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Abstract: En este trabajo, se propone un algoritmo de sintonización de controladores por 
modelo genérico basado en detección y diagnóstico de fallas. La ley de control es 
obtenida tomando en cuenta las no linealidades del proceso para producir un sistema 
lineal a lazo cerrado e incorpora parámetros proporcional e integral que pueden ser 
ajustados para obtener las especificaciones requeridas, compensando las perturbaciones y 
los errores de modelado. El diseño es llevado a cabo para el modelo linealizado del 
sistema a lazo cerrado, utilizando observadores de Luenberger. Los parámetros de 
ganancia del modelo de diagnóstico son conectados a un conjunto de funciones de fallas. 
El diagnóstico de las fallas se lleva a cabo a través del reescalamiento de las variables de 
estado del modelo de diagnóstico y la ley de ajuste de ganancias es obtenida por 
imposición de una dinámica asintóticamente estable, que garantiza que las funciones de 
falla tiendan a cero.. 

 
Keywords: Detección y Diagnóstico de Fallas, Control por Modelo Genérico, Sistemas no 
Lineales, Control Linealizante. 

 
 
 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 
Desde principios de 1980, ha habido un creciente 
interés en el área de control multivariable. 
Información correspondiente puede ser encontrada en 
(Control por Matriz Dinámica), [8] (Control 
Predictivo basado en Modelos) y [9] (Control por 
Modelo Interno)[10]. Estas técnicas son todas 
similares en el sentido de que están relacionadas con 
modelos para predecir el comportamiento del proceso 
sobre un intervalo de tiempo futuro y el cálculo de la 
ley de control está basado en las predicciones del 
modelo.  
 

Es conocido que muchos procesos, como los 
químicos, poseen comportamientos no lineales e 
invariantes respecto del tiempo; por lo que el uso de 
predicciones lineales de sus dinámicas no resulta en 
buenas aproximaciones, haciendo necesaria la 
selección de estrategias que permitan mejorar el 
desempeño del proceso controlado. El trabajo de 
García [10] propone un método generalizado, que 
emplea un modelo no lineal dentro de una estrategia 
de control llamada “Control por Modelo Genérico”, 
(CMG). En ese trabajo se utiliza el mejor modelo 
disponible para el desarrollo de la estrategia de 
control. En el trabajo de Lee [11] también se puede 
encontrar una descripción de la estrategia de CMG. 
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En general, el modelo del proceso es obtenido en base 
a las leyes que caracterizan su naturaleza física  o 
utilizando técnicas de identificación no lineal, que 
resultan muy complejas. Así, la ley de control 
propuesta en este trabajo se sintetiza tomando en 
cuenta las no linealidades del proceso, procurando 
obtener un sistema lineal equivalente, en lazo cerrado, 
donde los parámetros de un controlador CMG son 
ajustados para lograr satisfacer las especificaciones 
requeridas de operación. 
 

2. CONTROL POR MODELO GENÉRICO 
 

Considere el proceso descrito por la siguiente 
ecuación general: 
 

                             ),,( duXf
dt
dX

=                     (1) 

 

Donde  f es una función no lineal, nX ℜ∈  es el 

vector de estado,   mu ℜ∈ , nm ≤ , es el vector de 

control y ld ℜ∈ es el vector de perturbaciones. Se 
desea que el estado del sistema alcance un valor 

estacionario *X , sin desviaciones, en un tiempo 
finito. Esto es 

dtXXkXXk
dt

dX
Ip )()( **

*

−+−= ∫          (2) 

Un buen desempeño del sistema de control se 

obtendrá cuando   
dt

dX
dt
dX *

= . Lo que significa  

0)()(),,( ** =−−−− ∫ dtXXkXXkduXf Ip       (3) 

La solución de (3) proporciona una ley de control que 
permite lograr el desempeño deseado para )(tX  

si no se imponen restricciones sobre )(tu . Sin 

embargo, el modelo del proceso es pocas veces 
conocido con exactitud, por lo que es considerada una 

aproximación ),,(ˆ duXf .Así 

0)()(),,(ˆ ** =−−−− ∫ dtXXkXXkduXf Ip       (4) 

 
Las imprecisiones y errores de modelado introducidas 
por la aproximación serán compensadas por el 
término integral en la ley de control. [11 ]. 
 
