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Resumen. Este articulo aborda el problema de deteccion, aislamiento y caracterizacion de fallas en
suspensiones activas modeladas con el formalismo Bond Graph (BG). La técnica de las Relaciones
Analiticas Redundantes (ARR) aplicada sobre el BG de Diagndstico (DBG) asociado a un modelo de
catorce grados de libertad de un automovil es la herramienta basica usada para resolver el problema de
diagnosticar fallas en amortiguador, resorte y actuador controlado de cada una de las cuatro
suspensiones del vehiculo. La posterior correlacion de los residuos generados por las ARR con las
magnitudes medidas del sistema permite reducir el nimero de sensores en relacion con los resultados
de un trabajo previo, aislar fallas no simultaneas en cada uno de los componentes y estimar el valor del
pardmetro caracteristico de cada falla. Realimentando el valor de este ultimo en el modelo DBG se
puede detectar y aislar una nueva falla, con lo que se obtiene una técnica FDI (Fault Detection and
Isolation) apta para diagnosticar fallas multiples de aparicion sucesiva. Los resultados presentados se
ilustran con graficas de simulacion obtenidas con el software 20sim™ que permite la especificacion
directa del problema en el dominio BG.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


mailto:sjunco@fceia.unr.edu.ar

1358 M.A. NACUSSE, G.J. PIERUCCI, S.J. JUNCO, M.E. ROMERO

1 INTRODUCCION

Desde hace ya més de una década se dedica un importante esfuerzo al desarrollo de
sistemas FDI para diagnéstico y aislamiento de fallas de sistemas complejos
(Venkatasubramanian et al. (2003)). El objetivo es lograr su funcionamiento en condiciones
seguras, econémicamente aceptables y de bajo impacto ambiental. Entre los métodos mas
usados para generar sistemas FDI se destacan los basados en modelos (Frank (1990)). Los
importantes avances teoricos en la comprension de fenémenos dinamicos y el empleo de
potentes técnicas de simulacion permiten tanto el andlisis exhaustivo off-line de multiples
escenarios de fallas sin poner en riesgo al sistema real como el empleo on-line de los métodos
FDI.

Con los métodos basados en modelos se generan indicadores a fin de poder detectar una
falla y discriminarla de posibles efectos de incertidumbre y de otras fallas. Los indicadores,
conocidos como residuos, surgen de plantear relaciones analiticas redundantes (ARR:
Analytical Redundant Relationships) que, en general, son ecuaciones que representan
restricciones del sistema expresadas en términos de variables medidas del mismo (Ould
Bouamama et al. (2003)). Dichas restricciones contienen pardmetros del sistema funcionando
en condiciones normales de operacion. Si la evaluacion del residuo resulta dentro de un
umbral alrededor de cero (teniendo en cuenta las incertidumbres en el modelado), el sistema
se encuentra funcionando libre de fallas. Si el residuo se aparta de dicho umbral esto indica la
presencia de una falla que puede ser el apartamiento de algin parametro de su valor nominal o
bien la alteracion de alguna restriccion involucrada en el residuo.

En este trabajo se presenta un sistema FDI para suspensiones activas de vehiculos
automotrices utilizando el formalismo BG (Karnopp et al. (2000), Cellier (1991)). A partir de
un modelo BG del sistema se construye un DBG que implementa las ARR necesarias. Se
utiliza el modelo desarrollado en Silva et al.(2007) (inspirado en Filippini.(2005), Mera et al.
(2003), Niesner et al. (2005)) que trata el problema con suspensiones pasivas. El aporte
principal de este trabajo, ademés del agregado de elementos activos a la suspension, es la
eliminacién de un sensor en cada suspension con la consiguiente reduccion de costo y el
procesamiento de la sefial de residuo que permite aislar las fallas en los diferentes elementos
de la suspension. Ademas de la deteccion y aislamiento de la falla con el mismo tratamiento
es posible calcular su magnitud e inyectarla en el DBG de modo de reinicializar el sistema
FDI y dejarlo operativo para detectar fallas posteriores. Otra posibilidad es recalcular el
controlador de la parte activa de modo que resulte un esquema tolerante a fallas.

