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Resumen: Se presenta un análisis de condiciones de detectabilidad y aislabilidad de fallas en un
Sistema de Generación Undimotriz utilizando herramientas de sistemas lineales. Se toma como
caso de estudio un convertidor basado en el Archimedes Wave Swing considerando dos casos,
el primero con el flotador en libertad y en el segundo con un sistema de control de velocidad
orientado a mejorar la captura de enerǵıa. Las fallas contempladas son variaciones de valores en
los mecanismos de ajuste de amortiguamiento y sintonización de frecuencia natural del flotador,
y una falla multiplicativa del sensor de velocidad. Se supone mediciones de posición, velocidad
y fuerza del oleaje sobre el sistema. Los resultados utilizando el modelo lineal muestran que
la detectabilidad y aislabilidad se dificultan al incluir la acción de control. Por último, se
realizan simulaciones en Matlab/Simulink comparando mediciones del modelo nominal con las
del modelo con fallas. Los resultados obtenidos son comparados con los esperados del análisis
teórico, lo que permite establecer ventajas y limitaciones de las herramientas utilizadas desde
un punto de vista de diagnóstico.

Palabras claves: Detección y Aislamiento de Fallas, Sistemas Electromecánicos, Generación
Undimotriz.

1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas de control para convertidores de enerǵıa
de olas (WEC, Wave Energy Converter) se orientan
fundamentalmente a la extracción máxima de enerǵıa y a
la minimización de los efectos de variaciones del oleaje en
su suministro (Falnes, 2002; Penalba et al., 2017) . En la
actualidad no existe un consenso sobre el mecanismo más
eficiente para la conversión de enerǵıa de olas (Magagna
y Uihlein, 2015), por lo que se han desarrollado diversas
topoloǵıas cuya clasificación puede consultarse en Hansen
(2013), Pecher y Kofoed (2017) y Wang et al. (2018).

El concepto del Archimedes Wave Swing (AWS), atribui-
do a Fred Gardner (Wu et al., 2013), es una estructura
sumergida compuesta por dos cilindros, uno fijo (silo)
cubierto por uno móvil (flotador) que se mueve verti-
calmente de acuerdo al oleaje en la superficie (Fig. 1).
Al pasar una ola su presión sobre el flotador lo hace
descender comprimiendo el aire en el silo, luego de pasar la
ola el aire se expande y el flotador asciende (Prado, 2013).
El par silo-flotador conforma el tanque principal, que
también incluye un cilindro de nitrógeno que actúa como
un resorte acoplado al flotador y un Generador Lineal
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de Imán Permanente (LPMG, Linear Permanent Magnet
Generator) para la obtención de enerǵıa eléctrica. El resto
de la estructura incluye mecanismos de bombeo de aire
y agua desde y hacia tanques secundarios que permiten
sintonizar la frecuencia de resonancia del movimiento del
flotador. Además, para ajustar su amortiguamiento se
tiene un mecanismo de frenos de agua (Beirao, 2007).

Figura 1. Principio de funcionamiento del AWS

Estudios previos del AWS reportan experimentos con un
prototipo a gran escala a fin de analizar su desempeño en
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condiciones ambientales (Prado et al., 2006; Prado, 2013).
Asimismo, se han diseñado diversos sistemas de control
para maximizar la extracción de enerǵıa del oleaje, tales
como un control predictivo de modelo por Gieske (2007),
y linealización por realimentación (feedback linearization)
por Beirao (2007) que considera detalles importantes
sobre el modelo del convertidor, y Wu et al. (2013) que
además toma en cuenta la interacción del generador con
la red eléctrica.

