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R E S U M E N

El presente trabajo presenta la problemática de diagnóstico de fallas en senso-
res para sistemas no lineales por medio de observadores robustos de entradas
desconocidas aplicados a modelos difusos Takagi-Sugeno. Se presenta tanto la
metodología así como los tópicos involucrados en el planteamiento del proble-
ma. También se presentan dos casos de estudios donde se se aplica el esquema
propuesto con la finalidad de generar residuos para cada sensor en el sistema,
que ayudan a la interpretación de datos para atacar la problemática del diag-
nóstico de fallas en sensores para sistemas no lineales.

A partir del modelo no lineal de un sistema se desarrolla un modelo difuso
Takagi-Sugeno, derivando en un conjunto de subsistemas lineales en una re-
gión de operación del sistema no lineal. Para el modelo difuso Takagi Sugeno
se diseñan un conjunto de observadores con entradas desconocidas de orden
reducido robustos, cuyo comportamiento global es obtenido mediante la suma
ponderada de cada uno de los observadores. Se realiza un análisis de estabili-
dad mediante la solución de desigualdades lineales matriciales (LMI) que en
paralelo permite el diseño de los observadores.

Los observadores con entradas desconocidas entregan generación residual
aún en presencia de entradas desconocidas, el diseño de observadores con en-
tradas desconocidas de orden reducido facilita el aislamiento de fallas en senso-
res, puesto que se genera una firma de fallas que permite identificar al sensor
que presenta la falla en el sistema.

La metodología de diseño presentada en este trabajo de tesis introduce a
la solución de la problemática de fallas en sensores, basado en observadores
difusos robustos para modelos Takagi-Sugeno.
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A B S T R A C T

This thesis presents the diagnosing faults sensors problem for non-linear sys-
tems through robust unknown inputs observers applied to Takagi-Sugeno fuzy
models. The methodology and the topics involved in the problem statement are
presented. There are also two cases of studies where the proposed scheme is
applied in order to generate waste for each sensor in the system, which help the
interpretation of data to attack the problem of diagnosis of sensor failures for
non-linear systems.

From the nonlinear model of a system, a fuzzy Takagi-Sugeno model is de-
veloped, resulting in a set of linear subsystems in a nonlinear system operating
region. For the t-S diffuse model, a set of observers with robust unknown inputs
of reduced order is designed, the overall behavior of which is obtained by the
heavy sum of each of the observers. A stability analysis is performed by solving
linear matrix inequalities (LMI) that in parallel allows the design of observers.

Unknown input observers facilitate the generation of waste even in the presen-
ce of unknown inputs, the design of observers with unknown inputs of reduced
order facilitates the isolation of faults in sensors, since a fault signature that
allows to identify the sensor that presents the failure in the system.

The design methodology presented in this thesis paper introduces the solu-
tion of faul sensor problems, based on robust fuzy observers for Takagi-Sugeno
models.
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1
I N T R O D U C C I Ó N

1.1 sistemas de control

Los sistemas de control tienen una intervención cada vez más importante en
el día a día de la comunidad global [1, 2, 3], desde los simples controles que
hacen funcionar la temperatura de un cautín hasta complejos sistemas de con-
trol necesarios en vehículos espaciales, guía de proyectiles, sistemas de pilotajes
de aviones, etc. Además en procesos modernos de manufactura e industrias el
control automático se ha convertido en parte importante y necesaria [4]. Por
mencionar algunos ejemplos como el control de presión, temperatura, hume-
dad, viscosidad y flujo en procesos industriales, maquinado, manejo y armado
de piezas mecánicas en las industrias de fabricación, entre muchas otras.

En la actualidad cada día es más necesario contar con de sistemas de control,
que permitan mejorar y optimizar una gran cantidad de procesos en fabricas o
instalaciones industriales, como la aviación, industria espacial, textil, petroquí-
mica entre otras, donde son necesarios los sistemas de control, cuya complejidad
ha traído como consecuencia el desarrollo de técnicas dirigidas a su proyecto y
construcción [4, 5].

El control automático ha jugado un papel importante en el avance de la inge-
niería y la ciencia [6]. Los avances en la teoría y práctica del control brindan los
medios para lograr el funcionamiento óptimo de sistemas dinámicos, mejorar
la calidad y bajar los costos de producción [7], además de disminuir la com-
plejidad de muchas rutinas, sin embargo, los sistemas reales son susceptibles a
presentar anomalías o fallas en su comportamiento, lo que da paso al estudio,
análisis del comportamiento y diagnóstico de fallas. [8, 9, 10, 11]

1.2 tipos de fallas en sistemas dinámicos

En un contexto industrial, la seguridad se encuentra asociada a un conjunto
de lineamientos y especificaciones que deben satisfacer las instalaciones físicas
para reducir el riesgo de accidentes. En este sentido es indispensable que los
sistemas ejecuten las funciones asignadas correctamente y además tengan la
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2 introducción

capacidad de alarmar oportunamente cuando dichas funciones no puedan rea-
lizarse. Lo anterior dio lugar al concepto de monitoreo de procesos [11].

El monitoreo de procesos puede llevarse a cabo mediante un conjunto de
tareas destinadas a identificar de manera sistemática la calidad del desempe-
ño de un sistema basadas en reglas de operación. Dando lugar a la definición
de falla conocida como la desviación indebida de una variable caracteríıstica en
un sistema que puede causar el mal funcionamiento o averíıa del sistema [12, 9].

destinado a identificar de manera sistemática la calidad del desempeño de un
sistema,

En general, puede definirse a una falla como cualquier tipo de mal funciona-
miento en un sistema dinámico real, que conduce hacia una anomalía inacep-
table en el comportamiento total del sistema [13]. Dichas anomalías pueden
ocurrir en diferentes elementos del sistema, como sensores, actuadores o com-
ponentes [14].

Las diferentes tipos de fallas se puede clasificar de la siguiente forma y se
muestra en la Figura 1.1.

• Falla abrupta. Se manifiesta con un cambio repentino y puden modelar-
se con una entrada tipo escalón, donde se desconoce el tiempo de ocurren-
cia.

Proceso

f

t

a b

f

t

c

(a) (b)

(c)

Falla

Figura 1.1: Clasificación de tipos de fallas: (a) abrupta, (b)incipiente, (c) intermitente.
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• Falla incipiente. Es un cambio en magnitud en las variables del sistema
que aumenta paulatinamente con respecto al tiempo y puede modelarse
mediante una función tipo rampa.

• Falla intermitente. Esta falla no tiene una evolución determinada en
el tiempo y frecuentemente se presenta en ciclos de trabajo de manera
aleatoria y desaparece de la misma forma.

En este sentido, el objetivo es que el monitoreo de un proceso sirva para
determinar el estado actual de los sistemas; además de indicar los estados no
deseados o no permitidos para tomar las acciones adecuadas para prevenir acci-
dentes o daños en el equipo. Entonces la desviación del comportamiento normal
de los procesos es resultado de las fallas y errores de funcionamiento, los cuales
se atribuyen a causas muy variadas [11, 12]. Por lo tanto es importante contar
con un análisis y diagnóstico de fallas en los procesos.

Un sistema de monitoreo, el cual es usado para detectar y diagnosticar la
localización y el significado de una falla de un sistema es llamado sistema de
diagnóstico de fallas [9].

1.3 sistemas fdi (fault detection and isolation)

El objetivo de la detección y aislamiento de fallas es determinar que ha ocurri-
do un problema en el sistema e identificar el componente que ocasionó dicho
problema. [15, 16, 17]. El diagnóstico de fallas se compone de distintas tareas
que son realizadas en etapas: detección, aislamiento e identificación de la falla.

La primera tarea en el sistema de diagnóstico de fallas es la detección de
fallas. La detección de fallas se realiza con la ayuda de señales denominados
indicadores de falla o también llamados residuos [9, 18]. Los residuos se gene-
ran mediante lacomparación de señales reales y señales estimadas generadas
por observadores de estado, creando así las relaciones de redundancia analíti-
ca. Los indicadores son de esta manera tomados como síntomas, los cuales son
analizados posteriormente. Estas partes corresponden a la detección, que en la
manera más sencilla se puede realizar verificando los valores de los residuos
con respecto a un umbral. De esta manera si el residuo no supera los umbrales
entonces no se determinan los síntomas de falla.

La segunda tarea es aislar la falla, la cual indica específicamente la localiza-
ción de la misma en el sistema. Finalmente la identificación de la falla en el
cual se indica la magnitud y naturaleza de ésta. El diagrama para el proceso del
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diagnóstico de fallas se describe en la Figura 1.2

.

Detección de 
fallas

Aislamiento de 
fallas

Identificación 
de la falla 

Diagnóstico de fallas

Figura 1.2: Diagrama del proceso de diagnóstico de fallas.

1.3.1 Diagnóstico de fallas basado en modelos

A menudo los métodos de diagnóstico de fallas se basan en encontrar una se-
ñal en particular y tomar decisiones cuando dicha señal alcanza un umbral
determinado, siendo un método simple de implementar pero conlleva ciertas
desventajas como las falsas alarmas por ruido o que una sola falla puede cau-
sar que muchas otras señales del sistema excedan sus límites y aparezcan como
fallas múltiples [19, 18]. Conocer el sistema y su dinámica así como un modelo
matemático que proporcione relaciones funcionales entre las diferentes señales
del sistema puede mejorar la capacidad de detección y aislamiento o diagnósti-
co de fallas de un sistema automatizado.

El diagnóstico de fallas basado en modelos se puede definir como la detec-
ción, aislamiento y caracterización de fallas en componentes de un sistema a
partir de la comparación de las mediciones disponibles del sistema, con infor-
mación a priori representada por el modelo matemático del sistema [20, 21].

Las fallas se detectan estableciendo un umbral (fijo o variable) en una canti-
dad residual generada por la diferencia entre las mediciones reales y las estima-
ciones de estas mediciones utilizando el modelo matemático. Se puede diseñar
una cantidad de residuos, cada uno de los cuales tiene una sensibilidad especial
a las fallas individuales que ocurren en diferentes ubicaciones del sistema. El
análisis posterior de cada residuo, una vez que se supera un umbral, conduce
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al aislamiento de fallas.

En la Figura 1.3 se muestra la estructura conceptual para un sistema de diag-
nóstico de fallas basado en modelos donde se presenta la etapa de generación
residual como la toma de decisiones [9].

La generación residual: tiene como propósito generar una señal indicadora
de falla, a través de la entrada y salida del sistema [9, 11]. Entonces, el residuo
debe ser cero o cerca de cero cuando no hay una falla presente, mientras que es
diferente de cero cuando ocurre una falla, por lo tanto la señal residual repre-
senta el síntoma de falla.

Mientras que en la toma de decisiones los residuos se analizan para deter-
minar la probabilidad de fallas, para posteriormente aplicar un decisión para
determinar si se han producido fallas.

1.4 observadores con entradas desconocidas

La generación de residuos juega un papel muy importante en las técnicas de
diagnóstico basadas en el modelo [22]. Un método para la obtención de señales
residuales es mediante el diseño de observadores, los cuales hacen una compa-

Sistema

Generación Residual

Toma de decisiones

entrada salida

residuo

información de fallas

Diagnóstico de fallas 
basado en el modelo

Figura 1.3: Estructura conceptual del diagnóstico de fallas basado en modelos.
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ración de la salida actual del sistema con la calculada por un observador, esto
implica conocer el modelo del sistema, así como los estados que involucran la
salida de interés sean detectable [23, 24]. Este esquema se puede observar en la
Figura 1.4.

El principio del observador con entradas desconocidas (UIO) es hacer que el
error de estimación de estado se desacople de las entradas desconocidas o per-
turbaciones. De esta manera, el residuo también puede desacoplarse de cada
perturbación, con la posibilidad de detección y aislamiento robusto de fallas en
sensores y actuadores siempre y cuando las las entradas desconocidas aparecen
en la ecuación de salida [9, 25]. Además de que una de las aplicaciones impor-
tantes de los observadores con entradas desconocidas es en la detección robusta
de fallas.

1.5 modelado takagi-sugeno

La mayoría de los modelos matemáticos usados tradicionalmente para la teoría
y práctica del control son lineales. De hecho, los modelos lineales son mucho
más manejables que los no lineales, y pueden representar en forma precisa el
comportamiento de sistemas reales en muchos casos útiles. Sin embargo, la gran
mayoría de sistemas físicos, problemas y aplicaciones caen en la no linealidad
en esencia. Por ejemplo, fenómenos no lineales tales como equilibrios múlti-

Sistema
entrada salida

estados
estimados

entrada 
desconocida

Observador con entradas
 desconocidas (UIO)

Figura 1.4: Diagrama de un sistema con un observador con entradas desconocidas.
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ples [26], ciclos límite [27], bifurcaciones [28], corrimiento de frecuencias y caos,
se observan comúnmente en aplicaciones modernas importantes en ingeniería,
tales como sistemas de comando de vuelo, manipuladores robot, sistemas de
autopistas automatizadas, estructuras de ala de avión, y sistemas de inyección
de combustible de alto rendimiento.

Tales fenómenos no lineales no se pueden describir mediante dinámica de
modelos lineales, pero es posible realizar linealización en la vecindad local en
un punto de operación o mejor aún, crear una combinación difusa pesada de
sistemas lineales para describir el comportamiento del sistema no lineal [29],
dicho proceso se conoce como modelado difuso Takagi-Sugeno (T-S).

A mediados de los años setentas Lofti Zadeh, concibe el concepto de conjun-
tos difusos (fuzzy sets) [30], usados para cuantificar el grado de pertenecía, en
una clase de objetos caracterizada por una función de pertenencia, sentando las
bases de la lógica difusa [29]. Por otro lado, la idea principal del control difuso
es formular algoritmos para leyes de control utilizando reglas lógicas, llamando
a la metodología; control con lógica difusa [31]. Además de que través del con-
trol con lógica difusa se pueden administrar problemas complejos de control a
través de modelos heurísticos y matemáticos [32].

