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Resumen: Este trabajo presenta el diseno de un esquema de Diagndstico de Fallas en
actuadores para un Quad-Rotor. Las fallas son modeladas como pérdidas parciales de
efectividad. Se propone un Observador por Modos Deslizantes en Tiempo Finito para estimar
todo el estado a partir de las salidas medibles y proporcionar un conjunto de senales residuales.
Dicho Diagnéstico de Fallas resuelve el problema de deteccién, aislamiento e identificacién de
una Unica falla atin bajo la presencia de perturbaciones externas. El desempeno del esquema
propuesto es validado a través de simulaciones numéricas.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas tres décadas, los vehiculos aéreos no tri-
pulados (UAVs) han atraido un enorme interés debido a la
simplicidad de operacién, bajo costo y tamano reducido.
Este interés se debe principalmente a la popularidad de
los Quad-Rotors en aplicaciones como seguridad, agricul-
tura, supervisién industrial, reconocimiento militar, etc.
En estas aplicaciones, la seguridad, la confiabilidad y el
nivel aceptable en el desempeno de la tarea es una prio-
ridad; esto ha propiciado la investigacién de controladores
robustos aplicados a dichos vehiculos. Sin embargo, estas
técnicas son efectivas cuando el sistema funciona en condi-
ciones nominales. Con el fin de aumentar la seguridad y
la robustez, el diseno de controladores tolerantes a fallas
(FTCs) ha recibido una atencién particular.

Las técnicas de FTC se pueden clasificar en dos tipos:
pasivos y activos. Varios trabajos han tratado el tema
de FTCs pasivos para Quad-Rotors (e.g. Merheb et al.
(2013)), que tienen la ventaja de que las leyes de control
no cambian en situaciones con fallas y no requieren
esquemas de Diagndstico de Fallas (FD), pero el precio a
pagar es que tienen una menor tolerancia a fallas (Blanke
et al. (2003)). Para lidiar con esta limitacién, se han
desarrollado FTCs activos en Quad-Rotors (e.g. Avram
et al. (2017) y Zhang et al. (2013)). E1 FD juega un papel
importante en los FTCs activos para detectar, aislar e
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identificar la magnitud de las fallas. Haciendo uso del FD,
la ley de control puede adaptarse a situaciones con falla
con el fin de cumplir la tarea a realizar o, si es necesario,
llevar a cabo acciones de aterrizaje.

Varios trabajos han tratado el tema de FD en Quad-
Rotors. En Aguilar-Sierra et al. (2013) se propone un
observador polinomial para el FD en los actuadores de un
Quad-Rotor sin considerar perturbaciones. En el mismo
contexto, en Freddi et al. (2012) se disena un FD basado
en el modelo, el cual es usado para monitorear fallas en
sensores y detectar fallas en actuadores basdndose en un
conjunto de residuales, sin embargo, dichos residuales son
imprecisos y no son aplicables para el aislamiento y la
identificacién de fallas. En Han et al. (2018) un residuo
es generado por el método de espacio de paridad para
fallas en actuadores y el algoritmo de minimos cuadrados
recursivo es usado para estimar la falla. En Amoozgar
et al. (2013) un método de FD, utilizando filtros de
Kalman de dos etapas, es disenado para un Quad-Rotor
en presencia de fallas en actuadores mostrando resultados
experimentales. En Cen et al. (2014) un observador Thau
adaptable es desarrollado para construir un conjunto de
residuales para indicar fallas en actuadores de un Quad-
Rotor. En Chen et al. (2016) se presenta un observador
de estimacion de fallas adaptable para fallas variantes e
invariantes en el tiempo sin considerar perturbaciones.

En estos trabajos, las metodologias de FD se validan
a través de simulaciones o pruebas experimentales. Sin
embargo, las perturbaciones externas pueden afectar el
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desempeno de estos métodos. Debido a esto, los obser-
vadores por modos deslizantes (SMOs) son utilizados
frecuentemente debido a su robustez y su convergencia
en tiempo finito. Los SMOs también permiten la identi-
ficacion de la perturbacion, que puede ser usada para la
identificacién de fallas (ver Alwi et al. (2011) y Edwards
et al. (2000)). En este contexto, en Chandra et al. (2015)
un método de reconstruccién de fallas en actuadores
es desarrollado usando un SMO para un Quad-Rotor,
mostrando resultados en simulacién. De igual manera, en
Saied et al. (2015) se presenta una estrategia de FD en
actuadores usando un SMO de segundo orden, validando
su efectividad en simulaciones numéricas. En Sierra et al.
(2011), un observador polinomial y un SMO son utilizados
para reconstruir el estado sistema e identificar las fallas
mostrando resultados experimentales.

