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Abstract— In this work, it was implemented a method for fault detection via H∞ filters in a 3-DOF helicopter
model from QuanserR©, where was imposed two types of faults. In the first case, an H∞ filter was designed for
the fault detection in the back motor of the aircraft. In the second case, an H∞ filter was designed for the fault
detection in the sensor travel angle , also considering that the helicopter model has a polytopic uncertainty. In
both cases, the helicopter is also subjected to an exogenous disturbance. The methodology was efficient for these
two faults imposed.

Keywords— H∞ filter, fault detection, polytopic uncertainties, linear matrix inequalities (LMIs).

Resumo— Neste trabalho foi aplicado um método para detecção de falhas utilizando-se filtros H∞, no heli-
cóptero de bancada 3-DOF da QuanserR©, no qual foram impostos dois tipos de falhas. No primeiro caso, foi
projetado um filtro H∞ para a detecção de falha no motor traseiro da aeronave. No segundo caso, foi projetado
um filtro H∞ para a detecção de falhas no sensor do ângulo de viagem, considera-se ainda que o modelo do
helicóptero possui uma incerteza do tipo politópica. Nos dois casos, o helicóptero também está sujeito a uma
perturbação exógena. A metodologia se mostra eficiente na prática para os dois tipos de falhas impostas.

Palavras-chave— Filtro H∞ , detecção de falhas, incertezas politópicas, desigualdades matriciais lineares
(LMIs).

1 Introdução

Em geral, um processo dinâmico pode sofrer falhas.
Tais falhas podem fazer com que o sistema, por exemplo,
pare de funcionar em sua totalidade, tenha um compor-
tamento não desejado, ou até mesmo, tais falhas não se-
jam percept́ıveis ao operador. Em sistemas que possuem
funções estratégicas isso pode ser muito grave. Por isso,
dependendo da natureza do problema, é desejável encon-
trar a falha no momento de sua ocorrência para que se
tome uma decisão o mais rápido posśıvel. Se estas fa-
lhas não forem detectadas rapidamente, elas podem cau-
sar, por exemplo, paradas em linhas de produção de uma
indústria, podem provocar acidentes envolvendo vidas hu-
manas, entre outras. No entanto, sistemas com grande
desenvolvimento tecnológico já possuem um processo de
Detecção e Diagnóstico de Falhas (DDF), também cha-
mado de análise de falhas. Essa metodologia consiste em
três fases (Gertler, 1998):

• Detecção de falhas − Indicação da presença de fa-
lha(s) e o instante de detecção.

• Isolamento de falha - Determinação da localização
da(s) falha(s).

• Identificação de falhas - Determinação do tamanho
e tipo da(s) falha(s).

No entanto, todos os métodos têm que passar pelo
passo de detecção de falhas. Para a detecção de falhas exis-
tem muitas técnicas já desenvolvidas e consagradas na li-
teratura como, por exemplo, a redundância de equipamen-
tos, na qual utilizam-se elementos de hardware diferentes
para medir uma mesma variável f́ısica como os sensores e
os atuadores. Com esses, toma-se decisões segundo a con-
sistência das medidas, porém, o problema deste método é

o custo e a necessidade de um maior espaço para a sua im-
plementação. O uso dessa abordagem tem se restringido a
sistemas de segurança cŕıtica (Muñoz, 1996) . Outra abor-
dagem utilizada é o diagnóstico de falhas baseado em mo-
delos, que emprega um modelo que descreve o comporta-
mento do sistema, isto é, todo sistema f́ısico é modelado e
com algumas medidas das variáveis do processo encontra-
se falhas por comparações. A literatura apresenta muitas
classes de estratégias para tratar a detecção de falhas por
modelo baseadas em observadores/filtros (Chen and Pat-
ton, 1999), (Puig et al., 2006), (Douglas and Speyer, 1995),
(Jiang and Zhou, 2005), sendo que grande parte destes
estrategias são abordadas para entradas desconhecidas e
apresentam boas caracteŕısticas para falhas abruptas, mas
no geral, há grandes dificuldades em se abordar problemas
com incertezas paramétricas no modelo. Outras aborda-
gens importantes são as relações de paridade (Ploix and
Adrot, 2006),(Willsky, 1976). A ideia básica dos métodos
baseados em relações de paridade é prover uma verificação
da consistência (paridade) das medidas do sistema moni-
torado e o esperado. Outras técnicas relativamente novas
para abordar o problema de detecção de falhas são o uso
de rede neurais e lógica fuzzy (Rigatos and Zhang, 2009),
(D’Angelo and Costa, 2001).