El modelo difuso propuesto por Takagi y Sugeno [29] se describe mediante re-
glas difusas del tipo "SI-ENTONCES"(IF-THEN) que representan relaciones de
entrada-salida lineales basado en el análisis de sistemas y modelos no lineales,
proporcionando una linealización local, logrando así un modelo general comple-
to en una región de operación mediante la combinación difusa de los modelos
lineales [33, 34]. En [29] se demuestra que modelos difusos Takagi-Sugeno se
puede considerar como aproximadores universales.

Hoy en día, los sistemas difusos Takagi-Sugeno se tienen en cuenta como un
método popular para modelar los sistemas no lineales. Al emplear el enfoque de
linealidad y no linealidad del sector local, los sistemas no lineales se describen
mediante los sistemas difusos T-S que consisten en un conjunto de subsistemas
lineales y funciones de membresía difusa, como se puede observar en la Figura
1.5. El modelo difuso T-S obtenido al emplear el método de no linealidad del
sector puede representar exactamente los sistemas no lineales, mientras que
el enfoque de linealización simplemente permite que el sistema difuso T-S se
aproxime a los sistemas no lineales originales.
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1.6 estado del arte

En la ingeniería de procesos, el área de diagnóstico de fallas tiene una gran re-
levancia desde el punto de vista de seguridad así como para el mantenimiento
de la productividad y la calidad en los procesos [35].

Desde principios de la década de 1970, la investigación en el diagnóstico de
fallas se ha ido ganando una importante consideración tanto en teoría como
en aplicación [36, 9]. Estimulado principalmente por las tendencias de automa-
tización compleja y la creciente demanda en seguridad y supervisión en los
sistemas de control. Además de los grandes avances en la teoría de control mo-
derno, las poderosas técnicas de modelado matemático, la estimación de estados
e identificación de parámetros que se han dado lugar gracias a los avances en
la tecnología informática.

funciones de 
membresía

 sector local

modelos 
locales

Figura 1.5: Descripción de un sector local no lineal, aproximaciones a modelos locales
y funciones de membresía.
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El diagnóstico de fallas tiene sus bases desde la década de 1930 donde sur-
ge de manera empírica [11], debido a la demanda en la ingeniería de procesos,
principalmente en petroquímas y refinerías. Apoyados en redundancias físicas
y dispositivos específicos así como registros en papel y osciloscopios como ele-
mentos de monitoreo.

Más adelante en los años sesenta gracias a la implementación en el área de in-
geniería y procesos aeroespacial por la implementación de algoritmos de control
usando computadoras hizo posible la implementación de sistemas de detección
simple. En donde Willsky y Jones [37] tuvieron las primeras contribuciones so-
bre métodos de detección basados en modelos como principal aplicación en la
industria aeroespacial.

A principios de los ochenta surgen los primeros libros que abordaron el tema
de monitoreo y supervisión surgen debido a la problemática en la industria quí-
mica y nuclear [38], donde los procesos estaban basados en el análisis de datos
históricos, filtrado de señales y métodos cualitativos por la experiencia de los
operadores.

Posteriormente una gran cantidad de investigadores se dedicaron a explotar
la cantidad de datos históricos en procesos para generar métodos generales de
diagnóstico. Algunos trabajos fueron basados en funciones correlación entre va-
riables y pruebas de hipótesis, redes neurales, y sistemas expertos, usando el
filtro de Kalman, así como la detección de cambio con señales [39] .

En los años noventa surgieron soluciones a los problemas de diagnóstico de
fallas gracias a la rama de la inteligencia artificial [40], donde se propusieron
atacar los temas desde el enfoque de razonamiento clasificando eventos de fa-
llas, atacando los problemas usando modelos cualitativos y cuantitativos con
aplicaciones relevantes en el sector de la salud, telecomunicaciones y la electró-
nica.

Posterior y recientemente se han ido ampliando los métodos y tecnologías
para solucionar la problemática del diagnóstico de fallas, donde los enfoques y
documentos de la mayoría de los autores basan los desarrollos en el diagnóstico
de fallas basados en los modelos. Algunos de las temas más importantes a re-
saltar son los sistemas estocásticos FDI, enfoques FDI basados en observadores,
relación de paridad para FDI, estimación de parámetros para FDI, estructuras
basadas en modelos de dos etapas. Atacando también el problema de robustez
en FDI, aplicando también relaciones de paridad óptimas para una FDI robusta,
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agregando una valuación residual robusta y umbral adaptativo, modelados in-
ciertos para FDI robustos, hasta llegar a los sistemas FDI dinámicos no lineales
[41].

La mayoría de los artículos de revisión bibliográfica se centran en técnicas de
diagnóstico basadas en el modelo, donde la tarea consiste en un proceso técnico
que incluye actuadores, componentes y sensores con base en la medición de las
variables de entrada y salida disponibles. Tomando estos conceptos como parte
fundamental de este trabajo se abordarán con mayor detalle trabajos realizados
anteriormente, así como la generación de residuos, uso de observadores con
entradas desconocidas y modelos difusos Takagi-Sugeno.

1.6.1 FDI basado en modelos

El caso especial de diagnóstico de fallas basado en modelos se llevo a cabo por
la idea de remplazar la redundancia de hardware por redundancia analítica
[42], donde se desarrollaron filtros de detección de fallas para la generación de
residuos direccionales para el FDI. Más adelante Jones y Massoumnia (citados
anteriormente) asignaron el enfoque en una interpretación geométrica. Lo que
dio lugar al llamado filtro de detección de fallas de Beard-Jones (Beard-Jones
Fault Detection Filter or Beard Fault Detection Filter) ?? y años más tarde el proble-
ma de diseño fue resuelto y recientemente revisado.

A lo largo de la década de los setenta surgieron una gran cantidad de enfo-
ques y desarrollos que nutrieron el diagnóstico de fallas basados en el modelo.
Algunos trabajos discutieron diversos aspectos del problema desde diferentes
perspectivas [41].

Las técnicas de FDI basadas en modelos se han aplicado a diversos problemas
de diagnóstico en sistemas reales o a nivel simulación. En [43] se enuncian una
cantidad importante de aplicaciones y métodos de diagnóstico utilizados entre
los setentas y ochentas, mientras que en [44] es posible encontrar métodos utili-
zados en la primera mitad de la década de los noventas. En esa misma década
Frank en [45], presentó los principios básicos de las técnicas de FDI, mientras
que Chen y Patton [46] analizaron problemas de robustez y se enfatizaron en
aplicaciones aeroespaciales.
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1.6.2 FDI para sistemas dinámicos no lineales

El problema del FDI para sistemas dinámicos no lineales se ha abordado recien-
temente, tomando en consideración que el modelo se linealiza en un punto de
operación específico, para posteriormente aplicar técnicas para la generación de
los residuos. Cabe mencionar que estas técnicas se llevan a cabo cuando la linea-
lización no causa una gran discrepancia entre los modelos lineales y no lineales
y el sistema funciona cerca del punto de operación [47].

Algunas clases de sistemas no lineales como los sistemas bilineales y las redes
neuronales, se ha estudiado y aplicado con éxito a diversos problemas de FDI
[48]. Además de la capacidad de modelado no lineal de las redes neuronales,
la capacidad de aprendizaje también se ha utilizado para el FDI robusto no
lineal. Recientemente, la capacidad de la lógica difusa para manejar problemas
no lineales se ha aplicado a FDI basada en modelos [49].

1.6.3 Observadores con entradas desconocidas

El principio del observador de entradas desconocidas (UIO) es hacer que el
error de estimación de estado se desacople de las entradas desconocidas (per-
turbaciones), de tal manera que el residuo también puede desacoplarse de cada
perturbación, ya que el residuo se define como un error de estimación de salida
ponderada.

El primer paso para generar residuos robustos (en el sentido de desacopla-
miento de perturbación) es diseñar un UIO. Chen y Patton presentan una es-
tructura de UIO de orden completo basada en el modelo descrito en [22].

Los observadores de sistemas dinámicos, sujetos a entradas desconocidas, son
esenciales en el control de estado y la detección de fallas basada en modelos. Se
han considerado enfoques pseudoinversa modernos para un diseño de observa-
dor de entradas desconocidas, en [50], que proporciona un conjunto de fórmu-
las de diseño en forma inversa generalizada. La estructura típica del filtro de
detección de fallas basada en observadores de entrada desconocidos se puede
encontrar en [51].

Recientemente, muchos investigadores aplican este principio en las estructu-
ras de control tolerantes a fallas, para obtener el desacoplamiento potencial de
las perturbaciones desconocidas y las señales que definen los síntomas de fallas
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en la detección de fallas [52].

En cuanto a trabajos recientes sobre la implementación de observadores con
entradas desconocidas en modelos difusos Takagi-Sugeno se pueden encontrar
en [53] donde proponen un diseño de un UIO para una clase de sistemas des-
critos por el modelo difuso T-S sujeto a entradas desconocidas que influyen en
los estados y salidas simultáneamente. Mientras que en [54] utilizan un enfoque
del descriptor para obtener las condiciones de diseño del UIO para los modelos
difusos T-S con matrices estables (Ai).

Por otro lado en [55] se presenta un UIO para sistemas difusos T-S con múlti-
ples matrices de salida y variables premisa no cuantificables. Y para condiciones
relajas en LMI en [56] se describe un observador para sistemas difusos.

1.6.4 Observadores de entradas desconocidas robustos, mediante modelos difusos

El modelado difusos Takagi-Sugeno es un una técnica popular para modelar
sistemas no lineales utilizando el método de condición de sector no lineal. En
[57] se estudió un nuevo método de transformación aproximado para convertir
los sistemas no lineales en los sistemas difusos T-S en [58], en el que el número
de las reglas difusas se optimizan con un error de transformación aceptable.

Mediante la ayuda de la técnicas de punto interior para la solución de de-
sigualdades lineales matriciales (LMI), [59], los sistemas difusos T-S, hoy en día,
desempeña cada vez más un papel crucial en la resolución de los problemas de
diseño de observadores y controladores de los sistemas no lineales.

Por esta razón en las últimas décadas, una gran cantidad de documentos se
centran en el diseño del observador, del controlador y el análisis de estabilidad
para los sistemas difusos. Por ejemplo en [60], se estudió un enfoque para ana-
lizar la estabilidad de sistemas difusos T-S en tiempo discreto con tiempo de
retraso donde la tendencia conservativa se redujo significativamente con respec-
to a otros métodos.

Además, se sintetizó un controlador basado en el observador para el sistema
difuso T-S con incertidumbres en las que las ganancias del observador y el con-
trolador se obtuvieron resolviendo las LMI en una sola etapa [61]. Por otro lado,
en [62] se tuvo en cuenta un nuevo enfoque para el análisis de estabilidad ba-
sado en la función difusa de Lyapunov y el controlador PI-difuso fue diseñado
para garantizar la estabilidad robusta del sistema con perturbación de entrada



1.7 objetivos 13

[63].

Recientemente, el enfoque basado en el método de entradas desconocidas se
investigó en muchos documentos para diseñar el observador para el sistema
difuso T-S. El método de entradas desconocidas en estos documentos no sólo
puede eliminar por completo los impactos de las entradas desconocidas, sino
también estimar los estados no disponibles asintóticamente. Por ejemplo, se in-
vestigó un observador para estimar los estados desconocidos y detectar fallas
para los sistemas difusos T–S donde las variables de premisa dependían de es-
tados no disponibles [64]. El diseño de un observador robusto para sistemas
difusos T-S continuo/discreto con entradas desconocidas se estudió en [65].

Tomando algunos trabajos en el diseño de observadores con entradas desco-
nocidas para modelos T-S se encuentra [66] basado en la interpolación convexa
de observadores clásicos de Luenberger que involucra términos aditivos utili-
zados para superar las incertidumbres y por medio la función cuadrática de
Lyapunov, se dan condiciones suficientes de estabilidad asintótica en la formu-
lación de LMI. Además en [67] se propone un controlador observador difuso
capaz de estimar la entrada de desconocida. Tomando en consideración esta
metodología para llevar a cabo la propuesta de LMI, dado que en este trabajo
no se agrega robustez al observador y que la nomenclatura del observador no
permite tener subsistemas Bi diferentes, ya que esa matriz debe ser la misma
para todo el sistema.

1.7 objetivos

La problemática del diagnóstico de fallas, los modelos T-S y los observadores
con entradas desconocidas, se plantea para el presente trabajo de investigación
lo siguiente; objetivo general y objetivos particulares.

1.7.1 Objetivo general

Proponer un esquema de diagnóstico de fallas para sistemas no lineales basa-
dos en modelos difusos Takagi-Sugeno y observadores robustos con entradas
desconocidas.

1.7.2 Objetivos particulares

• Diseñar observadores difusos robustos con entradas desconocidas.
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• Diseñar un esquema para la generación de residuos basado en observado-
res de entradas desconocidas.

• Analizar la estabilidad de los observadores basado en desigualdades linea-
les matriciales (LMI).

• Realizar un análisis de los residuos generados por el observador robusto
al agregar un tipo de falla en los sensores.

1.8 hipótesis

Mediante observadores de entradas desconocidas es posible diseñar un esque-
ma robusto de generación de residuos para desacoplar las perturbaciones en los
sensores, aplicado en la problemática de diagnóstico de fallas. Usando técnicas
de punto interior para la solución de ecuaciones lineales matriciales (LMI) ca-
paces de garantizar la estabilidad de los observadores difusos para el modelo
difuso Takagi-Sugeno.

1.9 justificación

Debido al estudio y los avances en las técnicas del diagnóstico de fallas en sis-
temas basadas en el modelo, es posible generar señales residuales con y sin
robustez para los sistemas de incertidumbre mediante el diseño de observa-
dores con entradas desconocidas, todo esto para sistemas lineales. Agregando
un grado de complejidad es posible realizar dichos observadores para sistemas
no lineales, mediante una combinación de modelos lineales en un punto de ope-
ración local, lo cual representa la utilización de modelos difusos Takagi-Sugeno.