En este sentido, la literatura muestra que el diseno de
métodos de FD para Quad-Rotors, considerando incer-
tidumbres y perturbaciones externas, continua siendo un
tema desafiante. Pocos trabajos de FD teniendo en cuenta
perturbaciones externas se encuentran reportados en la
literatura. Motivados por este desafio, se propone un
método de FD para lidiar con una unica falla en actua-
dores basdndose en un conjunto de residuos. Se consideran
pérdidas parciales de efectividad (LOEs) en los rotores.
Dicha estrategia hace uso de un Observador por Modos
Deslizantes en Tiempo Finito (FT-SMO), el cual estima
todo el estado a partir de las salidas medibles y pro-
porciona un conjunto de senales residuales. A partir del
analisis de estas senales residuales, se propone una serie
de condiciones y algoritmos para resolver el problema
de deteccién, aislamiento e identificacion de fallas, aun
ante la presencia de perturbaciones externas. Se presen-
tan simulaciones numéricas, considerando perturbaciones
externas, para demostrar la eficiencia de este método.

La organizacién de este trabajo esta dada de la siguiente
manera. En la Seccién 2 se presenta el planteamiento del
problema. En la Seccién 3 se describe el método de FD
propuesto. Algunos resultados de simulacién se encuen-
tran en la Seccién 4. Finalmente, algunas conclusiones
estan dadas en la Seccién 5.

Notacién: Denote s(-) :=sin(-) y ¢() := cos(+); A denota
el operador l6gico AND; I,, denota la matriz identidad de
orden n; denote Ry := {x € R:z >0}, donde R es el
conjunto de todos los niimeros reales; | - | denota el valor
absoluto en R, || - || denota la norma Euclidiana en R™;
para una funciéon medible de Lebesgue d : Ry — R™,
definiendo la norma |[d||i,.¢,) = ess sup,ep, o lldt)l],
entonces [|d]|; = [|dlli;.400) ¥ [ldllcc = [ldllo,+00); e
conjunto de d(t) con la propiedad de ||d||cc < 400 se
denota como Loo; y Lp = {d € Lo : ||d||cc < D}, para
cualquier D > 0. La secuencia de enteros 1,...,n esta
denotada como 1,n y la funcién [a]” := |a|7sign(a), para
cualquier a € Ry v € R>.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La dindmica simplificada del Quad-Rotor (ver Fig. 1, para
detalles del modelado ver Alexis et al. (2012)), estd dada
por

& =6, (la)
&2 =ge(m )t — G + A& + de(t), (1b)
m =nz, (1c)
Ty =JT + Ewy(n2) + dy (1), (1d)

donde 61 = (ajayaz)T € R3a 52 = (’I‘,y,Z)T € RS;
m o= (6,0,9)" € R my = (6,0,9)" € R? de =
(dx,dy,dz)T € R3 y d77 = (dq;,dg,dw)T € R3. Las
variables z, y € R son las coordenadas en el plano
horizontal, z € R es la posicién vertical, mientras que
¢, 8 y ¥ € R son el angulo de balanceo alrededor del
eje x, el angulo de cabeceo alrededor del eje y, y el
angulo de guinada alrededor del eje z, respectivamente.
Los términos dy, dy, d., dg, dg y dy € R representan
incertidumbres y perturbaciones externas, e.g. dindmicas
no modeladas y réfagas de viento. Los términos G :=
(0,0,9)7 € R?, J := diag(J;*, J, 1, J; 1) e R3 y 7 :=
(T¢, o, Tw)T € R3 son el vector de gravedad, la matriz de
inercias y el vector de momentos angulares, con g como la
aceleracién gravitacional, J;, J, y J, como los momentos
inerciales a lo largo de los ejes z, y y 2, mientras que 7y,
To vy Ty € R representan los momentos de balanceo, de
cabeceo y de guinada, respectivamente; el término u,, =
uz/m, con u, € R representando el empuje principal y
m € R; la masa del Quad-Rotor. Los términos A :=
diag(az,ay,a,) € R¥*3 y = = diag(by, by, by) € R3*3
estan dados por lo coeficientes de arrastre aerodindmicos
Qz, Gy Y Gz, y los coeficientes inerciales by := (J, —
I Jws bg = (J, — Jo) /Ty v by = (Jp — Jy)/Js. Las
funciones g¢ : R® — R? y w, : R® — R? estdn dadas
como ge(m) = (cosOcy) + spsip, cpsfsh — spcip, chc@)T
y wn(772) = (91/]7 o, ¢9)T'

