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PROLOGO

El presente volumen inaugural de la nueva coleccion Ciéncias Socialmente
Aplicaveis e Humanidades: Saberes, Praticas e Horizontes de Investigacdo reune 25
contribuciones provenientes de universidades y centros de investigacion de diversos
paises. Este primer tomo marca el inicio de una serie concebida para explorar, desde
multiples perspectivas, los desafios sociales, culturales, tecnologicos y politicos que
atraviesan nuestras sociedades contemporaneas.

La diversidad de enfoques, metodologias y contextos nacionales no constituye
aqui una dispersion, sino la oportunidad de construir un espacio de convergencia donde
la complejidad de lo real se aborda desde perspectivas complementarias. Cada volumen
de la coleccion buscara mantener este espiritu de dialogo interdisciplinar y pluralidad
geografica, configurando una cartografia critica de los saberes socialmente aplicables y
de las humanidades en movimiento.

La organizacién de los capitulos en este primer numero responde a una légica
progresiva que acompana al lector desde las escalas mas amplias de la geopolitica y la
gobernanzahastalas expresiones mas situadas de los saberes tradicionales y las practicas
locales. Asi, el volumen abre con un primer eje dedicado a la Geopolitica, las Politicas
Publicas, la Economia y el Derecho, en el que se abordan conflictos internacionales, la
gestidn de recursos publicos, los mecanismos fiscales y judiciales, asi como la estructura
financiera de las empresas. Se trata de un bloque que ilumina las tensiones entre poder,
instituciones y ciudadania, desde el nivel global hasta el nacional y empresarial.

El segundo eje, Gestion, Innovacion Organizacional y Ingenieria Aplicada,
reune investigaciones que exploran la gestion de recursos humanos, el liderazgo y la
innovacion en las organizaciones, las actividades preventivas en los servicios publicos,
y estudios de optimizacion industrial y de sistemas de control. Aqui se articulan las
dinamicas organizacionales con las légicas de la produccion y la ingenieria, mostrando la
interdependencia entre gestion, innovacion y tecnologia.

El tercer eje, Educacion, Lenguajes y Tecnologias, despliega reflexiones y
experiencias sobre la autonomia docente en la educacion superior, la incorporacion de
recursos de realidad aumentada y gamificacion en la ensefanza, y el valor pedagdgico
de la tradicion oral indigena. Este blogue invita a pensar la educacion como un terreno de
tensiones entre tradicion y modernidad, donde las lenguas, los recursos tecnolégicos y la
interculturalidad desempefian un papel decisivo.

El cuarto eje, Preservacion del Patrimonio y Arqueologia, centra la atencion en

la conservacion estructural de monumentos, la gestion de riesgos en paisajes culturales



y la investigacion arqueolodgica de sitios formativos andinos. El patrimonio se presenta
aqui no solo como herencia material, sino como un campo de intervencion técnica, social
y politica frente a los desafios contemporaneos.

A continuacion, el quinto eje, Turismo, Territorio y Sostenibilidad, plantea
interrogantes sobre la movilidad eléctrica en areas protegidas, las experiencias
autoetnograficas del turismo arquitectonico y la funcion del idioma portugués en la
actividad turistica en Argentina. El turismo se aborda como practica social, fendmeno
economico y campo de negociacion entre conservacion, identidad y desarrollo.

El sexto eje, Cultura, Medios y Diseio, integra estudios sobre biopolitica y
prensa escrita, desigualdades de género en la inteligencia artificial y la historia del disefo
comercial en Corea del Norte. Estos trabajos problematizan los modos en que el poder
se inscribe en los discursos mediaticos, en los algoritmos y en las formas visuales que
modelan la vida cotidiana y la subjetividad.

Finalmente, el séptimo eje, Salud, Bioética y Derechos Humanos en dialogo con
los Saberes Tradicionales, reune investigaciones que van desde el conocimiento y uso
de plantas medicinales en comunidades afrocolombianas hasta los desafios bioéticos
vinculados con la narcoterapia en Ecuador y las denuncias sobre las denominadas
“carceles electronicas” y la vulneracion de neuroderechos en América Latina. El volumen
cierra, asi, con un retorno a lo humano y lo local, al tiempo que situa en primer plano los
debates contemporaneos sobre la dignidad, el cuidado y las éticas de la vida frente a las
tensiones entre tradicion, tecnologia y derechos universales.