Pese a la ausencia de estudios orientados al diagnóstico de
fallas en WECs basados en el AWS, en otras estructuras
se puede destacar el análisis de daños y efectos (FMEA,
Failure Mode and Effect Analysis (Blanke et al., 2016))
por Chandrasekaran y Raghavi (2015), donde describen
resultados experimentales en un prototipo de absorbedor
puntual, constituido por un brazo mecánico conectado al
flotador y acoplado a un generador mediante un tren de
engranajes. Las fallas señaladas incluyen incapacidad del
flotador de proveer el desplazamiento deseado, trabas en
la oscilación del brazo mecánico, ruptura en el pivote y
ruptura de dientes en engranajes. Asimismo, Kamarlouei
et al. (2018) revisan la tolerancia a fallas en diseños de
diversos WECs, clasificándolos por niveles de manteni-
miento.

La contribución del presente trabajo consiste en el análisis
de un WEC para determinar la detectabilidad y aislabi-
lidad de ciertas fallas utilizando una aproximación lineal
del modelo. Las fallas contempladas son cambio en el vo-
lumen de agua en el silo, cambio en el ajuste de los frenos
de agua y error en la ganancia del sensor de velocidad.
La aproximación lineal permite utilizar herramientas pro-
vistas por Ding (2013) para detectabilidad y aislabilidad
de fallas en sistemas lineales, aśı como el diseño de un
sistema de control retroalimentado para la velocidad del
flotador mediante el LPMG. Posteriormente se compara
la detectabilidad y aislabilidad de las fallas seleccionadas
considerando dos casos: sin acción de control y con acción
de control mediante el LPMG. A fin de complementar
el estudio se muestran simulaciones del modelo no lineal
sistema con fallas en diversas condiciones de operación. Se
analizan los resultados obtenidos y se establecen ventajas
y desventajas del uso de la aproximación lineal del modelo
del sistema desde un punto de vista de diagnóstico.

2. MODELO DEL WEC

Se describe el modelo del WEC bajo estudio y se obtiene
su aproximación lineal.

2.1 Dinámica del Flotador

La dinámica del flotador es descrita por:

ẋ= v, (1)

v̇ =
1

mf +madd

{

FK(x) + FB(v) + Fgen + Fw

}

, (2)

donde mf , x, v, representan la masa del flotador, su
desplazamiento y velocidad en la dirección vertical, madd

la masa agregada por oscilación del cuerpo sumergido
(Falnes, 2002) y las fuerzas sobre el flotador son Fw la
fuerza del oleaje, y Fgen la fuerza del LPMG, y FK y FB

agrupan las fuerzas elásticas y de amortiguamiento:

FK = FHS + Fnitro + Fair + Fgrav, (3)

FB = Fbr + Fdrag + FWB , (4)

donde FHS es la fuerza de la presión hidrostática, Fgrav =
−mfg el peso del flotador con g = 9.8 m

s2
, Fnitro la fuerza

del cilindro de nitrógeno, Fair la fuerza del aire en el silo,
Fbr la fricción de las rolineras, Fdrag la fuerza de arrastre.

FWB la fuerza de los frenos de agua. Éstas son descritas
por Prado et al. (2006) como:

FHS =−Sf [ρg(df + ηT − x) + pamb],

Fnitro =−Snp̄n

(
V̄n

Vn0 − Snx

)γ

,

Fair = Sf p̄a

(
V̄a

Va0 − Vw + Sfx

)γ

,

Fdrag =−
1

2
ρSf [CDUP1(v) + CDDW1(−v)] v|v|,

FWB =−βWBv|v|, Fbr = −µbrFHORsgn(v), (5)

donde Sf representa el área del flotador, df la profundi-
dad del tope del flotador, ηT el nivel de la marea, pamb la
presión atmosférica, Sn el área del cilindro de nitrógeno,
Vn0 el volumen de nitrógeno para el flotador en posición
media (x = 0), p̄n, V̄n la presión y el volumen de nitrógeno
en la posición de equilibrio x̄, γ = 1.4 el coeficiente de
capacidad calórica, Vw el volumen de agua en el tanque
principal, Va0 el volumen de aire en x = 0 y Vw = 0,
p̄a, V̄a la presión interna y el volumen de aire en x̄, µbr

el coeficiente de fricción de las rolineras, FHOR la fuerza
horizontal de la corriente, ρ la densidad del agua, sgn(·) y
1(·) las funciones signo y escalón unitario, CDDW y CDUP

los coeficientes de arrastre en ascenso y descenso, y βWB

el coeficiente de fricción de los frenos de agua.