Mediante los diferentes análisis de estabilidad de sistemas lineales combina-
dos con los sistemas difusos Takagi-Sugeno e implementando el diagnóstico de
fallas mediante observadores con entradas desconocidas se pretende obtener un
esquema de control y diagnóstico de fallas agregando robustez para que el ais-
lamiento de fallas de cada residuo sea sensible a fallas para cualquier sistema
no lineal.

Todo lo anterior, añadiendo aun más la utilización de UIO robusto capaz de
desacoplar las perturbaciones del sistema pueden representar un gran aporte
en la rama del diagnóstico de fallas en sistemas no lineales, un tema que si bien
se ha estudiado desde décadas atrás aún se considera un problema abierto.
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1.10 aportación

Con base en la literatura revisada es muy importante para el desarrollo del diag-
nóstico de fallas contar un esquema de control capaz de realizar las tareas de
detección, aislamiento y toma de decisiones en un sistema. Dadas la naturaleza
de los sistemas físicos, que en su mayoría se encuentran descritos matemática-
mente por ecuaciones de orden no lineal. Por lo tanto es de vital importancia
usar metodologías basadas en los modelos para desarrollar e implementar téc-
nicas que atiendan el problema de robustez como la correcta linealización de
los sistemas.

Para reconocer el comportamiento anormal de componentes o procesos a tra-
vés de fallas basadas en señales medidas, es sumamente importante la genera-
ción de residuos mediante la implementación de observadores que describan
el comportamiento de los estados del sistema y obtener el desacoplamiento po-
tencial de las perturbaciones desconocidas, esta es una base esencial para el FDI.

Los algoritmos para el diagnóstico de fallas tienen como objetivo reconocer el
comportamiento anormal de componentes o procesos a través de fallas inheren-
tes basadas en señales medidas.

En este trabajo se pretende implementar un sistema de diagnóstico de fallas
para sistemas no lineales usando modelos difusos Takagi-Sugeno y observado-
res robustos con entradas desconocidas agregando robustez en esquemas de
aislamiento sujeto a fallas en sensores y perturbaciones desconocidas. Con lo
cual se pretende contribuir en este campo teniendo en cuenta las propiedades
de una clase de sistemas no lineales, representados adecuadamente por los mo-
delos difusos de Takagi-Sugeno. Además que el observador robusto permita
estimar tanto estados como fallas simultáneamente, para obtener robustez a las
perturbaciones y mayor mejor sensibilidad las fallas. Todo esto con el fin de
aportar este campo para futuros estudios.

1.11 contenido de la tesis

El presente trabajo de tesis se divide en cuatro capítulos. En el Capítulo 1 de
realiza una recompilación de antecedentes relacionados con el diagnóstico de
fallas, sistemas FDI y observadores robustos, se enuncian trabajos realizados
anteriormente así como una breve descripción de los resultados obtenidos.
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Explicito en el Capítulo 2 de describe la problemática de diseño de los ob-
servadores con entradas desconocidas robusto para los modelos difusos Takagi-
Sugeno, y se desglosa la teoría que existe para llevar sistemas dinámicos no
lineales a una aproximación universal, además se plantea la metodología para
llevar dichos sistemas a un esquema robusto de aislamiento de fallas en senso-
res con ayuda de observadores con entradas desconocidas.

En el Capítulo 3 se muestra el esquema planteado e implementado donde
se describen resultados a nivel simulación de dos sistemas no lineales. Poste-
riormente en el Capítulo 4 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del
sistema propuesto, así como trabajo futuro que se puede desarrollar basado en
la información aquí proporcionada.

Para finalizar en la última parte se presenta una sección de anexos donde se
incluye información adicional que puede ser de ayuda al lector para comprender
aún más a fondo este trabajo.



2
D I S E Ñ O D E O B S E RVA D O R E S R O B U S T O S C O N E N T R A D A S
D E S C O N O C I D A S PA R A M O D E L O S D I F U S O S
TA K A G I - S U G E N O

2.1 introducción

Es importante describir a detalle los temas o tópicos involucrados para la to-
tal comprensión del planteamiento del problema, desde el modelado Takagi-
Sugeno, el concepto de observadores con entradas desconocidas y su teoría de
estabilidad, así como la robustez de fallas en sensores. Además en este capítu-
lo se plantea la unión de estos tres conceptos para lograr la implementación
conjunta de un sistema de detección y aislamiento de fallas para sistemas no
lineales mediante modelos difusos T-S.

2.2 modelos difusos takagi-sugeno

Mediante el modelo difuso Takagi-Sugeno es posible describir localmente el
comportamiento entrada-salida del sistema, por medio de un modelo dinámico
difuso T-S descrito por las siguientes reglas "SI-ENTONCES".

i-esima regla de la planta
SI z1(t) es M1i y zp(t) es Mpi

ENTONCES

{
ẋ(t) = Aix(t) + Biu(t)
y(t) = Cix(t)

(2.1)

donde i = 1, 2, ..., r y r es el número de reglas; z1(t), .., zp(t) son las variables
premisa medibles del sistema; Mji son los conjuntos difusos; x(t) ∈ Rn es el
vector de estado; u(t) ∈ Rm es el vector de entradas y y(t) ∈ Rq es el vector de
salidas.

Dado el par u(t) y x(t) las salidas finales de los sistemas difusos resulta de la
siguiente manera:

ẋ(t) =
r

∑
i=1

hi(θ(t))(Aix(t) + Biu(t)) (2.2)

17
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y(t) =
r

∑
i=1

hi(θ(t))Cix(t) (2.3)

donde
θ(t) = [θ1(t)θ2(t)...θp(t)]

wi(θ(t)) =
p

∏
j=1

(Mij)(θj(t)),

hi(θ(t)) =
wi(θ(t))

r

∑
i=1

wi(θ(t))

(2.4)

para todo t. Los términos Mij(zj(t)) es el grado de pertenencia de zj(t) en Mij,
mientras que hi(θ) es el peso normalizado de las reglas difusas.

2.2.1 Compensador Distribuido en Paralelo

El compensador distribuido en paralelo (PDC) ofrece un procedimiento para
diseñar un controlador difuso a partir de un modelo T-S [29] [33]. Para realizar
el PDC, un sistema no lineal es representado primero por un modelo T-S, donde
el diseño de un controlador difuso comparte los mismos conjuntos difusos con
el modelo difuso en la parte premisa. Para los modelos difusos se construye un
controlador difuso a través de PDC, de la siguiente forma,

SI z1(t) es Mi1 y...y zp(t) es Mip,

ENTONCES u(t) = −Fix(t), i = 1, 2, ..., r.

(2.5)

Y la representación general de un control difuso esta dado como:

u(t) = −

r

∑
i=1

wi(z(t))Fix(t)

r

∑
i=1

wi(z(t))
= −

r

∑
i=1

hi(z(t))Fix(t) (2.6)

Donde Fi son las ganancias locales de retroalimentación, hi es el peso norma-
lizado para cada regla y es definido en la ecuación (2.4).
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2.2.2 Estabilidad basada en LMI

El diseño del control difuso se basa en determinar una ganancia de retroalimen-
tación Fi en las partes consecuentes se puede hacer uso del siguiente Teorema.

Teorema 1
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 (2.7)

donde las matrices Ai ∈ Rn son proporcionadas, mientras P = PT es la variable
y existe para todos los subsistemas y es común [29].

De (2.7) se reduce al teorema de estabilidad de Lyapunov para sistemas li-
neales de tiempo continuo cuando i = 1, donde la condición de estabilidad se
cumple usando una función cuadrática

v(x(t)) = x(t)TPx(t) (2.8)

Entonces para corroborar la estabilidad de sistemas difusos es necesario resol-
ver la desigualdad matricial para encontrar una matriz P definida positiva, esto
se puede resolver eficientemente a través de técnicas de optimización convexa
para LMI. Cabe mencionar que la estabilidad del sistema difuso (2.2) no está
definida si todos los subsistemas Ai son estables.

Considerando la estabilidad de un sistema de lazo cerrado. Se sustituye (2.6)
en (2.2), para obtener

ẋ(t) =
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t)){Ai − BiFj}x(t) (2.9)

definiendo Gij = Ai − BiFj, entonces

ẋ(t) =
r

∑
i=1

hi(z(t))hi(z(t))Giix(t) + 2
r

∑
i=1

∑
i<j

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

{
Gij + Gji

2

}
x(t)

(2.10)
Entonces el equilibrio del sistema de control difuso continuo descrito en (2.9)

es globalmente asintóticamente estable si existe una matriz definida positiva P
común tal que
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GT
ij PGij − P < 0,(

Gij + Gji

2

)T

P

(
Gij + Gji

2

)
− P ≤ 0

i < j, hi ∩ hj 6= φ

(2.11)

Donde la condición debe mantenerse para todos i < j exceptuando hi ∩ hj = φ,
por ejemplo, [hi(z(t))× hj(z(t)) = 0 para todo z(t)] donde hi(z(t)) denota el pe-
so de la i-ésima regla calculada a partir de las funciones de membresía en la
premisa y r el número de reglas IF-THEN. Además hi ∩ hj = φ si y sólo si la
i-ésima y la j-ésima regla no se superponen.

En el caso de que exista una matriz B común, es decir, B1 = B2 = ... = Br,
entonces la estabilidad GT

ii P + PGii < 0 implica que(
Gij + Gji

2

)T

P + P

(
Gij + Gji

2

)
≤ 0, (2.12)

Para verificar las condiciones de estabilidad de (2.11), es necesario encontrar
una matriz P que satisfaga las siguientes desigualdades matriciales lineales.

P > 0
GT

ii P + PGii < 0(
Gij+Gji

2

)T

P + P

(
Gij+Gji

2

)
≤ 0

i < j, s.t. hi ∩ hj 6= φ

(2.13)

o determinar que no existe tal matriz P. Por lo tanto se convierte es un pro-
blema de viabilidad convexo que puede resolverse numéricamentemediante de-
sigualdades lineales matriciales.

2.3 desigualdades lineales matriciales (linear matrix inequa-
lities , lmi)

Para los sistemas de control, la importancia de la optimización de LMI radica
en el hecho de que una amplia variedad de problemas de sistema de control se



2.4 observadores con entradas desconocidas 21

pueden considerar como problemas de LMI.

Una desigualdad matricial lineal tiene la forma

F(x) = F0 +
m

∑
i=1

xiFi > 0 (2.14)

donde la variable es x ∈ Rm, las matrices simétricas Fi = FT
i ∈ Rnxn, i = 0, ..., m

están dadas. La LMI (2.14) es equivalente a un conjunto de n desigualdades
polinomiales en x, es decir, los menores principales de F(x) deben ser positivos.
Las LMI estrictas tienen la forma

F(x) ≥ 0 (2.15)

La LMI (2.14) es una restricción convexa en x, es decir, que el conjunto {x|F(x) >
0} es convexo1 y puede representar una amplia variedad de restricciones conve-
xas en x.

Los problemas de optimización en la teoría de los sistemas de control que
rodean a LMI se pueden reducir a pocos problemas de optimización convexos
o cuasi-convexos. Estos problemas se pueden resolver numéricamente y de ma-
nera muy eficiente en los métodos del punto interior, por lo tanto, en base al
enfoque convencional, se busca una solución analítica o el dominio de la fre-
cuencia para las desigualdades matriciales [68]. Hoy en día existen poderosos
programas computacionales capaces de resolver estos problemas en poco tiem-
po.

2.4 observadores con entradas desconocidas

Propuesto por Chen y Patton en [9] el diseño del observador para una clase
de sistemas, en el que la incertidumbre del sistema se puede resumir como un
término de perturbación desconocido en la ecuación dinámica que se describe
como:

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)
y(t) = Cx(t)

(2.16)

donde x(t) ∈ Rn es el vector de estado, y(t) ∈ Rm es el vector de salida,
u(t) ∈ Rr es el vector de entrada conocido y u(t) ∈ Rq es el vector de entrada (o

1 conjunto en el cual se puede ir de un punto a otro punto en línea recta sin salir de dicho
conjunto.
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Sistema
entrada salida

estados
estimados

entrada 
desconocida

+
++ +

+

Observador con entradas desconocidas (UIO)

Figura 2.1: Estructura de un observador con entradas desconocidas de orden completo.

perturbación) desconocida. A, B, C y E son matrices conocidas con dimensiones
apropiadas.

Entonces un observador con entrada desconocidas se define para el sistema
descrito por la ecuación (2.16), si su vector de error de estimación de estado
e(t) = x(t)− x̂(t) se aproxima a cero asintóticamente, independientemente de
la presencia de la entrada desconocida o perturbación en el sistema.

El término Ed(t) puede usarse para describir una perturbación aditiva, así
como una serie de otros tipos diferentes de incertidumbres de modelado. Algu-
nos ejemplos son: ruido, términos de interconexión en sistemas a gran escala,
términos no lineales en dinámica de sistemas, términos que surgen de dinámi-
cas de sistemas que varían en el tiempo, errores de linealización y reducción de
modelos, variaciones de parámetros.

Chen y Patton en [8] definen un observador de orden completo como, donde
definen un vector z(t) como el estado del observador y el vector x̂ como los
estados etimados:
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{
ż(t) = Fz(t) + TBu(t) + Ky(t)
x̂(t) = z(t) + Hy(t)

(2.17)

donde x̂(t) ∈ Rn es el vector de estado estimado y z(t) ∈ Rn es el estado de
orden completo del observador, y F, T, K, H son matrices que deben diseñarse
para lograr un desacoplamiento de entradas desconocidas y otros requisitos de
diseño. El observador descrito por la ecuación (2.17) se muestra en la Figura 2.1.