En su conjunto, este primer volumen ofrece al lector un itinerario que va del
analisis de las relaciones internacionales y los marcos institucionales a las experiencias
concretas de educacion, cultura, turismo y salud. Su riqueza reside no solo en la pluralidad
de temas y metodologias, sino también en la posibilidad de leerlos en continuidad, como
parte de un proyecto editorial mas amplio que seguira desarrollandose en los préoximos
tomos de esta coleccion.

Les deseo a todos una provechosa y enriquecedora lectura.

Camilo Giraldo-Giraldo

Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), Espana



SUMARIO

GEOPOLITICA, POLITICAS PUBLICAS, ECONOMIA E DIREITO

CAPITULO 1 1

GAZA: UN ANALISIS DE LAS INTERACCIONES DE PODER ENTRE ISRAEL, HAMAS Y
ESTADOS UNIDOS (2023-2025)

Javier Fernando Luchetti
d-/'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256731

CAPIiTULO 2 1

DISTRIBUCION, PRIORIZACION Y EFICACIA DE LOS RECURSOS DEL SISTEMA
GENERAL DE REGALIAS EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA-COLOMBIA, 2020-2024

Javier Dario Canabal Guzman
Luis Zuluaga Giraldo
Julian David Cespedes Gomez

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256732

CAPITULO 3 24

ECONOMIA DE OPCION, LEGITIMA RAZON DE NEGOCIOS Y ELUSION FISCAL: EL
CASO CHILENO

Maria Cristina Donetch Ulloa
Ricardo Méndez Romero
Nicolas Haro Paillan

d.I'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256733

CAPITULO 4 43
EL APALANCAMIENTO Y SU IMPORTANCIA EN LAS EMPRESAS

Pablo Edison Avila Ramirez
Alexandra Auxiliadora Mendoza Vera
Janeth Virginia Intriago Vera

Martha Margarita Minaya Macias
Gina Gabriela Loor Moreira

Maritza Alexandra Avila Ramirez
Jhonny Antonio Avila Ramirez

d.-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256734



CAPITULO 5 53

EFICACIA DE LOS MECANISMOS DEL REMATE JUDICIAL EN LA APLICACION DE
POSTURAS PARA EVITAR LA QUIEBRA

Pablo Eloy Yoza Choez
Nohelia Maria Vera Intriago

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256735

GESTAO, INOVAGAO ORGANIZACIONAL E ENGENHARIA APLICADA

CAPITULO 6 63

A SCIENTIFIC MAPPING APPROACH TO SUSTAINABLE HUMAN RESOURCE
MANAGEMENT: LONGITUDINAL CONCEPTS AND PRACTICES (1991-2024)

Camilo Giraldo-Giraldo
Mercedes Rubio-Andres
Elkin Dario Rave-Gomez
Santiago Gutierrez-Broncano

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256736

CAPITULO 7 80

LIDERAZGO E INNOVACION: UN CASO DE ANALISIS PARA EMPRESAS
INDUSTRIALES DE CASTILLA Y LEON

JesuUs Angel Zarzuela Mateos
Juan Vicente Garcia Manjén

d - 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256737

CAPITULO 8 92
PREVENTATIVE AKTIVITIES IN PUBLIC SERVICES - A STUDY OF SKOLFAM

Maria Eriksson
Christer Hedlund

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256738

CAPITULO 9 104

DISENO DE OBSERVADORES DIFUSOS Y MODOS DESLIZANTES PARA SISTEMAS
NO LINEALES

Juan Anzurez Marin
Nazario Cano Chacu



Salvador Ramirez Zavala

d.I'https:/doi.org/10.37572/EdArt_3009256739

CAPITULO 10 125

OPERATIONS OPTIMIZATION FOR THE INDUSTRIAL FAUCET INDUSTRY: TEST
ASSEMBLY AND PACKAGING IN A ONE-PIECE FLOW LINE

Miguel Terroso

Ivo Rodrigues

Adriana Amorim
Deividi Hartmann
Maria Joado Figueiredo

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567310

EDUCAGAO, LINGUAGENS E TECNOLOGIAS

CAPITULO 11 138

AUTONOMIA DOCENTE EN EDUCACION SUPERIOR (¢LIBERTAD DE CATEDRA?)

