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Resumen

El desarrollo presentado en esta tesis, muestra que es necesario ofrecer sistemas de control

que garanticen la seguridad del entorno; por esta razón, se plantea una solución al problema

del diagnóstico de fallas en sistemas no lineales, para lo cual se hace un estudio de los métodos

de generación de residuos o señales de falla, las cuales indican una operación consistente o

inconsistente del sistema y que basan su principio de funcionamiento en la comparación de la

información de la salida medida del sistema con la información de salida estimada de sistema

a través de un observador de estados.

El estudio realizado en el presente trabajo de tesis sobre los observadores, particular-

mente sobre el observador de Luenberger, de Luenberger con modos deslizantes, y un tipo

de observador difuso Takagi-Sugeno. Se presenta la metodología de diseño de dichos obser-

vadores. Se propone una solución al problema del Diagnóstico de Fallas basado en el análisis

de los residuos mediante la comparación de una umbral propuesto, con lo cual se toma la

desición respecto a una posible falla en el Sistema. Para el diseño de los observadores se

realizan estudios de estabilidad basado en Lyapunov y Desigualdades Matriciales Lineales

(LMI’s de sus siglas en inglés).

Se presentan resultados experimentales en tiempo real así como en simulación sobre un

Sistema no lineal de dos tanques interconectados, basados en instrumentación virtual en

LabVIEWc°. Las pruebas realizadas fueron considerando un sistema con fallas, sistema libre

de fallas y sistema con pertubaciones. Verificando que las técnicas aplicadas tienen resultados

eficientes.

Palabras clave:

Observadores, Control, Diagnóstico, Teimpo-Real.
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Abstract

In this thesis we show that it is necessary to provide control systems that guarantee

the environment security; thereby, in this work a solution to the fault diagnosis problem is

presented by a study of the residuals generation methods also known as fault signals, which

indicate a consistent or inconsistent system operation. The operation of these methods is

based on comparison of the measured system output with estimated system output through

States Observer.

The design methodology of Luenberger Observer, Sliding Mode Observer, and Takagi-

Sugeno Fuzzy Observer is presented. In this thesis we propose a solution to the fault diagnosis

problem based on the residuals analysis by mean of comparison of a proposed threshold, then

the decision regarding a possible fault is taken in the system. The Observers Design is carried

out by mean of stability studies based on Lyapunov Analysis and Linear Matrix Inequalities

(LMI).

Experimental results are presented in real time as well as simulation of a two tanks

interconnected nonlinear system, based on Virtual Instrumentation with LabVIEWc°. The

scenes testing performed are: a system with faults, a system without faults and a system

with disturbance. Verifying that the techniques applied have efficient results.
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Capítulo 1

Introducción

Una de las principales preocupaciones del ser humano ha sido mejorar las condiciones de

seguridad de su propio entorno. Inicialmente el único camino para aprender sobre el entorno,

había sido mediante los sensores biológicos, los cuales permiten observar los cambios en la

forma o color, escuchando los sonidos inusuales en la fuerza o lanzamiento, tocando o sin-

tiendo el calor o vibraciones, etc. Posteriormente, se introdujeron dispositivos de medición,

los cuales proporcionan información importante y más precisa de las variables físicas. Sin

embargo, estos dispositivos (sensores) son propensos a tener un mal funcionamiento, origi-

nando falsas alarmas en el mejor de los casos. El potencial del diagnóstico de fallas en los

sensores se vuelve crítico cuando estos son aplicados en control automático de maquinaria,

donde los efectos por malfuncionamiento pueden ser más directos y catastróficos [1].

El uso de las computadoras permite la integración de información original desde diversas

fuentes abriendo la posibilidad de localizar las fallas de un componente, incluso en un sistema

complejo de sensores en tiempo real.

Actualmente los sistemas son cada vez más complejos, por esta razón el buen fun-

cionamiento de éstos toma una mayor importancia, como por ejemplo: los sistemas de man-

ufactura, los cuales se conforman por diferentes máquinas, robots y los sistemas de trans-

portación cumplen sus objetivos satisfactoriamente de forma secuencial para garantizar una

eficiencia y una producción de alta calidad bajo ciertos estándares.

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1. Diagnóstico de Fallas

Los inicios de la detección de fallas basada en el modelo surgen como parte de la apli-

cación de la teoría de observadores usada en el área de control automático. A medida que

se incrementa la complejidad en los sistemas, crece el problema de detectar una falla en los

dispositivos de medición, haciendo más vulnerable a la planta, lo que puede desencadenar

desastres, que pueden ser desde detener una cadena de producción, hasta las más graves

como pérdidas humanas. Aunque la automatización de sistemas reduce la participación del

ser humano en procesos repetitivos y ambientes inseguros, no garantiza la ausencia de fallas

en los procesos.

De acuerdo a lo anterior, se puede definir a una falla como la desviación del compor-

tamiento normal de un sistema o componente fuera de los estándares y puede ser clasificada

de manera general como: aditiva o multiplicativa [2].

1.1.1. Conceptos Básicos

Sistema en Tiempo Real: Es aquel sistema digital que interactúa activamente con un en-

torno con dinámica conocida en relación con sus entradas, salidas y restricciones temporales.

Tiempo: significa quue el correcto funcionamiento de un sistema depende no sólo del

resultado lógico que devuelve la computadora, también depende del tiempo en que se produce

ese resultado.

Real: Quiere decir que la reacción de un sistema a eventos externos debe ocurrir durante

su evolución. Como una consecuencia, el tiempo del sistema (tiempo interno) debe ser medido

usando la misma escala con que se mide el tiempo del ambiente controlado (tiempo externo).

Fallas Aditivas: Son entradas desconocidas actuando sobre la planta, normalmente cuan-

do se presentan causan cambios en la salida de la misma, independientemente de las entradas

conocidas del sistema.

Fallas Multiplicativas: Son cambios abruptos o graduales que se presentan en algunos

parámetros de la planta los cuales provocan cambios en la salida de la misma que dependen

también de las entradas conocidas del sistema. Tales fallas son también conocidaas como

degradación del sistema.
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Detección: Es la indicación de que está ocurriendo algo no deseado en el sistema moni-

toreado.

Aislamiento: Consiste en determinar la localización de la falla, es decir, identificar cuál

es el componente que está fallando.

Identificación: Es la determinación de la gravedad de la falla, es decir cuantifica la mag-

nitud de la falla.

Los métodos de diagnóstico de fallas pueden ser clasificados en dos grandes grupos:

Métodos libres del modelo y Métodos basados en modelos.

1. Método libre de modelo. Los métodos de detección y aislamiento de fallas que no

utilizan el modelo matemático de la planta, utilizan la redundancia física a través de sensores

especiales que detectan los límites mediante un análisis de la respuesta del sistema.

2. Métodos basados en modelos. Utiliza un modelo matemático explícito de la planta. Su

descripción matemática está representada por ecuaciones diferenciales; también son conoci-

dos como Métodos de generación residual. Estos métodos se pueden clasificar en: filtro de

Kalman, Relación de paridad y estimación paramétrica, basados en observadores [1], siendo

este último el caso de estudio para esta tesis.

A partir de las secuencias de entradas y salidas, obtenidas mediante actuadores y sensores,

el objetivo de la detección de fallas es verificar la inconsistencia, lo cual es un indicativo de la

presencia de una falla en el sistema. Una forma de verificar la consistencia entre las mediciones

del sistema es generar una estimación como se ilustra en la Figura 1.1. La consistencia entre

el sistema real y el modelo se evalúa a cada instante de tiempo mediante la diferencia

r(t) = y(t)− by(t) (1.1)

donde

y(t) representa la salida del sistema.

ŷ(t) representa la salida estimada del sistema determinada por el modelo.

r(t) es conocida como el residuo.

También la ecuación (1.1) se puede expresar de la siguiente manera:
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Figura 1.1: Sistema de generación de residuos

r(t) = |y(t)− by(t)| (1.2)

Idealmente en un sistema que está libre de fallas el valor de ecuación (1.2) tenderá a cero,

en caso contrario, es decir, en presencia de fallas el valor será diferente de cero, de esta forma

es posible determinar si hay alguna inconsistencia entre el modelo y el sistema real.

El funcionamiento de la detección de fallas está caracterizado por los siguientes puntos

de referencia:

• Sensibilidad a la falla: Que significa detectar fallas en pequeñas proporciones.

• Velocidad de reacción: Es detectar las fallas tan rápido como sea posible.

• Robustez : Operar en presencia de ruido, perturbaciones y errores de modelado.

Estas tres características surgen de la interacción entre las fallas debidas al ruido, las fallas

por perturbaciones y por error del modelo, y son afectadas por el diseño del algoritmo de

detección, es por esta razón que es importante estableber un umbral que permita considerar lo

anterior, entiéndase como umbral a la cantidad mínima de señal que ha de estar presente para

ser registrada por un sistema. El diagrama mostrado en la Figura (1.2) presenta la estructura

del diagnóstico de fallas a partir de la comparación de una salida real y una estimada con

lo que permite la generación del residuo, el cual es evaluado mediante un umbral para la

toma de desición, generando una información de falla que a su vez nos permite realizar el

Diagnóstico.
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Figura 1.2: Estructura del diagnóstico de fallas basado en el modelo

1.2. Estado del Arte

En la década de los 60´s en el área de los sistemas difusos el matemático Zadeh [3], pro-

pusó por primera vez el uso de la lógica difusa para resolver problemas de diversas áreas. Por

otro lado Barbashin [4], comenzó a tratar el tema acerca del sistema de estructura variable.

Estas ideas no florecieron ya que inicialmente no se encontraron aplicaciones prácticas.

En 1976 Itkis escribió el primer libro de modos deslizantes [5], posteriormente en 1977

Utkin publicó el artículo “Variable structure with sliding modes” [6]. En 1975 Clark aplicó

el observador de Luenberger para la detección de fallas [7]. En 1978 Himmelblau publicó

el primer libro acerca de la detección de fallas, basado en un modelo enfocado a procesos

químicos [8].