La Seccion 2 presenta algunos resultados previos. Luego, la Seccion 3, introduce el método
desarrollado sobre un modelo de cuarto de auto con dos sensores de velocidad lo cual provee
un solo residuo. Este residuo es suficiente para detectar fallas en todos los elementos
constitutivos de la suspension pero no lo es para aislar el elemento que esta fallando. Para
superar esta limitacion se procesa la sefial de residuo de modo tal que se logra ademas obtener
la magnitud de la falla. Con este valor se reinicializa el DBG a fin de poder detectar nuevas
fallas como asi también recalcular los parametros del controlador de la parte activa. Una etapa
posterior e inmediata es la extension de esta técnica al modelo de medio auto con las mismas
caracteristicas de funcionamiento y flexibilidad del sistema FDI para detectar fallas sucesivas.

La extension del método al modelo completo del automoévil, donde se presentan algunos
problemas de indeterminacion en los residuos que hace que los mismos se activen sin la
presencia de elementos que fallan, se hace en la Seccién 4. Aqui se generan nuevos residuos,
que son combinaciones lineales de los originales, y se construye una matriz de firma de fallas
(FSM: Fault Signature Matrix) que permite superar el problema de la indeterminacion. Esta
FSM permite detectar y aislar fallas simultaneas de hasta dos suspensiones. Una vez detectada
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la falla se procesan las sefiales de residuo originales involucradas de modo de aislar el
elemento fallado y reinicializar el DBG para detectar nuevas fallas.

En la Seccion 5 se presentan los resultados de simulacion que muestran el buen desempefio
del sistema FDI propuesto y en la Seccion 6 las conclusiones del trabajo.

2 RESULTADOS PREVIOS: FDI DE SUSPENSIONES PASIVAS CON RESIDUQOS
DERIVADOS DE ARR MEDIANTE LA TECNICA DBG

La Figura 1 muestra un tipico esquema FDI basado en modelo, donde el tratamiento del
modelo mateméatico MM consistente en la obtencién de un conjunto de ARRs, permite
diagnosticar la(s) falla(s) en el sistema. Una ARR es un (sub)modelo que puesto s6lo en
términos de variables medidas e igualado a cero expresa la condicién normal de operacion del
sistema. Un residuo es la desviacion de la ARR debido a una falla.

Entradas

SISTERLA Variables
medidasg

Deteccion y
Aiglacion de

I—D(PROC ES —‘iI\]IENTO]—P Fallas
Residuos

Figura 1. Esquema general de métodos FDI basados en modelos.

2.1 FDI con modelo de cuarto de vehiculo

ARRs, Residuos y Fallas: Sea el problema de diagnosticar fallas en el amortiguador y el
resorte de la suspension pasiva del modelo de cuarto de vehiculo de la Figura 2a (Silva et
al.(2007), Karnopp et al. (2000)), donde se miden dos velocidades y una fuerza, segun
indicado. En este ejemplo, el vinculo 1 asociado a V, provee la ARR1 (1) y el residuo asociado
Resl (2), que no es otra cosa que el balance dinamico de fuerzas sobre la masa suspendida m,
de lectura inmediata sobre el BG causalizado de la Figura 2b. El residuo se parametriza con

los valores nominales de sus coeficientes m, y B, , y se evalda usando las mediciones V3, Vo y

Fks. En condiciones nominales Res1 vale cero y se desvia de cero ante un valor del coeficiente
B; distinto del nominal (en todo este trabajo se suponen conocidos todos los valores asociados
a las inercias, en este caso el de la masa suspendida m;). Debido a errores de modelado,
medicion y procesamiento de los datos, el residuo no se anula exactamente sino que se
mantiene dentro de un umbral en torno a cero y se desvia de dicho entorno ante un cambio en
Bs. De este modo, con este residuo se puede detectar una falla en el amortiguador. Obsérvese
que, dimensionalmente, los términos de Resl son esfuerzos generalizados, mientras que la
variable medida V, es un flujo generalizado, es decir, una covariable de potencia de aquellos.
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Figura 2. Modelos de cuarto de auto. a) Esquema Fisico, b) Bond Graph.
m,V, —Fis =B (V; -V,) = 0 1)
ResL=M,V, — Fy, — By (V; V) (2)

