j

T
jG Q� �( ) 1 .

Prueba. Asúmase que hay una solución fac-
tible para el problema de optimización formula-
do. Mediante el cambio de variable Q Gj j

T
j� D , y

por el Lema 1, se llega a la conclusión.

Comentario 1. En este caso se usa una fun-
ción de Lyapunov dependiente del parámetro

P a Pi ii

N
( )� �

�
�

1
. Este hecho es una alternativa

para reducer el conservatismo que se tiene cuan-
do se usa una matriz de Lyapunov fija P Pi( ) � .
De esta manera, es posible obtener una función
de Lyapunov para cada vértice del politopo, sin
forzar una única matriz de Lyapunov para todo el
sistema de diagnóstico.

4. Diagnóstico Robusto
vía H2 -H�

En esta sección se presenta un procedi-
miento de síntesis de filtros para el diagnóstico
robusto de fallas considerando mediciones con-
taminadas por ruido y debilitando condiciones de
independencia entre fallas y perturbaciones al
definir índices de desempeño multiobjetivos, se-
gún las características de estas señales. El méto-
do es una extensión de los resultados presenta-
dos en la última sección. Considérese el modelo
de diagnóstico dado por

�( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

x t A B w t B u t L t

z t C

k k
k

M

� � � �

�
�

�� � � �1 2
1

1( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

�
� �

x t
y t C x t D u t� �2

(16)

que pertenece al politopo

� �� �
�
�
�

��
A B B C C D( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )� � � � � �1 2 1 2

� �A B B C C D( ), ( ), ( ), ( ), ( ) , ( )� � � � � �1 2 1 2

� �� � �
�

�� � �i
i i i i i i

i

N

i iA B B C C D( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , ,1 2 1 2
1

0 1
1i

N

�

�
�
�
 
.

(17)

Sea el sistema (14) un banco de filtros de
FDI. Entonces, la dinámica de estimación es

� ( ) ( ) ( ) ( )

(

( ) ( )
, ,e t e t w t L tj j

i
j j

i
k j k j

k

M

� � �
�

�

�A B

ezj

�
1

1

t C e t
j M

i
j) ( )

, , ,
( )�

�

1

1 �

(18)

donde, A D B Djj
i i i

j
i i

j
iA C y B D( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );� � � �2 1 .

Para alcanzar la separación de fallas, según las
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condiciones dadas, y el rechazo al ruido simultá-
neamente, se propone el diseño de filtros defi-
niendo dos canales para los índices de desempe-
ño multiobjetivos:

1. El diagnóstico de fallas se obtiene minimi-
zando la norma-� del sistema
H s C sI A L

k j zje
i

j
i

k j� ,
( ) ( )( ) ( )

,&
�� �1

1 , es decir,

H s
k j zje j� �

,
( )&

�
	 .

2. El rechazo al ruido se obtiene minimizando
la norma-2 del sistema H sw e zj& �( )

C sI Ai
j
i

j
i

1
1( ) ( ) ( )( )� � B , con H sw e jzj& 	( )

2

 .

En consecuencia, el siguiente resultado re-
sume la técnica de multifiltrado para el diseño
del banco de filtros.

Teorema 4

Sea el sistema (16) sobre el politopo (17). Un
filtro de FDI, para la j-ésima falla (de la forma
(13)), que garantiza un desempeño sub-óptimo
H2-H� para (18) satisfaciendo las condiciones
formales, se obtiene a partir de G K Z Pj j j j

i, , , ,
( )
2 ,

P j
i

j�,
( ) , �2, minimizando tr Z j j( ) ,� �2 para i N�1,..., ,

j M�1,..., ; tal que:
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con, '2 2 2,
( ) ( )

,
( )

j j
t i

j
i

j
i

j
tG A K C P G� � � � y

'� �� � � �,
( ) ( )

,
( )

j j
t i

j
i

j
i

j j
tG A K C P G2 � ; para,

i N j M� �1 1,..., , , ..., ; donde G j
n n� � % ,

K j
n p� � % , Z j

s s� � % , P Pj
i

j
i T n n

2 2 0,
( )

,
( )� � � � % y

P Pj
i

j
i T n n

� �
%� � � �,

( )
,

( ) 0 y � j ��1. La ganancia del

estimador está dada por D j j
t

jG K� �( ) 1 .