Neste trabalho aborda-se a detecção de falhas, in-
cluindo incertezas paramétricas e perturbações exógenas,
especificamente via filtros H∞ multiobjetivo (Kim and
Watkins, 2010). A diferença desta técnica de outras é que
consegue-se eliminar as falsas falhas, que na prática podem
ser expressadas por perturbações exógenas e/ou incertezas
paramétricas do modelo da planta à analisar. Mostra-se
uma aplicação prática da metodologia no helicóptero de
bancada (Quanser, 2002).



2 Projeto do filtro H∞ para a detecção de falhas

Para o projeto de detecção de falhas considera-se a
planta com a seguinte equação de estados com incertezas
do tipo politópicas:

G =





ẋ (t) = A(α)x (t) +Bu(α)u (t) +Bf (α)f (t)+
Bw(α)w (t) ,

y (t) = C(α)x (t) +Du(α)u (t) +Df (α)f (t)+
Dw(α)w (t) ,

(1)
sendo que:




A(α) Bu(α)
Bw(α) Bf (α)
C(α) Du(α)
Dw(α) Df (α)


 =

N∑

i=1

αi




Ai Bui

Bwi Bfi

Ci Dui

Dwi Dfi


 , (2)

α ≡

{
(α1, ..., αN ) :

N∑

i=1

αi = 1, αi ≥ 0

}
, (3)

sendo x(t) ∈ R
n os estados do sistema, y(t) ∈ R

p a sáıda
do sistema, w(t) ∈ R

m a perturbação exógena, u(t) ∈ R
q

a entrada de referência externa e f(t) ∈ R
r o sinal de

falha. Aqui, as falhas no atuador e nos componentes do
helicóptero são modeladas na matriz Bf e as falhas no
sensor na matriz Df , respectivamente.

A Figura 1 exibe o diagrama de blocos de detecção de
falhas.

Figura 1: Esquema do filtro para detecção de falhas.
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Fonte: Adaptado de Kim e Watkins (2010)

Observação 1 O esquema do filtro para detecção de fa-
lhas, Figura 1, não é um esquema f́ısico, é só um esquema
matemático das relações que têm os sinais envolvidos no
equacionamento do projeto do filtro H∞ para detecção de
falhas. Isto é porque na prática para a detecção de falhas
não é realizável uma malha com o sinal de falha (f) do

modelo de estudo. É por isso que a detecção de falhas
é avaliada com o sinal (re) da sáıda do filtro, e o filtro
precisa apenas dos sinais dispońıveis med́ıveis: (y) e a en-
trada de referência externa (u).

O bloco G representa o modelo linear da planta (1),
a sáıda y corresponde à soma das componentes de sáıda
yf , yw e yu, sendo que, cada uma destas componentes re-
presentam as sáıdas quando se tem uma entrada por vez,
ou seja, f , w e u respectivamente. Além disso, deve-se
considerar a sáıda pela componente da posição inicial yi,
logo, y = yw + yf + yu + yi (Chen, 1999). Porém, para
a modelagem do filtro H∞ não será considerado yi, por
ser uma análise de regime permanente, yi vai ser utilizado
somente na análise do threshold. Para facilitar, no equa-
cionamento do projeto do filtro para a detecção de falhas
não será considerado as incertezas polit́ıpicas, no entanto,

elas serão adicionadas de maneira simples no final das de-
monstrações. Considere:

Y (s) = Gyw (s)W (s) +Gyu (s)U (s) +Gyf (s)F (s) ,
(4)

sendo a representação em espaços estados:

Gyw≡

[
A Bw

C Dw

]
, Gyu≡

[
A Bu

C Du

]
, Gyf ≡

[
A Bf

C Df

]
.