Se considera que Vw, p̄a, y βWB son constantes, Fw

es medible y la acción de control puede ser realizada
mediante la fuerza del generador Fgen (Gieske, 2007), (Wu
et al., 2013).

Definiendo z = [x v]T , fm(z) = FK(z1) + FB(z2) y
considerando v como salida, el sistema definido por (1) y
(2) es representado por (6) y (7), donde B = [0 1/(mf +
madd)]

T , u = Fgen, y d = Fw:

ż = fm(z) +Bu+Bd, (6)

y = [0 1]z. (7)

2.2 Aproximación Lineal

En ausencia de oleaje la posición de equilibrio x̄ satisface:

pa(x̄)

(
V̄a

Va0 − Vw + Sf x̄

)γ

− ρg(df + ηT − x̄) +

pamb −
mfg

Sf

−
Sn

Sf

pn(x̄)

(
V̄n

Vn0 − Snx̄

)γ

= 0, (8)

donde el ajuste de p̄a = pa(x̄) y Vw se hace tal que x̄ = 0.

Dado el punto de equilibrio z̄ = [x̄ 0]T se buscó una
aproximación lineal de la forma:

∆ż =





0 1

− k
mt

− b
mt



∆z +





0

1

mt



 (∆u+∆d), (9)
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∆y = [0 1]∆z, (10)

donde mt = mf + madd, y ∆z, ∆u, ∆d representan
variaciones respecto al punto de equilibrio.

Se determina k por aproximación por serie de Taylor
de FK , mientras b se calcula con valores obtenidos de
simulaciones de FB(t) y v(t) mediante (Gieske, 2007):

k =
∂FK

∂z

∣
∣
∣
∣
z=z̄

, b =
1

T

∫ t0+T

t0
|FB(t)|dt

1

T

∫ t0+T

t0
|v(t)|dt

. (11)

Asimismo la frecuencia natural de oscilación es:

ωn =

√

k

mf +madd

. (12)

3. DETECTABILIDAD Y AISLABILIDAD DE
FALLAS EN SISTEMAS LTI

Sea el sistema:

ẋ = (A+∆AF )x+ (B +∆BF )u+ Eff, (13)

y = (C +∆CF )x+ (D +∆DF )u+ Fff, (14)

donde f son las fallas aditivas, y las fallas multiplicativas
están dadas por:

∆MF =

lM∑

i=1

MiθMi
, (15)

dondeM es una de las matrices {A,B,C,D}, lM el núme-
ro de fallas asociadas a M , Mi una matriz de las mismas
dimensiones de M que indica los términos afectados por
la falla θMi

= θMi
(t) ∈ ℜ, Ding (2013) plantea plantea las

siguientes herramientas para determinar la detectabilidad
y aislabilidad de fallas.

3.1 Función de Transferencia de Sensibilidad de Falla

Dada una falla multiplicativa θMi
, su función de transfe-

rencia de sensibilidad de falla, GMi
(s), satisface la rela-

ción:
∂Y (s)

∂θMi

∣
∣
∣
∣
θMi

=0

= GMi
(s)U(s). (16)

Para fallas multiplicativas en las matrices A y C se
obtiene:

GθAi
(s) =C(sI −A)−1Ai(sI −A)−1B, (17)

GθCi
(s) =Ci(sI −A)−1B. (18)

3.2 Condiciones de Detectabilidad y Aislabilidad de Fallas

Sea ξi una falla con función de transferencia de sensibili-
dad de falla Gξi(s), ésta es detectable si y sólo si:

Gξi(s) 6= 0, (19)

y existe U(s) tal que Gξi(s)U(s) 6= 0 si ξi es multiplicati-
va.