Cuando el observador (2.17) es aplicado al sistema (2.16), el error de estima-
ción (e(t) = x(t)− x̂(t)) es gobernado por la ecuación (ver Apéndice A.1)

ė(t) = (A− HCA− K1C)e(t)
+(F− (A− HCA− K1C))z(t)
+(K2 − (A− HCA− K1C)H)y(t)
+(T − (I − HC)Bu(t)) + (HC− I)Ed

(2.18)

donde la matriz K de (2.17) K = K1 + K2.

Y las siguientes relaciones se mantienen

(HC− I)E = 0 (2.19)

T = I − HC (2.20)

F = A− HCA− K1C (2.21)

K2 = FH (2.22)

Entonces el error de estimación será

ė(t) = Fe(t) (2.23)

Como e multiplica a la matriz F, es necesario que los valores propios de F sean
estables, para que e(t) se aproxime a cero asintóticamente, entonces x̂ → x. Esto
significa que el observador (2.16) es un observador de entradas desconocidas, el
cual trabaja correctamente.

2.4.1 Procedimiento de diseño para un observador con entradas desconocidas (UIO)

El diseño del UIO consiste en resolver las ecuaciones (2.19) - (2.22) y hacer que
todos los valores propios de la matriz F del sistema sean estables.
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El valor de la matriz K1 es una matriz libre de parámetros, con la única res-
tricción de estabilizar la dinámica del sistema.

Uno de los pasos más importantes en el diseño de un UIO es estabilizar
F = A1 − K1C eligiendo la matriz K1, cuando el par (C, A1) es detectable. Si
(C, A1) es observable, se puede lograr fácilmente mediante colocación de polos.

El procedimiento paso a paso para de diseño de un UIO se da de la siguiente
manera.

Procedimiento 1.

1. Verificar la condición de rango para E y CE: si el rango (CE) 6= rango(E).
un UIO no existe, ir al paso 10.

2. Calcular H, T y A1

3. Verificar la observabilidad, si (C, A1) es observable, existe un UIO y K1 se
pueden calcular utilizando la ubicación de polos, ir al paso 9.

4. Construir una matriz de transformación P para la descomposición canóni-
ca observable. Para seleccionar nl = rango(W0)(W0 es la matriz de obser-
vabilidad de (C, A1) )

P = [p1, · · · , pn0 ; pn0+1, · · · , pn]
T

5. Realizar una descomposición canónica observable en (C, A1)

PA1P−1 =

[
A11 0
A12 A22

]
CP−1 =

[
C 0

]
6. Verificar la detectabilidad de (C, A1) si alguno de los valores propios de

A22 es inestable, no existe un UIO, ir al paso 10.−.

7. Seleccionar nl eigenvalores deseables y asignarlos a A11−K1
pC∗ utilizando

la ubicación del polos.

8. Calcular K1 = P−1Kp = P−1[(K1
p)

T (K2
p)

T]T, donde K2
p puede ser cual-

quier matriz (n− n1)×m.

9. Calcular F y K. F = A1 − K1C, K = K1 + K2 = K1 + FH.

10. PARAR.
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2.5 esquema robusto de aislamiento de fallas en sensores ; caso

lineal

La tarea principal de la detección robusta de fallas es generar una señal resi-
dual que sea robusta para la incertidumbre del sistema. Para detectar una falla
en particular, el residual debe ser sensible a esta falla, es decir, el residuo debe
activarse mediante un umbral establecido.

Para diseñar un esquema robusto de aislamiento de fallas en sensores [8], se
supone que todos los actuadores están libres de fallas y las ecuaciones del siste-
ma se pueden expresar como


ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)
yj(t) = Cjx(t) + f j

s(t)
yj(t) = cjx(t) + fsj(t) para j = 1, 2, ..., m

(2.24)

donde cj ∈ R1×n es la j-ésimo renglón de la matriz C, Cj ∈ R(m−1)×n y es obte-
nido de la matriz C eliminando la j-ésima fila de cj, yj es el j-ésimo componente
de y y yj ∈ Rm−1 se obtiene del vector y eliminando el j-ésimo componente
yj. Entonces un generador residual suseptible a fallas en sensores basado en m
UIO, puede plantearse como

{
żj(t) = T jzj(t) + T jBu(t) + K jyj(t)
rj(t) = (I − CjH j)yj(t) + Cjzj(t) para j = 1, 2, ..., m

(2.25)

donde las matrices de parámetros deben satisfacer las siguientes ecuaciones

H jCjE = E
T j = I − H jCj

Fj = T j AK j
1Cj

K j
2 = FjH j

K j = K j
1 + K j

2


para j = 1, 2, ..., m (2.26)

El observador es susceptible a fallas en sensores dado que la salida impacta en
la generación de residuos. El diseño del generador residual está controlado por
todas las entradas y todas las salidas, excepto una. Cuando todos los actuadores
están libres de fallas y ocurre una falla en el j-ésimo sensor, el residual satisface
la siguiente lógica de aislamiento
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Actuador Planta Sensores
entrada

UIO 1

Señal 
agrupada

salida

Detección y 
aislamiento 
de errores  

lógico

+

-

UIO m

+

-

Figura 2.2: Esquema robusto de aislamiento de fallas del sensor.

{
||rj(t)|| <= T j

SFI

||rk(t)|| <= Tk
SFI para k = 1, .., j− 1.j + 1, ..., m

(2.27)

donde T j
SFI(j = 1, .., m) son umbrales de aislamiento. En la Figura 2.2 se muestra

un esquema de aislamiento de fallas de sensor robusto y basado en UIO.

Para el modelo difuso Takagi-Sugeno de una clase de sistemas no lineales, en el
que la incertidumbre del sistema se puede presentar como un término aditivo
de perturbación desconocido es representado como ẋ(t) =

r

∑
i=0

hi(θ(t))
[
Aix(t) + Biu(t) + Eid(t)

]
y(t) = Cx(t) i = 1, 2, ..., r

(2.28)

donde r es el número de reglas del modelo difuso T-S, x(t) ∈ Rn es el vector
de estados, y(t) ∈ Rm es el vector de salida, u(t) ∈ Rp es la entrada conocida
y d(t) ∈ Rq es vector de entrada desconocida (o perturbación). A, B, C y E son
matrices conocidas con dimensiones apropiadas. La estructura de un observa-
dor difuso de orden completo se puede representar como

2.6 OUI  de orden completo difuso takagi-sugeno
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 ż(t) =
r

∑
i=0

hi(θ(t))
[
Fiz(t) + TBiu(t) + Kiy(t)

]
x̂(t) = z(t) + Hy(t) i = 1, 2, ..., r

(2.29)

donde x̂(t) ∈ Rn es el vector de estado estimado y z(t) ∈ Rn es el estado de
orden completo del observador, y F, T, K, H son matrices que deben diseñarse
para lograr un desacoplamiento de entradas desconocidas. El observador des-
crito por la ecuación (2.29) se muestra en la Figura 2.3.

Considerando el sistema difuso (2.1) con el observador (2.29), los estados y el
disturbio pueden ser estimados asintoticámente si existen matrices Fi ∈ Rn×n,
T ∈ Rn×m, Ki ∈ Rn×p y H ∈ Rn×p y una matriz simétrica P > 0 tal que las
siguientes condiciones se satisfagan

(I − HC)E = 0 (2.30)

T = I − HC (2.31)

K1i(I − CH) + TAiH − Ki = 0 (2.32)

TAi − K1iC− Fi = 0 (2.33)

Sistema
 difuso

entrada salida

estados
estimados

entrada 
desconocida 

+
++ +

+

Observador con estradas desconocidas (UIO)
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Figura 2.3: Estructura del observador de orden completo para un sistema difuso deter-
minado por la sumatoria de pesada de cada subsistema.
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FT
i P + PFi < 0 (2.34)

Si definimos el error de estimación

e(t) = x− x̂ (2.35)

entonces
e(t) = x(t)− z(t) (2.36)

de (2.36), derivando ambas partes, la dinámica del error se convierte

ė(t) = ẋ(t)− ż(t) (2.37)

Sustituyendo (2.28) y (2.29) en (2.37), tenemos

ė(t) =
r

∑
i=1

hi(θ(t))
[
(Ai − HCAi − K1iC)e+

(Fi − (Ai − HCAi − K1iC))z+
(K2i − (Ai − HC− K1iC)H)y+

(T − (I − HC)Bu) + (HC− I)Ed
]

(2.38)

Si la condición (2.30) - (2.34) se mantiene, (2.38) es reescrita como

ė(t) =
r

∑
i=1

[
Fie(t)

]
(2.39)

El error estimado (2.39) converge globalmente asintoticámente a cero, si exis-
ten las matrices Fi ∈ Rn×n, T ∈ Rn×m, Ki ∈ Rn×p y H ∈ Rn×p y una matriz
simétrica P > 0 tal que las siguientes condiciones se mantengan

((I −UC)Ai)
TP + P((I −UC)Ai))− CT HT

i −
HiC + (VCAi)

TQT + Q(VCAi) < 0
(2.40)

si (CE)+ es la pseudoinversa de (CE) y

(CE)+ =
[
(CE)T(CE)

]−1
(CE)T (2.41)

U = E(CE)+ (2.42)

V = I − (CE)(CE)+ (2.43)

Q = PY (2.44)

Hi = PHi (2.45)

Las ganancias del observador son calculadas como
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H = U + YV (2.46)

T = I − HC (2.47)

Fi = TAi − K1iC (2.48)

Ki = K1i(I − CH) + TAiH (2.49)

Finalmente (2.40) es una LMI que se puede calcular por medio de un softwa-
re matemático, introduciendo los valores correctos del sistema, el número de
desigualdad de matriz lineal será igual al número de subsistemas.

Los pasos para el diseño del observador difuso de entradas desconocidas se
presenta en el siguinete procedimiento.

Procedimiento 2.

1. La matriz C es de rango completo completo y rango de la matriz la E
también lo es. Además, el rango de CE es igual al rango de E.

2. Mediante el uso de (2.42) y (2.43) obtener las matrices U y V.

3. Resolver condiciones (2.40) para obtener las matrices P, H, y Q; y resol-
viendo (2.44) y (2.45) para obtener las matrices Y y Hi, respectivamente.

4. Las ganancias del observador se obtienen de (2.46) - (2.49).

2.7 esquema robusto de aislamiento de fallas en sensores ; caso

difuso

La estructura propuesta se basa en el caso lineal donde se tiene el sistema difu-
so con observadores de entradas desconocidas descrito en (2.29), se le aplica a
cada subsistema difuso el esquema robusto de aislamiento de fallas en sensores
descrito en la Figura 2.2, entonces obtenemos la conjunción de todos las partes
para obtener el sistema descrito en la Figura 2.4.

El sistema en conjunto se expresa como [8]
ẋ(t) = Axi(t) + Biu(t) + Ed(t)
yj(t) = Cjix(t) + f ji

s (t)
yj(t) = cjix(t) + fsj(t) para j = 1, 2, ..., m

para i = 1, 2, ..., r

(2.50)
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Sistema
 difuso

entrada salida

estados
estimados

entrada 
desconocida 

Observador con
estradas

 desconocidas (UIO)

Esquema robusto 
de aislamiento de 
fallas en sensores

residuos

Figura 2.4: Esquema de observador difuso robusto de entradas desconocidas para fallas
en sensores aplicados a modelos Takagi-Sugeno.

donde i es el subsistema difuso, cji ∈ R1×n es la j-ésimo renglón de la matriz
C, Cj ∈ R(m−1)×n y es obtenido de la matriz C eliminando la j-esima fila de cji,
yji es el j-ésimo componente de y y yji ∈ Rm−1 se obtiene del vector y eliminando
el j-ésimo componente yji. Entonces un generador residual basado en UIO m, se
plantea como


żji(t) = T jizji(t) + T jiBu(t) + K jiyji(t)

rji(t) =
r

∑
i=1

hi
[
(I − CjiH ji)yji(t) + Cjizji(t)

]
para j = 1, 2, ..., m

para i = 1, 2, ..., r

(2.51)

donde las matrices de parámetros deben satisfacer las siguientes ecuaciones

H jiCjiE = E
T ji = I − H jiCji

Fji = T ji AK ji
1 Cji

K ji
2 = FjiH ji

K ji = K ji
1 + K ji

2


para j = 1, 2, ..., m
para i = 1, 2, ..., r

(2.52)
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2.8 esquema diagnóstico de fallas propuesto

En base a la información descrita y proporciona en los capítulos anteriores, se
pretende proponer un esquema de diagnóstico de fallas robusto para sistemas
no lineales basado en modelos Takagi-Sugeno, por medio de observadores con
entradas desconocidas, para la generación de residuos.

A continuación se describen las diferentes etapas del esquema de control y
diagnóstico de fallas propuesto.

Procedimiento 3.

1. Contar con un sistema difuso Takagi-Sugeno.

2. Realizar un acoplamiento a las ecuaciones generales para el diseño de un
UIO de orden completo, para obtener un esquema en el que se puede
trabajar con el modelado difuso T-S.

3. Busca encontrar una o varias ecuaciones matriciales lineales (LMI), por me-
dio del análisis de estabilidad de Lyapunov, partiendo como parámetros y
base el UIO propuesto por Chen y Patton, siguiendo la misma nomencla-
tura.

4. Obtenidas las LMI es posible encontrar los valores de las matrices nece-
sarias para cumplir con la estabilidad del sistema difuso a lazo abierto

Sistema 
difuso

Análisis de 
estabilidad (LMI)

Planteamiento 
de robustez

Diseño 
observador 

robusto de orden 
reducido 

(residuos). 

Detección de 
fallas en 
sensores

Aislamiento de 
fallas en 
sensores 

Pruebas y 
resultdos

Diagnóstico de fallas

Figura 2.5: Esquema general propuesto, dividido por etapas.
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acoplando al UIO. Por medio de software matemáticos se puede obtener
a solución de los problemas convexos de LMI.