Diagnostic Bond Graph. En el dominio BG los residuos son calculados por el asi llamado
DBG, que es un BG de la planta al cual se inyectan las sefiales medidas via fuentes
moduladas. En general esto fuerza causalidad derivativa en todos los almacenadores de
energia del DBG, lo que es conveniente porque no se necesita inicializar ningun estado en su
evaluacion mediante simulacion (Medjaher et al. (2005), Izquierdo et al. (1995)). Esta técnica
se ilustra con el DBG de la Figura 3, que para generar el residuo Resl usa sélo un submodelo
del BG de la Figura 2. En efecto, al medirse la velocidad V; de la rueda, los submodelos de la
rueda y del piso son innecesarios a los fines de diagnosticar fallas en la suspension.

Los residuos Resl (2) y Res2 (3) se capturan directamente de sendos vinculos pasantes del
DBG con las convenciones usuales de toma de informacion sobre los BGs. Esto es posible
porque cada residuo es la covariable de potencia asociada a la variable medida e inyectada en
el DBG por cada fuente modulada. La velocidad asociada al vinculo tipo 1 adyacente a la
fuente MSe:Fgs es a la vez Res2 y covariable de potencia de la fuerza medida. Analogamente,
el esfuerzo asociado al vinculo tipo 0 adyacente a la fuente MSf:V, es a la vez Resl y
covariable de potencia de la velocidad medida.

Res2 = (1/ K)- Fyg +V, =V, (3)

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXV, pp. 1357-1376 (2006) 1361

ResZ

N - _
-F m2 s
MSfZVQ 0t /1= /0 /'C
F'y [ -l-/ -|§
R 55 1 Resf
MSf:Vl
F'y
|
—1 Susp »MSe Fys
f W A | Peri
'V wiso
Sistema Vehiculo v Perfil pizo

Figura 3. DBG del modelo de cuarto de auto.

Fault Signature Matrix. La presencia de sélo Ks en Res2 indica su capacidad de detectar
una falla en el resorte pero no en el amortiguador, mientras que lo opuesto ocurre en el Resl,
debido a que sélo es parametrizado por Bs. De esta forma, las condiciones de Monitorability
(Mb) e Isolability (Ib) de ambas fallas son satisfechas, lo cual se muestra en la FSM de la
Tabla 1.

Tabla 1. Fault Signature Matrix para Suspension Cuarto de Vehiculo.

Componente | Resl Res2 Mb Ib
Ks 1 0 1 1
Bs 0 1 1 1

Figura. 4: Evolucion de las sefiales de residuos Resl y Res2

La Figura 4 muestra los resultados de simular fallas en la suspension pasiva del vehiculo
con un perfil senoidal de suelo. En lugar del sistema real vehiculo-piso se empled el modelo
BG de la Figura 2 del cual se obtuvieron las “mediciones” que alimentan al DBG de la Figura
3. La simulacion comienza en condiciones de operacién normal, luego se produce un
decremento del 5% en el valor de la constante Ks y luego un incremento del 5% en el valor de
Bs para terminar con operacion normal. Sobre la gréfica se observa la FSM del modelo (Tabla
1) y la correspondencia con la evolucidn temporal de los residuos.
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2.2 FDI para modelo de vehiculo con cuatro ruedas

La subseccion anterior, tomada de (Silva et al.(2007)), sirve al propdsito de introducir
sobre un problema simple los fundamentos de la FDI basado en el método de las ARRs
implementado sobre modelos BG y DBG, y asi dar cierto caracter autocontenido a este
trabajo. En general, un esquema completo de FDI incluye otros componentes tales como
observadores de variables no medibles directamente (Frank (1990)), umbrales adaptables en
los residuos para excluir desviaciones debidas a incertidumbres de modelado y/o medicién
(Shi et al. (2005)), etc.