Jesus Rivas-Gutiérrez

Georgina del Pilar Delijorge-Gonzalez
Luz Patricia Falcon-Reyes

Laura Susana Rodriguez-Ayala
Christian Starlight Franco-Trejo

Luz Elena Aguayo-Haro

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567311

CAPITULO 12 148

IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE REALIDAD AUMENTADA Y
GAMIFICACION EN LA MATERIA DE LECTURA Y REDACCION EN LA ESCUELA DE
BACHILLERES UAQ

José Eduardo Rodriguez Guevara
Josué Daniel Méndez Ayala

Luis Alberto Soto Reyes

Zulma Yunue Cajiga Yanez

Cynthia Alejandra Rodriguez-Arzate

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567312



CAPITULO 13 167

TEXTOS NARRATIVOS DE LA TRADICION ORAL ASHANINKA EN EL DESARROLLO
DE COMPETENCIAS COMUNICATIVAS EN ESTUDIANTES DE PRIMARIA EN
SATIPO, JUNIN

Marco Antonio Bazalar Hoces
Raul Eleazar Arias Sanchez
Walter Mayhua Matamoros
Ronald Condori Criséstomo
Genaro Moreno Espiritu

d./'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567313

PRESERVACAO DO PATRIMONIO E ARQUEOLOGIA

CAPITULO 14 179

REHABILITACION POST-SISMICA Y REFUERZO ESTRUCTURAL DEL TEMPLO DE
SANTA MONICA, PUEBLA, MEXICO

José Eduardo Carranza Luna
Gloria Carola Santiago Azpiazu
Romary Emireth Asencion Ramiro
Monserrath Torbellin Hernandez

d.'ps:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567314

CAPITULO 15 196

NEW CHALLENGES AND STRATEGIES FOR PROTECTING WORLD HERITAGE AND
LANDSCAPES FROM FIRE RISK IN VALPARAISO, CHILE

Maria Dolores Muiioz Rebolledo
d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567315

CAPITULO 16 210

RESULTADOS PRELIMINARES DE LAS EXCAVACIONES ARQUEOLOGICAS EN EL
SUBSECTOR IA DEL SITIO ARQUEOLOGICO BUENAVISTA DEL DISTRITO DE LA
PAMPA, PROVINCIA DE CORONGO-ANCASH, TEMPORADA 2021

Efrain Vidal Espinoza
d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567316



TURISMO, TERRITORIO E SUSTENTABILIDADE

CAPITULO 17 223

PRESERVE OR VISIT? THE ROLE OF ELECTRIC MOBILITY IN THE BALANCE
BETWEEN TOURISM AND CONSERVATION IN PROTECTED AREAS

George Manuel de Almeida Ramos

Rogério Pais Dionisio

Paula Cristina Alves Pereira

d- 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567317

CAPITULO 18 237

ARCHITECTURE TOURISM TO CITIES IN POLAND AND SPAIN, AN AUTO-
ETHNOGRAPHY

Peter Nientied

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567318

CAPITULO 19 260

EL PAPEL DEL IDIOMA PORTUGUES EN LA ACTIVIDAD TURISTICA EN LA PROVINCIA
DE CORRIENTES: UNA MIRADA DESDE LA FORMACION Y DE PROFESIONALES EN
TURISMO

Emilio Raul Castillo Hernandez
Alicia Nancy Santoro

d-I'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567319

CULTURA, MIDIA E DESIGN

CAPITULO 20 279

BIOPOLITICAS Y PRODUCCION DISCURSIVA EN LA PRENSA ESCRITA ARGENTINA.
SINGULARES MODOS DE SUBJETIVACION

Maria Eugenia Annoni
d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567320

CAPITULO 21 288

DERECHO Y DESIGUALDAD EN LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UN ANALISIS DESDE
LA PERSPECTIVA DE GENERO

Fermina Maurifo

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567321



CAPITULO 22 297

DESIGNING JUCHE: THE HISTORICAL DEVELOPMENT AND IDEOLOGICAL
FUNCTION OF COMMERCIAL ART IN NORTH KOREA, 1945-2021. A CRITICAL
ANALYSIS OF REPRESENTATIVE TRADEMARKS, PACKAGING, AND ADVERTISING
DESIGNS ACROSS DIFFERENT PERIODS

Hyunguk Ryu
d-/'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567322

SAUDE, BIOETICA E SABERES TRADICIONAIS

CAPITULO 23 316

CONOCIMIENTO Y USO DE PLANTAS MEDICINALES PARA EL CUIDADO DE LA
SALUD EN BAHIA SOLANO, CHOCO (COLOMBIA)