En la década de los 80’s en 1985 Takagi [9] y 1988 Sugeno, comenzaron a tratar sistemas

no lineales, como conjuntos de sistemas lineales [10]. En 1981 Utkin [11] y en 1987 Walcott

[12] proponen observadores con modos deslizantes. Al mismo tiempo en 1987 Frank publicó

un artículo en el cual trató diferentes esquemas de detección de fallas usando observadores

lineales y no lineales[13].

En la década de los 90’s comenzó el desarrollo de diferentes técnicas para los sistemas

de control difusos, Tanaka en el 90-97 [14, 15, 16], Teixeira en el 99 [17], al igual que Fayaz
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haciendo usos de las LMI’s (Linear Matrix Inequalities) para el diseño de observadores y

controladores [18]. En el periodo comprendido entre 1992 a 1999 Utkin y Spurgeon en 1998

desarrollaron métodos para el diseño de sistemas de control y observadores. Entre 1994 y

1998 se mejoraron los algoritmos para la detección de fallas por Chen [19].

En el año 2000, Patton [20] publicó un libro acerca de los problemas que hay para realizar

el dignóstico de fallas. 2001, Tanaka [21] publicó un artículo acerca de cómo realizar el diseño

de controladores y observadores difusos usando LMI’s. En 2006, Anzurez planteó el uso de

observadores dedicados para el diagnóstico de fallas así como el uso de observadores con

modos deslizantes [22, 23]. En 2010, Boauttour publicó la formulación de la detección de

fallas mediante el diseño de observadores robustos [26].

En los últimos años se han incrementado el número de trabajos sobre el diseño de obser-

vadores con su aplicación en el control y diagnóstico de fallas, por ejemplo en el año 2012

Hao Jin-Feng publicó su trabajo en el desarrollo de observadores robustos deslizantes para

sistemas no lineales con entradas y fallas desconocidas [28]. En 2014 Bregon presenta un

trabajo sobre observadores de estado en tiempo real para la detección de fallas en sistemas

continuos no lineales [29]. En el año 2015 Ferreira se presenta el diseño de un observador

deslizante de grado completo para el diagnósico de fallas en sensores en una aereonave [27].

1.3. Planteamiento del problema

Debido a la necesidad de alcanzar los requerimientos cada vez más restrictivos de los

sistemas de control que aumentan su complejidad al contar con múltiples entradas y salidas,

mismas que se relacionan entre sí en una forma complicada, es importante no sólo controlar

sino detectar alguna falla en el sistema y así evitar cualquier tipo de desastre.

1.4. Objetivo General

Aplicar en tiempo real el diseño observadores difusos, para el control y diagnóstico de

fallas en un sistema de nivel de líquido linealizado.
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1.4.1. Objetivos Particulares

Obtener los parámetros del sistema en varios puntos de operación.

Aplicar el diseño de los observadores difusos de estado y el control por retroalimentación

de estados estimados al modelo aproximado del Sistema no lineal

Implementar la combinación de un observador con modos deslizantes con un observador

difuso, para aumentar el rango de control del sistema.

Implementar la metodología al diagnóstico de fallas en sensores basado en observadores

con modos deslizantes.

Utilizar el protótipo de un Sistema de Nivel de Líquido del Laboratorio de Instru-

mentación y Modelado del Posgrado de la Facultad de Ingeniería Eléctrica de la Universidad

Michoacana de San Nicólas de Hidalgo.

Ofrecer de manera didáctica una variedad de observadores de estados para su análisis y

evaluar así sus desempeño en el diagnóstico de fallas.

1.5. Hipótesis

Es posible realizar el diagnóstico de fallas en tiempo real en un Sistema No Lineal, a

través de la aplicación de diferentes esquemas de observadores de estados difusos y con

modos deslizantes.

1.6. Justificación

Uno de los principales retos en la actualidad es trabajar con sistemas no lineales, con

múltiples entradas y/o salidas, variantes o invariantes en el tiempo. Este trabajo se enfoca en

el análisis de un sistema de nivel de líquido no lineal llevado a su representacion en espacio de

estados, obteniendo una aproximación lineal del modelo y usar técnicas de teoría de control

enfoncados a resolver el problema del diagnóstico de fallas, con lo que se pretende comprobar

la robustez de los observadores difusos con modos deslizantes en tiempo real.

Es importante mencionar que la aplicacion de un observador difuso permite tratar a un
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sistema no lineal como un conjunto de sistemas lineales interconectados; por otra parte las

propiedades de los observadores con modos deslizantes ofrecen mayor robustez al sistema.

1.7. Metodología

A continuación se describen el procedimiento realizado para el desarrollo del presente

trabajo de tesis:

1. Revisión de la literatura relacionada con el problema sujeto a estudio: en esta etapa

se realiza la revisión de los diferentes técnicas desarrolladas, en los últimos años, sobre el

Diagnóstico de Fallas basadas en el Modelo, particularmente las que emplean el diseño de

observadores.

2. Planteamiento matemático del problema: en esta etapa se establecen el modelo matemáti-

co que describe la dinámica del Sistema No Lineal del caso de estudio.

3. Establecer una propuesta para la solución del problema: en esta fase se proponen los

observadores que serán utilizados.

4. Desarrollo de la propuesta: se realiza el diseño y las simulaciones de los observadores

de estado para el diagnóstico de fallas.

5. La implementación de los observadores: llevar el desarrollo de los diferentes esquemas

de observadores a un sistema físico no lineal (Sistema de Nivel de Líquido de Dos Tanques).

6. Discusión de los resultados: se analizan los resultados que se obtuvieron, haciendo una

comparación entre los resultados prácticos y los obtenidos en simulación.

1.8. Descripción de Capítulos

En el Capítulo 2, se describen los fundamentos teóricos sobre los que se basa este trabajo

de tesis, partiendo con la linealización de modelos matemáticos a través de puntos de op-

eración, posteriormente se describe el tipo de controlador que será implementado, así como

los observadores de Luenberger, Luenberger con modos deslizantes, de igual forma el control

y observador Difuso Takagi-Sugeno.
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En el Capítulo 3 se describe el sistema o caso de estudio, su modelo matemático, así como

los estados considerados para diseño. Asimismo se describen los experimentos desarrollados

para el cálculo de los parámetros del sistema en dos puntos de operación del mismo.

En el Capítulo 4 se muestran los resultados de los cálculos para los compensadores de-

scritos en el Capítulo 2, en donde se hace una comparación entre las respuestas reales con

las respuestas obtenidas en simulación esto para los dos puntos de operación para el caso del

observador de Luenberger, de igual forma las ganancias obtenidas para el observador difuso.

En el Capítulo 5 se desciben las pruebas realizadas con los observadores presentados, se

discuten las respuestas en presencia de fallas en cada uno de los tanques y cuando ocur-

ren fallas de manera simultánea, mostrando los resultados que fueron obtenidos de manera

experimental en comparación los resultados en simulación.

Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo en base a los

resultados obtenidos tanto en tiempo real como en simulación.

1.9. Publicaciones

Como parte de los resultados de este trabajo de tesis, se presentan dos artículos:

Publicado:

1.-Ïmplementación física de un compensador para un sistema de nivel de líquido lineal-

izado"

RVP-AI/2014 — AI-12 PONENCIA RECOMENDADA POR EL CAPITULO DE APLI-

CACIONES INDUSTRIALES DEL CAPITULO DE POTENCIA DEL IEEE SECCION

MEXICO Y PRESENTADA EN LA REUNION INTERNACIONAL DE VERANO, RVP-

AI/2014, ACAPULCO GRO., DEL 20 AL 26 DE JULIO DEL 2014.

En revisión:

2.- .On Sensor Fault Diagnosis Problem: Compensator Design to onLinear System in Real

Time"

XVII Reunión de Otoño de Potencia, Electrónica y Computación (ROPEC). 2015.
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Capítulo 2

Antecedentes

En esta sección se dan a conocer los fundamentos teóricos de esta investigación, como lo

son la técnica de linealización, el diseño del controlador con seguidor tipo 1, así como el diseño

de los observadores de Luenberger, de Luenberger con modos deslizantes, y el observador

difuso Takagi-Sugeno.

2.1. Aproximación lineal de modelos de sistemas no

lineales

El proceso de linealización de sistemas no lineales es importante, en el sentido de que

permite aplicar numerosos métodos de análisis lineal que proporcionen información acerca

del comportamiento de los sistemas no lineales. El procedimiento de linealización que se

presenta en este trabajo se basa en la expansión de la función no lineal en series de Taylor

alrededor del punto de operación y la retención sólo del término lineal. Se considera que las

variables sólo se desvían ligeramente del punto de operación los términos de orden superior

de la expansión en series de Taylor, estos términos no considerados deben ser suficientemente

pequeños; es decir, las variables sólo se desvían ligeramente de la condición de operación.

A fin de obtener un modelo matemático lineal para un sistema no lineal, se supone que

las variables sólo se desvían ligeramente de alguna condición de operación. Considere un

sistema cuya entrada es x(t) y cuya salida es y(t). La relación entre y(t) y x(t) se obtiene

11
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mediante

y(t) = f(x(t)) (2.1)

Si la condición de operación normal corresponde a x̄(t), ȳ(t) la ecuación (2.1) se expande

en series de Taylor alrededor de este punto, del modo siguiente

y(t) = f(x(t)) (2.2)

y(t) = f(x̄(t)) +
df

dx
(x(t)− x̄(t)) +

1

2!

d2f

dx2
(x(t)− x̄(t))2 + · · ·

y(t) =
∞X
n=0

f (n)(x̄(t))

n!
(x(t)− x̄(t))n (2.3)

en donde las derivadas df
dx
,d
2f
dx2

,... se evalúan en x(t) = x(t) . Si la variación x(t)−x(t) es pe-
queña, es posible no considerar los términos de orden superior en x(t)−x(t). A continuación,
la ecuación (2.3) se escribe como

y(t) = ȳ(t) + λ(x(t)− x̄(t)) (2.4)

en donde

y(t) = f(x(t)) (2.5)

λ =
df

dx
|(x=x̄) (2.6)

La ecuación (2.4) puede reescribirse como

y − ȳ = λ(x− x̄) (2.7)

lo cual indica que y(t) − ȳ(t) es proporcional a x(t) − x̄(t). La ecuación (2.7) da un

modelo matemático lineal para el sistema no lineal obtenido mediante la ecuación (2.1)

cerca del punto de operación x(t) = x̄(t) , y(t) = ȳ(t).