En el mismo trabajo (Silva et al.(2007)) citado, el resultado anterior ha sido extendido a un
sistema para diagndstico de fallas en suspensiones pasivas sobre un modelo BG completo de
un vehiculo de 4 ruedas. En el presente articulo se retoma ese trabajo y se lo reformula con el
fin de eliminar algunas mediciones alli necesarias y extenderlo al diagnéstico de fallas de
suspensiones activas y al disefio de control tolerante a fallas.

3 FDI EN SUSPENSIONES ACTIVAS SOBRE MODELOS DE CUARTO Y MEDIO
VEHICULO

3.1 FDI con modelo de cuarto de vehiculo

La Figura 5 muestra el modelo de la suspension activa de un cuarto de auto, que difiere del
presentado en la Figura 2 porque incluye el actuador que provee la fuerza controlada Fa y
elimina la medicién de la fuerza elastica del resorte. La ARRL1 y el residuo Resl se escriben
ahora segun (4) y (5), donde el término integral reemplaza a la fuerza antes medida y el Res2
no existe. En efecto, no se puede escribir como en (3) debido a que no se mide Fgs,
careciendo ademas de sentido reemplazar la derivada de Fgs en términos de las variables
medidas ya que eso conduce a una identidad. Se tiene entonces un unico residuo con el cual se
pretende diagnosticar las tres fallas posibles de la suspension: en el amortiguador, en el
resorte y en el actuador. Las dos primeras entendidas como la desviacion del valor nominal de
sus respectivos parametros, la tercera como el apartamento del valor de la fuerza Fa respecto
al valor calculado por el controlador del actuador.

I =—1 + 2
mZ T ’i
il e I Vo E bs j l
CONTROL
Ks% 11 Bs |I|F O——1H——C &
— \ x
i MSe+— 7 = »Control
L F
| 11 = V1
i -F
O——C &
1 <~ MSf<— didt1e £t
Perfil_piso

Figura 5. Cuarto de auto con suspension activa. a) Esquema Fisico, b) Bond Graph.
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av
mzd—tz—Bs (Vy =V, )+ Ks I(Vl—vz)dt+ Fa=0 (4)
Resl:mz%—§S (V, —V,)+ KSJ'(vl—vz)dH F, (5)

Deteccion de las fallas. La Figura 6 muestra el DBG correspondiente al modelo de Figura
5. Es inmediato observar que una falla en cualquiera de los tres componentes de la suspension
excita al residuo (5), por lo que las tres son detectables, como se ilustra con las simulaciones
de la Figura 7.

-+ Bse
Parametros
estimados por
el sistemma FDI

— C4+——Kse

MSfv, MSf-v,
F £ M

et+—| o7 Alfae
F

|
v2 v1

control

Senales medidag de la susgpension

Figura 6. DBG para cuarto de auto con suspension activa.
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: - I,
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Figura 7. Evolucion del residuo para distintas fallas en los elementos de la suspensién activa.
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Figura 8. Resl vs (V;-V,) aisla falla en amortiguador (Bs)

Aislacién de las fallas. La Figura 7 muestra también que si bien es posible detectar todas
las fallas, no es posible aislar una falla con el simple recurso de la FSM, ya que el residuo esta
activo en todos los casos. Restando (4) de (5) se obtiene la expresion alternativa (6) para el
residuo, que muestra su dependencia lineal respecto de las desviaciones de los parametros y
de la fuerza Fa. Esta ecuacion indica que, mediando la ocurrencia mutuamente excluyente de
las fallas, éstas pueden aislarse individualmente mediante el procesamiento numérico del
residuo con las diferencias de velocidades (aisla falla en amortiguador), de desplazamientos
(falla en resorte), y de fuerzas del actuador. En efecto, para cada falla solo uno de los tres
términos que componen el residuo es distinto de cero, con lo que solo una de las tres gréaficas
“Resl vs Variable diferencial” ser& una recta (aproximadamente, debido a las perturbaciones
e incertidumbres ya mencionadas). En las Figuras 8, 9 y 10 se grafica la sefial de residuo en
funcion de la diferencia de velocidades (V1-Vs), del desplazamiento del resorte o de la integral