(5)
Na Figura 1, a função M(s) é denominada modelo de

referência (Frisk, 2001), e é utilizada para estabelecer um
intervalo de frequência que deseja-se encontrar as falhas.
Como neste trabalho as falhas que deseja-se encontrar são
abruptas (i.e., de frequências baixas), utiliza-se a função
M(s) como um filtro do tipo passa baixa. Logo, tem-se:

Gy0w (s) = M (s)Gyw (s) , Gy0u (s) = M (s)Gyu (s) ,

Gy0f (s) = M (s)Gyf (s) , Y0 (s) = M (s)Y (s) .
(6)

A forma do filtro a ser calculado é:

H =





ẋF (t) = AFxF (t) +BF

[
y0 (t)
u (t)

]
,

zF (t) = LFxF (t) +HF

[
y0 (t)
u (t)

]
.

(7)

Agora, para que re (t) seja senśıvel ao sinal de falha
(f) e rejeite os sinais (u e w), vamos a projetar um filtro
com (8) e (9), (Casavola et al., 2005):

min {αwγw + αuγu + αfγf} (8)

||Rew (s) ||∞ < γw, ||Reu (s) ||∞ < γu, ||R̃ef (s) ||∞ < γf .
(9)

sendo que:

Rew (s) = (H (s)

[
Gy0w (s)

0

]
−Gy0w (s)),

Reu (s) = (H (s)

[
Gy0u (s)

I

]
−Gy0u (s)),

R̃ef (s) = M (s)−Ref (s) ,

R̃ef (s) = M (s)− (H (s)

[
Gy0f (s)

0

]
−Gy0f (s)).

(10)
O objetivo é minimizar ||Rew (s) ||∞ e ||Reu (s) ||∞

com a ideia de rejeitar (u e w) e minimizar ||R̃ef (s) ||∞
com a ideia de deixar passar o sinal de falha (f) (Rank,
1998), ou seja (Ref (s) → M (s)), com valores (pesos) de
αw, αu e αf pré-escolhidos para priorizar na otimização.

Observação 2 O problema é quando o sinal de falha (f)
e o sinal de entrada externa (u) estão sintonizados na
mesma frequência, então não é posśıvel rejeitar um e dei-
xar passar o outro (Casavola et al., 2005). Quando acon-
tece que estes dois sinais se sobrepõem, o problema de de-
tecção de falhas através de filtragem torna-se um problema
de limiares.

Logo, para equacionar o problema de minimização
com caracteŕısticas multiobjetivos na forma de LMIs,



deve-se transformar todas as funções de transferências na
forma de espaço de estados, e logo de usar o BRL (Boun-
ded Real Lemma) (Gahinet and Apkarian, 1994), usar o
lema de finsler para desacoplar os elementos não lineares
acrescentando um parâmetro de relaxação (µ > 0) (Tuan
et al., 2000) e considerando as incertezas politópicas na
planta, após algumas manipulações, chega-se nas seguintes
desigualdades (11)-(15),(Kim and Watkins, 2010). Para o

modelo de referência M ≡

[
Am Bm

Cm Dm

]
. Logo o filtro

é encontrado resolvendo o problema de otimização com a
minimização de {αwγw + αuγu + αfγf} sujeito as equa-
ções (11), (12), (13), (14) e (15).
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< 0, (11)
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) S2Ãi + B̂F C̃i + P̂3,i ÂF + P̂T

2,i

∗ ∗ −µP̂T
1,i −µP̂T

3,i

∗ ∗ ∗ −µP̂2,i

∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗

V T
11

B̃ui + B̃F

[
0
I

]
0 V T

11
S̃T
1
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(i = 1, 2, ..., N), (14)

P̂i =

[
P̂1,i P̂T

3,i

P̂3,i P̂2,i

]
> 0. (15)

Para o filtro de detecção de falhas mostrado nesta seção
com o modelo de referência M(s) na forma da Figura
1, a ordem completa do filtro é: nF (ordem do filtro) =

n(ordem da planta)+2nw (duas vezes a ordem do modelo
de referência), sendo HF encontrado de maneira direita
nas equações que projetam o filtro. AF , BF e LF são
calculados da seguinte forma (16)-(19):

(i) Calcule Ṽ21 e V22 mediante o método de decompo-
sição de Schur:

S1 = Ṽ T
21V

−T
22 Ṽ21. (16)

(ii) Calcule AF , BF e LF :

