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Abstract

This paper presents a novel approach for robust fault detection and isolation filter design, based on
modified Hs-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 Hs-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), Ho-He norms.

Deteccion robusta de fallas en sistemas lineales
con incertidumbres politopicas

Resumen

Considerando los sistemas lineales invariantes en el tiempo (Linear Time-Invariant Systems, LTI) con-
tinuos con incertidumbres politdpicas, esta contribucién presenta un método para la sintesis de filtros ro-
bustos de deteccion y diagnéstico de fallas. El método esta basado en condiciones de desemperno modifica-
das, establecidas a partir de las normas Hs y H-, las cuales se describen como desigualdades matriciales li-
neales (Linear Matrix Inequalities, LMIs). La generacion de los residuos, producto de los filtros robustos, se
obtiene aplicando esas condiciones modificadas sobre los sistemas con perturbaciéon desconocidas y suje-
tos a incertidumbres. Los parametros inciertos se suponen que pertenecen a un politopo. Las condiciones
de desempeno He-HH.. extendidas se obtienen por medio del lema de proyeccién. El diagnéstico 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 disenia un banco de filtros, es decir, por multifiltraje,
basado en observadores de Luenberger. Para cada falla objeto de separacion, se disefia un filtro. Para ilus-
trar los resultados y el desempeno del multifiltraje, se presenta ademas, un ejemplo numeérico.

Palabras clave: Diagnostico de fallas, control robusto, desigualdades matriciales lineales (LMI),

normas Ha-He.
1. Introduccion muy activo. Este hecho es reforzado por la com-
plejidad de los procesos industriales que deman-
Actualmente, los sistemas de deteccion y dan condiciones de operacion mas segurasy con-
diagnostico de fallas (Fault Detection and Isola- fiables. Fundamentalmente, un sistema de FDI
tion, FDI) han sido un campo de investigacion se compone de tres elementos: a) un mecanismo
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de generacion de residuos, b) un componente
para la evaluacion de los residuos y, ¢) un meca-
nismo de toma de decisiones. De esos tres elemen-
tos, el mas critico es el sistema de generacion de
residuos, ya que provee las bases para el diagnos-
tico y las tomas de decisiones correspondientes.

Un mecanismo de generacion de residuos
es la Redundancia Analitica (RA), que consiste en
el uso de modelos para reproducir el comporta-
miento del componente o sistema bajo evalua-
cion. Los residuos se generan por la diferencia
entre senales del sistema real y las producidas
por su contraparte redundante. En la RA, cuan-
do el modelo de diagnéstico toma en considera-
cion las sefiales de perturbacion y las incerti-
dumbres, entonces se trata de un problema de
deteccion robusta de fallas (DRF). A partir de la
RA, una técnica para la generacion de residuos
consiste en disefnlar observadores de Luenberger
[1, 2]. Esta técnica es muy util en el marco de los
sistemas LTI. Su principal inconveniente es lo de-
terministico del modelo, el cual no maneja sefna-
les de perturbacion e incertidumbres. Sin embar-
go, se pueden hacer algunas modificaciones al
observador original de tal manera de establecer
condiciones de desempeno robusto a ser satisfe-
chas. Asi, algunos métodos han sido presentados
en Frisk et al. [3], con el fin de sobrellevar el pro-
blema de robustez en la generacion 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 deteccion de fallas en H,-H, . De igual
manera, el problema es tratado [5, 6] para los sis-
temas con incertidumbres politépicas. En todos
estos casos, no se definen condiciones caracte-
risticas para la detectabilidad y la separabilidad
de las fallas. Por el contrario, en Bokor y Balas [7]
se presenta una revision y soluciéon formal, con-
siderando solamente el caso de los sistemas li-
neales variantes en parametros (Linear Parame-
ter Varying, LPV). Por otro lado, el problema de
DRF esta muy relacionado al problema de filtraje
robusto. En ambos casos, se utiliza una estima-
cion de estados para producir los residuos. En
los anios recientes se ha dedicado mucha investi-
gacion al filtraje robusto para sistemas politopi-
cos, no asi para la DRF [8]. Recientemente han
sido presentados algunos resultados para la DRF
en sistemas politopicos [9]. En Casavola et al.
[10] se presenta un método de diseno de filtros

basado en deconvolucion, donde se trata sola-
mente el problema de detecciéon. En esta contri-
bucidn se presenta un método de diagndstico ro-
busto de fallas para los sistemas politépicos, ba-
sado en optimizaciéon convexa utilizando una re-
presentacion afin mediante LMIs, Esto es, el dise-
no de los filtros de deteccion de fallas preserva
condiciones de desempeiio en H,-F_, irrespecti-
vamente de la incertidumbre en los parametros
del sistema. Estableciéndose condiciones de de-
tectabilidad y separabilidad de fallas en sistemas
politépicos. Todos estos resultados son comple-
mentarios a los mostrados [11].