5. Mediante la compensación distribuida en paralelo se agrega el controlador
que hace al sistema asintoticámente estable.

6. Agregar robustez al observador. Por medio del esquema robusto de de-
tección y aislamiento de fallas en sensores, aplicado al sistema difuso ob-
tenido en la primer etapa. Agregando un desacoplamiento de fallas en
sensores para cada subsistema Takagi-Sugeno.

7. Por medio de la generación de residuos, establecer una matriz de firma de
fallas para proporcionar información sobre las fallas en el sistema para la
toma de decisiones atacando el problema del diagnostico de fallas.

Como la planta se pretende tomar un sistema dinámico no lineal es necesario
linealizar el sistema en diferentes puntos de operación y tratar de obtener un
sistema difuso T-S con un número razonable de subsistemas. Para finalmente
realizar pruebas a nivel simulación aplicando la metodología descrita. El esque-
ma propuesto se muestra en la Figura 2.5.

2.9 conclusiones

En este Capítulo se describe a detalle los temas involucrados para el plantea-
miento del problema del diagnósticos de fallas en sensores para sistemas no
lineales mediante modelos difusos por a través de la generación de residuos en
observadores robustos de entradas desconocidas. Primeramente se describe la
nomenclatura para obtener los modelos difusos Takagi-Sugeno, a través de la
obtención de submodelos lineales descritos localmente por el comportamiento
de las entradas y salidas del sistema. Se describe el compensador distribuido en
paralelo para encontrar una matriz definida positiva que satisfaga a todos los
modelos difusos mediante la estabilidad de Lyapunov.

Se abordan la descripción de desigualdades lineales matriciales, ya que son
una parte fundamental en lo que respecta a la solución de modelos difusos. La
solución de LMI involucran además los problemas de optimización convexa en
la teoría de sistemas de control, donde hoy en día resulta una tarea un tanto
simple gracias a los poderosos software matemáticos que utilizan el enfoque de
punto interior para encontrar soluciones a los planteamientos de LMI.
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El planteamiento de observadores con entradas desconocidas se encuentra
estudiado en la literatura donde se han desarrollado diseños para sistemas li-
neales, mencionando en este Capítulo los UIO descritos por Chen y Paton, los
cuales se toman como base para obtener los observadores para modelos difu-
sos. Es importante mencionar que en su libro los autores describen a detalle el
procedimiento así como las pruebas de rango y observabilidad para obtener las
matrices necesarias para la implantación del observador.

Realizando un análisis de estabilidad, estimación del error así como involu-
crando la dinámica del error es posible obtener una serie de LMI fácil de resol-
ver que involucran la pseudoinversa de las matrices de salidas y de entradas
desconocidas del sistema.

Finalmente se plantea el esquema robusto de aislamiento de fallas en sensores,
capaz de generar residuos susceptibles a dichas fallas mediante la implementa-
ción de umbrales de aislamiento que activan dichos residuos, para así llegar a
la etapa de toma de decisiones de la problemática del diagnostico de fallas.





3
P R U E B A S Y R E S U LTA D O S

A continuación se describe la obtención de resultados del diagnóstico de fallas
para sensores aplicado a sistemas difusos, por medio de observadores de entra-
das desconocidas, mediante la generación de residuos que se activan a través
de un umbral.

Se presentan dos casos de estudio, en los cuales se realizan los cálculos ne-
cesarios para la obtención de matrices que lleven al sistema a un estado de
estabilidad propio de los modelos difusos mediante la solución de LMI para la
implementación de observadores con entradas desconocidas. Posteriormente se
agrega el bloque de control que realiza una retroalimentación de estados para
llevar a todos los estados a una estabilidad. Para finalmente agregar la etapa de
robustez en falla de sensores.

El primer ejemplo muestra un sistema numérico formada por dos subsistemas
que comprende dos reglas para la planta, mientras que en el segundo ejemplo
se muestra un sistema masa-resorte-amortiguador que comprende una lineali-
zación difusa de cuatro reglas de la planta.

3.1 caso de estudio 1 : sistema numérico

Para mostrar la validez de los resultados propuestos, consideremos un ejemplo
numérico de dos submodelos y espacios de estado en R3, entonces

 ẋ(t) =
2

∑
i=1

h(z(t))
(

Aix(t) + Biu(t) + Eid(t)
)

y(t) = Cx(t)

(3.1)

Considerando el modelo T-S descrito en (2.1), se tienen dos subsistemas di-
fusos, por lo tanto r = 2, entonces los valores del sistema son dados arbitra-
riamente tomando en cuenta que los submodelos sean linealmente estables, la

35
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matriz E esta dada de forma que la perturbación este presente en los tres esta-
dos del sistema y la matriz de salidas C debe presentarse de dimensiones R3×3

para satisfacer las dimensiones de diseño de observadores difusos. Entonces las
matrices del sistemas son las siguientes:

A1 =

 −2 1 1
1 −3 0
2 1 −6

 A2 =

 −3 2 2
5 −8 0

0.5 0.5 −4



B1 =

 1
−0.5
−0.5

 B2 =

 −0.5
1
−0.25



C =

 1 0 0
0 0 0
0 0 0

 E =

 1
−1
1



Se utiliza la siguiente función de membresía dado que el resultado entrega
dos funciones suaves en base a la salida y1 y tomando como límites los valores
entre 3 y −3. La función de peso se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Funciones de membresía h1(z) y h2(z).
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h(t) = y1(t)
h1(z(t)) = 1

2(1− tanh(h(t))))
h2(z(t)) = 1− h1(z(t))

(3.2)

Basado en el proceso de diseño para el observador con entradas desconocidas
para sistemas difusos, primero se obtiene la prueba de rangos. Dado que el siste-
ma cuenta con rango completo, se obtiene las desigualdades matriciales lineales
descritas en (2.40). Calculando la pseudoinversa en (2.41), para posteriormente
obtener las matrices U y V de (2.42) y (2.43), entonces el resultado es el siguiente:

CE+ =
[

1 0 0
]

U =

 1 0 0
−1 0 0
1 0 0

 V =

 0 0 0
0 1 0
0 0 1



Analizando las LMI de (2.40), mencionado anteriormente el sistema cuenta
con dos submodelos por lo tanto r = 2 entonces existen dos desigualdades
matriciales lineales que cuenta con características numéricamente manejables,
es decir se encuentran dentro del alcance de los algoritmos de optimización
convexos eficientes. Resolviendo la LMI por medio de la herramienta CVX de
Matlab, dicha herramienta convierte el sistema de desigualdades en un lenguaje
manejable para la optimización convexa de LMI. Además es posible especificar
restricciones e igualdades mediante la sintaxis de expresión estándar de Matlab,
por lo tanto es posible obtener las siguientes resultados:

P =

 6.905 0 0
0 3.045 0.197
0 0.197 2.190

 H1 =

 10.428 0 0
−2.256 0 0
8.563 0 0



Q =

 24.911 0 0
0 24.911 0
0 0 24.911

 H2 =

 11.955 0 0
6.782 0 0
8.060 0 0
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Las ganancias del observador se obtiene mediante (2.46)-(2.49)

H =

 1 0 0
−1 8.2277 −0.7414
1 −0.7414 11.4406

 T =

 0 0 0
1 1 0
−1 0 1



F1 =

 −1.5103 0 0
0 −2 1
0 0 −7

 F2 =

 −1.7315 0 0
0 −6 2
0 −1.5 −6



K1 =

 0 1.5103 1.5103
2 −18.1968 11.9235
−3 9.1900 −76.0842



K2 =

 0 1.7315 1.7315
10 −48.8490 29.3298
−1 −4.3930 −64.0315



Una vez que se tienen todo los valores necesarios para la implementación del
observador de entradas desconocidas es necesario realizar una serie de pruebas
para comprobar el funcionamiento del observador, donde una de sus funciones
además de generar residuos, es estimar los estados del sistema aún en presencia
de entradas desconocidas o perturbaciones.

Como primera prueba se toma la perturbación d(t) = 0, es decir, no se cuenta
con dicha entrada. La función de entrada es escalón unitario, entonces u(t) = 1.
Los valores iniciales del vector x(t) están dados por la siguientes los estados
x(0) = [−1 − 0.5 0]T, para el vector z(t) correspondiente al UIO se establecen
los siguientes valores iniciales z(0) = [1 1 1]T y un tiempo de simulación de
t = 10, se resultados se muestran la Figura 3.2. Las tres gráficas muestran el
resultados del observador para cada estado del sistema a lazo abierto. Con los
valores iniciales de de los vectores x(t) y z(t) distintos, es posible apreciar la
dinámica de cada estado x y estado estimado xe, cada uno converge al mismo
valor de estado estable del sistema. Además los errores tienden a cero asintoti-
cámente. Por lo tanto las ganancias del observador obtenidas a través de la LMI
funcionan adecuadamente sin presencia de una entrada desconocida.
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Figura 3.2: Estados x(t), x̂(t) y el error, con d = 0.

Como segunda prueba la perturbación d(t) es una señal con valores intermi-
tentes en el tiempo, como se muestra en la Figura 3.3 y sus valores de describen
a continuación:

d(t) = 0
d(t) = 1
d(t) = 0
d(t) = 1


cuando 0 < t < 2
cuando 2 < t < 3
cuando 3 < t < 7
cuando t < 7
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Figura 3.3: Estrada desconocida d(t).
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Figura 3.4: Estados x(t), x̂(t) y el error, con d = 1.
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Para facilidad de la prueba los valores iniciales x(0) son los mismos que el
ejemplo anterior, entrada u(t) se mantiene y los valores de z(0) también. La
Figura 3.4 muestran los resultados de la simulación. El observador funciona
adecuadamente con la presencia de una entrada desconocida. Cabe mencionar
que el error e(t) presenta ligeros sobresaltos cuando la entrada desconocida se
hace presente en el sistema de de manera abrupta, es decir cuando la función
d(t) = 1. Sin embargo rápidamente el error converge a cero y los estados esti-
mados siguen a los estados del sistema. Por lo tanto el la funcionalidad del UIO
se encuentra presente añadiendo dicha entrada desconocida.

Como tercera prueba del estimador de estados se plantea una perturbación
d(t) como una señal aleatoria distribuida uniformemente entre los valores de
[−0.7 1] como se muestra en la Figura 3.5. Dando así lugar a una entrada des-
conocida más común en la problemática de sistemas dinámicos reales, ya que
no se tienen valores estables en cuanto al tiempo ni tampoco la dimensión de
su amplitud.
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Figura 3.5: Función d(t), generada por aleatoriamente.

El resultado de agregar una entrada desconocida más compleja muestra a los
estados del sistema y la estimación de ellos en la Figura 3.6, donde es posible
observar aún un buen desempeño del observador en presencia de una entrada
desconocida perturbada ya que el error tiende a cero, ocurriendo una pequeña
elevación del error cuando al sistema se le agrega la perturbación, pero rápida-
mente el error vuelve a establecerse en cero. Es normal observar que todos los
estados del sistema están afectados por la señal d(t), recordando los valores de
la matriz E, donde el estado x1 se aprecia más afectado a la entrada desconoci-
da a comparación de x3, esto viene dado por la simple naturaleza del sistema
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difuso.
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Figura 3.6: Estados x(t), x̂(t) y el error, con d(t) variable.

Como resumen, los resultados de la simulaciones anteriores muestran los es-
tados x1, x2 y x3 del sistema así como los estados estimados x̂1, x̂2 y x̂3 con
diferentes entradas desconocidas, en donde se observa un buen comportamien-
to del observador difuso de entradas desconocidas.

Además cabe mencionar que el cálculo de las matrices U y V y la solución
de LMI que satisfacen el esquema propuesto para diseño de observadores di-
fusos, ya que las ganancias de la matrices producen que los estados estimados
del sistema sigan a los estados del sistema y los errores de estimación e1, e2 y e3
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convengan a cero.

Por otro lado estas pruebas son solamente la primer parte del sistema, ya que
para aplicar la detección y el aislamiento de fallas en el sistema, se integra el
aislamiento robusto de fallas en sensores. Esta teoría se menciona en el Capítulo
2 y forma parte de la robustez del sistema.

Antes de pasar a la detección y aislamiento de fallas es importante contar con
un control del sistema que lleve a los estados al estado estable es decir que to-
dos los estados convengan a 0, y que garanticen la estabilidad del sistema. Ya
que las primeras pruebas se llevan a cabo a lazo abierto.

Aplicando la teoría de control para sistemas difusos hay que tomar en cuenta
el número de subsistemas r = 2 en base al compensador distribuido en paralelo
(PDC), es posible encontrar matrices Fi para cerrar el lazo, y que se agreguen a
la entrada del sistema para llevar a los estados a la estabilidad.

Proponiendo los polos del sistema en [−3 − 3 − 3] las ganancias de retro-
alimentación son las siguientes:

F1 =
[
−0.3333 0.0000 3.3333

]
F2 =

[
−2.9703 4.6689 1.3905

]

Y la señal de control está dada por

u = −h1(t)F1x(t)− h2(t)F2x(t) (3.3)

donde

G =
1
2

2

∑
i=1

(Ai − BiFi) =

 1.6667 1.0000 −2.3333
0.8333 −3.0000 1.6667
1.8333 1.0000 −4.33337

 (3.4)

3.1.1 Controlador difuso Takagi-Sugeno
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Figura 3.7: Controlador difuso T-S, mediante la técnica del compensador distribuido en
paralelo.

Entonces aplicando el control y manteniendo d(t) como una señal aleatoria
perturbada , el sistema se muestra en la Figura 3.7. Las gráficas muestran una
estabilidad para todos los estados, recordando que el sistema se encuentra en
presencia de una entrada desconocida perturbada ninguno de los estados inclu-
yendo los estados estimados convergen asintoticámente pero es posible deter-
minar que el sistema se encuentra controlado.