A continuación, considere un sistema no lineal cuya salida y(t) es una función de dos

entradas x1(t) y x2(t) de modo que
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y(t) = f(x1(t), x2(t)) (2.8)

Para obtener una aproximación lineal de este sistema no lineal, es posible expandir la

ecuación (2.8) en series de Taylor alrededor del punto de operación normal x1, x,de la sigu-

iente manera

y(t) = f(x̄1(t), x̄2(t)) +

∙
df

dx1
(x1(t)− x1(t)) +

df

dx2
(x2(t)− x2(t))

¸
+ (2.9a)

+

∙
1

2!

d2f

dx21
(x1(t)− x1(t))

2

+ 2
d2f

dx1dx2
(x1(t)− x1(t)) (x2(t)− x2(t)) +

d2f

dx22
x2(t)− x2(t))

¸
+ ...

La técnica de linealización presentada aquí es válida alrededor del punto de operación. Sin

embargo, si las condiciones de operación varían ampliamente, tales ecuaciones linealizadas

no son adecuadas y deben manejarse ecuaciones no lineales. Es importante recordar que un

modelo matemático determinado, que se use en el análisis y el diseño, puede representar con

precisión la dinámica de un sistema real para ciertas condiciones de operación, pero puede

no ser preciso para otras. De tal modo sea el sistema invariante en el tiempo lineal

ẋ(t) = Ax(t) (2.10)

tiene un punto de equilibrio en el origen. El punto equilibrio está aislado si, y sólo si el

det(A) 6= 0. Si det(A) = 0 la matriz A tiene un espacio nulo no trivial. Todo punto en el

espacio nulo de A es un punto de equilibrio para el sistema (2.10). De tal modo que un

sistema lineal no puede tener múltiples puntos de equilibrio aislados.

El siguiente teorema enuncia las condiciones bajo las que se pueden obtener resultados

sobre la estabilidad del origen como un punto de equilibrio de un sistema no lineal, conociendo

su estabilidad como un punto de equilibrio para un sistema lineal [30].

Teorema 1 Siendo x = 0 un punto de equilibrio de un sistema no lineal

ẋ(t) = f(x(t)) (2.11)
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donde f : D −→ Rn es continuamente diferenciable y D es una zona del origen, siendo

A =
∂f(x(t))

∂x
|x=0 (2.12)

entonces

1. El origen es asintóticamente estable si Reλi < 0 para todos los valores propios de A.

2. El origen es inestable si Reλi > 0 para uno o más valores propios de A.(Ver demostración

en [30])

2.2. Controlador con seguidor

El diseño de un sistema de seguimiento de tipo 1 se desarrolla cuando la planta no

tiene integrador, un sistema de estas condiciones es conocido como una planta de tipo 0, el

principio básico del diseño de un sistema de seguimiento de tipo 1 es insertar un integrador

en la trayectoria directa entre el comparador de error y la planta, como se aprecia en la

Figura 2.1 se puede observar en el diagrama de bloques que es una forma básica del sistema

de seguimiento de tipo 1 en donde la planta no tiene integrador. A partir del diagrama se

obtiene

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (2.13)

y(t) = Cx(t) (2.14)

u(t) = −Kx(t) + k1ξ(t) (2.15)

ξ̇(t) = rref(t)− y(t) = rref(t)−Cx(t) (2.16)

donde

x(t) = vector de estado de la planta ∈ Rn.

u(t) = señal de control ∈ Rp.

y(t) = seña1 de salida ∈ Rm.

ξ(t) = salida del integrador ∈ Rm.

rref(t) = señal de entrada de referencia constante.
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K = matriz de ganancias de retroalimentación.

k1 = matriz de ganancias del seguidor.

A = matriz de estados de coeficientes constantes de ∈ Rnxn.

B = matriz de entradas de coeficientes constantes de ∈ Rnxp.

C =matriz de salidas de coeficientes constantes de ∈ Rmxn.

Figura 2.1: Sistema de seguimiento tipo 1

Suponemos que la planta (2.13) -(2.14) es completamente controlable. Aplicando trans-

formada de Laplace a (2.13) y (2.16), la función de transferencia de la planta se obtiene

mediante

Gp(s) = C(sI −A)−1B (2.17)

Para evitar la posibilidad de que el integrador insertado se cancele por un cero de la

planta en el origen, suponemos que Gp(s) no tiene un cero en el origen.

Suponga que la entrada de referencia (función escalón) se aplica en t = 0. En este caso,

para t > 0, la dinámica del sistema se describe mediante el siguiente sistema aumentado:

∙
ẋ(t)

ξ̇(t)

¸
=

⎡⎣ A 0

−C 0

⎤⎦∙x(t)
ξ(t)

¸
+

⎡⎣ B

0

⎤⎦u(t) +
⎡⎣ 0
1

⎤⎦ r(t) (2.18)

Se diseñará un sistema asintóticamente estable, tal que x(∞), ξ(∞) y u(t) tiendan a

valores constantes, respectivamente. Así, en un estado estable ξ(∞) = 0 y se obtendrá

y(∞) = r.
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Por lo tanto en estado estable, se tendrá que

∙
ẋ(∞)
ξ̇(∞)

¸
=

⎡⎣ A 0

−C 0

⎤⎦∙x(∞)
ξ(∞)

¸
+

⎡⎣ B

0

⎤⎦u(∞) +
⎡⎣ 0
1

⎤⎦ r(∞) (2.19)

Considerando que r(t) es una entrada tipo escalón, se tiene que r(∞) = r(t), (contante

para t > 0). Restando la ecuación (2.19) de la ecuación ( 2.18), se obtiene

∙
ẋ(t)− ẋ(∞)
ξ̇(t)− ξ̇(∞)

¸
=

⎡⎣ A 0

−C 0

⎤⎦∙x(t)− x(∞)
ξ(t)− ξ(∞)

¸
+

⎡⎣ B

0

⎤⎦ [u(t)− u(∞)] (2.20)

definiendo

xe(t) = x(t)− x(∞) (2.21)

ξe(t) = ξ(t)− ξ(∞) (2.22)

ue(t) = u(t)− u(∞) (2.23)

entonces la ecuación (2.20) se escribe como

∙
ẋe(t)

ξ̇e(t)

¸
=

⎡⎣ A 0

−C 0

⎤⎦∙xe(t)
ξe(t)

¸
+

⎡⎣ B

0

⎤⎦ue(t) (2.24)

con una ley de control de retroalimentación

ue(t) = −Kxe(t) + k1ξe(t) (2.25)

definiendo un nuevo vector de error e(t)

e(t) =

∙
xe(t)

ξe(t)

¸
(2.26)

así, la ecuación(2.24) se vuelve

ė(t) = Āe(t) + B̄ue(t) (2.27)

en donde
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Ā =

⎡⎣ A 0

−C 0

⎤⎦ B̄ =
⎡⎣ B

0

⎤⎦ (2.28)

y la ecuación(2.25) queda representada de la siguiente manera

ue(t) = −K̄e(t) (2.29)

donde

K̄ =
h
K −k1

i
(2.30)

es necesario señalar que para el cálculo de dicho vector de ganancias pueden ser aplicadas

técnicas como la asignación de polos, mediante la fórmula de Ackermann o mediante LMI.

2.3. Observador de Luenberger

Si por alguna razón los estados del sistema no son accesibles, es necesario realizar una

estimación de dichos estados. A esto se le conoce como estimación de estado. Un observador

de estado estima las variables de estado con base en las mediciones de las variables de salida

y de control [34].

Aquí el concepto de observabilidad tiene una función importante debido a que se debe

satisfacer esta condición para poder diseñar dicho observador [33].

Teorema 2 Dado el sistema descrito por la ecuación (2.13) -(2.14) se dice que es observable

si y sólo si

rango(O) = n (2.31)

donde O es conocida como la matriz de observabilidad y n representa la dimensión u orden

del sistema, y está definida por el par (A,C), donde

O =
h
C0 A0C0 A02C0 ... A0n−1C0

i
(2.32)

El observador de Luenberger es representado por la ecuación (2.33)
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·
x̂(t)= Ax̂(t) +Bu(t) +Ke(y(t)− ŷ(t))

ŷ(t) = Cx(t)
(2.33)

donde x̂ ∈ Rn son los estados estimados, definiendo

e(t) = (x(t)− x̂(t)) (2.34)

la dinámica del error se puede describir como:

ė(t) = ẋ(t)−
·

x̂(t)=Ax(t) +Bu(t)−Ax̂(t)−Bu(t)−Ke(Cx(t)−Cx̂(t))
ė(t) = A(x(t)− x̂(t))−KeC(x(t)− x̂(t))
ė(t) = (A−KeC)(x(t)− x̂(t))
ė(t) = (A−KeC)e(t)

Por otro lado la estabilidad y las características de respuesta transitoria se determinan

mediante los valores característicos de la matriz (A−KeC). Si se elige la matriz Ke en

forma adecuada, la matriz (A−KeC) se convierte en una matriz asintóticamente estable y

para todos los e(t) 6= 0 es posible hacer que e(t) tienda a 0 conforme t tiende a infinito [35].
El diseño del observador a través de la retroalimentacion de estados observados se basa en

la asignación de polos haciendo uso de la fórmula de Ackerman(2.35) para encontrar la matriz

de ganancias Ke mediante un análisis previo de observabilidad del sistema, recordando que

dicha técnica se basa en la dinámica del sistema a través de la ubicacion de polos indicado

mediante la ecuación (2.36)[33].