Liliana Yadira Martinez-Parra

d.-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567323

CAPITULO 24 329

CARCEL ELECTRONICA: LAS TORTURAS TECNOLOGICAS
NEUROPSICOFISIOLOGICAS DEL SIGLO XXI Y SU EXPANSION EN PAISES DEL
“TERCER MUNDO”. UNA PRISION MAS ALLA DE LOS MUROS

Verdnica Andrea Vélez-Mora
Zhenia Maritza Mufioz-Vinces
Sonia Raquel Vargas Veliz
Roger Stalin Granda-Velez
Leonardo Eliecer Tarqui-Silva

d-'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567324

CAPITULO 25 343

NARCOTERAPIA, DERECHOS HUMANOS Y BIOETICA: UNA ENCRUCIJADA
ENTRE SALUD Y JUSTICIA. LA REALIDAD PSIQUICA EN EL CONTEXTO POLITICO
SUDAMERICANO: EL CASO ECUADOR

Veronica Andrea Vélez-Mora
Zhenia Maritza Mufioz-Vinces
Roger Stalin Granda-Velez
Cisaddy Samantha Lazo-Bravo
Leonardo Eliecer Tarqui-Silva

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_30092567325



SOBRE O ORGANIZADOR 358

iNDICE REMISSIVO 359




CAPITULO 9

DISENO DE OBSERVADORES DIFUSOS Y MODOS
DESLIZANTES PARA SISTEMAS NO LINEALES

Data de submissao: 30/08/2025
Data de aceite: 15/09/2025

Juan Anzurez Marin

Division de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Michoacana de

San Nicolas de Hidalgo

Morelia, Michoacan, México
https://orcid.org/0000-0002-6686-3277

Nazario Cano Chacu

Division de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Michoacana de

San Nicolas de Hidalgo

Morelia, Michoacan, México

Salvador Ramirez Zavala

Facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Michoacana de

San Nicolas de Hidalgo Morelia
Michoacéan, México
https://orcid.org/0000-0001-5480-6593

RESUMEN: En este trabajo se presenta un
estudio comparativo de observadores de
estado con modos deslizantes para sistemas
no lineales a partir del modelo difuso de Takagi-
Sugeno. El sistema de estudio en este trabajo
es un sistema no lineal de cuarto orden. Los

Ciéncias Socialmente Aplicaveis e Humanidades: Saberes, Praticas e

Horizontes de Investigagcao

observadores de estado comparados en este
trabajo fueron el de observador Luenberger
y Luenberger con modos deslizantes. Los
resultados muestran que el observador de
Luenberger con modos deslizantes genera los
mejores resultados de esta comparacion.
PALABRAS CLAVE: observador de
Luenberger; modelo difuso de Takagi-
Sugeno; observador Luenberger con modos
deslizantes; Matlab.

DESIGN OF DIFFUSE OBSERVERS AND

SLIDING MODES FOR NONLINEAR
SYSTEMS
ABSTRACT: This paper presents a

comparative study of state observers with
sliding modes for nonlinear systems based on
the fuzzy Takagi-Sugeno model. The system
studied in this work is a fourth-order nonlinear
system. The state observers compared in this
work were the Luenberger observer and the
Luenberger observer with sliding modes. The
results show that the Luenberger observer
with sliding modes yields the best results in
this comparison.

KEYWORDS: Luenberger observer; Takagi-
Sugeno fuzzy model; Luenberger observer
with sliding modes; Matlab.

1. INTRODUCCION

La obtencion de modelos de sistemas

reales es cada vez mas demandada en
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diversas areas de la ciencia y la técnica. Tal es el caso de los procesos industriales y
biotecnoldgicos, los cuales son considerados como sistemas complejos, y de los cuales,
por lo general, sblo existe conocimiento parcial obtenido por experiencia operativa
(Castillo, Sarmiento, y Sanz, 2007).

En el analisis y control de sistemas se requiere conocer un conjunto de variables,
las cuales describen el comportamiento dinamico del sistema de estudio, tal conjunto
de variables que cumplan con lo anterior es conocido como variables de estado del
sistema. Con frecuencia se tiene que, en la practica, no todas las variables de estado de
un sistema se encuentran disponibles para su medicion directa y muchas veces solo se
conocen, por ejemplo, las variables de salida. En este caso, no seria posible implementar
una ley de control por retroalimentacion de estados al sistema (Benjamin, 1996). Por lo
tanto, se requiere disefar un sistema dinamico que proporcione una aproximacion de las
variables de estado. Tal sistema es conocido como observador y su estructura, asi como
sus caracteristicas dependen del disefiador, cuya respuesta esta basada en la medicion
de entradas y salidas del sistema.