AF = Ṽ −T
21 ÂF Ṽ

−1
21 V22. (17)

BF = Ṽ −T
21 B̂F . (18)

LF = L̂F Ṽ
−1
21 V22. (19)

3 Nı́vel de decisão de ocorrência de falha
(threshold)

A cota superior do reśıduo que constata a ocorrrência
de falha é conhecida como threshold e é muito importante
para avaliar o reśıduo. Neste trabalho utiliza-se o threshold
adaptativo, logo, para o cálculo do reśıduo (Frank and
Ding, 1997):

Jr (t) = ||re (t) ||RMS,T =

√
1

T

∫ t

t−T

re (τ)
′

re (τ) dτ .

(20)
Jr é uma média do reśıduo sendo T um peŕıodo que

deve ser pequeno em comparação com o tempo total de
amostragem mas maior que o tempo entre amostras do
reśıduo e o threshold será:

Jth (t) ≡ sup
f(t)=0

||re (t) ||RMS,T . (21)

O Jth (t) (21) é uma cota superior do Jr (t) sem falhas,
ou seja o máximo do Jr (t) quando não se tem nenhuma
falha. Então para um sistema sem falhas (f (t) = 0):

Re (s) = Reu (s)U (s) +Rew (s)W (s) . (22)

Assim, considera-se uma cota superior para o Jr como
threshold (Jth) e usando o teorema de Parseval (Boyd and
Barratt, 1991):

||re (t) ||RMS,T ≤ ||Reu||∞||u (t) ||RMS,T+
||Rew||∞||w (t) ||RMS,T ,

Jthi = γu||u (t) ||RMS,T + γw||w (t) ||RMS,T .
(23)

Para a aplicação neste trabalho, considere que
w (t) representa um sinal exógeno e não mensurável.
Porém no Laboratório de Pesquisa em Controle da
UNESP/FEIS/DEE, este sinal é mensurável, pois é um
equipamento completo de teste para pesquisa que tem um
sensor para medir w (t). Ainda, considera-se uma cota
superior ||w (t) ||RMS,T ≤ wrm:

Jth1 = γu||u (t) ||RMS,T + γwwrm. (24)

Por ser uma análise do threshold no domı́nio do tempo,
o sinal ||re (t) ||RMS,T tem uma influência na posição ini-
cial, no começo, que depois torna-se zero. Para considerar
no threshold e não apresentar um falso alarme no ińıcio da
dinâmica, tem-se yi como a sáıda de zero-input :

Re0 (s) = H (s)

[
Yi (s)
0

]
− Yi (s) . (25)



Então, considerando a influência da posição inicial, o
threshold se torna:

Jth = γu||u (t) ||RMS,T + γwwrm + ||re0 (t) ||RMS,T .
(26)

sendo que yi é calculado sobre o modelo linear. Este th-
reshold Jth sempre é maior que o Jr quando analisa-se
sobre o modelo linear, mas para aplicações práticas pode
ser que os estados medidos tenham uma diferença conside-
rável com as simuladas com o modelo linear e então pode
ter casos onde o Jth não seja superior ao Jr em todo o
domı́nio do tempo devido a modelagem ou controle ina-
dequado. Na seguinte secção vamos apresentar o modelo
do helicóptero que é a planta onde testamos o método de
detecção de falhas através do filtro H∞.

4 Modelo do Helicóptero

Para a implementação do método de detecção de fa-
lhas tem-se como planta o helicóptero 3-DOF de bancada
da Quanser R© (Quanser, 2002).

Figura 2: Helicóptero pertencente ao Laboratório de Pes-
quisa em Controle - UNESP/FEIS/DEE

Fonte: (Buzachero et al., 2012)

O modelo linear do helicóptero fornecida pelo fabri-
cante é o seguinte:

ẋ (t) = Ax (t) +Buc (t) , (27)

sendo:

A =




0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 −
(Lwmw−2Lamf )g

mwL2
w+2mfL2

h
+2mfL2

a
0 0 0 0



,

(28)

B =




0 0
0 0
0 0

LaKf

2mfL2
a+mwL2

w

LaKf

2mfL2
a+mwL2

w

1
2

Kf

mfLh
− 1

2
Kf

mfLh

0 0




. (29)

Sendo que as variáveis de estado são definidas por

x (t) =
[
ǫ, ρ, λ, ǫ̇, ρ̇, λ̇

]T
(ǫ: ângulo de elevation, ρ: ân-

gulo de pitch, λ: ângulo de travel) e o sinal de controle

por uc (t) = [Vf , Vb]
T
(Vf : voltagem do motor dianteiro,

Vb: voltagem do motor traseiro). Os parâmetros do heli-
cóptero são exibidos em (Manesco et al., 2010).