2.1 Control por modelo genérico para sistemas no 
lineales, de orden n, con una entrada y una salida. 
  
En esta sección se presenta una generalización del 
esquema de control CMG para sistemas no lineales de 

orden n, de una entrada una salida (SISO). Se asumirá 
que el grado relativo del sistema es mayor que uno. 
 
2.1.1 Formas canónicas normales 
Considere el siguiente sistema no lineal 
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+=&
                         (5) 

 

Donde nX ℜ∈ , ℜ∈uy,  . El sistema descrito en 

(5) posee grado relativo r en un punto de 

equilibrio 0X  si existe una vecindad )( 0XN  para 

0X  , tal que las derivadas direccionales 
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Un sistema no lineal que satisface las ecuaciones en 
(7) admite una linealización de entrada-salida que 
puede hacerse coincidir con una dinámica lineal, 
asintóticamente estable, de grado r, en lazo cerrado. 
 Para facilitar la linealización, el sistema no lineal 
debe ser transformado en forma canónica normal. 
Esto es 
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Estas coordenadas deben ser seleccionadas tales que 

n
X
X

Rango =
∂

Φ∂ )(
, mientras que la dinámica 

remanente η sea independiente de u para garantizar 

que la transformación es al menos localmente 
invertible y η no es afectada por la ley de control 

linealizante. El sistema en sus nuevas coordenadas 
está dado por: 
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Ahora es posible alcanzar una linealización parcial 
para la porción del sistema descrita por las variables 
z , que garantice la estabilidad asintótica de 

rzz ...1 .Todo el sistema será asintóticamente estable 

si la dinámica remanente, descritas por las variables 
η, es asintóticamente estable [12] 

 
2.1.2 Control por modelo genérico para sistemas 
representados en forma canónica normal. 
 
Sin pérdida de generalidad, considérese que el 
sistema descrito en (5) posee grado relativo igual a n, 
se encuentra representado en forma canónica normal 
y que su valor de estado estacionario deseado está 

dado por TX ]0,....,0[* =  
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Se desea que el comportamiento del sistema sea 
asintóticamente estable y presente desviación cero en 
estado estacionario. Así, la ley de control será 
seleccionada de modo que satisfaga la siguiente 
ecuación 
 

dttxkxkxkxkx nnn )(..... 102211 ∫−−−−−=&     (11) 

De acuerdo a las ecuaciones (10) y (11), el sistema en 
lazo cerrado puede ser extendido definiendo 

dttxx )(10 ∫= , de la siguiente manera 
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La ley de control linealizante está dada por 
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Esta ley de control está definida para todo ix  tal que 

0),...,( 1 ≠nn xxg . Los valores de ik  deben ser 

seleccionados de modo que el sistema (12) sea 
asintóticamente estable. 
 

3 SINTONIZACIÓN ADAPTATIVA DE 
PARÁMETROS DE  CONTROLADORES POR 

MODELO GENÉRICO UTILIZANDO 
DETECCIÓN Y DIAGNÓSTICO DE FALLAS 

 
El enfoque de adaptación de los parámetros del CMG 
presentado en este trabajo está basado en considerar 
que sus desviaciones, respecto de valores nominales, 
corresponden a fallas del proceso, que afectan su 
comportamiento dinámico. En consecuencia estos 
parámetros serán ajustados para forzar a cero estas 
desviaciones mediante la imposición de una ecuación 
diferencial asintóticamente estable. 
 