En este trabajo se considera la configuracion “+” del
Quad-Rotor. La relacién entre las senales de control u,,
Te, To, Ty Y los empujes T;, generados por el i-ésimo rotor,
estd dada por

u, 11 1 1 T
w|l |0 0 L —L||T @
Wl =1L =L 0o o0 T |

T K, K, - K, -K, | | Ty

u M T

donde u representa el vector de entradas de control, T el
vector de empujes y M la matriz que relaciona las senales
de control con los empujes. La constante L representa
la distancia entre los motores y el centro de masa de la
aeronave, mientras K representa el factor de empuje.

Asf como en Avram et al. (2017), Amoozgar et al. (2013)
y Dydek et al. (2013), las fallas en los actuadores son
representadas como LOEs en los rotores. Por ejemplo, un
dafio estructural de la hélice o un cambio inesperado en
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Fig. 1. Representacion esquemética del Quad-Rotor.

los parametros fisicos del rotor, daria lugar a una LOE en
el empuje generado por el rotor en cuestién.

Las fallas del actuador se modelan de la siguiente manera

T(t) = (I —T() T(t) = T(t) - f(t), (3)
donde T € R* es el empuje actual de los rotores, I'(t) :=
diag(y1(t),v2(t),v3(t), v4(t)) € R*** es la matriz de LOE
v SOOI = (), o), F5(0), FaD)T € B3 co
rresponde al vector de fallas. El término v;(t) € (0,1)
representa el caso de una falla de LOE en el i-ésimo
rotor. El caso de «;(¢) = 0 representa un rotor en estado
nominal, mientras que «;(t) = 1 indica que el i-ésimo
rotor esta totalmente danado.

El objetivo de este trabajo es disenar un método de FD
para detectar, aislar e identificar LOEs en los actuadores
tan rdpido como sea posible, a pesar del efecto de in-
certidumbres y perturbaciones acotadas, unicamente por
medio de las posiciones y dngulos medibles.

Antes de continuar con el método de FD, se introducen
las siguientes suposiciones y definiciones.

Suposicién 1. Las perturbaciones estin uniformemente
acotadas y son Lipschitz, i.e. dy € Lp,, d, € EDy,

d, € 'CDZ7 d¢ S £D¢7 dg € £D9; d¢ S ‘CDw’ d S [’D s
d eﬁD,d eLD,d¢e£D¢,dge£D9,d¢€£Dw,
con constant65 conocidas y positivas Dy, Dy, D, Dy, Dy,
D‘/H Dx, Dy, Dz; Dq;, Dg Yy Dw

Suposiciéon 2. La falla f y la derivada de la fallaf estdn
uniformemente acotadas y son Lipschitz, i.e. f € Lp,,

f € Lr,, con constantes conocidas Fy y Fy.

Definicién 1. Blanke et al. (2003). La falla f; es fuerte-
mente detectable si existe un generador residual estable
tal que 7(t) alcanza un valor en estado estable diferente
de cero para una senal de falla que tiene un valor con cota
final diferente de cero.

Las suposiciones 1 y 2 podrian considerarse como res-
trictivas, sin embargo, vale la pena mencionar que las
posiciones, angulos, velocidades y aceleraciones, asi como
las entradas de control, estan fisicamente acotadas en la
practica. Por otro lado, las perturbaciones externas, como
las rafagas de viento, son generalmente modeladas como
senales sinusoidales las cuales estan claramente acotadas
y son Lipschitz.
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3. ESQUEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLAS

Entonces, considerando (2) y (3), la dindmica de x1 y x2
estd dada como

X1 =X2; (4a)
X2 =COx)M (Is = T (8)) T + ¢(x2) + d(t), (4b)
donde ((x1) := diag(cpch/m,J) € R¥™4 o(xa) =
(azz — g,w,(n2)TE)T € R? y el vector de perturbaciones

externas d := (d.,d})" € R%.