Ke =
h
0 0 . . . 1

i h
C0 A0C0 A02C0 . . . A0n−1C0

i−1
Φ(A0) (2.35)

donde

Φ(A0) =α0An + α1A
n−1 + . . .+ αnI 6=0 (2.36)

siendo αi los coeficientes del polinomio característico deseado.
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2.4. Observador de Luenberger con modo deslizantes

Los Sistemas de Control de Estructura Variable (SCEV) tienen sus orígenes en Rusia en

1960 [Emel’yanov, Barbashin]; sin embargo, fue hasta mediados de 1970 que aparece fuera de

Rusia con el libro de Itkis (1976) y el artículo de Utkin (1977) publicados en inglés. A partir

de aquí, los SCEV son utilizados en el diseño de reguladores robustos, esquemas adaptivos,

sistemas de seguimiento, observadores de estado y esquemas de detección de fallas [36].

La idea ha sido aplicada satisfactoriamente a problemas diversos como: Control de vuelo

automático, control de motores eléctricos, procesos químicos, sistemas espaciales y robots.

Los SCEV, como su nombre lo indica, son una clase de sistemas donde la ley de control

es cambiada deliberadamente durante el proceso de control de acuerdo a algunas reglas

definidas las cuales dependen del estado del sistema.

Para precisar, sea el Observador de Luenberger de la ecuación (2.33) modificado con un

término deslizante [23] representado de la siguiente manera

·
x̂(t)= Ax̂(t) +Bu(t) +Ke(y(t)− ŷ(t)) + ϕ(t)

ŷ(t) = Cx(t)
(2.37)

donde el término ϕ(t) ∈ Rn es un vector discontinuo de modo deslizante definido por [25]

ϕ(t) =M0sign(e(t)
TP (t)) (2.38)

de acuerdo a la definición de la función signo

sign(e(t)TP (t)) =
e(t)TP (t)

||e(t)TP (t)|| (2.39)

de (2.37) x̂ ∈ Rn son los estados estimados, definiendo el error como
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e(t) = (x(t)− x̂(t)) (2.40)

ė(t) = ẋ(t)−
·

x̂(t)=Ax(t) +Bu(t)−Ax̂(t)−Bu(t)−Ke(Cx(t)−Cx̂(t)) + ϕ(t)

ė(t) = A(x(t)− x̂(t))−KeC(x(t)− x̂(t)) + ϕ(t)

ė(t) = (A−KeC)(x(t)− x̂(t)) + ϕ(t)

ė(t) = (A−KeC)e(t) +M0sign(e(t)
TP (t)) (2.41)

de tal modo para e descrito por (2.41) , se cumple que M0 > 0 es una constante positiva

y P > 0 satisface la Ecuación de Lyapunov [30]. Así para una Q > 0 dada se debe encontrar

una P > 0 simetríca que satisfaga

ATP + PA = −Q (2.42)

2.5. Modelo Difuso Takagi-Sugeno (T-S)

El procedimiento de diseño se basa en representar una planta no lineal por un modelo

conocido como el modelo difuso propuesto en 1985 por Takagi y Sugeno. El modelo T-S

completo del sistema se logra por una “combinación” difusa de los modelos lineales. Se

puede observar que muchos sistemas dinámicos no lineales se pueden representar mediante

modelos difusos T-S. [14]

Para precisar se considera el sistema no lineal descrito por:

ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (2.43)

y(t) = h(x(t)) (2.44)

donde, x(t) ∈ Rn es el estado del sistema, u(t) ∈ Rm es la señal de entrada, y y(t) ∈ Rm es

el vector medible de salidas

El modelo difuso T-S está descrito por un conjunto de reglas difusas de la forma SI-

ENTONCES (IF-THEN), las cuales representan relaciones lineales entrada-salida de un sis-

tema no lineal. La principal característica de un modelo difuso T-S es la habilidad de expresar
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la dinámica local de cada implicación (regla) difusa mediante un subsistema lineal. En otras

palabras, suponemos que es posible describir localmente el comportamiento entrada-salida

del sistema (2.43-2.44) mediante un modelo dinámico difuso T-S descrito por las siguientes

r reglas.

Planta,

Regla i SI z1(t) M1i... Y zp(t) es Mip

ENTONCES
P

i :

⎧⎨⎩ ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t)

y(t) = Cix(t)
i = 1, 2, ..., r

(2.45)

donde z1(t), ..., zp(t) son variables premisa medibles que pueden ser funciones de variables

de estado o perturbaciones externas. En este caso se supone que la variable premisa no es una

función de las variables de entrada u(t), para evitar un proceso de defuzificación complicado

en un controlador difuso ecuación (2.45), es importante tratarlo como un "subsistema"por

lo que el sistema no lineal queda descrito por un conjunto de subsistemas lineales.

Nótese que las condiciones de estabilidad pueden ser aplicadas aún cuando las variables

premisa [Apéndice A] son funciones de las variables de entrada u(t) y cada ecuación lineal

queda representada por Aix(t) +Biu(t).

Dado el par (x(t), u(t)), el sistema no lineal se describe en términos de subsistemas, con

lo que el sistema difuso y la salida pueden ser expresadas de la siguiente manera:

ẋ(t) =

Pr
i=1wi(zi(t)) [Aix(t) +Biu(t)]Pr

i=1wi(zi(t))
(2.46)

ẋ(t) =
rX

i=1

hi(zi(t)) [Aix(t) +Biu(t)] (2.47)

y(t) =

Pr
i=1wi(zi(t))Cix(t)Pr

i=1wi(zi(t))
(2.48)

y(t) =
rX

i=1

hi(zi(t))Cix(t) (2.49)

donde hi es el peso normalizado para cada regla calculado a partir de las funciones de

membresía para zi en Mij, hi = hi [z(t)] ≥ 0 y
Pr

i=1 hi [z(t)] = 1. z(t) = [z1(t), ..., zp(t)]
T .
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Mij(zj(t)) es el grado de membresía de (zj(t)) en Mij

wi(z(t)) =
PY
j=1

Mij(zj(t)) (2.50)

hi(z(t)) =
wi(zi(t))Pr
i=1wi(zi(t))

∀t (2.51)

de modo que

⎧⎨⎩
Pr

i=1wi(zi(t)) > 0

wi(zi(t)) ≥ 0i = 1, 2, ..., r
(2.52)

por lo tanto

⎧⎨⎩
Pr

i=1 hi(zi(t)) = 1

hi(zi(t)) ≥ 0i = 1, 2, ..., r
(2.53)

2.6. Controlador Difuso T-S

En la década de los 90’s, el problema de estabilidad de los sistemas de control difusos

fue investigado extensamente principalmente para estabilidad de sistemas no lineales. Hoy

en día, existe un gran número de trabajos sobre el analísis de estabilidad de control difuso

[32].

De igual manera se puede ampliar el concepto del modelo difuso T-S para el controlador

en lo que se conoce como Compensador Distribución Paralelo (PDC, por sus siglas en inglés),

el cual consiste en diseñar un controlador difuso a partir de un modelo difuso Takagi-Sugeno.

El diseño del controlador difuso comparte los mismos conjuntos difusos con el modelo difuso

en la parte de la premisa.

Para el modelo difuso (2.45) el controlador difuso es el siguiente:

Control,

Regla i SI z1(t) es M1i... Y zp(t) es Mip

ENTONCES u(t) = −Fix(t)i = 1, 2, ..., r
(2.54)
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el controlador difuso completo está representado por:

u(t) = −
Pr

i=1wi(z(t))Fix(t)Pr
i=1wi(z(t))

(2.55)

u(t) = −
rX

i=1

hi(z(t))Fix(t) (2.56)

El diseño del controlador difuso consiste en determinar las ganancias locales de retroali-

mentación Fi bajo la siguiente condición de estabilidad:

Teorema 3 El punto de equilibrio de un sistema difuso es globalmente asintóticamente es-

table si existe una matriz común P definida positiva tal que

AT
i P + PAi < 0, i = 1, 2, ..., r (2.57)

esto es, P existe para todos los subsistemas y es común (ver demostración en [14]).

Este teorema se reduce al teorema de estabilidad de Lyapunov para sistemas lineales

cuando r = 1

El teorema entonces presenta una condición suficiente para la estabilidad cuadrática del

sistema. Para verificar la estabilidad del sistema difuso se reduce a encontrar P > 0 común,

el problema puede ser resuelto eficientemente mediante técnicas de optimización para una

LMI conocida por su nombre en íngles Linear Matrix Inequalities (ver Apéndice A).[30]

Por lo tanto dada una LMI F (x) > 0, el problema es encontrar xfeas tal que F (xfeas) > 0

o determinar que la LMI no es factible (problema de factibilidad convexo). Como un ejemplo

la condición de estabilidad de Lyapunov simultánea en el Teorema 2 es exactamente un

problema LMI: Dado Ai ∈ Rnxn, i = 1, ..., r se necesita encontrar P que satisfaga la LMI:

P > 0, (2.58)

AT
i P + PAi < 0, i = 1, 2, ..., r (2.59)

o por el contrario determinar que no existe P .