de la diferencia de velocidades INl_VZ)dt y de la sefial de control, de modo de poner en

evidencia el componente que esta fallando. En la Figura 8 se observa que cuando falla el
amortiguador, la sefial de residuo compone una recta respecto a la diferencia de velocidades.
En la Figura 9 se observa que cuando falla el resorte la sefial de residuo compone una recta
respecto de la integral de las velocidades. Finalmente, la Figura 10 indica que la recta se
compone respecto de la sefial de control cuando falla el actuador. En estas figuras las abscisas
provienen de las mediciones y las ordenadas de la simulacion on-line del DBG de Figura 6.

Resl = (B; — Bg )V, —V, )+ (Ks — Ks ) I(v1 ~V, ) dt+ (Fy - Fy) (6)
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Estimacidn de los parametros de las fallas. Una vez aislada la falla, de la ecuacion (6) se
puede despejar el valor en falla de su parametro caracteristico, segun las formulas dadas en las
ecuaciones (7). El coeficiente « surge de representar al valor en falla de Fa como la siguiente
proporcion de su valor nominal: Fa= a F,.

- Resl
Ki=K{——%7—7—7——
; ; I(Vl _Vz)dt
_ Resl
B. =B, — (7)
° ° (Vl _Vz)
azl—iRES]'

A

FDI de fallas sucesivas. Una vez estimado el valor del pardmetro en falla, se lo reemplaza
en el DBG, con lo que el residuo vuelve a anularse. Esta simple operacion deja al sistema
habilitado para detectar una nueva falla en cualquiera de los componentes de la suspension.

Control tolerante a fallas. En principio es posible recalcular el controlador para los nuevos
parametros del sistema, con lo que se puede obtener un controlador adaptable tolerante a las
fallas en los componentes pasivos de la suspension.

Sistema FDI. En base a los principios anteriormente expuestos se disefia el sistema FDI de
la Figura 11. El bloque “Susp_cuarto™ se corresponde con el modelo del cuarto de auto de la
Figura 5. El bloque “Prom_res1” calcula una media movil del valor absoluto del residuo
generado por el “DBG” con el fin de evitar falsas detecciones de ausencia de falla cuando la
trayectoria del residuo pasa por cero. A continuacion el blogue llamado “Detector_de_Falla”,
que contiene el valor del umbral de decision, es el encargado de denunciar la existencia de
una falla en la suspension. Por ultimo el “Analizador_de_Falla™ se encarga de determinar
cudl es el componente que falla y estima su magnitud, la cual es utilizada para actualizar los
parametros del “DBG”, lo que anula el residuo y permite la deteccion de una nueva falla en
cualquiera de los componentes.

Segun puede verse en la Figura 6, al eliminarse la fuente de esfuerzo modulada por la sefial
del sensor de esfuerzo del resorte, el capacitor C queda en causalidad integral, por lo que es
necesario conocer su condicion inicial en la simulacion del DBG, a fin de evitar falsas
alarmas. Soluciones alternativas de este problema son el empleo de un observador o la
medicion de los desplazamientos en vez de las velocidades, las cuales se obtendrian por
derivacion temporal on-line de las mediciones.
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Figura 11. FDI para suspension activa de cuarto de auto

3.2 FDI con modelo de medio vehiculo

La Figural2 muestra el esquema fisico y el BG del modelo de medio vehiculo. Las
variables indicadas Vi1 Y Vaz son las velocidades de verticales delantera y trasera,
respectivamente. Las inercias 1:J e 1:M son el momento de inercia y la masa suspendida del
vehiculo.