3.1 Observador por Modos Deslizantes en Tiempo Finito

Para la generacion de las senales residuales, se propone
un FT-SMO. Para este proposito, se introduce la siguiente
suposicién en el modelo dindmico (4).

Suposicién 3.  El término ¢(x2) es Lipschitz i.e.,

I (x2) =@ ()l < Lo llx2 = Xzl para cualquier x2 y
X2 € R4,

La suposiciéon anterior se cumple siempre y cuando el
Quad-Rotor no realice maniobras agresivas.

Note que la incertidumbre total en el sistema esta dada
por

D(t) = d(t) = C(x1) M f(2).

Debido a las Suposiciones 1 y 2, la incertidumbre total
estd acotada y es Lipschitz, i.e. ® € LA y ® € Lz con
constantes conocidas A y A, respectivamente.

El FT-SMO esta dado por

X1 = Xe + Kipi(ey), (5a)
>f<2 = Cx1)MT + o(X2) + X3 + Kapz(ey), (5b)
X3 = Kzps(ey), (5¢)

donde e, = x1 — X1 € R* es el error de estimacién
de salida, las inyecciones de salida no lineales ¢1, 2,

5 : R* — R* estan dadas por ¢1(s) := [s]3, ¢1(s) =
[s]3, pi(s) = [s]° con [s]7 = ([s1]7,..., [sa]7)7,
para cualquier s = (sq,...,5,)7 € R", y matrices K; =
diag(k;j1, kj2, kj3, kja) € R*, con j =1,3.

Se define el error de estimacién como e := (e, &y ) € RS,
donde €, 1= x2 — X2 € R* es el error de estimacién de las
velocidades. El siguiente teorema describe las propiedades
de convergencia en tiempo-finito del FT-SMO.
Teorema 1. Levant (2003). Aplicando el observador (5)
en el sistema (4) y suponiendo que los pardmetros del
observador son seleccionados como

K, =2A31,, Ko = 1.5A21,, K3 = 1.1AIL,

entonces, e = 0 es Uniformemente Estable en Tiempo
Finito (UFTS)* .

1 Para més detalles sobre este tipo de convergencia ver Polyakov
(2012).
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Observacion 1. Considere la ocurrencia de una falla
en un tiempo ty > T, > 0, donde T;, es el tiempo
de convergencia del observador sin falla. Entonces, dado
el diseno del observador y debido a la naturaleza de la
falla, el observador convergerd nuevamente en un tiempo
Ty >ty > T,

Defina €, (t) := ® (t) — x3(t) € R*. Entonces, la dindmica
correspondiente es é,(t) = @ (t) — Ksps(ey). De acuerdo
al Teorema 1, se tiene que x1(t) = x1(t), x2(t) = x2(¢)
y X3(t) = ®(t), para todo t > T;. Por lo tanto, si las
Suposiciones 1, 2 y 3 se cumplen, entonces, el FT-SMO
(5) proporciona los siguientes residuos para todo t > T

)%3(75) = ()A(z(t>7>2¢(t)?)29(t)’ Xw(t»T = (I)(t) (6)
3.2 Deteccion de Fallas

Para determinar si existe alguna falla se introduce la
siguiente proposicién.
Proposicion 1. Asuma que la falla f es tal que

Ay > 2[[M ¢ (xa) Dl (7)
con D := (D, Dy, Dy, Dy)T. Entonces si

la falla f es fuertemente detectable.

Observacion 2. De acuerdo a la Definicion 1, las fallas
que no satisfagan la condicion (7), no son detectables.
Sin embargo, note que si la falla no satisface (7), un
controlador robusto, como algunos controladores conti-
nuos por modos deslizantes, debido a sus propiedades de
robustez, puede ser capaz de compensar dicha falla (para
mas detalles ver Rios et al. (2018)).