24 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

Un análisis de estabilidad basado en LMI es desarrollado para checar si las condiciones

de estabilidad son satisfechas, en caso contrario el controlador para cada regla deberá ser

rediseñado. Para diseñar el controlador asintóticamente estable, se requiere que exista una

matriz P común para todos los subsistemas. El problema se puede resolver usando la función

cuadrática de Lyapunov, sujeta a [37]:

v(x(t)) = x(t)TPx(t) (2.60)

Recordando; que el sistema no lineal se puede representar como un sistema difuso tipo

T-S

ẋ(t) =
rX

i=1

hi (z (t)) [Aix(t) +Biu(t)] (2.61)

y de acuerdo al enfoque PDC

u(t) = −
rX

i=1

hi (z (t))Fix(t) (2.62)

Sustituyendo se tiene que;

ẋ(t) =
rX

i=1

rX
j=1

hi (z (t))hj (z (t)) [Ai −BiFj]x(t) (2.63)

definiendo

Gij = Ai −BiFj (2.64)

entonces

ẋ(t) =
rX

i=1

rX
j=1

hi (z (t))hj (z (t))Giix(t) + (2.65)

2
rX

i=1

rX
i<j

hi (z (t))hj (z (t))

½
Gij +Gji

2

¾
x(t)

Usando el teorema de estabilidad de Lyapunov.
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Teorema 4 El equilibrio de un sistema de control difuso continua descrito por (2.65) es

globalmente asintóticamente estable si existe una matriz P común definida positiva tal que

[14]:

GT
iiP + PGii < 0 (2.66)µ

Gij +Gji

2

¶T

P + P

µ
Gij +Gji

2

¶
≤ 0 (2.67)

i < j s.t.hi ∩ hj 6= 0 (2.68)

El problema del control difuso es determinar F
0
js (j = 1, 2, ..., r) las cuales satisfagan la

condición del teorema anterior.

Se considera el caso cuando B es común, es decir, B1 = B2 = ... = Br.

Corolario 5 Se supone que B1 = B2 = ... = Br. El equilibrio del sistema de control difuso

es globalmente asintóticamente estable si existe una matriz común P definida positiva que

satisfaga el teorema anterior.

En otras palabras, en el caso de B comunes.

GT
iiP + PGii < 0⇒ (2.69)µ

Gij +Gji

2

¶T

P + P

µ
Gij +Gji

2

¶
≤ 0 (2.70)

Para verificar las condiciones de estabilidad necesitamos encontrar una P que satisfaga

las LMI

P > 0 (2.71)

GT
iiP + PGii < 0 (2.72)µ

Gij +Gji

2

¶T

P + P

µ
Gij +Gji

2

¶
≤ 0 (2.73)

i < j s.t.hi ∩ hj 6= 0 (2.74)

o determinar que P no existe.



26 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

De las condiciones del teorema y definiendo una nueva variable X = P−1.

(Ai −BiFi)
T P + P (Ai −BiFi) < 0 (2.75)

Pre y post multiplicando por P−1.

P−1 (Ai −BiFi)
T PP−1 + P−1P (Ai −BiFi)P

−1 < 0 (2.76)

P−1
¡
AT
i − F T

i B
T
i

¢
+ (Ai −BiFi)P

−1 < 0 (2.77)

P−1AT
i − P−1F T

i B
T
i +AiP

−1 −BiFiP
−1 < 0 (2.78)

XAT
i +AiX −XF T

i B
T
i −BiFiX < 0 (2.79)

Sea Mi = FiX así que para X > 0 tenemos Fi =MiX
−1.

y considerando la interacción con los otros subsistemas.

⎛⎝ XAT
i +AiX −MT

i B
T
i −BiMi < 0

XAT
i +AiX +XAT

j +AjX −MT
i B

T
j −BjMi −MT

j B
T
i −BiMj ≤ 0

⎞⎠ (2.80)

Usando estas LMI’s definimos un problema de diseño del controlador difuso estable.

Ahora la idea es encontrar X > 0 y Mi (i = 1, ..., r) satisfaciendo las LMI anteriores,

donde;

X = P−1,Mi = FiX (2.81)

Las condiciones anteriores (LMI)son LMI con respecto a las variables X y Mi. Podemos

encontrar una matriz X definida positiva y Mi satisfaciendo las LMI‘s o bien determinar

que no existen.

Las ganancias de retroalimentación Fi y la matriz común P puede ser obtenida como:

P = X−1, , Fi =MiX
−1 (2.82)

de la solución X y Mi.

Las LMI pueden ser resueltas con herramientas matematicas tales como, el método de

punto-interior.
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2.7. Observador Difuso Takagi-Sugeno

Como en todo diseño de observadores, en el diseño de observadores difusos se requiere

que satisfaga

(x (t)− x̂ (t))→ 0|t→∞ (2.83)

donde x̂ (t) es el vector de estado estimado para un observador difuso (esto garantiza que

el error de estado entre x (t) y x̂ (t) converja a cero).

De igual manera que en el diseño del controlador se puede emplear el concepto de PDC.

Observador,

regla i : Si z1(t) es Mi1 y ..... y zp(t) es Mip

Entonces Pr
i=1 :

⎧⎨⎩
·
x̂(t) = Aix̂(t) +Biu(t) +Kei (y(t)− ŷ(t))

ŷ(t) = Cix̂(t), i = 1, ..., r

(2.84)

Conclusión de capítulo

En este Capítulo se vieron los fundamentos teóricos necesarios para realizar el análisis de

los observadores de Luenberger, de Luenverger con modos deslizantes y el observador Difuso

Takagi- Sugeno, de igual forma se presentó el análisis para un controlador con seguidor tipo

1, asi como la descripción de la linealización para un sistema no lineal.
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Capítulo 3

Descripción del Sistema de Nivel de

Líquido

En algunos procesos industriales los sistemas de nivel de líquido son una parte funda-

mental, las variables más importantes a controlar en dichos sistemas son el nivel de líquido,

temperatura, viscosidad, flujo, entre otras. Los sistemas de nivel de líquido son utilizados

en diversos procesos como: embotellado, fermentación, producción de alimentos, refinado de

azúcar, generación de energía eléctrica, etc.

Los sistemas de nivel de líquido presentan dinámicas que implican tiempos de retardo

y no linealidades que hacen difícil la determinación de sus parámetros. La dificultad para

determinar dichos parámetros se debe a que éstos incluyen subsistemas, como motores, dis-

positivos de electrónica de potencia, control de válvulas y otros dispositivos. A todo esto se

agrega el problema de fallas que produce incertidumbres y cambios dinámicos del sistema.

Por lo anterior, algunas estrategias de control tradicionales no proporcionan una estabilidad

adecuada para el control de flujo o nivel de líquido, tampoco resuelven el problema de diag-

nóstico de fallas. Por lo que es necesario un buen desarrollo en la instrumentación y obtener

un modelo aproximado del sistema, en donde a través del diseño de diversas estrategias de

control, se pueda resolver el problema de incertidumbre, cambio de dinámica del sistema o

parámetros, así como la estabilidad.

El Sistema No Lineal (SLN), bajo estudio en esta tesis está conformado por dos tanques

29
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para almacenamiento de fluidos de 38.75x38.75x56 cm3, aproximadamente 84 litros de ca-

pacidad; un depósito con una capacidad de 150 litros. El sistema se muestra en la Figura

3.1 donde el tanque 1 se alimenta con un flujo constante através de una bomba de agua de

127 volts monofásica.

Figura 3.1: Sistema de Nivel de Líquido de dos tanques

Los tanques 1 y 2 están interconectados a través de dos electroválvulas proporcionales

industriales de marca Honeywell y para determinar el nivel de líquido, se utilizan sensores

ultrasónicos de la marca Banner (Q45U).

El sistema completo es MIMO, de 2 entradas y 2 salidas, las entradas corresponden a

voltajes aplicados a las electroválvulas y las salidas corresponden a los niveles del líquido de

cada tanque. Las electroválvulas trabajan con entradas de voltaje (señales de 2 volts a 10

volts) o con entradas de corriente (señales de 4mA a 20mA)
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3.1. Modelado del sistema de Nivel de Líquido

Como ya se mencionó, el sistema se encuentra conformado por dos tanques interconecta-

dos, los cuales pueden ser estudiados de manera individual. En la Figura 3.2 se muestra un

diagrama del sistema donde las variables que intervienen en dicho sistema son:

Figura 3.2: Diagrama del sistema de nivel de líquido

en donde

H̄i = Altura del líquido en el i-ésimo tanque en estado estable.(m) .

hi = Altura del líquido en el i-ésimo tanque .m.

Q̄i = Caudal de entrada del líquido en estado estable en el Tanque 1 ,
³
m3

seg

´
.

R = Factor de apertura en las válvulas,
³
m2,5

seg

´
qi = Caudal de entrada en Tanque 1

³
m3

seg

´
q2 = Caudal de entrada en el Tanque 2

³
m3

seg

´
.

qo = Caudal de salida del Tanque 2
³
m3

seg

´
.

C = Área transversal de los tanques (m2).

cuando se presenta turbulencia en el caudal la relación que existe entre esta con respecto

a la altura del nivel se define como: [33]

q = R
√
h (3.1)

Para obtener la dinámica del nivel en ambos tanques es necesario hacer un balance entre

los caudales entrada y salida esto para el tanque 1, por lo tanto
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qi − q2 = C
dh1
dt

(3.2)

sustituyendo (3.1) en la expresión(3.2)

qi −R1
p
h1 = C

dh1
dt

(3.3)

quedando representada la dinámica de la altura en el Tanque 1 a continuación:

ḣ1 =
qi −R1

√
h1

C
(3.4)

de igual manera se hace un balance entre los caudales de entrada y salida en el tanque 2

q2 − qo = C
dh2
dt

(3.5)

sustituyendo la expresión del caudal(3.1) en la ecuación(3.5)

R1
p
h1 −R2

p
h2 = C

dh2
dt

(3.6)

por lo tanto la dinámica de la altura en el Tanque 2 queda representada:

ḣ2 =
R1
√
h1 −R2

√
h2

At
(3.7)

Por otra parte, la respuesta de la electroválvula es aproximada a la respuesta exponencial

de un sistema de primer orden[25]

Ṙ1 =
le1v1 −R1

T1
(3.8)

Ṙ2 =
le2v2 −R2

T2
(3.9)

donde:

Ri = Factor de apertura de la i-ésima válvula.

vi = Voltaje de entrada ala i-ésima válvula.