Con el control aplicado y el observador con entradas desconocidas también,
se tiene un sistema estable, y es posible aplicar la tercera etapa, la detección y
aislamiento de fallas.
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Figura 3.8: Esquema que describe la implementación de un sistema robusto de fallas
en sensores con linealización difusa Takagi-Sugeno, usando la sumatoria de
pesos.

3.1.2 Detección y aislamiento de fallas

Recordando que la tarea principal de la detección de fallas robusta es la genera-
ción de residuos que sean robustos ante la incertidumbre del sistema y capaces
de detectar una falla en particular por lo tanto el residuo debe ser sensible a
dicha falla.

Para agregar fallas en sensores es necesario realizar un análisis de cada sub-
sistema Takagi-Sugeno, ya que cada conjunto forma parte de una linealización.
La Figura 3.8 muestra el esquema implementado para llegar a realizar la de-
tección y aislamiento de fallas en sensores para sistemas no lineales mediante
sistemas difusos Takagi-Sugeno. Donde básicamente es agregar un esquema de
aislamiento de fallas por cada subsistema Takagi-Sugeno (Figura 2.2), utilizan-
do de igual manera los pesos entregados por las funciones de membresía h(t).

Ahora para obtener los parámetros de las matrices que satisfagan a cada sub-
sistema se tiene que tomar en cuenta tanto el orden del sistema como el número
de reglas difusas.

Para cada regla de la planta se tiene que tomar en cuenta orden del sistema
es j = 3 además del orden de los subsistemas T-S es r = 2, entonces se tiene
n = jr matrices que calcular. Ahora comenzando para r = 1, o la primer regla
de la planta, entonces las matrices son las siguientes
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C11 =

[
0 1 0
0 0 1

]

y11 = C11x + f1 Fa11 =
[

f2 f3

]

F11 =

 −2.5000 −11.7023 −12.0047
1.5000 −9.7018 −5.3551
1.5000 −4.9834 −11.2982

 T11 =

 1.0000 0.5000 −0.5000
0 0.5000 0.5000
0 0.5000 0.5000



H11 =

 −0.5000 0.5000
0.5000 −0.5000
−0.5000 0.5000

 K11 =

 12.1035 14.6035
5.7784 5.2784
6.3908 5.8908



De igual manera para r = 1 y j = 2,

C12 =

[
1 0 0
0 0 1

]

y12 = C12x + f2 Fa12 =
[

f1 f3

]

T12 =

 0.5000 0 −0.5000
0.5000 1.0000 0.5000
−0.5000 0 0.5000

 F12 =

 −11.9765 0 −0.5217
−17.3640 −2.0000 −20.1361
−2.9783 0 −9.5235



H12 =

 −0.5000 0.5000
0.5000 −0.5000
−0.5000 0.5000

 K12 =

 3.7274 −2.2274
0.6140 −0.1140
−1.2726 −0.2274



Para r = 1 y j = 3,
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C13 =

[
1 0 0
0 1 0

]

y13 = C13x + f3 Fa13 =
[

f1 f2

]

T13 =

 0.5000 0 −0.5000
0.5000 1.0000 0.5000
−0.5000 0 0.5000

 F13 =

 −9.5000 −2.0000 0.5000
−1.5000 −8.0000 0.5000
−4.5000 −2.0000 −6.5000



H13 =

 −0.5000 0.5000
0.5000 −0.5000
−0.5000 0.5000

 K13 =

 5.5000 4.5000
4.5000 3.5000
3.5000 5.5000



Ahora los cálculos para el segundo subsistema T-S, cuando r = 2 y j = 1

C21 =

[
0 1 0
0 0 1

]

y21 = C21x + f1 Fa21 =
[

f2 f3

]

F21 =

 −0.7500 −9.6036 1.5382
2.7500 −10.7102 −2.4133
2.7500 −4.7248 −8.0398

 T21 =

 1.0000 0.5000 −0.5000
0 0.5000 0.5000
0 0.5000 0.5000



H21 =

 −0.5000 0.5000
0.5000 −0.5000
−0.5000 0.5000

 K21 =

 2.1577 7.6577
1.4369 5.9369
1.2573 5.7573



Para r = 2 y j = 2
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C22 =

[
1 0 0
0 0 1

]

y22 = C22x + f2 Fa22 =
[

f1 f3

]

F22 =

 −8.7842 0.7500 1.0620
−1.2968 −6.7500 −0.8617
1.0734 −0.7500 −7.9658

 T22 =

 1.0000 0.5000 −0.5000
0 0.5000 0.5000
0 0.5000 0.5000



H22 =

 −0.5000 0.5000
0.5000 −0.5000
−0.5000 0.5000

 K22 =

 2.7981 −2.2981
7.3425 2.1575
−2.3946 1.8946



Y finalmente cuando r = 2 y j = 3

C23 =

[
1 0 0
0 1 0

]

y223 = C23x + f3 Fa23 =
[

f1 f2

]

F23 =

 −9.0000 −5.0000 1.0000
−4.0000 −5.0000 1.0000
−6.0000 −5.0000 −5.0000

 T23 =

 1.0000 0.5000 −0.5000
0 0.5000 0.5000
0 0.5000 0.5000



H23 =

 −0.5000 0.5000
0.5000 −0.5000
−0.5000 0.5000

 K23 =

 8.5000 3.5000
6.0000 1.0000
7.5000 3.5000


Una vez realizado el cálculo de todas las matrices que intervienen en el sis-

tema, se realizan pruebas con diferentes fallas en el sistema, como es posible
tener 3 fallas, una por cada sensor, se realiza la serie de combinaciones posibles
con las que puede ocurrir la falla.
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Es importante mencionar que cada residuo generado por el subsistema j, es
multiplicado por el peso del sistema h(t) y sumado por las r reglas de la planta,
como se describe en la siguiente ecuación

resj =
r

∑
i=1

hi(θ(t))[(I − CijHij)yij − Cij Zij] (3.5)

Tomando en cuenta la tercer prueba, donde la entrada desconocida d(t) es
una señal aleatoria perturbada, se realiza una serie de pruebas introduciendo
fallas en los sensores que afectan directamente a la salida de los estados, men-
cionado anteriormente se debe tener el cuenta que los actuadores se encuentran
libres de fallas.
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Figura 3.9: Gráfica de residuos cuando ocurre una falla en f1.
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Al vector de fallas Fa = [ f1 f2 f3]
T, se le asigna un valor de f j = 1, cuando

5 < t < 6, esto quiere decir que en el sensor número 1 esta en presencia de al-
gún tipo de falla, como en este caso de estudio no se describe un modelo físico
real, se puede expresar que la falla esta dada por cortocircuitos internos, rotu-
ras en los cables, cortocircuitos en los cables, daños mecánicos, fijación errónea,
lecturas erróneas etc. por mencionar algunas de las posibles fallas.

Entonces cuando una falla ocurre en Fa = [1 0 0]T los residuos entregados
por el observador robusto de entradas desconocidas se muestran en la Figura
3.9. Se observa en las tres gráficas la función del UIO de orden reducido ya
que para cada uno de los residuos se desacopla uno un residuos dado por el
diseño al eliminar el j-ésimo componente en cada UIO. Además se puede obser-
var el umbral establecido para cada residuo, en este caso se eligió el valor de
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thr = ±0.3, dado que los residuos rebasan dicho valor cuando se encuentran en
presencia de una falla.

Además se aprecia que el observador robusto desacopla la falla del residuo
cuando se presenta la falla en en la mismo posición del sensor, eso quiere de-
cir que los residuos r2 y r3 sean susceptibles a dicha falla f1 produciendo un
incremento en su valor que es capaz de sobrepasar el umbral thr, mientras que
el residuo r1 se mantiene sin alteraciones al momento de presentarse la falla.

Así mismo, cuando la falla ocurre en Fa = [0 1 0]T entre el tiempo 6 < t <
7, el resultado de los residuos se observan en la Figura 3.10, en ellos se observan
las tres gráficas de los 3 residuos, observando que r1 y r3 sufren una alteración
entre el tiempo que la falla ocurre, mientras que el residuo r2 se mantiene en
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valor de 0, esto mientras el error del observador también llega a tener un valor
de 0.

También en la Figura 3.11 se muestra los resultados de los residuos de cada
estado cuando la falla Fa = [0 0 1]T ocurre. En donde se observa que en el re-
siduo r3 la falla no se hace presente, mientras que los residuos r1 y r2 presentan
una alteración al momento de hacerse presente la falla. Cabe resaltar que para
cada una de las combinaciones anteriores ocurre el mismo resultado, esto para
cada residuo ri en presencia de la misma posición de la falla fi.

Realizando todas las combinaciones de fallas en el vector Fa, entonces pode-
mos establecer la matriz de firma de fallas del sistema, como se describe en la
Tabla 1. La tabla muestra el resultado de las primeras tres combinaciones de resi-
duos y fallas en el sistema, es interesante observar que las fallas ocurridas en un
solo sensor están desacopladas en la misma posición que su residuo, mientras
que si la falla ocurre en dos o más se sensores, todos los residuos son activados.

Tabla 1: Matriz de firma de fallas del sistema, basada en los residuos del siste-
ma.

f1 f2 f3 f1 f2 f1 f3 f2 f3 f1 f2 f3

r1 0 1 1 1 1 1 1

r2 1 0 1 1 1 1 1

r3 1 1 0 1 1 1 1

Una vez obtenida la información de la matriz de firma de fallas es posible
establecer y realizar un análisis cuando el sistema presenta fallas en sensores.
Cada sensor representa un estado del sistema por lo tanto podemos establecer
el sensorm = xm. Se concluye que cuando la falla ocurre en cualquiera de los tres
sensores los residuos entregados por los UIO dedicado presentan la activación
del umbral en dos de los tres residuos. Más específico, cuando la falla ocurre
en el sensor j, los residuos rj 6= j sobrepasan los umbrales activando dichos
residuos, permitiendo así establecer una acción para la detección y aislamiento
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de la falla ocurrida en tal sensor.

Si la falla se representa en dos o más sensores a la misma ves encontraremos
que todos los residuos se activan, por lo tanto es un tanto confuso establecer a
que sensor se atribuye la falla, pero se puede concluir que la falla se presenta
en más de un sensor o bien en todos los sensores disponibles.

Además a través de la información obtenida por la generación de residuos del
observador difuso de entradas desconocidas, es posible establecer la detección
de fallas en los sensores cuando ocurren fallas en más de un sensor. Dado que
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Figura 3.12: Prueba de robustez en el sistema, cuando las matrices A1 y A2 son multi-
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el observador de orden completo también activa un residuo en el momento en
en que se detectan fallas en los sensores.

3.1.3 Prueba de robustez

Como parte de la parte de la robustez en el sistema es necesario que el mo-
delo difuso continúe entregando residuos sin activar el umbral ante cambios
o perturbaciones que puedan presentarse en el proceso, en ellos puede ocurrir
diferencias en las matrices A1, como se muestra en la Figura 3.12, donde dichas
matrices tiene un factor que multiplica las matrices por 0.5 (∆Ai = 0.5 ∗ Ai). En
la prueba no se presentan fallas en el sistema pero se puede observar que los
residuos entregados por el observador robusto no se activan, es decir no sobre-
pasan el umbral establecido anteriormente. Por lo tanto se puede determinar
que el sistema es robusto ante perturbaciones externas en el proceso.

3.2 caso de estudio 2 : sistema masa-resorte-amortiguador

Como segunda prueba, se presenta un sistema común para la realización de
ejemplos, un sistema masa-resorte-amortiguador, que cuenta con cuatro submo-
delos difusos y con un espacio de estados de R2.

3.2.1 Sistema Masa-Resorte-Amortiguador

Para un sistema mecánico no lineal simple de masa, resorte y amortiguador, se
aplica el modelo propuesto para obtener su sistema difuso Takagi-Sugeno, pa-
ra posteriormente incluir el modelo de diagnóstico robusto de fallas en sensores.

Las aplicaciones prácticas de un sistema de masa-resorte-amortiguador se
pueden encontrar en un modelo de suspensión automotriz de un automóvil en
el que la masa M es el peso del automóvil. Se sabe que x y ẋ son difíciles de
medir mientras el automóvil está en funcionamiento.

El sistema de suspensión de un vehículo proporcionan características de buen
desempeño y confort en conducción. Se debe controlar el movimiento vertical
excesivo de la rueda para eliminar las fallas de contacto entre el neumático y
la carretera, mantener buenas características de conducción, y evitar daños a la
suspensión o al camino.
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Figura 3.13: Sistema mecánico de masa-resorte-amortiguador.

Los sistemas de suspensión utilizan sensores y actuadores para adaptarse a
las características del terreno y del conductor. Para el caso de estudio de este
ejemplo se utilizaran fallas en el sensor tanto en el desplazamiento como en
la velocidad del automóvil, además se definen como entadas desconocidas las
irregularidades del camino, así como aceleraciones producidas durante la con-
ducción, por hacer mencion de algunos ejemplos.

Por lo tanto el sistema descrito en la Figura 3.13 representa un modelo físico
de un sistema de suspensión de un cuarto de vehículo, el coeficiente de rigidez
del resorte, el coeficiente de amortiguación del amortiguador y el término de
entrada son no lineales y tienen incertidumbre.