Un observador de estado es un sistema dinamico que estima las variables
de estado o parametros a partir de mediciones disponibles. En la actualidad los
observadores, también llamados sensores virtuales, son ampliamente utilizados debido
a que permiten estimar variables dificiles de medir de un sistema a partir de algoritmos
matematicos y mediciones disponibles, ademas son adecuados para detectar y localizar
fallas en actuadores y sensores. Los observadores tienen un procedimiento de disefo
sistematico y sencillo, lo que facilita su implementacién y ejecucién en tiempo real. Si el
observador de estado capta todas las variables de estado del sistema, sin importar si
algunas de ellas estan disponibles para una medicion directa, se denomina observador de
estado de orden completo. Hay ocasiones en las que un observador de orden completo
no es necesario, solo se requiere de la observaciéon de las variables de estado que no
se miden, pero no de aquellas que también se miden directamente. Un observador que
estima menos variables de estado, se denomina observador de estado de orden reducido
0, simplemente, observador de orden reducido. Si el observador de estado de orden
reducido tiene el orden minimo posible, se denomina observador de estado de orden
minimo, u observador de orden minimo (Ogata, 2001).

Cuando se considera la totalidad del rango de operacién de un sistema, la
mayoria de los procesos exhiben un comportamiento fuertemente no lineal y no pueden
ser descritos empleando modelos lineales convencionales. Una técnica util para atender

la problematica anterior se introdujo en 1965 (Zadeh, 1965) con la teoria de conjuntos
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difusos, la cual ha encontrado aplicaciones en un amplio rango de disciplinas. El
modelado de sistemas dinamicos pertenece a los campos donde estas técnicas han
recibido gran atencion, no solo de la comunidad cientifica, sino también de la industria
en general. Los modelos basados en la l6gica difusa, manejan las no linealidades a través
de la descomposicion del sistema dentro de regiones difusas y mediante el empleo de un
modelo lineal simple en cada region.

En Maldonado, M., (2002), utilizan modelos difusos desarrollados por Takagi y
Sugeno (TS) para modelar un sistema no lineal mediante un conjunto de modelos locales
lineales definidos por un conjunto de reglas difusas de la forma SI-ENTONCES, donde
cada regla expresa un comportamiento significativo del sistema expresado como un
modelo lineal. En este articulo se presenta una herramienta matematica para construir un
modelo difuso de un sistema donde se utilizan implicaciones difusas y razonamiento. En
este mismo trabajo se muestra el método de identificacion de un sistema utilizando sus
datos de entrada-salida.

En Fayaz, (1999) se puede ver una de las investigaciones que existen con
respecto a los observador difusos. Se presenta un observador difuso para procesos
no lineales, obtenido a través de la “interconectividad difusa” de observadores tipo
Luenberger lineales locales. La aproximacion emplea técnicas de estabilidad robusta
en particular la cuadratica para mostrar la estabilidad cuadratica global del observador
difuso. En esta aproximacion no se asume la linealidad de los procesos no lineales con
respecto a las entradas, que generalmente se asume para los observadores no lineales
convencionales.

De acuerdo a los problemas relacionados con los observadores difusos podrian

ser dirigidos por lo menos desde dos puntos de vista:

1. Estimar las funciones de pertenencia asociadas con diferentes variables de
estado fijando valores difusos y;

2. Construir en la linea de los modelos Takagi-Sugeno, observadores difusos
globales no lineales por medio de conectividad difusa de observadores
locales lineales.

De acuerdo con la segunda opcion, primero el espacio de estados es dividido
en subespacios difusos. Asi, en cada subespacio difuso se define un modelo local
lineal o afin y un observador correspondiente tipo Luenberger. Finalmente, se da una
interconectividad difusa de los modelos lineales locales usando el método de inferencia

estandar Sugeno para obtener el modelo global. Los modelos locales interconectados,
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generan modelos lineales inciertos con incertidumbres correspondientes y no
correspondientes. Estas incertidumbres representan la interaccion entre los modelos
locales y dependen de la eleccion de las funciones de pertenencia. Asumiendo algunas
cotas en estas incertidumbres, se emplean técnicas de estabilizacion cuadratica y
funciones de Lyapunov suaves y continuas por tramos para deducir estabilidad de las
dinamicas globales del error (Araceli, 2003).