Ti =Constante de tiempo.
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lei =Constante de proporcionalidad de la i-ésima válvula.

Tomando la dinámica del sistema completo para linealizarlo utilizando Taylor y obtener

su representación en espacios de estados, cuyas matrices se muestran a continuación:

A =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
− R1
2C
√
h1
−
√
h1
C

0 0

0 − 1
T1

0 0

R1
2C
√
h1

√
h1
C

− R2
2C
√
h2
−
√
h2
C

0 0 0 − 1
T2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.10)

B =

⎡⎣ 0 le1
T1

0 0

0 0 0 le2
T2

⎤⎦T (3.11)

C =

⎡⎣ 1 0 0 0

0 0 1 0

⎤⎦ (3.12)

quedando el vector de estados de acuerdo a la ecuación (3.13)

x(t) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
h1

R1

h2

R2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (t) (3.13)

3.2. Cálculo de parámetros

Para obtener los parámetros del sistema se realizaron 5 pruebas lo cual nos permitió

observar el comportamiento del sistema para una señal de entrada constante. De las pruebas

se obtuvo que para la válvula 1 el voltaje es de 3.5 volts y para la válvula 2 el voltaje es

de 3.8 volts. Las Figuras 3.3 y 3.4 presentan el comportamiento del sistema para diferentes

condiciones. A continuación se calculan las constantes de tiempo, así como las constantes de

apertura para las válvulas, con lo cual se obtiene el primer punto de operación.

Por otro lado se realizaron pruebas para observar el comportamiento del sistema para

una señal de entrada constante, para válvula 1 el voltaje es de 3.9 volts y para la válvula 2 el

voltaje es de 4.9 volts, las Figura 3.5 y 3.6 muestran los resultados de las pruebas, presentando
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Figura 3.3: Pruebas realizadas con entrada constante de 3.5 volts para la válvula 1.
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Figura 3.4: Pruebas realizadas con entrada constante de 3.8 volts para la válvula 2.
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respuestas similares por lo que sólo fueron necesarias 3 pruebas. El mismo procedimiento fue

empleado para calcular las constantes de tiempo, así como las constantes de apertura para

las válvulas, obteniendo de esta manera el segundo punto de operación.
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Figura 3.5: Pruebas realizadas con entrada constante de 7.6 volts para la Válvula 1.

Las Figuras 3.7 y 3.8 muestran la relación aproximada del comportamiento de la válvula es

decir su apertura respecto al voltaje de aplicación, es importante mencionar que los cambios

a partir de 6 volts fueron de 0.2 volts, teniendo un voltaje de control para las válvulas en un

rango de 6 a 10 volts

3.3. Puntos de operación

De acuerdo a los resultados de la sección anterior y para un área de sección transversal

C = 0.15015m2 los valores de los parámetros son los siguientes:

x01 =

⎡⎣ R1 = 0.01415 le1 = −2.0337x10−3 h1 = 0.395 T1 = 7.25

R2 = 0.01586 le2 = −2.1x10−3 h2 = 0.375 T2 = 8.68

⎤⎦ (3.14)
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Figura 3.6: Pruebas realizadas con entrada constante de 9.6 volts para la Válvula 2.
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Figura 3.7: Relación de apertura de la válvula 1 con respecto al voltaje
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Figura 3.8: Relación de apertura de la válvula 2 con respecto al voltaje

x02 =

⎡⎣ R1 = 0.01643 le1 = −2.1207x10−3 h1 = 0.068 T1 = 8.41

R2 = 0.02213 le2 = −2.2734x10−3 h2 = 0.122 T2 = 12.2

⎤⎦ (3.15)

En las figuras 3.9 y 3.10 se presenta los resultados del sistema en lazo abierto para los

puntos de operación 1 y 2 respectivamente, ante una entrada escalón unitario para el modelo

real y aproximado.

Conclusión de Capítulo

En este Capítulo se presentó el sistema en el que se implementaron los observadores en

tiempo real, dicho sistema conocido como Sistema de Nivel de Líquido de Dos Tanques por

lo que se desciben los componentes que lo conforman, las variables que intervienen por lo que

se mostró también la metodología para obtener su modelo matemático en su representación

en espacio de estados, de igual forma se describen las pruebas realizadas para el cálculo

de los parámetro y obtener dos puntos de operación, así como la validación de los modelos

obtenidos.
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Figura 3.9: Respuesta en lazo abierto del modelo real y aproximado para el Punto de

operación 1
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Figura 3.10: Respuesta en lazo abierto del modelo real y aproximado para el Punto de

operación 2.



Capítulo 4

Diseño de Compensadores para el

Diagnóstico

En esta sección se aplican los fundamentos teóricos mencionados en la Capítulo 2 donde

fue realizado el análisis para el diseño de los observadores de Luenberger, de Luenberger con

modos deslizantes y el observador Difuso T-S mostrando los resultados con las ganancias de

los controladores-observadores, presentando las respuestas de los compensadores en tiempo

real haciendo a su vez una comparación con los resultados obtenidos de manera teórica.

4.1. Observador de Luenberger

Como ya se ha dicho si por alguna razón los estados del sistema no son accesibles, se

puede realizar una estimación de los estados, por lo que recibe el nombre de observador de

estados. Un observador de estado estima las variables de estado con base en las mediciones

de las variables de salida y de control [34]; a continuación se presentan los resultados del

compensador de luenberger para los puntos de operación obtenidos en la seccion 3.3.

4.1.1. Punto de operación xo1

Para el punto de operación x01 representado por la ecuación (3.14) usando la metodología

en la sección 2.3 (Observador de Luenberger)

39
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A =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−0.0750 −4.1857 0 0

0 −0.1379 0 0

0.0750 4.1857 −0.0862 −4.0784
0 0 0 −0.1152

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.1)

B =

⎡⎣ 0 −0.6943 0 0

0 0 0 −0.5876

⎤⎦T (4.2)

C =

⎡⎣ 1 0 0 0

0 0 1 0

⎤⎦ (4.3)

Haciendo el cálculo para las ganancias de retroalimentación para una ley de control

representada por la ecuación (2.25) en una posición de los polos en

Jc1 = 7x[−0.0018;−0.0018;−0.1379;−0.1152;−0.0862;−0.0750], fue considerada esta
ubicación en base a los resultados que se obtuvieron previamente en simulación, por lo que

es necesario decir que se buscaron los nuevos polos de acuerdo a las propias condiciones

del sistema es decir que se encontrara dentro del tiempo de llenado en los tanques; para el

cálculo de las ganancias del observador se hace la siguiente asignación de los polos siendo

sifuciente para el observador Jo1 = [−1;−1;−0.015;−0.005], teniendo como resultado las
ganancias del controlador, del seguidor y del observador, respectivamente

K =

⎡⎣ 0.1329 −1.9335 −0.0249 0.1726

0.1770 −0.0784 0.1466 −1.9894

⎤⎦ (4.4)

k1 =

⎡⎣ 0.0021 −0.0004
0.0022 0.0023

⎤⎦ (4.5)

Ke =

⎡⎣ 0.7917 0.0275 0.1077 0.0218

−0.0004 0.0001 0.8139 0.0217

⎤⎦T (4.6)

La Figura 4.1 muestra la respuesta en tiempo real del sistema (color rojo y verde claro)

comparada con las respuestas al sistema de manera simulada.
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Figura 4.1: Respuesta del compensador Luenberger

4.1.2. Punto de operación xo2

Para el punto de operación x02 representado por la ecuación (3.15) usando la metodología

en la Sección (2.6), se obtienen las matrices del sistema en espacio de estados

A =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−0.2098 −1.7367 0 0

0 −0.1189 0 0

0.2098 1.7367 −0.2110 −2.3262
0 0 0 −0.0820

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.7)

B =

⎡⎣ 0 −0.6089 0 0

0 0 0 −0.4322

⎤⎦T (4.8)

C =

⎡⎣ 1 0 0 0

0 0 1 0

⎤⎦ (4.9)

Haciendo el cálculo para las ganancias de retroalimentación para una ley de control

representada por la ecuación (2.25) en una posición de los polos en:

Jc1 = [−0.008;−0.008;−0.2110;−0.2098;−0.1189;−0.0820], de igual manera fue consid-
erada esta ubicación en base a los resultados que se obtuvieron previamente en simulación,

ya que para buscar la nueva ubicación de los polos de acuerdo a las propias condiciones del

sistema es decir que se encontrara dentro del tiempo de llenado en los tanques; de la misma

manera fueron calculadas las posiciones de los polos para el observador siendo estas:
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Jo1 = [−1;−1;−0.026;−0.019]; dando como resultado las ganancias del controlador, del
seguidor y del observador respectivamente

K =

⎡⎣ 0.0008 0.0487 −0.0001 −0.0029
−0.0166 −0.3 0.0009 −0.1057

⎤⎦ (4.10)

k1 = 1x10−3

⎡⎣ 0.1305 0.0015

0.1384 0.2007

⎤⎦ (4.11)

Ke =

⎡⎣ 0.6901 0.0508 0.2536 0.0222

−0.0002 0.0001 0.7332 0.0221

⎤⎦T (4.12)

teniendo como respuesta la Figura (4.2) en lazo abierto
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Figura 4.2: Respuesta del sistema en lazo abierto para el punto de operación(6.8 y 12.5 cm)

4.2. Observador de Luenberger con modos deslizante

Tomando el sistema representado por la ecuación (2.37) las respuestas del sistema se

muestran a continuación.