Usando la misma instrumentacién que en el caso anterior, es decir, un par de sensores de
velocidad por cada suspension, el problema FDI se resuelve con la simple extension del
método hasta aqui presentado. EI DBG de la Figura 13 muestra la generacion de ambos
residuos. Las ecuaciones correspondientes a cada uno de ellos son similares a la (5), con la
diferencia de que el término m, dV,/dt debe ser reemplazado por la manifestacion sobre cada
vinculo 1 asociado a las velocidades de cabeceo de las fuerzas inerciales debidas a las
aceleraciones angular y vertical de la masa suspendida. En el DBG las inercias I:J e I:M en
causalidad derivativa generan estas fuerzas que se propagan via la causalidad
automaticamente hasta los vinculos 1 referidos, donde se hace el balance de fuerzas recogido
por el 0 pasante a fin de calcular cada residuo.
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Figura 13. Diagnostic Bond Graph de medio vehiculo.

La Figura 14 muestra el sistema FDI para este caso, que no es otra cosa que la duplicacion
del descripto en el caso de cuarto de vehiculo.
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Figura 14. FDI para suspensién activa de medio auto

4 RESULTADO PRINCIPAL: FDI EN SUSPENSIONES ACTIVAS SOBRE
MODELO DE VEHICULO COMPLETO

El traslado del sistema FDI presentado en la seccion anterior al modelo de vehiculo que
considera las cuatro ruedas requiere algunos elementos complementarios. Se miden dos
velocidades por cada suspension y se forman cuatro residuos. Como se mostro en (Silva et
al.(2007)) y se explica mas adelante, para este sistema se hace necesario combinar los
residuos originales de modo de eliminar cierta indeterminacion que conduce a la activacion de
los residuos sin que se presenten fallas. A este nivel, con el DBG se pueden detectar fallas
aisladas y simultaneas de hasta dos suspensiones a la vez. Para lograr la FDI secuencial, la
estimacion de los parametros en falla y el control tolerante a fallas, es necesario un segundo
procesamiento de los residuos en forma similar al hecho en los casos anteriores. Todas estas
etapas se ilustran a continuacion, empezando por una descripcion del modelo completo de
vehiculo.

4.1 Modelo completo de vehiculo.

Se utiliza el modelo de la Figura 15, que tiene catorce grados de libertad: desplazamiento
traslacional (longitudinal, lateral y vertical) y las rotaciones (rolido, cabeceo y guifiada) del
cuerpo del automdvil (cuerpo rigido), la rotacion de las 4 ruedas y el desplazamiento vertical
de las 4 suspensiones. El angulo de steering, 6, es el mismo para las dos ruedas frontales. Se
consideran dos marcos de referencia para expresar el modelo, uno solidario con el centro de
masa del cuerpo del auto Ilamado (X, y, z) y otro marco global (X, Y, Z) fijo a tierra. Las
caracteristicas geométricas asi como las fuerzas locales se refieren al marco local mientras
que todas las componentes se refieren al global.

El cuerpo tiene masa ms y momentos de inercia Iy (rolido), 1y, (cabeceo) and 1, (guifiada)
sobre los ejes x, Yy, z, respectivamente. Como en la seccion anterior, la suspension esta
representada mediante un conjunto resorte-amortiguador (Ks, Bs) y una fuerza F,,
representando las partes pasiva y activa, respectivamente. Los parametros de las ruedas son:
masa my, momento de inercia |,, y coeficiente elastico de las ruedas K:. Para las dinamicas
lateral y longitudinal de la interaccion entre la rueda y el camino se utilizé el modelo de
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Pacejka (Izquierdo et al. (1995)).

P
» Flong2

Figura 15. Modelo completo de la suspension del automdvil

La Figura 16 muestra la representacion BG de las ecuaciones de Euler (8), que describen la
dinamica de un rigido en el espacio, en este caso aplicadas al chasis del vehiculo, (Karnopp et
al. (2000)). Las fuerzas Fyy, y los momentos Ty, resultan de los efectos de los subsistemas
de suspension y las ruedas. Cada uno de estos subsistemas es luego modelado

decomponiéndolo en los ejes X, y, z, que corresponden a las dinamicas longitudinal, lateral y
vertical respectivamente. Para mas detalles consultar (Silva et al.(2007)).
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T —=i1
Iy s
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Figura 16. Modelo BG de las ecuaciones de Euler aplicadas al cuerpo del auto.
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FX=mvx+maoyv, -mo,v,
Fy =mvy+mao,v, —mao,v, » fuerzas que actuan sobre el cuerpo