Asimismo, dos fallas ξ1, ξ2 con matrices de transferencia
de sensibilidad Gξ1(s), Gξ2(s) son aislables si y sólo si:

Rg{[Gξ1(s) Gξ2(s)]} = Rg{Gξ1(s)}+Rg{Gξ2(s)}. (20)

4. CONTROL DE VELOCIDAD DEL FLOTADOR EN
EL WEC

La velocidad de referencia que debe seguir el flotador para
maximizar la captura de enerǵıa está dada por (Falnes,
2002):

vref (t) =
1

2b
Fw(t). (21)

Dado Fw(t) = FwMaxsin(ωwt) se diseñó un controlador
estabilizante (Youla et al., 1974) con un único lazo de
retroalimentación y modelo de perturbación (Doyle et al.,
1990) considerando las frecuencias ωw para dar seguimien-
to a vref y ωD ≈ 3ωw con el fin de cancelar efectos de las
no linealidades. Cabe señalar que se hizo esta elección
después de evaluar resultados de simulación y observar
que es la frecuencia con mayor efecto en la distorsión
armónica.

5. DETECTABILIDAD Y AISLABILIDAD DE
FALLAS EN EL WEC

5.1 Posibles Fallas y Perturbaciones en el WEC

En (5) se observa que la dinámica del flotador es afectada
por cambios en ηT , pamb, y FHOR, cuyas variaciones son
consideradas como posibles perturbaciones. La posición
de equilibrio del flotador y la frecuencia de resonancia
pueden ser afectadas por ηT y pamb, mientras que las
variaciones de FHOR incidiŕıan en el amortiguamiento del
sistema. Asimismo, las incertidumbres en los coeficientes
de arrastre y el coeficiente de fricción de las rolineras
inciden en el amortiguamiento del sistema.

El WEC puede ser afectado por fallas tales como:

Perforación en el tanque principal o falla del me-
canismo de bombeo de aire y agua: ocasionaŕıa una
variación de volumen de agua el tanque principal,
Vw, la cual modificaŕıa la posición de equilibrio del
flotador y su frecuencia natural de oscilación.
Funcionamiento errático de los frenos de agua: al-
teraŕıa el amortiguamiento del sistema limitando la
captura de enerǵıa o permitiendo oscilaciones de
amplitud tal que ocasionen choques del flotador con
los ĺımites f́ısicos que le impone la estructura.
Fallas en sensores: incidiŕıan en el comportamiento
del sistema de control y alteraŕıan lecturas impor-
tantes para la supervisión del sistema.
Fallas en el generador : afectaŕıa la acción de control
y limitaŕıa la enerǵıa eléctrica que puede ser obteni-
da.

La variación de Vw tiene un efecto similar al de la
variación de ηT o pamb, no obstante se supone que las
variaciones de los últimos no son considerables, ocurren
en tiempos mucho mayores respecto al oleaje incidente
y además pudiesen ser medidos a fin de hacer ajustes
periódicos en el ajuste del controlador. Asimismo, los
frenos de agua representan el componente que mayor
amortiguamiento introduce sobre el flotador, por lo que
las incertidumbres y perturbaciones sobre la fuerza de
arrastre y la fricción de rolineras tienen un efecto de
magnitud mucho menor.

Los sensores permiten estrategias de control en lazo cerra-
do, supervisar el comportamiento del sistema y detectar
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las fallas mencionadas, lo cual se dificultaŕıa en caso
de fallas sobre ellos. Adicionalmente, el generador puede
funcionar como actuador de acciones de control sobre el
flotador y, es fundamental para la obtención en enerǵıa
eléctrica.