Mẍ + g(x, ẋ) + f (x) = φ(ẋ)u (3.6)

donde M es la masa y u es la fuerza, f (x) es el término no lineal o incierto
con respecto al resorte, g(x, ẍ) es el término no lineal o incierto con respecto al
amortiguador. φ(ẍ) es el término no lineal con respecto al término de entrada.
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Además x1 = x es el desplazamiento y x2 = ẋ es la velocidad del objeto M,
K es la fuerza que produce la deformación de la masa entre la elongación que
sufre el mismo por la actuación de esta fuerza, B es el coefiente de amortigua-
miento, las variable ci son los coeficientes de roce viscoso del amortiguador. El
modelo en espacio de estados se encuentra definido como [69]

[
ẋ1

ẋ2

]
=

 0 1
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M
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M
x2

1 −
Bc1x1

Mx2
− Bc2x2

2
M

 [ x1

x2

]
+

 0
1
M

+
c5

M
x2

1

 u

(3.7)

Si el término g(x, ẍ) = B(c1x + c2ẋ3), f (x) = c3x + c4x3 y φ(ẋ) = 1 + c5ẋ3. Y
si establecemos límites a los términos x y ẋ, entonces:

x ∈ [−a a] ẋ ∈ [−b b] a, b > 0

Estableciendo los parámetros con los siguientes valores, entonces

M = 1Kg B = 1
c1 = 0.001 c2 = 0.1 c3 = 0.01 c4 = 0.67 c5 = 0
a = 1.5m b = 1.5m/s

Entonces (3.6), en base a (3.7) se reescribe como

ẍ = −0.1ẋ3 − 0.02x− 0.67x3 + u (3.8)

Los términos no lineales son −0.1x3 y −0.67x3. Entonces se debe establecer
condiciones para que satisfaga las condiciones para x ∈ [−a a] y ẋ ∈ [−b b],
como se muestra en las Figura 3.14, y se establece lo siguiente
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Figura 3.14: Términos no lineales y sus sectores.

{
−1.5075x ≤ −0.67x3 ≤ x x ≥ 0
x ≤ −0.67x3 ≤ −1.5075x x < 0

{
−0.225ẋ ≤ −0.1ẋ3 ≤ ẋ x ≥ 0
ẋ ≤ −0.1ẋ3 ≤ −0.225ẋ x < 0

(3.9)

Los términos no lineales se pueden representar mediante el límite superior y
el límite inferior

−0.67x3 = M11 − (1−M11) ∗ 1.5075x,
−0.1ẋ3 = M21 − (1−M21) ∗ 0.225

(3.10)

donde los términos de M11 y M21 contienen los valor de peso de las funciones
de membresia y tiene un valor entre 0 y 1

M11 ∈ [0 1] M21 ∈ [0 1]

Resolviendo las ecuaciones para M11 y M21, entonces

M11(x(t)) = 1− x2(t)
2.25

M12(x(t)) = 1−M11(x(t)) =
x2(t)
2.25

M21(ẋ(t)) = 1− ẋ2(t)
2.25

M22(ẋ(t)) = 1−M11(x(t)) =
ẋ2(t)
2.25

(3.11)



58 pruebas y resultados

La Figura 3.15 muestra los valores de los conjuntos difusos, donde se observa
la dinámica para los valores de x y ẋ. Y se establecen los modelos Takagi-Sugeno
en cuatro reglas (r = 4) para representar al sistema, como se describe a conti-
nuación.
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Figura 3.15: Conjuntos difusos.

Regla 1 de la planta:
SI x(t) es M11 y ẋ(t) es M21

ENTONCES

{
ẋ(t) = A1x(t) + B1u(t)
y(t) = C1x(t)

Regla 2 de la planta:
SI x(t) es M11 y ẋ(t) es M22

ENTONCES

{
ẋ(t) = A2x(t) + B2u(t)
y(t) = C2x(t)

Regla 3 de la planta:
SI x(t) es M12 y ẋ(t) es M21

ENTONCES

{
ẋ(t) = A3x(t) + B3u(t)
y(t) = C3x(t)

Regla 4 de la planta:
SI x(t) es M12 y ẋ(t) es M22

ENTONCES

{
ẋ(t) = A4x(t) + B4u(t)
y(t) = C4x(t)

Donde las matrices son
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x(t) =

[
x1(t)
x2(t)

]
=

[
ẋ(t)
x(t)

]

A1 =

[
0 −0.02
1 0

]
, B1 =

[
1
0

]

A2 =

[
−0225 −0.02

1 0

]
, B2 =

[
1
0

]

A3 =

[
0 −1.5275
1 0

]
, B3 =

[
1
0

]

A4 =

[
−0.225 −1.5275

1 0

]
, B4 =

[
1
0

]

E =

[
−1
1

]

Para comenzar el diseño de UIO, se establece el rango de las matrices C, E y
CE, después se obtienen las matrices (CE)+, U y V por (2.41), (2.42) y (2.43)

(CE)+ =
[

1 0
]

U =

[
1 0
−1 0

]
V =

[
0 0
0 1

]
(3.12)

Las LMI a resolver son las siguientes,

((I −UC)A1)
−1P + P((I −UC)A1)− C−1H1

1 − H1C + (VCA1)
−1Q−1 + Q(VCA1) ≤ 0

((I −UC)A2)
−1P + P((I −UC)A2)− C−1H1

2 − H2C + (VCA2)
−1Q−1 + Q(VCA2) ≤ 0

((I −UC)A3)
−1P + P((I −UC)A3)− C−1H1

3 − H4C + (VCA3)
−1Q−1 + Q(VCA3) ≤ 0

((I −UC)A4)
−1P + P((I −UC)A4)− C−1H1

4 − H4C + (VCA4)
−1Q−1 + Q(VCA4) ≤ 0

Mediante la herramienta CVX de Matlab es posible llegar a la solución, gra-
cias a su solución mediante la optimización convexa y su fácil implementación
y uso en el script de Matlab. El Código 1 se muestran su entorno, la declaración
de variables así como la descripción de LMI.
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Código 1: Entorno de CVX en el script de Matlab.
265

266 cvx_begin sdp

267 variable P(2,2) symmetric;

268 variable Q(2,2) symmetric;

269 variable Hx1(2,2);

270 variable Hx2(2,2);

271 variable Hx3(2,2);

272 variable Hx4(2,2);

273

274 P >= eye(2);

275 Q >= eye(2);

276

277 ((eye(2) - U*C)*A1)’*P + P*((eye(2) - U*C)*A1) - C’*Hx1’ - Hx1*C + (V*C*A1)’*Q’ + Q*(V*C*A1) <= 0;

278 ((eye(2) - U*C)*A2)’*P + P*((eye(2) - U*C)*A2) - C’*Hx2’ - Hx2*C + (V*C*A2)’*Q’ + Q*(V*C*A2) <= 0;

279

280 ((eye(2)- U*C)*A3)’*P + P*((eye(2)- U*C)*A3) - C’*Hx3’ - Hx3*C + (V*C*A3)’*Q’ + Q*(V*C*A3) <= 0;

281 ((eye(2)- U*C)*A4)’*P + P*((eye(2)- U*C)*A4) - C’*Hx4’ - Hx4*C + (V*C*A4)’*Q’ + Q*(V*C*A4) <= 0;

282 cvx_end

Como resultado se obtienen las matrices

P =

[
3.3363 0

0 1.4291

]
H1 =

[
1.1682 0
1.4291 0

]

Q =

[
3.3363 0

0 3.3363

]
H2 =

[
1.1682 0
1.1075 0

] (3.13)

A partir de la solución de las LMI se puede calcular los términos de las ma-
trices H, T, Fi y Ki,

H =

[
1.0000 0
−1.0000 2.3346

]
T =

[
0 0
1 1

]

F1 =

[
−0.3501 0
0.0000 −0.0200

]
F2 =

[
−0.3501 0

0 −0.0200

]

F3 =

[
−0.3501 0
0.0000 −1.5275

]
F4 =

[
−0.3501 0

0 −1.5275

]

K1 =

[
0 0.3501

1.0200 0.9533

]
K2 =

[
0 0.3501

0.7950 0.7283

]
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K3 =

[
0 0.3501

2.5275 −2.5661

]
K4 =

[
0 0.3501

2.3025 −2.7911

]

Por medio del compensador distribuido en paralelo se agrega estabilidad al
sistema por retroalimentación de estados, se asignan polos de [−3 − 3] y se
obtienen las siguientes ganancias.

F1 =
[

6.0000 8.9800
]

F2 =
[

5.7750 8.9800
]

F3 =
[

6.0000 7.4725
]

F4 =
[

5.7750 7.4725
]

donde

G =
1
4

2

∑
i=1

(Ai − BiFi) =

[
−6 −9
1 0

]
(3.14)

La señal de control está dada por

u = −h1(t)F1x(t)− h2(t)F2x(t)− h3(t)F3x(t)− h4(t)F4x(t) (3.15)
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Figura 3.16: Estado x(t), x̂(t) y el error, con d(t) = 0 aplicando control mediante PDC.

Aplicando el UIO con una entrada desconocida d(t) = 0 y cerrando el lazo
de control se establecen valores iniciales x(0) = [0.2 0.2] y para el observador
z(0) = [−0.3 − 0.3], los resultados se describe en la Figura 3.16. Las gráficas
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Figura 3.17: Entrada desconocida d(t) con valores aleatorios.

muestran una estabilidad para ambos estados, como el sistema se encuentra li-
bre de perturbaciones es fácil apreciar que tanto los estados estimados xe, los
estados del sistema x y el error e(t) convergen asintoticámente a cero entonces
es posible determinar que el sistema se encuentra controlado.

Como segunda prueba se agrega al sistema una entrada desconocida aleatoria
perturbada d(t) que cuenta con valores oscilantes entre −1 y 1 como se descri-
be en la Figura 3.17 que representar una interpretación física como lo son las
irregularidades del camino o aceleraciones producidas durante la conducción.
Los valores iniciales de x(0) y z(0) para simplicidad de la prueba se establecen
los mismo valores que la prueba anterior. Los resultados para x(t) y ẋ(t) se
muestran en las Figuras 3.18. Las gráficas muestran ambos estados alterados
por la entrada desconocida, produciendo oscilaciones muy marcadas. Esto se
debe a la naturaleza del sistema, ya que es fácil establecer que a pesar de que el
modelo del sistema a simple vista se considera sencillo, se presentan términos
no lineales que producen grandes cambios en la dinámica del sistema. Por otro
lado a pesar de que la presencia del la entrada desconocida, se pude considerar
que el sistema se mantiene en un estable (cercano a cero), aun cuando existan
oscilaciones de este tipo.

Como en el caso de estudio anterior al agregar robustez al sistema es ne-
cesaria la generación de residuos que sean robustos ante la incertidumbre del
sistema y capaces de detectar una falla en particular por lo tanto el residuo debe
ser sensible a dicha falla. Ahora el sistema difuso cuenta con un número de 4
reglas para la planta, entonces r = 4 y el sistema se encuentra en espacio de
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Figura 3.18: Estado x(t), x̂(t) y el error, con señal d(t) aleatoria, aplicando control me-
diante PDC.

estados R2, por lo tanto j = 2, entonces

Para r = 1 y j = 1

C11 =
[

0 1
]

y11 = C11x + f1 Fa11 =
[

f2

]

T11 =

[
1 1
0 0

]
F11 =

[
1 −120
0 −22

]

H11 =

[
−1
1

]
K11 =

[
−1.02

0

]

Para r = 1 y j = 2

C12 =
[

1 0
]

y11 = C12x + f2 Fa11 =
[

f1

]
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T12 =

[
1 1
0 0

]
F12 =

[
−22 0
6000 0

]

H12 =

[
1
−1

]
K12 =

[
0

1.02

]
Para r = 2 y j = 1

C21 =
[

0 1
]

y21 = C21x + f1 Fa21 =
[

f2

]

T21 =

[
1 1
0 0

]
F21 =

[
0.7750 −115.1006

0 −21.7750

]

H21 =

[
−1
1

]
K21 =

[
−0.7950

0

]

Y finalmente cuando r = 2 y j = 2

C22 =
[

1 0
]

y22 = C22x + f2 Fa22 =
[

f1

]

T22 =

[
1 1
0 0

]
F22 =

[
−21.8 0
5999.8 0

]

H22 =

[
1
−1

]
K12 =

[
0

0.7950

]
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Para j = 1 y r = 3

C31 =
[

0 1
]

y31 = C31x + f1 Fa31 =
[

f2

]

T31 =

[
1 1
0 0

]
F31 =

[
1 −120
0 −22

]

H31 =

[
−1
1

]
K31 =

[
−2.5275

0

]

Para j = 2 y r = 3

C32 =
[

1 0
]

y32 = C32x + f2 Fa32 =
[

f1

]

T32 =

[
1 1
0 0

]
F32 =

[
−22 0

78.5597 −1.5275

]

H32 =

[
1
−1

]
K32 =

[
0

2.5275

]

Para j = 1 y r = 4

C41 =
[

0 1
]

y41 = C41x + f1 Fa41 =
[

f2

]

T41 =

[
1 1
0 0

]
F41 =

[
0.7750 −115.1006

0 −21.7750

]

H41 =

[
−1
1

]
K41 =

[
−2.3025

0

]
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Para j = 2 y r = 4,

C42 =
[

1 0
]

y42 = C42x + f2 Fa42 =
[

f1

]

T42 =

[
1 1
0 0

]
F42 =

[
−21.7750 0
78.3347 −1.5275

]

H42 =

[
1
−1

]
K42 =

[
0

2.3025

]

Una vez que todas las matrices son obtenidas y el observador robusto es
implementado para cada subsistema difuso se realiza una serie de pruebas in-
troduciendo fallas en los sensores que afectan directamente a la salida de los
estados, mencionado anteriormente se debe tener el cuenta que los actuadores
se encuentran libres de fallas.

Al vector de fallas Fa = [ f1 f2]
T, se le asigna un valor de f j = 1, cuando

10 < t < 11, esto quiere decir que en el sensor número 1 esta en presencia de
algún tipo de falla, como x1 es el desplazamiento del vehículo la falla en el sen-
sor puede estar representada por fallas internas en el sensor de movimiento o
por lecturas erróneas. Entonces si el vector de fallas es Fa = [1 0]T los residuos
entregados por el observador robusto de entradas desconocidas se muestran en
la Figura 3.19. En las gráficas se muestra que el que el observador robusto des-
acopla un falla, es decir desacopla un residuo por lo tanto en cada una de ellas
solo se muestra una señal residual para cada residuo, además del umbral Thr.
Como se observo en el caso de estudio anterior el umbral se establece en un
valor para el cual los residuos deben sobrepasar dicho nivel cuando se encuen-
tren en presencia de una falla, en base a lo anterior el umbral tiene un valor de
thr = ±0.2.