La Figura 4.3 muestra los resultados obtenidos para un modelo libres de fallas, con lo

que se puede observar que el observador tiene la misma respuesta que el sistema real.

En la Figura 4.4 se comparan los datos obtenidos en tiempo real con los valores esperados

en la simulación, por lo que se puede observar como el sistema alcanza la respuesta en estado
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Figura 4.3: Respuesta de la planta y del observador en tiempo real

estable despues de los 600 segundos, sin embargo aunque presenta unas oscilaciones en la

altura 2, esto se debe a las propias características del sistema.
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Figura 4.4: Respuesta del compensador en tiempo real comparada con la respuesta de

simulación

4.3. Observador Difuso Takagi- Sugeno

Para el compensador difuso se tomarán las siguientes funciones de membresía exponencial

[25].
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Figura 4.5: Función de membresía para sistema difuso.

z1(h1) =

µ
1− 1

e(−35(t−π/16))

¶µ
1

e(−35(t+π/16))

¶
. (4.13)

z2(h1) = (1− z1(h1)) (4.14)

presentando la respuesta en la Figura 4.5

Considerando los subsistemas representados por los puntos de operación (3.14) y (3.15) y

siguiendo la metodológia de análisis presentada en las Secciones (2.6) y (2.7) para el diseño

del controlador y observador respectivamente, se tiene:

x01 =

⎡⎣ R1 = 0.01415 le1 = −2.0337x10−3 h1 = 0.395 T1 = 7.25

R2 = 0.01586 le2 = −2.1x10−3 h2 = 0.375 T2 = 8.68

⎤⎦

x02 =

⎡⎣ R1 = 0.01643 le1 = −2.1207x10−3 h1 = 0.068 T1 = 8.41

Rx2 = 0.02213 le2 = −2.2734x10−3 h2 = 0.122 T2 = 12.2

⎤⎦
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P =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.046 −0.003 −0.0046 −0.0033
−0.003 0.044 0.0001 −3.4038e−5
−0.0046 0.0002 0.0457 −0.003
−0.0033 −3.4038e−5 −0.003 0.0444

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4.15)

Resolviendo las LMI para obtener las ganancias del controlador con seguidor de trayec-

toria

F1 =

⎡⎣ 4.6512 −1.1605 −6.8873 9.002

5.8433 −13.0751 10.039 −2.63

⎤⎦ (4.16)

F2 =

⎡⎣ 11.4337 −2.1635 −12.4713 12.0210

6.9415 −14.9750 12.4328 −3.1471

⎤⎦ (4.17)

k1 =

⎡⎣ 0.0127 −0.0437
0.1284 0.0514

⎤⎦ (4.18)

k2 =

⎡⎣ 0.0761 −0.0876
0.1521 0.0645

⎤⎦ (4.19)

mientras que las ganancias del observador se presentan a continuación:

Ke1 =

⎡⎣ 0.2453 −1.5496 0.4358 −0.2904
−0.2196 1.5406 0.3301 −2.3107

⎤⎦T (4.20)

Ke2 =

⎡⎣ 0.5534 −3.6941 0.1743 −0.4656
−0.1047 3.6785 0.5669 −4.0558

⎤⎦T (4.21)

Conclusión del Capítulo

En este Capítulo se mostraron los resultados que fueron obtenidos haciendo el cálculo

de las ganancias de los compensadores ya mensionados, posteriormente se compararon sus

respuestas de manera experimental con sus respectivas respuestas obtenidas en simulación.
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Capítulo 5

Diagnóstico de fallas

En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante el diagnóstico de fallas

usando el Observador de Luenberger, el Observador de Luenberger con modos deslizantes,

y el Observador Difuso de T-S, este último para un sólo tanque, considerando que ocuarre

una falla cuando se presenta un error de 3cm, este umbral es seleccionado en base a las

mediciones que se obtubieron de manera experimental, ya que por las condiciones de los

sensores puede presentar un ruido de ±2cm.

5.1. Observador Luenberger

Se llevaron a cabo 3 pruebas que se detallan a continuación

1.- Se agregó una perturbación en el tanque 1, por lo que fue agregada una cantidad de

agua (10 litros aproximadamente que representan en un 16% a la altura del nivel) abrupta-

mente al tanque. La Figura 5.1 muestra el resultado de la prueba, y cómo es que se comporta

el observador ante esta perturbación, en la Figura 5.2 se puede apreciar en un acercamiento

el comportamiento del observador cuando es agragada la perturbación en el segundo 1000.

La Figura 5.3 presenta la dinámica del error con lo que se permite hacer el diagnóstico

de la falla, mostrándose en el panel frontal del programa (ver Figura 5.5). En la Figura 5.4

se hace un acercamiento a la gráfica del error en el segundo 1000 donde se puede apreciar

como el residuo que se genera sobrepasa el umbral permitido.

47
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Figura 5.1: Respuesta del compensador de Luenberger con perturbación en tanque 1
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Figura 5.2: Respuesta del compensador de Luenberger con perturbación en tanque 1 (acer-

camiento)
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Figura 5.3: Error del sistema compensador de Luenberger con perturbación en tanque 1
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Figura 5.4: Errror del sistema compensador de Luenberger con perturbación en tanque 1

(acercamiento)

2.- La segunda prueba consiste en agregar una perturbación en el tanque 2, de igual

forma que en la prueba 1, se vertió una cantidad de agua (10 litros aproximadamente que

representa en un 15% al nivel de agua en el tanque) abruptamente al tanque todo esto al

rededor del segundo 800.

La Figura 5.6 muestra el resultado de la prueba, y como es que se comporta el observador

ante esta perturbación, en la Figura 5.7 se hace un acercamiento para mostrar detalle en el

momento de la perturbación.

La Figura 5.8 presenta la respuesta del error al ocurrir la perturbación en el tanque 2,

con un umbral de 3 centimetros el indicador de una falla es activado.

En la Figura 5.9 se hace un acercamiento a la gráfica del error donde se puede apreciar

el residuo que sobre pasa el umbral alrededor de los 800 segundos, indicando la existencia

de una falla.

3.- Finalmente la prueba tres, consiste en provocar dos fallas de manera simultánea es

decir se obstruyó la medición de los sensores aparentando fallas en las lecturas de los mismos

todo esto alrededor de los 1530 segundos como será apreciado en las siguientes Figuras. La

Figura 5.10 muestra la respuesta de las alturas cuando son agregadas las fallas.

En la Figura 5.11 se hace un acercameinto para mostrar el comportamiento de las salidas

del sistema cuando ocurre una falla de manera simultánea.

En las Figuras 5.12 y 5.13 se presenta la dinámica del error, en esta ultima se presenta



50 CAPÍTULO 5. DIAGNÓSTICO DE FALLAS

Figura 5.5: Panel frontal de usuario LabVIEW

la comparación de los residuos con el umbral permitido.

La Figura 5.14 muestra nuevamente el panel frontal con los indicadores de que ocurrieron

fallas en el sistema.

La Figura 5.15 por último de muestra los datos que se obtuvieron en tiempo real de la

prueba completa, y que fueron presentados en las pruebas anteriores donde las perturbaciones

ocurren en el segundo 700 para el tanque 2, en el segundo cercano a los 950 segundos, y las

fallas simultáneas en los tanques despúes de ocurridos los 1400 segundos.
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Figura 5.6: Respuesta del compensado de Luenberger con perturbación en tanque 2
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Figura 5.7: Respuesta del compensador de Luenberger con perturbación en tanque 2 (acer-

camiento)
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Figura 5.8: Error del sistema compensador Luenberger con perturbación en tanque 2

5.2. Observador Luenberger con modos deslizantes

De igual forma se llevaron a cabo las siguientes tres pruebas con el observador de Luen-

benger con modos deslizantes y se detallan a continuación.

1.- Se agregó una perturbación en el tanque 1, fue agregada una cantidad de agua abrup-

tamente al tanque ocurrido después del segundo 1500.

Las Figuras 5.16 y 5.17 muestran el resultado de la prueba, y como es que se comporta

el observador ante esta perturbación

La Figura 5.18 presenta la dinámica del error con lo que se permite hacer el diagnóstico

de la falla al indicarse, mostrándose en el panel frontal del programa (ver Figura 5.19)

2.- La segunda prueba consiste en agregar una perturbación en el tanque 2, de igual
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Figura 5.9: Error del sistema compensador de Luenberger con perturbación en tanque 2

(acercamiento)
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Figura 5.10: Respuesta del compensador de Luenberger con falla simultánea
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Figura 5.11: Respuesta del compensador de Luenberger con falla simultánea (acercamiento)
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Figura 5.12: Error del sistema compensador de Luenberger con falla simultánea
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Figura 5.13: Error del sistema compensador de Luenberger con falla simultánea (acercamein-

to)
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Figura 5.14: Panel frontal del programa (indican que ocurrieron fallas en los sensores)

Figura 5.15: Gráfica obtenida en LabVIEW c° para el Observador Luenberger
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Figura 5.16: Respuesta del compensador Luenberger Deslizante con perturbación en tanque

1

forma que en la prueba 1, se vertió una cantidad de agua abruptamente al tanque.

Las Figuras 5.20 y 5.21 muestran el resultado de la prueba, y como es que se comporta

el observador ante esta perturbación.

En las Figuras 5.22 y 5.23 se muestran la gráfica del error cuando ocurre la perturbación

en el tanque 2 en el segundo 1120.

3.- La prueba tres, nuevamente se agregaron dos fallas de manera simultánea esto consiste

en obstruir las mediciones de los sensores la prueba se ejecutó en el segundo 1780. Las Figuras

5.24 y 5.25 muestran la respuesta de las alturas cuando son agregadas las fallas.