Prueba. Asúmase que existe una solución
factible para el problema de optimización según
el Teorema 4, entonces de la relación

D j j
t

jG K� �( ) ,1 y por aplicación de los lemas 1 y 2

se llega a la conclusión presentada.

Comentario 2. En las técnicas multiobjeti-
vos clásicas se tiene el problema del conservatis-
mo, debido a que se tiene una única función de
Lyapunov. En el caso presentado no se generan
productos que involucren matrices de Lyapunov,
y la matriz de diseño K j no dependerá de ellas,
evitándose la necesidad de usar la misma matriz
de Lyapunov para todas las especificaciones. Así,
este hecho es muy importante debido a que no
solamente hay una matriz de Lyapunov depen-
diente de parámetros para cada filtro, sino que
hay, además, una función de Lyapunov para
cada especificación de desempeño, lo que permi-
te reducir el conservatismo.

5. Evaluación Numérica

En esta sección, a partir de un ejemplo nu-
mérico, se evalúa el método de diseño antes des-
crito. Se considera un caso presentado en [7],
donde se obtuvieron ciertos resultados satisfac-
torios para la detección de fallas solamente. En
nuestro caso, el ejemplo nos permitirá validar el
marco teórico tanto para el diagnóstico de fallas
como el rechazo de perturbaciones, no conside-
rado en ese trabajo. Considérese, entonces, el
modelo de un avión dado por:

x t A x t Bu t L t L t
y t Cx t
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

� � � �
�

( � �) *1 2

con A A A A( )( ( ()� � �0 1 2 2, con parámetros
() � �[ . , . ]03 03 y (* � �[ . , . ]66 06 , donde
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El modo de falla 1 está asociado a anoma-
lías del actuador. El resto se refiere a fallas de
sensores. Del Teorema 4, las ganancias de los fil-
tros pueden verse en el cuadro abajo.

Los resultados de las simulaciones se obtu-
vieron sobre 150s. La Figura 1 muestra los mo-
dos de fallas usados: una señal escalón (falla

abrupta) para la falla de actuador, también como
una señal tipo rampa. La falla de sensores se des-
cribe como una señal sinusoidal.

La Figura 2 muestra las señales residuales
obtenidas para cada filtro. Es fácil observar, de
los residuos, que las fallas son detectadas y sepa-
radas, dándole validez numérica a los resultados
teóricos.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una técni-
ca para el diagnóstico robusto de fallas en siste-
mas con incertidumbres politópicas. Se han esta-
blecido condiciones de detectabilidad y separabili-
dad de fallas para tales sistemas, derivadas de las
condiciones para los sistemas LTV. El diagnóstico
de fallas se obtiene a partir de las condiciones es-
tablecidas y definiendo índices de desempeño en
H2 y H�, caracterizados como versiones extendi-
das de LMIs. La síntesis de los filtros de diagnósti-
co se obtiene por solución numérica de las LMIs,
considerando especificaciones multiobjetivos, lo
que permite extensiones según la naturaleza de
las fallas y sus características como señales. En la
separación de fallas por multifiltraje, se ha dise-
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Figura 1. Modos de fallas.

Figura 2. Señales residuales.



ñado un filtro para cada falla, tomando las fallas
como perturbaciones y minimizando una medi-
da de desempeño en H2 y H�. Para mejorar la
separación y la atenuación del ruido, mediante
la reducción del conservatismo de las técnicas
tradicionales, se han considerado versiones ex-
tendidas de las caracterizaciones de las normas
H2 y H�, además de funciones de Lyapunov de-
pendientes de parámetros.
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