Observacion 3. El esquema de deteccion de fallas estd
dado por la expresidn en (8).

3.8 Aislamiento de Fallas

Una vez detectada la falla, se procede a aislarla. Para esto,
se introduce la siguiente proposicién.

Proposicion 2. Asuma que la falla f; es fuertemente
detectable, i.e.

[fallzs > 2Qa(x1)[ LDl (9d

donde Q1(x1) = [[ToeM ¢ (x)ll s Q2(x1) = [[ToM~
C o2y @s0xa) = 1M )l v Qalxa) =
1T, M~2C Y (x1)lf,, con Ip = diag(1,0,1,1) € R4 y
I, = diag(1,1,0,1) € R**. Entonces, las siguientes
expresiones

[[Xol[oo > Do A Xo(t

f1ll s > 2Q1 ()l 1o DY, (9a)
f2ll . > 2Q2(x1)IHe DI, (9b)
1 fsll s > 2@Q3(x1)[[Ls DI, (9¢)
(x1) )

1

()<0:>¢41:1:>f17'é07 ( )
[|X0lloo > Do A Xo(t) >0 = Ay =1= fo #0, (10b)
||)A<¢||OO>D¢/\)A(¢(t)<0 :>A3:1:>f37é07 (10C)
IXglloo > Dy AXp(t) >0 = Ay =1= f1 #0, (10d)
proporcionan el aislamiento de la i-ésima falla f;.
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Observacion 4. Las senales de alerta A; indican la ocu-
rrencia de la falla en el i-ésimo rotor cuando A; =1, de
lo contrario A; = 0.

3.4 Identificacion de Fallas

Los esquemas de deteccién y aislamiento no determinan
la magnitud de la falla. Para los FTCs activos, la iden-
tificacién de las fallas son necesarias para compensar el
efecto producido por las mismas en el controlador.

Debido a la Suposiciéon 1 y a las propiedades de estimacién
del FT-SMO, se asume que

dy <dg(t) <dg Yt >0,
dy < dg(t) < dg Yt >0,

donde las constantes d¢, 3¢, dy, dp € R son conocidas. Se
introducen las variables

0, si |[Xzlloo <Dy

70 = {dz, s [l > D (1ia)
0, si |[[Xsllc <Dy,

os(t) = qdg, st [[Xgllc > Dy A Xp(t) >0, (11b)
dg, st |[[Xslls > Dy AXg(t) <0,
0, si |[[Xolloo < Do,

O’g(t) = 89, si ||)A<9Hoo > Dy /\)A(e(t) >0, (110)
dg, si [|[Xolleo > Do AXe(t) <O,
0, si |[[Xplloc < Dy,

oyp(t) = dp, st |[[Xylle > Dy AXy(t) >0, (11d)
dy, st |[Xylloo > Dy AXy(t) <O0.

Considere la matriz de aislamiento A(t) := diag(A;(t),
As(t), Az(t), A4(t)) € R*¥>** y el vector o(t) = (0.(t),
os(t),00(t),o4(t))T € RE. Entonces, la siguiente proposi-
cién establece el esquema de identificacion de la falla.
Proposicion 3. Asuma que la falla f; es fuertemente de-
tectable y que ha sido aislada. Entonces, la identificacion
del vector de fallas f estd dada por

) =AM 0xa) (o) = (1) . (12)
Ademds, los errores de identificacion satisfacen
4.\ ||
Q1(x1) [llfeDll - <39> <lf1 = filly, € Qi(x1) oD, (13a)
dy/ ||
a.\ ||
Q2(x1) [llfeDll - <d9> <lIfe = fallgy < Q2(x1) 1o DIl, (13b)
d
Ly i
4.\ ||
Qa(x1) [||I¢D|| - <d¢) <lifs = Fllgy < Qa0 || 160|| . (130)
dy/ ||
d, 1
@t [||I¢D|| . <¢) <lfa — Fulzy < Qa0 || 10D - 150
dy i

Observacion 5. Para obtener la identificacion de la i-
ésima LOE se puede usar la relacion 4;(t) = fi(t)/Ty(t).
Note que debido al efecto de las perturbaciones no es
posible proporcionar una identificacion exacta de la LOE.
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4. SIMULACIONES