Las Figuras 5.26 y 5.27 muestran en el resultado obtenido con los datos del error cuando

son agregadas dos fallas en el sistema de manera simultánea, en esta ultima se hace un

acercamiento en la gráfica en el momento de las fallas con la finalidad de observar a detalle

el comportamiento de los residuos generados mismos que sobrepasan el umbral establecido,

indicando así la presencia de fallas.

Por ultimo se presenta en la Figura 5.28 el panel frontal de usuario en LabVIEWc° con

los indicadores de fallas activados con lo que se asume la presencia de fallas en el sistema, por

otra parte la Figura 5.29 se observan todos los datos obtenidos en el programa de adquisición.
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Figura 5.17: Respuesta del compensador Luenberger Deslizante con perturbación en tanque

1 (acercamiento)
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Figura 5.18: Error del sistema compensador Luenberger Deslizante con perturbación en

tanque 1

5.3. Observador Difuso T-S

La Figura 5.30 presenta la respuesta del sistema en tiempo real, observándose que el

sistema inicia en el punto de operación xo2 despúes del segundo 500 la referencia es cambiada

al punto de operación xo1, y nuevamente la referencia cambia al punto anterior en el segundo

800.

En la Figura 5.31 se muestra la respuesta simulada del sistema así como del observador,

cambiando la referencia de control de igual forma que en la prueba anterior presentada en

la Figura 5.30
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Figura 5.19: Panel frontal del programa (indicador de falla activado en el tanque 1)

La Figura 5.32 presenta la respuesta del sistema en tiempo real para la función de mem-

bresía 4.13 y 4.14.

La Figura 5.33 muestra la respuesta de la función de membresía en el sistema simulado

En la Figura 5.34 se muestra la respuesta del sistema para un observador Difuso T-S, en

la prueba se hicieron varios cambios de referencia, observando las salidas real, observada, asi

como las salidas del sistema de manera simulada.

Conclusion de Capítulo

En este Capítulo se presentaron los resultados obtenidos del sistema utilizando los difer-

entes esquemas para los observadores, en esta ocasión fueron evaluados ante diferentes fallas,

de manera independiente es decir en cada uno de los tanques, asi como fallas de manera

simulatánea, en todos los casos los observadores son comparadas con los resultados que se

obtubieron de manera teórica.
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Figura 5.20: Respuesta del compensador Luenberger Deslizante con perturbación en tanque
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Figura 5.21: Respuesta del compensador Luenberger Deslizante con perturbación en tanque

2 (acercamiento)
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Figura 5.22: Error del sistema compensador Luenberger Deslizante con perturbación en

tanque 2
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Figura 5.23: Error del sistema compensador Luenberger Deslizante con perturbación en

tanque 2 (acercamiento)
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Figura 5.24: Respuesta del sistema compensador Luenberger Deslizante con fallas si-

multáneas
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Figura 5.25: Respuesta del sistema compensador Luenberger Deslizante con fallas si-

multáneas (acercamiento)
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Figura 5.26: Error del sistema compensador Luenberger Deslizante con fallas simultáneas
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Figura 5.27: Error del sistema compensador Luenberger Deslizante con fallas simultáneas

(acercamiento)
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Figura 5.28: Panel frontal del programa indicando la presencia de fallas en ambos sensores.

Figura 5.29: Gráfica obtenida en LabVEWc°con el Observador Luenberger Deslizante
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Figura 5.30: Respuesta del sistema y su observador difuso T-S en tiempo real
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Figura 5.31: Respuesta de simulación para el compensador T-S con cambio de referencia.
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Figura 5.32: Respuesta de la función de membresía
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Figura 5.33: Función de membresía, para la simulación del sistema.
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Figura 5.34: Respuesta del sistema Difuso T-S para un tanque con cambios de referencia



Capítulo 6

Conclusiones

El presente trabajo de investigación trata algunas de las razones por las cuales es im-

portante aplicar técnicas sofisticadas para el control de sistemas complejos entiéndase como

tales, aquellos sistemas que cuentan con varias entradas y salidas (MIMO), sistemas vari-

antes, o todos aquellos que caen en las generalidades de los sistemas no lineales, sin embargo

al incrementarse la complejidad de los sistemas no sólo es necesario mejorar las condiciones

de operación sino que es indispensable ofrecer sistemas seguros que permitan hacer un di-

agnóstico oportuno de fallas, previniendo de esta manera desde el paro de una línea de

producción, desperdicio de materia prima, o incluso accidentes que pueden cobrar pérdidas

incalculables.

El estudio realizado sobre las técnicas para el diagnóstico de fallas en este trabajo se basa

en la generación de residuos a través de la comparación entre la salida del sistema respecto

a una salida estimada, esto es posible usando un modelo aproximado de la planta a lo que

se conoce como Observador de estados.

Desarrollando el análisis sobre el diseño de diferentes observadores, siendo el Observador

de Luenberger, Luenberger con modos deslizantes y el difuso T-S, para estudiar su eficiencia

en el diagnóstico de fallas aplicado a un Sistema No Lineal (SNL), conformado por dos

tanques de agua desacoplados, cuyo flujo de entrada se encuentra subministrado de manera

constante por una bomba de agua, el objetivo además de controlar el nivel del líquido en

cada tanque es el de diagnosticar fallas o perturbaciones en las mediciones obtenidas por los
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sensores.

Gracias al trabajo desarrollado es que se puede concluir que se logró cumplir con los

objetivos planteados en esta tesis, como lo son la obtención paramétrica de un SNL en dos

puntos de operación, que fue posible la implementación de los observadores propuestos para

el análisis del diagnóstico de fallas en los sensores, por lo que se puede hacer una observación

entre los Observadores de Luenberger con el modificado con modos deslizantes, presentando

mejores resultados el segundo al tener una mejor repuesta el observador eliminando un error

considerable en el periodo transitorio ocurrido en el primero, además de considerar que el

residuo que se genera cuando ocurre una perturbación no afecta al estado que no presenta

perturbación.

Se implementó un sistema difuso Takagi-Sugeno para un tanque para el cual el compen-

sador funcionó de manera adecuada al controlar la altura del tanque 1 en diferentes puntos.

Con lo anterior queda comprobada la utilidad de la aplicación de métodos de generación

de residuos a través del diseño de observadores para diagnosticar fallas en tiempo real en un

SNL.

6.1. Trabajo Futuro

Con la finalidad de ofrecer otras herramientas de análisis en cuanto al número de obser-

vadores, ya que en las últimas décadas se ha incrementado el estudio de estos, se enuncian

a continuación algunos aspectos importantes que pueden servir a mejorar este trabajo

La implementación de otros tipos de observadores deslizantes como el de Utkin, Walttcot

& Zak, combinados con observadores difusos, por mencionar algunos, esto con la finalidad de

ampliar el conocimiento en la gama de observadores analizados en tiempo real para que los

alumnos de la Facultad de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Michoacana de San Nicólas

de Hidalgo puedan realizar pruabas y evaluar su efectividad según el sistema.

La aplicación de observadores diseñados con redes neuronales, para la aplicación de ide-

dentificación de sistemas cuando no se cuenta con el modelo del sistema.

Además de mencionar la implementación del observador Difuso T-S con modos deslizantes

para el sistema completo en tiempo real.



Apéndice A

Definiciones

Un conjunto difuso es una clase de objetos con un continuo grado de permanencia. Dichos

conjuntos se caracterizan por que cada objeto tienen un grado de pertenencia que varia de

cero a uno [3]. Por tanto, los conjuntos difusos son una extensión de los conjuntos clásicos,

permitiendo que el grado de pertenecia de cada elemento del conjunto difuso tome valores

en el intervalo[0,1]. Es decir, los elementos de un conjunto clásico pueden tener sólo dos

grados de pertenencia 0 y 1, mientras que los elementos de un conjunto difuso pueden tener

diferentes grados de pertenencia, por ejemplo, 0.1, 0.32, 0.59, etc.

Sea A un conjunto difuso, A en X puede ser representado por conjuntos de pares orde-

nados de un elemento x y de su valor de pertenencia

A = {(x, fA(x)|x ∈ U)}

Cuando U es continuo, A se denota como

A =

Z
U

fA(x)/x

donde el símbolo
R
no es una integral como se utiliza en cálculo; en este caso denota la

colección de todos los puntos x ∈ U con la función de pertenecnia asociada fA(x).

Una variable se caracteriza por (X̄, T, U,M), donde

Definición 6 X̄ es el nombre de la variable lingüística.

T es el conjunto de valores lingüístcos que la variable lingüística X̄ puede tomar.
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U es el dominio físico actual en el que la variable lingüística X̄ toma valores cuantitativos.

M es la regla semántica que relaciona cada valor linguístico en T con un conjunto difuso

en U .

De las definiciones anteriores se puede deducir que las variables lingüisticas son extensión

de las variables numéricas, en el sentido de que los conjuntos difusos son tomados como

valores.

Variable Lingüistica, üna variable cuyos valores son palabras u oraciones en un lenguaje

natural".

Fuzzificación. Obtener un valor de una variable de entrada (e (t)) y encontrar el valor

numérico de las funciones de membresía que son definidas para esas variables

LMI.Una LMI es una desigualdad matricial de la forma

F (x ) = F 0+
mX
i=1

xiFi> 0

donde xT = (x1, x2, . . . , xm) es la variable y Fi = F T
i ∈ Rnxn, i = 0, . . . , m son matrices

simétricas dadas. F (x) > 0 (definida positiva). La LMI es una restricción convexa en x, es

decir,

{x|F (x) > 0}→ convexo

Múltiples LMI F (i) > 0, i = 1, ..., p puede ser expresadas como una sola LMI diag(F (i), ..., F (p)) >

0

Frecuentemente las variables en las LMI son matrices, por ejemplo, la desigualdad de

Lyapunov.

ATP + PA < 0

donde A ∈ Rnxn está dado y P = P T es una variable.

Sea F0 = 0 y Fi = AT
i Pi + PiAi < 0 donde Pi son una base para matrices nxn
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