El resto de la contribucion esta organizado
de la siguiente manera. En la Seccion 2 se pre-
sentan resultados preliminares para el disefio de
filtros, proporcionandose versiones extendidas
de la caracterizacion de las normas H, y H.,
como LMIs. En la Seccion 3 se presenta una solu-
cioén al problema de sintesis de sistemas de diag-
nostico de fallas y en la Seccion 4 se describe el
método de FDI multiobjetivo. Finalmente se pre-
sentan un ejemplo numeérico y los comentarios
concluyentes.

Notacion: R es el conjunto de numeros 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 dimensién apropiada.

2. Preliminares

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

x(t) = Ax(t) + Bul(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (1)

donde x € N son los estados, u € R son los con-
troles, y € N son las salidas medidas. A, B,C, D,
son matrices constantes conocidas y de dimen-
siones apropiadas. Para estudiar el desempeno
de ese sistema se aplican criterios basados en la
norma-2 y la norma-o, para lo cual existen ver-
siones mejoradas del Lema Real Acotado [12, 13];
y una version para el caso de desempero en H,
[14].
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Lema 1. (Desempeiio }2 Relajado)
Considérese el sistema (1) con D = 0. Para

P = PT > 0, entonces Aes estableyHC(sI —A)_IBHZ

< u si existen matrices P, Zy G, tales que

—G+G") GTA+P+G' G'B

ATG+ P —2P 0 |<o,
BTG 0 —ul
p CT
c 7 >0,tr(Z) < 1 (2)

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

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

Lema 2. (Desempeiio 7{.. Relajado)

Considérese el sistema (1). Con P = PT >0
y la matriz G, entonces A es estable y
HC(SI —A)'B+ DHw < y si existen matrices Py G

tales que, parat >>1

—G+G") G'A+P+7zGT 0 G'B
ATG+ P+1G —92rP ct o <0
0 C -1 D
BTG 0 DT —2[
3)

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

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

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

La manera mas comun de generacion de re-
siduos es a través de un observador. Bajo la pre-
sencia de fallas, se producen residuos ya que la
dinamica del error de estimacion no tendera
asintéticamente 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 perturbacion esta 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 parametros cambian rapi-
damente o existen parametros desconocidos.
Esto constituye el problema de diagnéstico ro-
busto de fallas. Asi, generando una extension al
método de Luenberger clasico y considerando
perturbaciones e incertidumbre politépicas, en-
seguida se presenta un mecanismo para la DRF.
Considérese el siguiente sistema lineal

M

(0 = Ala) + By(@)w(t) + Bylau(® + >, L(0
=1

z(t) = C(a)x(t) (4)

y(t) = Cyla)x(t)

donde w(t) € NR? son perturbaciones desconoci-
das, y(t) € R? son las salidas medidas y z(t) € R®

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

Q =1 (A(a). By(a). By(a). C,(a). Cola))
(A(@), Bi(@), Byla), C\(@), Cola)

N N
=Y, (A9, BY,BY,cl,c¥),a, 20.X a, = 1}
i=1

i=1

(5)

Para el diagnostico, el modelo de falla se de-
fine a partir de n,(¢) € R/, que corresponde a los
modos de fallas (senales desconocidas), y L, son
las direcciones de fallas, que se suponen conoci-
das. Asi, para la deteccion de fallas se considera
un filtro observador:

1) = AVx(t) + BOu(t) + D(y() — cOx(1) ©
2(t) = CPX(D)

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-
nada. Si se define e(t) = x(t) — x(t) la dinamica del
error de estimacion es:

ét) = x(t) - x(t) = (A9 = DCP)e(t) + BUw(t) +

M
> LivilD. (7)
k=1
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Adicionalmente, el error de prediccion de la
salida controlada esta dado por

e, (t) = Cx(t) — cPx(t) = cPe(t). (8)

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

3.1. Condiciones para la deteccién
y el diagnéstico robusto de fallas (RFDI)

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

M
x(1) = Ala)x(t) + Bla)u(t) + E L, (1) ©)

y() = Cla)x(t) + D(a)u(t)