Por motivos de privacidad industrial (Beirao, 2007) no fue
posible acceder a aspectos que describen la fiabilidad de
los componentes del AWS, que contribuiŕıan a establecer
con mayor profundidad la pertinencia de las fallas a
escoger.

5.2 Fallas Seleccionadas

Contemplando las siguientes fallas:

θVw
Cambio de volumen de agua en el silo.

θβWB
Cambio en el ajuste de frenos de agua.

θvm
Falla en el sensor de velocidad.

la representación en espacio de estados es de la forma:

∆ż = (A0 +AVw
θVw

+AβWB
θβWB

)∆z +B (∆Fgen

+∆Fw) , (22)

∆y = [0 (1 + θvm)] z, (23)

donde A0 es la matriz A del modelo nominal, y

AVw
=

[
0 0

− 1

mt
0

]

, AβWB
=

[
0 0
0 − 1

mt

]

. (24)

5.3 Diagnosticabilidad de Fallas en Lazo Abierto

Las matrices de transferencia de sensibilidad de θVw
,

θβWB
, y θvm

, con mediciones de x y v resultan:

GθVw
=





H2
0

sH2
0



 , GθβWB
=





sH2
0

s2H2
0



 , Gθvm
=

[
0

sH0

]

, (25)

con H0 = H0(s) = 1/(mts
2 + bs + k). Dado que

GθVw
(s), GθβWB

(s), Gθvm
(s) son distintas de cero se

puede establecer con base en la condición en (19) que θVw
,

θβWB
, θvm son detectables midiendo x y v, y conocidas

Fgen y Fw.

Con base en los resultados en (25) y la condición en (20)
θVw

y θβWB
no son aislables, mientras que si lo son las

fallas en los pares {θVw
, θvm} y {θβWB

, θvm}.

También se puede apreciar que, con base en los resultados
anteriores, la incorporación del sensor de posición no
tiene un efecto significativo en la detectabilidad de las
fallas consideradas. Esto se puede atribuir al uso de la
aproximación lineal del modelo del WEC, ya que un
cambio del volumen de agua en el silo sin mantener la
presión promedio del aire ocasionaŕıa un cambio en x̄.

5.4 Diagnosticabilidad de Fallas en Lazo Cerrado

La ecuación de estado del sistema de control retroalimen-
tado con fallas está dada por:

[
∆ż

∆ẋc

]

=

[
A−BDcC BCc

−BcC Ac

][
∆z

∆xc

]

. . .

+

[
BDc

Bc

]

∆vref +

[
B

0

]

∆Fw, (26)

donde,

A = A0 +AVw
θVw

+AβWB
θβWB

, C = [0 1 + θvm ],(27)

y {Ac, Bc, Cc, Dc} corresponden a la representación en
espacio de estados del controlador.

Definiendo el vector de estado ampliado xa = [zT xT
c ]

T

y tomando en cuenta (21), se puede reescribe (26) como:

∆ẋa = Ā∆xa +

(

B̄r

1

2b
+ B̄d

)

∆Fw, (28)

donde B̄r y B̄d multiplican a ∆vref y ∆Fw en (26).
El vector de mediciones incluye posición y velocidad del
flotador:

∆ya =

[
1 0 0 . . . 0
0 1+θvm

0 · · · 0

]

︸ ︷︷ ︸

C̄

∆xa. (29)

Se puede notar que a diferencia del caso en lazo abierto,
θvm

afecta la ecuación de estado. Por otro lado, θVw
y

θβWB
sólo afectan a Ā, por lo que su detectabilidad puede

ser determinada de la misma forma que en lazo abierto,
mientras θvm

afecta a Ā y C̄.