Fz=mv:+mo,v, —mao,Vv,

. (8)
X = IXXox+ 0,220, - 0,lyyo,

Ty = lyyoy+ o, IXX0, — o, 1220, ; torques que actuan sobre el cuerpo

Tz=12z0:+ o lyyo, — o, IXxXo,

El BG resultante se muestra en la Figura 17 y es el que se utiliza en la simulacion como
sistema pasible de fallas. Para obtener el DBG, sélo se usa la parte que describe la dindmica
vertical del automovil dado que es la que contiene los elementos de la suspension.

FPerfil piso A Suspa SuspC  w—Perfil piso_C
Iaterall Perfil_piso_B—»SSUSpH SuspD  m—Perfil piso_D |lengitudinall
steering — —_—
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TFwertical [
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lateral3 /7(/‘4 \’ ‘/ \ \/
- longitudingl®
1. wx 1 vz wy |
Iaterald \
longitudinal4
vy 1_____>| Inercia FL——_"I " /
Chasis T /
- ‘""‘-\R_\_\_\! L4 ‘_‘_._,_.-"‘ /
Al

Figura 17. Modelo BG del auto completo.
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En la Figura 18 (a) se presenta el DBG del sistema completo, cuyo bloque “dinerc2”
contiene el DBG de la masa suspendida del automovil, detallado en la Figura 18 (b). Este
ultimo se conecta a cuatro DBG de la suspension activa del cuarto de auto (Figura 6) a traves
de los puertos sefialados como “velocidad_corner”. El submodelo de la Figura 18 (b) calcula
los esfuerzos en las esquinas del chasis (esfuerzo del vinculo asociado a la masa m, dentro del
DBG de la Figura 6) a partir de las velocidades correspondientes a dicho vinculo.

Se ingresa con las velocidades de las esquinas del chasis y a partir de estas se calculan los
torques Ty, Ty, y el esfuerzo F, como se indica en (8). Como se puede ver en (9), el célculo de
los cuatro esfuerzos a partir de los torques Ty, Ty Yy la fuerza F,, no tiene solucion Unica, ya
qgue cualquier conjunto de esfuerzos K adicionales, que haga cero la sumatoria de
aceleraciones de Ty, Ty, F, (ver Figura 19), también seria solucion del sistema.

Tx = (le + Fz3)(_c) + (Fzz + Fz4)d
Ty = (le + Fzz)(_a) + (Fz3 + Fz4)b ©)
Fz = le + FzZ + Fz3 + I:24

Figura 19. Esquema del auto que muestra la indeterminacion para el calculo de los esfuerzos F, F,» Fz Fua.

Esta indeterminacion produce que los residuos definidos como hasta ahora se activen (es
decir que se hagan distintos de ceros) aun cuando no se presenten fallas en el sistema de
suspension por lo que se hace necesario un primer procesamiento de los mismos de modo de
poder detectar y aislar fallas. Para este caso denominamos a los residuos de cada suspension
como, ResA, ResB, ResC, ResD, en concordancia con lo sefialado en la figura 15.

4.2 FDI mediante la FSM

Con combinaciones de los residuos generados por cada una de las suspensiones se generan
nuevos residuos ResX (con X=1,2,...,6), de manera de anular el efecto de las fuerzas K. El
numero de residuos generados esta dado por todas las combinaciones posibles:

Resl = ResA + ResB
Res2 = ResA + ResC
Res3 = ResD + ResB
Res4 = ResC + ResD
Res5 = ResA - ResD
Res6 = ResB - ResC

A partir de estos nuevos residuos se construye una FSM (Tabla 2) que permite detectar y
aislar fallas simultaneas hasta en dos suspensiones distintas. Si se presentan mas de dos fallas

(10)
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simultaneas, éstas seran detectables pero no aislables.