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

3.1.1. Condicion de detectabilidad

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

n—

N
U= U [ ker(C(”Ai( k))] (10)
i=1

1
k=0

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

Teorema 1

Sea W;; =Im(L,;),i =1,..., M el sub-espacio
de las direcciones de fallas. Para el sistema (9), la
falla i-ésima es detectable si

W,NUs={0Li=1...M (11)

Prueba. La prueba es una generalizacion de
los resultados mostrados en Massoumnia [17] y
Rios-Bolivar [18]. Si O(A“],Bm) es la matriz de

observabilidad del sistema (9), tal como se define

en Angelis [19], entonces R" = Im(0) & U,. Asi,
Im(L;) = Im(OL;) & ker(OL;). Si la condicién (11)
es satisfecha, W;; = Im(OL,), y entonces las fa-
llas se propagan sobre el sub-espacio de salida.

s 3.2

3.1.2. Condicién de separabilidad

La condicion de separabilidad define el he-
cho de que cada sub-espacio generado por cada
direccion de fallay proyectado sobre el sub-espa-
cio de salida debe ser independiente. Esto es:

Teorema 2

Sean W;; =Im(OL,),i =1,...,k los sub-es-
pacios debido a las direcciones de fallas. Para el
modelo de diagnéstico (9), sea O(A“)T,B(“T) su

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

M
OWLN 2 OW, ={0hi,j=1...k (12)

i#j

Prueba. Al igual que para la condiciéon de
detectabilidad, la demostracion es una extension
de los resultados en Massoumnia [17] y Rios-Bo-
livar [18].

La condicion de separabilidad establece
que las fallas son mapeadas sobre el espacio de
observabilidad, a partir de lo cual es factible su
aislamiento. Asi, las fallas pueden ser asignadas
a direcciones particulares sobre las salidas esti-
madas. Con esta condicion es posible definir un
indice de desempeno para cada una de las fallas
separables, entonces se pueden derivar condi-
ciones multiobjetivos. Ademas, si se disela un
banco de filtros es posible establecer indices de
desempeno segun las caracteristicas de las fa-
llas, flexibilizandose la separacion de las mis-
mas.

3.2. Multifiltraje para RFDI

Alos efectos de obtener la separacion de fa-
llas y al mismo tiempo atenuar el ruido exégeno,
se aplica el multifiltraje usado en Rios-Bolivar y
Acuna [20], pero con algunas modificaciones. En
este caso, cada filtro es disenado para satisfacer
diferentes requerimientos, produciéndose una
senal residual aislada de las producidas por los
otros filtros. A partir de (6), el banco de filtros esta
dado por
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0 = A% (0 + B0 + D,(y(0 - C l’&j(t))(ls]
z,(t) = C'% (1)

donde, x j(t] yZ j(t) representan los estados esti-

mados y las salidas controladas para el filtro
J-ésimo, y D; es la j-ésima ganancia. Entonces, la
dinamica de estimacion corresponde a

é;(t) = AVe (1) + BYD (1) + L w (1)

, J=Ll.M
e,(t) = Cle (1) J

(14)

B =[BY L)

(1) = [w[t]T v?o(t)]T. Ademas, v (1) y L ; son los

donde: AY =AU _pcP,

modos y direccion de fallas para el filtro j-ésimo.
El resto de los modos y direcciones de fallas, es
decir, v jo(t) yL jo » son incluidas dentro del vector

de perturbaciones extendido fbj(t)x m”ﬁq‘l, y

BJ(-‘) respectivamente. Asi se minimizan los efectos

de las otras fallas, junto con las perturbaciones
externas. La solucion 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 desempeno sub- éptimo en

c(sI —A)~ liB(”

H, para (14), es decir, , se ob-

tiene a partir de G;,Q;,Z J,Pm, mimmlzando

tr(Z;) parai=1...,N,j =1...,M; tal que:

— _W T AlD) _ () () T T )T
Gj GJ- GjAj QjCe 4+Pj +Gj GJ-BJ»
* —2P}) 0 |<0;
* * —I

(@)
Py
cf z;

J

>0 (15)

para i=1...,N,j=1...,M, donde G;€ R"",

X XS @) _ p@)T xn
Q;ERTP, Z, €N y P =P/ >0€ R
Asi, la ganancia del estimador esta dada por
D; =(G)™'9;.