De forma análoga al planteamiento de las matrices de
sensibilidad de falla realizado por Ding (2013), se tiene:

∂∆Ya(s)

∂θvm

∣
∣
∣
∣
θvm=0

=
{
C̄(sI − Ā)−1Āθvm

(sI − Ā)−1B̄ +

C̄θvm
(sI − Ā)−1B̄

}
Ū(s), (30)

donde B̄ = (B̄r/2b+ B̄d), Ū(s) = L{∆Fw}, Āθvm
y C̄θvm

son las matrices asociadas a θvm en lazo cerrado.

En este sentido, las matrices de sensibilidad resultan:

GLC
θVw

=

[
H1

sH1

]

, GLC
θβWB

=





sH1

s2H1



 , GLC
θvm

=

[
sF2

sH3

]

, (31)

donde Hi = Hi(s) = kHi
(s2 + ω2

w)(s
2 + ω2

D)Fi(s), i =
{1, 3}. Los términos Fi = Fi(s), i = {1, 2, 3} son funciones
de transferencia propias de fase mı́nima y kH1

, kH3
son

ganancias constantes.

Un aspecto relevante en GLC
θVw

(s) y GLC
θβWB

(s) son los ceros

de transmisión en ±jωw, lo que permite suponer que
para oleaje regular de frecuencia angular ωw (Fw(t) =
FwMaxsin(ωwt)) de presentarse variaciones de k o b que
tiendan a un valor constante, las fallas θVw

y θβWB
sólo

podŕıan ser detectadas en régimen transitorio.

Se puede apreciar que θVw
y θβWB

tampoco son aislables
en lazo cerrado, pero cada una de ellas śı es aislable
de θvm

. Se puede notar además que como el sensor de
x no afecta el lazo de control, éste permite detectar en
régimen estacionario el caso de θvm correspondiente a una
variación de ganancia del sensor de velocidad que tienda
a un valor constante, ante Fw sinusoidal de frecuencia en
torno a ωw.

5.5 Análisis en el Dominio de la Frecuencia

Las matrices de sensibilidad de falla obtenidas son ana-
lizadas en el domino de la frecuencia. Se comparan los
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casos en lazo abierto y lazo cerrado utilizando los diagra-
mas de valores singulares mostrados en la Fig. 2 (σ{·}
denota valores en dB de los valores singulares, utilizados
para favorecer la comparación). Los análisis se realizan
en frecuencias entre 0.5 y 0.9 rad/s, que corresponde
al intervalo indicado por Prado et al. (2006), donde la
frecuencia de operación corresponde a ωw ≈ 0.63 rad/s.
Estos diagramas permiten realizar análisis cualitativos
sobre el efecto de cada falla sobre las mediciones de x y v,
de forma similar al planteamiento de Frank (1978) para
el estudio de sensibilidad de un sistema LTI respecto a un
parámetro.

-300

-260

-220

-300

-260

-220

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

-120

-115

-110

Figura 2. Diagramas de valores singulares

Se observa que la inclusión del lazo de control complica
detectar θVw

y θβWB
, particularmente en la frecuencia

de operación debido a los ceros en ±jωw que agrega
el controlador. Los valores de ganancia en las curvas
indican que variaciones de Vw y βWB tienen un efecto
más apreciable en el caso en lazo abierto.

Para θvm en lazo abierto se puede interpretar de (25) que
es detectable a partir del valor esperado de v, conocidas
Fgen y Fw, sin incidir sobre el sensor de x, mientras que
en lazo cerrado se puede ver en (31) que el controlador
agrega ceros en la función de transferencia de sensibilidad
del sensor de v, no aśı para el sensor de x. Estos cambios
explican la mejora de la detectabilidad de θvm

al incluir
el controlador a diferencia de las otras fallas. Evidente-
mente esta falla afecta el seguimiento a la velocidad de
referencia.