3.1 Modelo de diagnóstico 
 
La ecuación (12) corresponde a un sistema lineal, 
invariante respecto del tiempo, en lazo cerrado, 
resultante del uso de la ley CMG. Los parámetros de 
este controlador pueden ser modelados de la siguiente 
manera: 
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Donde ik∆ , i=0,..,n constituyen las desviaciones de 

los parámetros respecto a sus valores nominales ik
~

. 

El modelo de diagnóstico para el sistema en lazo 
cerrado puede ser expresado como : 
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Donde iii xkv ∆=   i=0,..,n. Se puede observar que 

las direcciones de las fallas no son linealmente 
independientes, por lo tanto un nuevo modelo de 
diagnóstico es requerido para la separación de las 
fallas.  
 

Si se redefine el vector de estados como iii xkx =ˆ  y 

utilizando la ecuación (14), se obtiene un nuevo 
modelo de diagnóstico 
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Donde: 
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Las salidas del nuevo modelo de diagnóstico se 

definen como  ii xy = , i=0,..,n 
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Donde 
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Para este modelo de diagnóstico, las fallas se definen 

como  iii xkv ∆= .  Una vez obtenido el modelo de 

diagnóstico adecuado, el siguiente paso es diseñar un 
observador de Luenberger para el sistema linealizado 
a lazo cerrado [1,2,3,4,5,6]. 
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La dinámica del error de estimación en ausencia de 
fallas es la siguiente 
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En presencia de fallas, la ecuación dinámica del error 
se expresa de la siguiente manera 
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La matriz de ganancia  D se calcula tal que: 

(a) )~~( CDA −  sea asintóticamente estable, lo cual 

garantiza estabilidad del error de estimación de los 
estados en ausencia de fallas. (b) La matriz de 
transferencia del error en presencia de fallas 
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Sea de rango completo. Es fácil verificar que  
)1()1()( +×+ℜ∈ nnsG , lo cual implica que existen n+1 

fallas asociadas a n+1 parámetros del controlador. El 
siguiente paso es invertir G(s), para hallar  
 

                              ε)(1 sGv −= .                        (22) 

 
 Si el sistema de fallas es realizable, entonces es 

posible calcular ik∆  de  iii xkv ∆= , i=0,..,n+1. 

Los parámetros del controlador son calculados 
imponiendo una ecuación diferencial asintóticamente 
estable, tal que las fallas correspondientes tiendan a 
cero [13]. 
 

   



















∆

∆



















−

−

−

=



















∆

∆

nnn k

k

k

k

:

:

..00

........

000

0..0

:

:
0

1

00

λ

λ
λ

&

&

 (23) 

 
Utilizando la ecuación (14) se obtiene 
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Luego de derivar (24) y sustituir el resultado en (23), 
resulta una expresión dinámica  para los parámetros 
del controlador dada por 
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Si el sistema de fallas no es realizable, esto es, si la 

matriz de transferencia 1)( −sG  de la ecuación (22)   

contiene términos no realizables o inestables,  una 
cancelación de polos no deseados en cada término 

puede ser requerida. Si se denomina iα  como un 

polo inestable con multiplicidad  in  entonces esta 

ecuación es multiplicada por  I
s

s

i

i

i

n

n
i
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α
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Donde, I  es la matriz identidad y β  debe ser 

seleccionado, con un valor mucho menor que la 
constante de tiempo dominante del sistema. Si 

adicionalmente 1)( −sG tiene polos en el infinito (es 

impropia), entonces debe ser multiplicada por 

0)1(
1

ns +β
, donde 0n es la multiplicidad de los 

polos en el infinito. Esos términos conforman una 
matriz postfiltro H(s). 
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H(s)  define la matriz de transferencia entre las 
entradas v(s)  y el nuevo conjunto de salida w(s)  
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                                )()()( svsHsw =               (27) 

 
En este caso la imposición de estabilidad asintótica se 
llevará a cabo de tal forma que los términos filtrados 
de falla tiendan a cero,  para satisfacer las 
especificaciones del sistema a lazo cerrado. Para esto 
se debe utilizar la realización en el espacio de estado 
del nuevo sistema w: 
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Luego de utilizar las definiciones correspondientes a 

iv , la ecuación (24) y el sistema de ecuaciones de w , 

será posible calcular en línea )(tk i , para satisfacer 

las especificaciones en lazo cerrado requeridas 
 
 

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
 
Considere el sistema no lineal descrito por: 
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a
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xx
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++
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=
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Se desea estabilizar el sistema en 01 =x , 02 =x . 