Prueba. Asumase que hay una solucion fac-
tible para el problema de optimizacion formula-
do. Mediante el cambio de variable Q ; = G?iD )i Y

por el Lema 1, se llega a la conclusion.

Comentario 1. En este caso se usa una fun-
cion de Lyapunov dependiente del parametro

P(a) = EllaiPi. Este hecho es una alternativa

parareducer el conservatismo que se tiene cuan-
do se usa una matriz de Lyapunov fija PY = P.
De esta manera, es posible obtener una funcién
de Lyapunov para cada vértice del politopo, sin
forzar una unica matriz de Lyapunov para todo el
sistema de diagnostico.

4. Diagnéstico Robusto

via Ho -How

En esta seccion se presenta un procedi-
miento de sintesis de filtros para el diagndstico
robusto de fallas considerando mediciones con-
taminadas por ruido y debilitando condiciones de
independencia entre fallas y perturbaciones al
definir indices de desempeno multiobjetivos, se-
gun las caracteristicas de estas senales. El méto-
do es una extension de los resultados presenta-
dos en la ultima seccion. Considérese el modelo
de diagnostico dado por

x(t) = A(a) + By(a)w(t) + By« ELkvk(t)
z(t) = Cy(a)x(t)
y(t) = Cola)x(t) + D(a)ul(t)

(16)

que pertenece al politopo

Q =1 (Ala). By(a). By(a), Cy(@). Cola). D))

(A(@), B\(@), Byla), C\(a), Cy()), D(a)

LMZ
A

N

0 BY, ¢, ¢ D“’), a; 20, Y a =1},
i=1

(17)

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

. () (¥)
é;t)=Ae;(t)+ B w®) + ZL"JV’”(t] ,j=L....M
e;(t)=Cfe (1)

(18)
donde, AY = AY —-D,cy; y BY = B’ -D,D"Y .

Para alcanzar la separacion de fallas, segun las
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condiciones dadas, y el rechazo al ruido simulta-
neamente, se propone el diseno de filtros defi-
niendo dos canales para los indices de desempe-
no multiobjetivos:

1. El diagnoéstico de fallas se obtiene minimi-
zando la  norma-cw del  sistema
Hvk,ﬁezj(s) =CY(sI —AE’]_ILk,j, es decir,

. otel <7,

2. El rechazo al ruido se obtiene minimizando
la norma-2 del sistema HWEZJ (s) =

st = AD) B, con [ ()] < s,

En consecuencia, el siguiente resultado re-
sume la técnica de multifiltrado para el diseno
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 desempeno sub-6ptimo
H,-HH, para (18) satisfaciendo las condiciones

. . ()
formales, se obtiene a partir de G K Z;, Py,

Poff.)j,y?, minimizando tr(Z ) + y?, parai =1,...,N,

Jj =1...,M; tal que:

[_ _t (@) tp) _ (@)
G,-Gj W) GB-KD
* -2Py); 0 <0,
* * _I
-PZ{“‘ *
J
ch >0
L1 J
[ t 0] t
e lpw'j('l ?]T Gt
* _ L L
21:ij'1~ Cy 0 <0 (19)
2
con, ¥ ;= GZ-A“] - chg) + Pz("J + G5 y
¥, =GAY -K Y+ PY + 1 GY: para,
i=1..,N,j=1..M; donde G; € R™",

nxp sxs  pl) _ plT on
K, € R, z, € R, PP =PYT >0ef™ y
PY, =PV >0€ Ry, >> 1 La ganancia del

. . _ (-1
estimador esta dada por Dj =(G j) K;.

Prueba. Asumase que existe una solucion
factible para el problema de optimizacion segun
el Teorema 4, entonces de la relacion

_ ty—1 . . -
D; =(G;) K,y por aplicacion de los lemas 1y 2
se llega a la conclusion presentada.

Comentario 2. En las técnicas multiobjeti-
vos clasicas se tiene el problema del conservatis-
mo, debido a que se tiene una unica funcion de
Lyapunov. En el caso presentado no se generan
productos que involucren matrices de Lyapunov,
y la matriz de diseno K; no dependera de ellas,
evitandose la necesidad de usar la misma matriz
de Lyapunov para todas las especificaciones. Asi,
este hecho es muy importante debido a que no
solamente hay una matriz de Lyapunov depen-
diente de parametros para cada filtro, sino que
hay, ademas, una funcién de Lyapunov para
cada especificacion de desempeno, lo que permi-
te reducir el conservatismo.