5.6 Simulación del Sistema con Fallas

Se realizaron simulaciones en Matlab/Simulink con el
modelo no lineal del WEC para complementar los análisis
mostrados. Se simula el efecto de las fallas comparando
su efecto en el sistema con el controlador (lazo cerrado)
y sin controlador (lazo abierto). En las simulaciones se
considera Fw(t) = 0.9∗106sin(0.63t) N y se asignan
valores tomados de Prado et al. (2006), Gieske (2007) y
Wu et al. (2013). Las fallas simuladas son disminución de
5% de Vw (θVw

), disminución de 40% de βWB (θβWB
),

y disminución de 10% en la ganancia del sensor de
velocidad (θvm

).

La Fig. 3 muestra resultados activando y desactivando
las fallas sin que coincidan, mientras que en la Fig. 4 se

imponen coincidencias. Se muestra para cada caso el error
de las mediciones de x y v del modelo con fallas respecto a
las modelo nominal (xn y vn). En las gráficas 0 representa
falla inactiva y 1 falla activa.
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Figura 3. Evolución del error de posición y velocidad con
fallas separadas
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Figura 4. Evolución del error de posición y velocidad con
fallas simultáneas

En los resultados θVw
es detectable mediante el sensor de

posición para ambos casos mientras se mantiene activa,
lo que contrasta con el resultado en la aproximación
lineal, de acuerdo al cual θVw

sólo puede ser detectada
en régimen estacionario en lazo abierto. Este resultado es
atribuible a un cambio de posición de equilibrio del flo-
tador bajo θVw

, que no es perceptible en la aproximación
lineal.

Asimismo, se confirma que θβWB
sólo es detectable en

régimen estacionario en lazo abierto, como se observó en
el diagrama de valores singulares de GθβWB

(s). Se observa
también que θvm es detectable en régimen estacionario con
el sensor de velocidad en lazo abierto y con el de posición
en lazo cerrado.

Adicionalmente se obtiene que θVw
es aislable de θβWB

en régimen estacionario en lazo abierto, lo que difiere del
resultado con la aproximación lineal. Esto es atribuible
al cambio en el punto de equilibrio causado por θVw

no apreciable en la aproximación. En presencia del lazo
de control dichas fallas sólo son aislables en régimen
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transitorio debido al desvanecimiento del efecto de θβWB
.

Finalmente, se puede notar que θvm
es aislable de θVw

en ambos casos, coincidiendo con el resultado con la
aproximación lineal.

6. CONCLUSIONES

En este estudio se realizó un análisis de detectabilidad y
aislabilidad de ciertas fallas en un Convertidor de Enerǵıa
de Olas basado en el AWS, utilizando una aproximación
lineal de la dinámica del flotador, considerando los casos
con el flotador en libertad y con un sistema de control de
velocidad. Los resultados obtenidos fueron comparados
con simulaciones de las fallas, suponiendo su ocurrencia
por separado y simultáneamente, lo que permitió apreciar
ventajas y limitaciones de los análisis realizados sobre la
aproximación lineal. Si bien se comprobó la detectabilidad
de todas las fallas contempladas tal como se concluyó de
la aproximación lineal, aśı como los resultados de aislabili-
dad en la mayoŕıa de los casos de coincidencia de fallas, se
observó que el cambio de la posición promedio del flotador
ocasionado por la falla correspondiente a variación de
nivel de agua en silo contribuye a su detectabilidad y
aislabilidad en régimen estacionario, lo cual a diferencia
del resto de las fallas consideradas difiere del análisis de
la aproximación lineal del sistema.

Se corroboró la importancia del uso de múltiples sensores
para la detectabilidad y aislabilidad de fallas, particular-
mente el uso de un sensor de posición además del sensor
de velocidad, aśı como las dificultades que ocasiona para
tal fin el uso de un sistema de control retroalimentado.
No obstante, el controlador diseñado permitió reducir
el efecto de distorsión armónica introducida por no li-
nealidades del sistema, lo cual permite atenuar efectos
sobre la respuesta que pudiesen solaparse con los efectos
a otras frecuencias de algunas fallas, además de deteriorar
el desempeño del sistema.
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