Si se presenta una falla en la suspension A los residuos Resl, Res2 y Res5 se activaran y
los restantes permaneceran nulos. Si se presentan fallas en las suspensiones C y D, s6lo Resl
permanece nulo y los restantes se activan. Siguiendo este razonamiento se observan todas las
posibilidades de la tabla. Finalmente, se observa que cuando aparecen mas de dos fallas
simultaneas en suspensiones distintas todos los residuos se activan resultando imposible saber
cuales son las suspensiones que han fallado.

Tabla 2. FSM generada a partir de la definicion de nuevos residuos para el modelo del auto completo.

ResA | ResB ResC |ResD
Resl 1 1 0 0
Res2 1 0 1 0
Res3 0 1 0 1
Res4 0 0 1 1
Res5 1 0 0 1
Res6 0 1 1 0

Una vez que ha sido identificada la o las suspensiones que fallaron se procede a procesar
las sefiales de los residuos, del mismo modo que lo hecho anteriormente en la Seccion 3, para
aislar el elemento que ha fallado (resorte, amortiguador o actuador). Por ejemplo, si fallaron
las suspensiones C y D se utilizaran el residuo Res2 para analizar la suspension C y el Res3
para analizar la suspension D.

5 SIMULACIONES Y DESEMPENO DEL SISTEMA FDI COMPLETO

En esta seccion se muestran los resultados de simulacion realizados con el programa
20-sim (Controllab Products B.V.) de modo de observar el comportamiento del sistema FDI
propuesto.

Se simul6 una falla consistente en la variacion de -20% en la constante del resorte de la
suspension A que comienza en t=4 seg y termina en t=8 seg. En la Figura 20 se puede
observar la evolucion de las sefiales: Resl que es el residuo asociado a las fallas en la
suspension A, Falla_R, Falla_C y Falla_F: sefiales booleanas que indican la presencia de falla
en dichos componentes y C2: estimacion de la magnitud del parametro C de dicha suspension.

En las graficas puede verse que una vez que el residuo es activado, la sefial Falla C
adquiere el valor verdadero indicando la presencia de una falla en el componente asociado a
dicha sefial, luego se realiza la estimacién del pardmetro que falla, obteniéndose cuanto se
desvia éste de su valor nominal. En la gréafica Falla_C puede verse como, luego de realimentar
el nuevo valor del parametro fallado en t=4.2 seg, el residuo vuelve a su estado de libre de
falla, quedando el sistema en condiciones de detectar una nueva falla. EI proceso inverso se ve
en t=8 seg. A su vez puede observarse ademas, que las sefiales booleanas Falla_ R y Falla_F
mantienen su valor en falso a lo largo de toda la simulacion, lo cual es légico ya que los
elementos asociados a dichos componentes no fallan.
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Figura 20. Simulacion de una falla consistente en una variacién de -20% en Ks

Otro ensayo realizado es una falla multiple en las suspensiones B y C. En la primera el
amortiguador reduce su valor nominal un 10%, y en la segunda la accion de control aumenta
un 30% entre t=5 seg y t=8 seg. Para detectar las fallas, se observa que solo Res5 permanece
inactiva. Observando la FSM de la tabla 2, se aislan las suspensiones que fallan, y se decide
analizar la falla en la suspensién B con la sefial Resl y en la suspension C con la sefial Res2.
En las graficas puede observarse como evoluciona el sistema bajo las condiciones de falla
especificada. Luego las sefiales Falla_Rg, y Falla_F_s. que indican cuéles son los elemento
fallados y por altimo las sefiales R_s, ¥ F_sc que indican el valor de la falla. Con estos valores
se reinicializa el DBG quedando el sistema apto para detectar nuevas fallas.
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Figura 21 Simulacion de una falla maltiple. Variacién de 10% en B, y de 30% en la accién de control.
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un sistema FDI para la suspension activa de un automovil
utilizando ARR que surgen de modelar el sistema con el formalismo de BG. Este sistema FDI
contiene un ndmero reducido de sensores y, mediante el procesamiento de las sefiales de
residuo, permite detectar y aislar hasta dos fallas simultaneas en los distintos componentes de
dos suspensiones. También es posible calcular la magnitud de la falla y reinyectarla en el
DBG de modo que el sistema quede en condiciones de detectar nuevas fallas.
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