5. Evaluacion Numérica

En esta seccion, a partir de un ejemplo nu-
meérico, se evalua el método de disefno antes des-
crito. Se considera un caso presentado en [7],
donde se obtuvieron ciertos resultados satisfac-
torios para la deteccion de fallas solamente. En
nuestro caso, el ejemplo nos permitira validar el
marco teérico tanto para el diagnostico de fallas
como el rechazo de perturbaciones, no conside-
rado en ese trabajo. Considérese, entonces, el
modelo de un avion dado por:

x(t) = A(p)x(t) + Bu(t) + L, (t) + Lov,(1)
y(t) = Cx(1)

con A(p) =Ay+ pA;+ prA, con parametros
p1 €1-03,03ly p, € [-66,06], donde

-1,05 —-255 169,66 —0,0091
255 —1,05 57,09 0,0017
A = -7753 3957
0 -20,20
-8,8 -20,20
-0.1
010010
1 00010
A = 00 0OO0OO
1710 0 0 0 O OFf
00 0O0OO0OO
00 0O0OO0O
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010O010O0 abrupta) para la falla de actuador, también como
100010 una senal tipo rampa. La falla de sensores se des-

A, = 8 8 8 8 8 8 i cribe como una senal sinusoidal.
000O0GOO La Figura 2 muestra las senales residuales
000O0O0O O obtenidas para cada filtro. Es facil observar, de

los residuos, que las fallas son detectadas y sepa-
T 0o 0 355 241 radas, dandole validez numeérica a los resultados
0 0 -055 804 tedricos.
B= 0] L= 0 0] 0 .
-4.4944 | 0 O 0 5. Conclusiones
0] 1 -002 056
Y 0 0 0 En este trabajo se ha presentado una técni-
ca para el diagnostico robusto de fallas en siste-
—001 009 007 O 0 0 mas con incertidumbres politépicas. Se han esta-
—048 —-059 0 0 —4951 —-00026 blecido condiciones de detectabilidad y separabili-

C= 003 009 -006 O 0 0 dad de fallas para tales sistemas, derivadas de las

| 026 007 001 O 0 0 condiciones para los sistemas LTV. El diagndstico

El modo de falla 1 esta asociado a anoma-
lias 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 senal escalon (falla

de fallas se obtiene a partir de las condiciones es-
tablecidas y definiendo indices de desempeno en
H,y H,, caracterizados como versiones extendi-
das de LMIs. La sintesis de los filtros de diagnosti-
co se obtiene por solucion numérica de las LMIs,
considerando especificaciones multiobjetivos, lo
que permite extensiones segun la naturaleza de
las fallas y sus caracteristicas como senales. En la
separacion de fallas por multifiltraje, se ha dise-

7.9202x 10° 14613
26,5121x 10° -8,6312
D, | —1889130 1,3862x107°
171 —-19,5413 —29,4202%x 1073
18123x10% —304,9410x107°
14,5322x 1072 -414,1610x107°
6,8328 x 10° 15603
22,8089 x 10° —-7,3803
D —| ~—1981137 56110 %x107°
27|  -19,3828 —40,1466 x107°
15112x10° -23025
|-4,0871x107% —28,8270x107°
16425 x 103 4,0330
—218,0097 —12495
D. —| —2045759 51111x107°
3= —-19,7738 33,6379 x 1073
—123,4192 -16,3308
|-90,5205x107% —15,8914x107°

10,2829x10% 62750 x 10°

312625x10% 20303 x10°
168,2237 —26,6698
16,0173 —2,7879
2288 x 10° 164,6512

-30,6261x107% 3,9382x107°

81124 x10°3 838,6807
27,0615x10° 2,6842x10°
176,5931 —27.9677
15,4912 —2,7624
19113 x 103 174,4174
13228 x 107 9,9957 x 1073
6,1849x107° 25,5842 x 10°
—-915,0529 —3,9550 x 10°
1819836 —28,8785
17,3074 —92,7829
—44.6861 —167,4765

-102,0880%x10% —-552,4328x10°°
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Figura 2. Senales residuales.
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nado un filtro para cada falla, tomando las fallas
como perturbaciones y minimizando una medi-
da de desempeno en H, y H_. Para mejorar la
separacion y la atenuacion del ruido, mediante
la reduccion del conservatismo de las técnicas
tradicionales, se han considerado versiones ex-
tendidas de las caracterizaciones de las normas
H,y JH,, ademas de funciones de Lyapunov de-
pendientes de parametros.
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