En esta seccién, el esquema de FD propuesto es validado
a través de simulaciones numéricas en Matlab Simulink®.
Se considera una LOE del 25% en el segundo rotor en un
tiempo ¢y = 40[s]. Los pardmetros del modelo (1) son
tomados del prototipo QBall2 de Quanser® dados por
m = 1.79kg], g = 9.81[m/s’], J, = J, = 0.03 [Ns?/rad],
J. =0.04 [Ns*/rad], y a; = a, = a. = 0.012 [Ns/kgm].
Las perturbaciones externas estdn dadas como:

dy =0.3 + 0.2 sin(wst),

dy =0.3 4+ 0.2 cos(wit),

d, =— 0.5+ 0.1sin(wyt) — 0.1sin(wst) + 0.1 cos(wst),

dy =— 0.5+ 0.2sin(w1t) — 0.2 sin(wst) + 0.2 cos(wat),

dyp =0.5 4 0.2 cos(wat) — 0.2sin(wyt) + 0.2 cos(wst),

dy =0.5+ 0.2 cos(wst) — 0.2 sin(wat) + 0.2 cos(wst),

con wy = 0.4 [rad/s], we = 0.6 [rad/s] y w3 = 0.8 [rad/s].

La trayectoria deseada estd dada por z4(t) = 0, yq(t) = 0,
z4(t) = 0.5(1 +tanh(t — 7.5)) +0.1(1 + tanh((t — 35)/3) y
Pa(t) = cos(0.02at) con o = /6 [rad/s]. Los pardmetros
del FT-SMO (5) son K; = 2.7361y, Ky = 24I, y
Ky = 2.8181,.

Se disena el controlador Terminal Singular Continuo
por Modos Deslizantes por sus propiedades de robustez,
como se muestra en Rios et al. (2018). La simulacién es
implementada por el método de integraciéon de Euler con
un tiempo de muestreo de 0.001[s].

Las seniales residuales proporcionadas por el FT-SMO y
las perturbaciones inyectadas al sistema son mostradas en
la Fig. 2. El tiempo de convergencia de la identificacién
antes de que ocurra alguna falla es de T, ~ 1[s]. Como
puede verse en la figura, antes de que ocurra alguna
falla, todos los residuos convergen a las perturbaciones
inyectadas al sistema. Después de la ocurrencia la falla
(representado por el drea sombreada en gris), los residuos
Xz, X0 Y X« Se ven notablemente afectados. La Figura 3
muestra el esquema de deteccién descrito en (8) donde
[|X3|loo sobrepasa el valor de ||D|| = 0.962 en un tiempo
tq = 40.12[s], indicando la existencia de una falla en un
actuador.

Las sefiales de alarma del esquema de aislamiento (10)
son mostradas en la Figura 4, en donde se muestra que la
sefial de alerta Az es activada en un tiempo t; = 40.44[s],
aislando la falla en el segundo actuador. La identificacién
de la falla es realizada a través de (12). Por claridad en la
presentacién de resultados solo se muestra la estimacién
de la LOE en la Figura 5.

Estos resultados muestran que, momentos después de
la existencia de una falla, el esquema de FD propuesto
detecta y aisla exitosamente la falla. Ademds, una esti-
macién de la magnitud de al LOE es identificada, la cual
permite acciones correctivas para los FTCs activos. La
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Fig. 2. Senales residuales generadas por el FT-SMO
y perturbaciones introducidas al sistema. El drea
sombreada en gris representa el momento en que la
falla estd activa.
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Fig. 4. Senales de alerta del aislamiento de la falla.
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Fig. 5. Identificacion de la LOE en el segundo rotor.

extension del FD propuesto ante miltiples fallas, asi como
su validacién experimental, serdn tratados en un trabajo
futuro.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un esquema de FD para un Quad-
Rotor en presencia de fallas en actuadores y perturba-
ciones externas. Las fallas consideradas estdan dadas por
LOE en los rotores. Se propone un FT-SMO para la iden-
tificacion de las entradas desconocidas. El FD propuesto
detecta, aisla e identifica la falla ain en presencia de per-
turbaciones externas. Simulaciones validan el desempeno
del esquema propuesto. Como trabajo futuro se pretende
extender el FD a multiples fallas y validarlo a través de
pruebas experimentales.
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