Asi el objetivo de este trabajo es presentar dos formas diferentes para la
estimacion de los estados internos de un sistema no lineal, el primero de ellos es
utilizar un observador Luenberger y el segundo un observador de Luenberger con
modos deslizantes, en este caso empleando un observador difusos tipo Takagi-Sugeno
cuya salida es una combinacion lineal de las entradas del sistema, lo que simplifica la

complejidad del problema (Xiao-Jun Ma et. al., 1998).

2. DESCRIPCION DEL METODO
21. DISENO DE OBSERVADORES

Suponga un sistema lineal e invariante en el tiempo con vector de estado x(t)

€ R™, vector de entrada u(t) € R™ y vector de salida y(t) € R?, descrito por (1).

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(1)

)

donde A, By C son matrices de dimensiones apropiadas. En el disefio de observadores
se requiere cumplir con la propiedad de observabilidad para el sistema original, tal que se

cumple (2).

x(t) —2() =0 @)

para t —» o Y X(t) es el vector de estado estimado por el observador. Esto garantiza que

la dinamica del error converge a cero (Ogata, 2001).

2.2. OBSERVADOR DE LUENBERGER

Los observadores son llamados sensores virtuales debido a que su algoritmo

de programacion tiende a realizar la misma funcion que un sensor fisico. Sin embargo,
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el disefio de un observador implica que el sistema sea observable (Cristina, Gentil, y
Morales, 2013).

La aproximacion basada en observadores necesita de un modelo del sistema
dado por (3) para operar de forma paralela con el proceso en lazo abierto (Cristina, Gentil,
y Morales, 2013), por lo cual se garantiza el conocimiento pleno del comportamiento del
sistema. La diferencia entre la medicion de salida y la senal estimada por el observador

debe ser diferente de cero cuando un error ocurre (Guillermo, Rossi, y Bocero. 2012).
x(t) = Ax(t) + Bu(t) @)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Si por restricciones fisicas no tenemos acceso para medir a las variables del
sistema, se pueden estimar, y para ello se recomienda construir un observador de estado,
basado en mediciones de entradas y salidas, lo cual permitira generar las sefales de
falla o residuos y con ello detectar fallas en el sistema. Como se puede apreciar de la

Figura 1, de donde se puede obtener (4).

y(£) = 9(t) = Cx(t) — CX(t) = Ce(t) (4)

Donde e(t) es el error de estado.

Figura 1. Estructura de un observador de. estado.

u() x(t x(t > y(t)

%(t) = Ax(t) + Bu(t) || Planta

= J(t)

Observador
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La ecuacion para el observador de Luenberger esta basado en un modelo

deterministico del sistema, y se expresa como (5) y (6).

x(t) = A2(t) + Bu(t) + L(y(t) — () (5)

£(t) = Az(t) + Bu(t) + L[Cx(t) — C2(t)] ©)

donde %(t) e ¥(t) son respectivamente los vectores de estado y salida estimados por
el observador.

El objetivo del observador es hacer que el error de estado (7) tienda a cero con
forme t tiende a infinito, es importante conocer la dinamica del error, la cual se define

como en (8).

e(t) = x(t) — £(®) @
6(t) = () — £(t) = Ax(¢) + Bu(t) — AR(t) — Bu(t) — L[Cx(t) — CR(0)]
é(t) = Alx(©) — (O] — LC[x(t) — 2(0)]

ét) = (A—LO)e(t) (8)

Se puede observar que:

e(t) - 0. conforme t— oo

Si la matriz del error en lazo cerrado (A — LC) es Hurwitz; es decir que los valores

propios tengan la parte real negativa y L existe tal que se cumpla (9).

det(SI—A+LC) = a(S) = S" + ;5™ + - + «, ©)

si 'y solo si el sistema es observable. Con L igual a (11).

1)
L = a(Ad)0 1|
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Por otro lado, la estabilidad y las caracteristicas de respuesta transitoria se
determinan mediante los valores caracteristicos de la matriz (A-LC). Si se elige la matriz
L en forma adecuada, la matriz (A - LC) se convierte en una matriz asintoticamente
estable y para todos e(t) # O es posible hacer que e'(t) tienda a O conforme t tienda a
infinito (D. Luenberger, 1971).