Extendiendo su dinámica utilizando  la ecuación (12), 
el sistema a lazo cerrado está dado por: 
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                          (30) 

 
La ley de control linealizante: 
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21

1221100
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a
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Para este ejemplo, los parámetros nominales fueron 
seleccionados como: 
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                   (32) 

 
El modelo de diagnóstico para este sistema, se 
obtiene utilizando las ecuaciones (16,17, 18,19) 
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Donde: 
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Especificando las salidas como ii xy = , i=0,..,2 
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Donde: 
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Las fallas son definidas como iii xkv ∆= , i=0,..,2. 

 
El observador de Luenberger correspondiente resulta 
ser: 
 



 
           IS SN: 1692-7257 Volumen 2 -  No.4  2004 
 

 
 

 
Universidad de Pamplona 
       I. I. D. T. A.  

57 

Revista Colombiana de 
Tecnologías de Avanzada 

             
XCY
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Con matriz de ganancia  D tal que )

~~
( CDA −  sea 

asintóticamente estable  y: 

00
1 )()~~(~()( LDLLCDASICsG D +−+−= −   

posea rango completo. 
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En este caso, se puede verificar que es posible 

calcular una expresión realizable y estable para iv  
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La realizabilidad del sistema de fallas, permite 

calcular las desviaciones ik∆  de iv  para imponer 

una ecuación diferencia l asintóticamente estable para 

que las desviaciones tiendan a cero. 
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Utilizando la ecuación (14) se obtiene 
 

                     

















−

−

−

=
















∆

∆

∆

)(~
)(~
)(~

22

11

00

2

1

0

tkk

tkk

tkk

k

k

k
                 (42) 

 
Luego de diferenciar  (42) y sustituir el resultado en 
(41), se obtiene una expresión dinámica para los 
parámetros del controlador. 
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Para 0≠iy ,i=0,..,2. De lo contrario 0=ik&  

 
Para este experimento se supone que la salida original 
se perturba luego del instante t=15 con un escalón 
d(t)= 0.5. 
 
En el experimento de simulación se ilustra, como la 
adaptación de parámetros permiten mantener las 
especificaciones en lazo cerrado, a pesar de la 
perturbación. Los parámetros del algoritmo  de 
adaptación correspondiente a la ecuación (42) son 

iguales a 1=iλ .  

 
Las siguientes figuras ilustran el comportamiento de 
las variables de estado, fallas, parámetros del 
controlador y señal de control utilizando el algorit mo 
de adaptación de parámetros propuesto. 
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Fig.1 Evolución en tiempo de Variables de Estado 
 

 
Fig.2 Evolución en tiempo de Variables de Falla 

 
Fig.3. Evolución en tiempo de parámetros del 

Controlador 

 
Señal de control

Tiempo t 

Señal de control

Tiempo t  
Fig. 4 Señal de control 
 
 

5. CONCLUSIONES 
 

Se llevó a cabo el desarrollo de un esquema de 
control por modelo genérico adaptativo, basado en 
filtros de detección y diagnóstico de fallas. Las 
perturbaciones y errores de modelado pueden ser 
compensadas por la sintonización automática de los 
parámetros del controlador. La ley de control es 
obtenida por imposición de una ecuación diferencial 
asintóticamente estable que garantiza que las 
especificaciones requeridas en lazo cerrado se 
satisfagan. La eficiencia de este método fue ilustrada 
con simulaciones computacionales asociadas a un 
sistema no lineal.  
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