O fabricante apresenta o projeto para seguir uma re-
ferência externa (u=[ǫd λd]

T
) com um servosistema como

visto na Figura 3.

Figura 3: Helicóptero a malha fechada.
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Logo, o sistema em malha fechada em forma de espaço
de estados é dado por:

ẋ (t) = Anx (t) +Buu (t) , (30)

sendo x (t) as variáveis de estados[
ǫ ρ λ ǫ̇ ρ̇ λ̇

∫
(ǫ− ǫd)

∫
(λ− λd)

]T

e u (t) o sinal de entrada externa [ǫd λd]
T
. As matrizes

An e Bu são definidas como:

An =

[
A−BK1C1 −BK2C2 −BKI

C2 0

]
, (31)

Bu =

[
BK2

−I

]
. (32)

O helicóptero 3-DOF possui um sistema, denominado
de massa ativa, para criar artificialmente perturbações na
planta. O modelo em espaço de estados com a perturbação
pode ser representado da seguinte forma:

ẋ (t) = Anx (t) +Buu (t) +Bww (t) , (33)

Bw é dado por (Manesco et al., 2010):

Bw =
[
0 0 0 −mg

Je
0 0 0 0

]T
. (34)

Agora, apresenta-se os dois modelos com falhas para
o estudo dos filtros H∞ como detectores de falhas. No pri-
meiro modelo (35) considera-se uma falha no motor tra-
seiro do helicóptero, no qual o sinal de falha é f(t) = ∆Vb,
∆Vb é respeito a tensão sem falha.

ẋ (t) = Anx (t) +Buu (t) +Bww (t) +Bff (t) ,

y (t) = Cx (t) ,
(35)

Usando o controlador do fabricante e substituindo os
valores numéricos obtêm-se (36)-(38):

An =




0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

−6, 46 0 0 −3, 59 0 0 −1, 71 0

0 −15, 35 13, 36 0 −5, 54 18, 70 0 1, 162

0 −1, 23 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0


 ,

(36)



Bu =




0 0

0 0

0 0

6, 4643 0

0 −13, 3604

0 0

−1 0

0 −1


 , Bw =




0

0

0

−1, 6601

0

0

0

0


 , (37)

Bf =




0

0

0

0, 0858

−0, 5810

0

0

0


 . (38)

escolhendo C como:

C = [ 0 26, 4252 −22, 9956 0 9, 5374 −32, 1986 0 −2, 0000 ] .
(39)

A escolha do C foi feita com a ideia que seja senśıvel
ao sinal de falha do primeiro modelo, sendo a diferença
dos dois vetores linhas que representam os valores do con-
trolador do fabricante.

No segundo modelo (40). Considere que o aumento na
tensão Vb do primeiro modelo agora é uma incerteza para-
métrica no sistema, ou seja, o mesmo modelo matemático
de aumento da tensão Vb é considerado uma incerteza do
modelo, mas não mais como uma falha. Para o caso em es-
tudo, pode ser aumentada em até 1/0, 7 na máxima carga
posśıvel. Essa diferença ∆Vb máxima vai ser considerada
como um sinal de falha para o primeiro modelo , além da
incerteza politópica na planta, considera-se também falha
no sensor de viagem no segundo modelo chegando-se aos
seguentes valores numericos (41)-(42).