El disefo del observador a través de la retroalimentacion de estados observados
se basa en la asignacion de polos haciendo uso de (9) para encontrar la matriz de
ganancias L mediante un analisis previo de observabilidad del sistema, recordando que

dicha técnica se basa en la dinamica del sistema.

2.3. OBSERVADOR DE LUENBERGER DIFUSO

A finales del siglo XX se reportd en la literatura las primeras investigaciones
acerca de los observadores difusos y se mostré un observador difuso para sistemas no
lineales, obtenido a través de la interconectividad difusa de observadores lineales locales
tipo Luenberger. Tal aproximacion utiliza técnicas de estabilidad robusta para mostrar
la estabilidad asintética global del observador difuso (O. Begovich, E.N. Sanchez y M.
Maldonado, 1999).

El profesor Lofti Asker Zadeh (1965), de la Universidad de Berkeley introduce la
idea de “Conjuntos Difusos”. En este trabajo describe a un conjunto difuso como una
clase de objetos con un continuo grado de membresia. Tal conjunto se caracteriza por una
funcion de pertenencia (caracteristica) que asigna a cada objeto un grado de pertenencia
que varia entre cero y uno. Se amplian las nociones de inclusion, union, interseccion,
complemento, relacion, convexidad, etc. a tales conjuntos. En particular, se prueba un
teorema de separacion para conjuntos difusos convexos sin requerir que los conjuntos
difusos sean disjuntos.

El modelo difuso desarrollado por Takagi y Sugeno (TS) tiene como objetivo
describir el comportamiento no lineal de un sistema en un nimero finito de subsistemas
locales lineales en distintas regiones de operacion del mismo, tal como se muestra en
la Figura 2. Este modelo propuesto por Tomohiro Takagiy Michio Sugeno (Takagi, 1985)
es descrito mediante un conjunto difuso de reglas de la forma SI- ENTONCES, que
representan relaciones lineales de entrada-salida de un sistema no lineal. La cualidad
principal de un modelo difuso de TS es la capacidad de expresar la dinamica local de
cada implicacion difusa (regla) por medio de un subsistema lineal. EIl modelo completo

difuso del sistema se obtiene de la combinacion difusa de los modelos lineales. Los
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consecuentes individuales son sistemas lineales que pueden ser analizados mediante

la teoria de sistemas lineales.
Figura 2. Grafica de sistema no lineal y subsistemas lineales.

Subsistemas locales
lineales.

/N

Comportamiento
no lineal.

Asi, sea el sistema no lineal descrito por (12) (Takagi, 1985, Farfan et al, 2007).

x(t) = f(x(®),u®)) (12)
y(t) = h(x(t))

donde: x(t) € R" es el vector de estado del sistema, u(t) € R es el vector de entrada, y(t) €
Res el vector de salida.

El cual se puede reescribir mediante un modelo difuso T-S con la capacidad de
expresar la dindmica local de cada implicacion difusa (regla) por medio de un subsistema
lineal. Entonces, el modelo difuso completo del sistema no lineal se obtiene mediante la
suma convexa de los submodelos lineales.

Entonces, la i-ésima regla del modelo para un sistema continuo esta dada por (13)
(A.M. Fayaz, 1999).
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IFz,(t)esMj;y -y Zp(t) es M;,, 13)

x(8) = Aix(e) + Bu(t), . _
THEN {y ) = Cx(o, i=12..,r

donde: z (1), ..., zp(t) son variables premisas medibles que pueden ser funciones de variables
de estado o tiempo; M,p es un conjunto difuso y r es el numero de reglas; x(t) € R" es el
vector de estado; 4, € R™, B € R™", and C,€ R*" son matrices constantes conocidas de
dimensién apropiada. Cada ecuacion lineal representada por "x(t) = A, x(t) + Bu(t) es
llamada subsistema.

Para (x(t), u(t)) dadas, el modelo difuso completo se obtiene mediante el uso
de un fuzificador tipo singleton, inferencia tipo producto y centro de gravedad como
defuzificador; como resultado las salidas finales del sistema difuso se expresan como

una suma convexa dado por (14).

x(®) = ) hi(@) [4x(e) + Bu(®)] "
i=1

y(©) = ) 1) Cox(©)
i=1

donde h,(¢) es el peso normalizado para cada regla calculado a partir de las funciones de

membresia para z, en MU y satisfaciendo las expresiones:
hi=hi(z(t)) =0 vy

D he@) =1
i=1
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con z(t) = [z, (1), 2, (I M, (z(t)) es el grado de membresia de z () en My
14
wi(a(@) = | [ My ()
j=1

hi(z(0)) = rw‘(z—(t)) vt

i=1 Wi (Z(t))

El modelo que representa a un observador esta dado por (16).