Entonces se interpreta que los residuos generados por el observador robus-
to desacopla la falla f1 en el residuo r1, mientras que el residuo r2 es activado
cuando la falla se hace presente.
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Figura 3.19: Gráfica de residuos cuando el vector de fallas es Fa = [1 0].

La Figura 3.20 muestra el vector de fallas cuando Fa = [0 1]T, donde ocurre
algo similar en cuanto a los residuos, la falla f2 se desacopla del residuo r2, por
lo tanto el residuo no es activado, mientras que el residuo r1 sobrepasa el um-
bral Thr.
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Figura 3.20: Gráfica de residuos cuando el vector de fallas es Fa = [0 1].

Realizando la última combinación posible, donde la falla se presenta en am-
bos sensores, el vector de fallas es Fa = [1 1]. Los residuos r1 y r2 se activan, por
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lo tanto se establece que ambos sensores presentan algún tipo de falla. Además
se obtiene la matriz de firma de fallas del sistema mediante el umbral Thr. La
información se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Matriz de firma de fallas del sistema Masa-resorte-amortiguador, ba-
sada en los residuos del sistema.

f1 f2 f1 f2

r1 0 1 1

r2 1 0 1

Descrito anteriormente en el caso de estudio número 1 la información pro-
porcionada por la matriz de firma de fallas es posible realizar un análisis y con-
clusión cuando el sistema presenta fallas en cualquiera de los 2 sensores. Por lo
tanto cuando el residuo r2 es activado el sensor1 presenta una falla, así mismo
cuando la falla se encuentra en el sensor2 el residuo r1 activa el umbral. Cuando
la falla se presenta en ambos sensores, tanto el residuo r1 y r2 son activados.

3.2.2 Prueba de robustez

Como parte de la prueba de robustez en el sistema es necesario que el mode-
lo difuso continúe entregando residuos sin activar el umbral ante cambios o
perturbaciones que puedan presentarse en el proceso, en ellos puede ocurrir
diferencias en las matrices A1, como se muestra en la Figura 3.21, donde dichas
matrices tiene un factor que multiplica las matrices por 0.5 (∆Ai = 0.2 ∗ Ai).
En la prueba no se presentan fallas en sistema pero se puede observar que los
residuos entregados por el observador robusto no se activan, es decir no sobre-
pasan el umbral establecido anteriormente. Por lo tanto se puede determinar
que el sistema es robusto ante perturbaciones externas en el proceso.

3.3 conclusiones

En este Capítulo se describen los resultados obtenidos para la problemática del
diagnóstico de fallas en sensores, mediante el esquema planteado en el Capítulo
2, involucrando el diseño de observadores robustos de entradas desconocidas.



3.3 conclusiones 69

0 5 10 15 20

Tiempo (s)

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

r
12

(t)

umbral

umbral

(a) Residuo r1 afectado en su matrices Ai, sin fa-
llas.

0 5 10 15 20

Tiempo (s)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

r
21

(t)

umbral

(b) Residuo r2 afectado en su matrices Ai, sin fa-
llas.

Figura 3.21: Prueba de robustez en el sistema, cuando las matrices A1 hasta A4 son
multiplicadas por un factor ∆ = 0.2, salida de los residuos.

De los dos casos de estudio mostrados podemos resaltar los resultados obteni-
dos en la generación de residuos tanto para el sistema numérico de dos submo-
delos y tres estados, así como el sistema mecánico masa-resorte amortiguador
que representa un sistema de suspensión cuarto de un cuarto de vehículo.

Los resultados en el sistema numérico se pueden interpretar como una buena
implementación primeramente en el planteamiento de LMI que ayuden a esta-
bilizar y trabajar en conjunto todos modelos difusos del sistema. Dando como
resultado un la obtención de matrices con dimensiones apropiadas para el ob-
servador de entradas desconocidas. Donde se realizan pruebas con diferentes
entradas de perturbación d(t). En las tres pruebas, primero se incorpora una
entrada desconocida nula, es decir d(t) = 0, el observador cumple su cometi-
do; estimar los estados del sistema y llevar el error a cero. Aún incorporando
perturbación ruidosa y aleatoria el observador estima el estado en presencia de
dicha entrada desconocida y el error se mantiene el cero, con la excepción de
pequeñas oscilaciones cuando la perturbación entra bruscamente en el sistema,
como se observo en los resultados cuando d(t) = 1 en el tiempo 2 < t < 3.

Al implementar el observador robusto para la generación residual, los resul-
tados obtenidos se pueden interpretar gracias a la activación de los residuos a
través de un umbral establecido para cada residual. Es importante mencionar
que las fallas descritas representan un mal funcionamiento en los sensores, o en
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este caso estados del sistema.

Gracias a las pruebas realizadas para todas las combinaciones posibles en la
matriz de fallas, fue posible realizar una matriz de firma de fallas, con valores
binarios, donde se interpreta que un 1 representa la presencia de una falla en
ese residuo, caso contrario cuando aparece un 0, es decir el residuo esta libre de
fallas. Para la prueba de robustez se puede concluir que el sistema es robusto
en el sentido, que el sistema sigue entregando residuos sin activar su umbral en
presencia de perturbaciones que afecten al proceso.

Por otro lado el segundo caso de estudios, presenta resultados similares al
sistema numérico, por lo tanto se puede concluir que el diseño de observadores
difusos de entradas desconocidas para el diagnóstico de fallas en sensores pue-
de implementarse en otro tipo de sistemas más complejos, dado que el sistema
si bien se encuentra en un espacio de estados R2 cuenta con un modelado di-
fuso Takagi-Sugeno de cuatro reglas o bien cuatros submodelos. Lo que quiere
decir que para el diseño de las matrices que requiere el observador robusto cre-
ce, el sistema sigue funcionando de forma adecuado. Cabe mencionar que entre
menos salidas o sensores tenga el sistema, el aislamiento de fallas en dichos
sensores es mucho mas sencillo de observar e interpretar.



4
C O N C L U S I O N E S Y T R A B A J O F U T U R O

4.1 conclusiones

En el campo del diagnóstico de fallas es importante tener en cuenta que cual-
quier sistema esta propenso a sufrir fallas de cualquier tipo, siendo las fallas en
los sensores una de las más comunes en sistemas dinámicos. Todo esto da lugar
al trabajo y desarrollo de metodologías que ataquen dicha problemática.

En base al desarrollo de esta investigación, podemos observar que el proble-
ma del diagnóstico de fallas aún está abierto, la técnica o herramienta a utilizar
para la solución depende de la naturaleza del sistema, por ejemplo, si no es
posible obtener el modelo del sistema no es posible utilizar técnicas basadas en
el modelo como el caso de observadores con entradas desconocidas.

Como primera parte del trabajo se planteó contar con un sistema no lineal
en su descripción y modelado difuso Takagi-Sugeno. Para posteriormente im-
plementar observadores con entradas desconocidas capaces de generar residuos
aún con la presencia de ruidos o entradas no deseadas al sistema, como se men-
ciona en este trabajo dichos observadores son de gran ayuda en el diagnóstico
de fallas.

Atacando esta primera parte es importante mencionar que dichos observado-
res se encuentran planteados para sistemas lineales, los cuales ya cuentan con
un esquema capaz de obtener las matrices necesarias para la implementación
del sistema.

Al trabajar con sistemas difusos, es de vital importancia que todos los subsis-
temas trabajen en conjunto por medio de los pesos de cada uno de ellos dado
por el punto de operación en el cual se esta trabajando. Esto involucra el trabajo
con LMI que garanticen la estabilidad del sistema interno dejando a un lado la
estabilidad del sistema en el sentido de control.
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La implementación de observadores con entradas desconocidas da lugar a un
análisis en la estabilidad del sistema difuso, en el cual el error del estado esti-
mado con respecto al estado real debe tender o acercarse a cero. Dando lugar al
las desigualdades lineales matriciales

En el análisis descrito se obtuvieron una serie de LMI sencillas y fáciles de
resolver para cualquier software, donde primeramente se establece el valor pa-
ra las matrices U y V, dadas por la pseudo-inversa de las matrices C ∗ E, para
posteriormente obtener a solución de las LMI y obteniendo los valores de P y H
para garantizar la estabilidad del observador. Donde es importante mencionar
que para cada subsistema del sistema difuso se obtiene diferentes valores de
matrices H, T, Fi, y Ki.

También se debe mencionar que para poder realizar el análisis descrito, es
necesario contar con la matriz C que multiplica a la salida, debe contar con las
mismas dimensiones, es decir debe ser cuadrada, esto para cumplir con las con-
diciones de dimensiones para la solución de LMI.

Como conclusión de la primer etapa, se establece que el observador con en-
tradas desconocidas difuso funciona adecuadamente, en donde cada error de
los estados estimados tiende a cero, aun realizando diferentes pruebas para la
entrada d, donde se toma una señal aleatoria y este mantiene el error en cero.

En cuanto al control del sistema, se aplicó el compensador distribuido en para-
lelo para obtener las ganancias del controlador, que retroalimentan a la entrada
para llevar al vector de estados a un estado a la convergencia a cero, haciendo
los estados asintoticámente estables.

Para la segunda etapa se aplico el diseño de esquema robusto de detección
y aislamiento de fallas en sensores, el cual consiste en UIO dedicados para ge-
nerar residuales en cada sensor, todo esto suponiendo que no existen fallas en
los actuadores. Donde el diseño se basa en eliminar una entrada y una salida al
sistema para cada sensor, así el generador residual es accionado por todas las
entradas y todas las salidas exceptuando el sensor en esa posición o el j-ésimo
sensor. Entonces como resultado obtenemos que cuando todos los actuadores
se encuentran libres de fallas y ocurre una falla en el j-ésimo sensor el residual
sobrepasa el umbral establecido. Y dada la información residual es posible ge-
nerar una matriz de firma de fallas para establecer la detección y el aislamiento
de fallas.
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Además es importante hacer mención que las salidas residuales de cada sub-
sistema están determinadas por el peso de cada conjunto difuso, lo que da lugar
a un acoplamiento y una funcionalidad especifica para cada parte que conforma
el esquema difuso descrito.

Como conclusión general se puede decir que tanto el observador de entradas
desconocidas de orden completo, así como el esquema robusto para detección
y aislamiento de fallas pueden aplicarse a sistemas difusos Takagi-Sugeno con
la particularidad de trabajar con sistemas no lineales. El esquema propuesto es
capaz de trabajar en cualquier punto de operación del sistema no lineal y entre-
gar resultados residuales para cada sensor del sistema, con el fin de detectar y
aislar una falla en presencia de un sensor, suponiendo que todos los actuadores
se encuentren libres de fallas. Además de entregar información que se pueda
interpretar para tomar una decisión el diagnóstico de fallas.

4.2 trabajo futuro

El trabajo presentado tiene la capacidad de generar residuos para el diagnóstico
de fallas en sensores, además de la implementación de observadores con entra-
das desconocidas, atacando la problemática en el diagnóstico de fallas.

Debido a las investigaciones y trabajos en cuando a la problemática del diag-
nóstico de fallas, que no solo envuelve las fallas en sensores, sino el diagnóstico
de fallas en actuadores, el aislamiento de fallas, y aun más el control tolerante
a fallas. Por eso es importante hacer mención de que el proyecto es el comien-
zo de una nueva metodología que puede ser parte de una investigación aún
mas profunda agregando todos los factores y el amplio concepto que engloba
el diagnóstico de fallas.

Como trabajo a futuro y seguir con la misma línea de investigación, es im-
portante la implementación de la metodología descrita en un sistema real, para
corroborar y presentar similitudes en la parte experimental, la cual siempre en-
trega una ventaja más amplia para la discusión de resultados.

En el mismo sentido también se puede seguir trabajando en el campo del
diagnostico de fallas en actuadores que como se mencionó anteriormente da
pie a un trabajo más completo en la rama del diagnóstico de fallas. Y más aun
agregar un control tolerante a fallas en el cual el sistema tenga la capacidad de
elegir una medida de control para seguir trabajando aún con la existencia de
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fallas.



A
A N E X O S

En esta parte se describen detalladamente los pasos por los cuales se llegan a
las ecuaciones planteadas.

a.1 observador con estradas desconocidas , estabilidad para sis-
temas lineales

En análisis del error para llegar a las LMI de un UIO de orden completo lineal
se describe como

ẋ = Ax + Bu + Ed
y = Cx

ż = Fz + TBu + Ky
x̂ = z + Hy

e = x− x̂
ė = ẋ− ˙̂x

K = k1 + k2

ė = Ax + Bu + Ed− [ż + Hẏ]
ė = Ax + Bu + Ed− [Fz + TBu + Ky + Hẏ]

ė = Ax + Bu + Ed− [Fz + TBu + (k1 + k2)y + H(Cẋ)]
ė = Ax + Bu + Ed− [Fz + TBu + k1y + k2y + HCAx + HCBu + HCEd]

ė = [A− HCA− k1C]x + [I − T − HC]Bu + [I − T]Ed− Fz− k2y

si x = e + x̂
ė = [A− HCA− k1C](e + x̂) + [I − T − HC]Bu + [I − T]Ed− Fz− k2y

ė = [A− HCA− k1C](e + (z + Hy)) + [I − T − HC]Bu + [I − T]Ed− Fz− k2y
ė = [A− HCA− k1C]e + [A− HCA− F− k1C]z+
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=[(A− Hc− Ck1)H − k2]y + [T − (I − HC)]Bu + [I − HC]Ed
ė = [A− HCA− k1C]e + [F− (A− HCA− Cki)]z+

=[k2 − (A− Hc− k1C)H]y + [T − (I − HC)]Bu + [HC− I]Ed
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