ẋ (t) = An (α)x (t) +Bu (α)u (t) +Bww (t) ,

y (t) = Cx (t) +Dff (t) ,
(40)

sendo (An (α) , Bu (α)) a combinação convexa dos 2 vér-
tices (An1, Bu1) e (An2, Bu2) com An1=An (da equação
(36)) e Bu1=Bu (da equação (37)), ainda:

An2 =




0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

−5, 49 −0, 34 0, 29 −3, 05 −0, 12 0, 41 −1, 45 0, 02

−6, 56 −13, 05 11, 35 −3, 65 −4, 71 15, 90 −1, 74 0, 98

0 −1, 23 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0


 ,

(41)

Bu2 =




0 0

0 0

0 0

5, 4947 −0, 2960

6, 5660 −11, 3563

0 0

−1 0

0 −1


 , (42)

para Bw considere o mesmo valor apresentado na equação
(37). Para o segundo modelo considera-se:

C =
[

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

]
, (43)

Df =
[

1 0

0 1

]
. (44)

5 Resultados

Para o primeiro modelo da equação (35), calcula-
se o filtro H∞ com (11)-(19), µ = 7, M (s) = 20

s+2 e
αu = 40, αw = 1, αf = 200, os seguintes resultados fo-
ram obtidos ao colocar o filtro na sáıda medida (y) do
helicóptero, Figura 4. Agora o Jr (20) e Jth (26) são cal-
culados ON-LINE, mas wrm é um valor calculado previ-
amente para máxima perturbação posśıvel, w (t), e esco-
lhemos, wrm = 1, 4 (é um valor acima do ||w (t) ||RMS,T ).

O sistema está pronto para a detecção de falha externa
de motor traseiro, porém, não será gerada uma falha ex-
terna, a falha será gerada no simulink, através da inserção
de uma chave temporizada conectada a um amplificador
com ganho de 0, 7 e diretamente ligado na tensão de atu-
ação do motor traseiro, provocando o fator de 1/0, 7 de
aumento da tensão Vb. A ideia é comparar com o segundo
modelo, onde esse valor de aumento de tensão Vb é consi-
derado como incerteza do modelo. Este tipo de falha foi
testado em vários tempos de voo nos quais também foi
detectada a falha e sinalizada em menos de 2 segundos da
sua ocorrência.

Figura 4: Falha do motor traseiro em 25 s, helicóptero de
bancada.
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Para o segundo modelo (40), calcula-se o filtro H∞

com (11)-(19), µ = 7, M (s) =

[ 2
s+2 0

0 2
s+2

]
e αu =

αw = αf = 1. Os seguintes resultados foram obtidos
ao colocar o filtro na sáıda medida (y) do helicóptero, Fi-
gura 5, quando começa o voo com carga máxima no motor
traseiro, vértice 2 (An2,Bu2) do politopo. Neste modelo
para detecção de falha de sensor de viagem foi conside-
rado (wrm=0.3). A falha foi gerada com a subtração de 1
radiano em 24 s, no helicóptero de bancada.

Figura 5: Falha do sensor de viagem em 24 s, helicóptero de
bancada.
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Note na Figura 5 que a falha foi detectada em menos
de 2s. O sinal de falha faz com que Jr ultrapasse Jth si-
nalizando a ocorrência da mesma. A ação do controlador
corrige o sistema levando-o para a posição de referência,
com isso o sinal de travel com falha é compensado. Devido
a isso, o Jr retorna a valores menores, porém o cruzamento



anterior de Jr por Jth foi armazenado no sistema de sina-
lização de falha e isso não é retirado mais.

6 Conclusões

Neste trabalho foi implementado um método de detec-
ção de falhas que atua em problemas dinâmicos com incer-
tezas paramétricas e perturbações no modelo. O método
consegue evitar os alarmes falsos de falhas por incertezas
ou perturbações, ao contrário dos métodos clássicos com
observadores, onde uma mudança súbita na dinâmica pode
ser interpretada como uma falha. Contudo, o custo da téc-
nica necessita de um aumento do conhecimento anaĺıtico
da planta, pois necessita-se de dados para a aplicação do
filtro (modelagem das incertezas, falhas e perturbações).
Porém, o problema é atenuado com o conhecimento, mo-
delagem e obtenção dos valores que representam as incer-
tezas, perturbações posśıveis e nas escolhas das variáveis
senśıveis ao tipo de falhas que deseja-se detectar. Este
método pode ser usado também para detectar e isolar ao
mesmo tempo, como se mostra no segundo exemplo onde
consideramos a mudança de tensão do motor traseiro como
uma incerteza e não uma falha, assim consegue diferençar
uma falha de outra com um banco de filtros cada um sen-
śıvel a um tipo de falha.
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