Observador, reglai:Slz, (t)es M, y Yz, (t) es M,

ENTONCES : £(t) = AZ(t) + Bu(t) + L;(y(t) — (1)) (16)
() = GR()

i

parai=1,2, ..., asi el observador difuso completo puede escribirse como (17).

x(t) = Z hi(z(©){A:2() + Biu(t) + Li(y(t) — 9(6))} (17)
i=1

9(6) = ) h(ZOICRO
i=1

El observador de estado tiene y(t) y u(t) como entradasy %(t) vector de estados
estimados y J(t) como salida estima del sistema. El ultimo término del segundo
miembro de esta ecuacion es un término de correccion que contiene la diferencia
entre la salida medida (y(t)) y la salida estimada (7(t) ). La matriz L funciona como una
matriz de ponderacion (matrices del error de observacion). El término de correccion
vigila el estado x(t). Ante la presencia de una discrepancia entre las matrices A,y B,
usadas en este modelo y las del sistema real, la adicion del término de correccién
ayuda a reducir los efectos producidos por la diferencia entre el modelo dinamico y el

sistema real.
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El observador difuso con ganancia L,= P N, garantiza la convergenecia
asintotica a cero del error de estimacion si existen matrices N,y P = P"> O que satisfacen
las desigualdades lineales matriciales (LMI’'s) descritas en (18) (Maldonado, M., 1999, M.
Junca, V. Grisales, y A. Gauther, 2005, S. Boyd et. al, 1994,):

P>0
ATP +PA; — CINF = N,c; <0
(18)
A[P + PA; — G/ N[ — N;C; + A[P + PA; — C[ N/ = N;C; < 0
i<j<sr
de forma compacta, la representacion del modelo difuso se ilustra en la Figura 3.
Figura 3. Esquema ilustrativo del sistema difuso T-S.
Entrada —— Sistema no lineal —;-.,._P Sallda

Foosmmmmmmmmmmmm oo m oA mm T m T i

1
! Subsistema 1 |
: x(t) = Ayx(t) + Byu(t) 1
1 y(®) = Cx(t) :
: I
1 Subsistema 2 :
! x(6) = Apx(t) + Byu(t) | .
! VO = Gx® , Salida

Entrada,
—_— ) Subsistema 3
x(t) = Aszx(t) + Bzu(t)
y(©) = Csx(t)

) Subsistema i
x(t) = Aix(t) + Bju(t)
y(6) = Cx(t)

Modelo Difuso T-S
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2.4. OBSERVADOR DE LUENBERGER CON MODOS DESLIZANTES

Basado en el observador difuso dado por (9) y (10), el observador de Luenberger
con modos deslizantes se puede construir de la forma (19) (KTanaka & H.O. Wang, 2001,
Utkin, Guldner, y Shi, 2017):

2(t) = z hi(z(O){Ai2(t) + Bu(®) + Li(y(©) — 9(©)) + ¢: (D)}
=1 (19)

9(O) = ) ()G
i=1

donde ¢, (t) € R" el vector discontinuo de modos deslizantes y z, (¢) ..., z, (t) no
dependen de las variables de estado estimadas por un observador difuso. Suponga
que existen matrices N,y P = PT definidas positivas que satisfacen las LMI dadas por
(11), entonces el observador difuso dado por (14) y (15), con L; = P7IN;y ¢;(t) € R™¥!
garantiza que el error del estado estimado converge asintéticamente a cero si ¢, (1),

tiene la forma (20).

Pe(t) (20)

¢ =k fipeco]

= ki - sgn(Pe(t))

donde e(t) = x(t) — 2(t), es el error de estimacion; k,> 0, k, = constante y P > O de modo

que se satisface la desigualdad de Lyapunov (21) (Ballesteros, 2012).

(PA, +74;P) <0 21)

3. RESULTADOS

Para ejemplificar el procedimiento se considera el sistema no lineal de cuarto

orden expresado por (22).
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11 () = 25(8) + sin(az(6)) + (xf(6) + Du(t)

X (t) = x1(8) + 2x,(¢)

x3(t) = xf ()x2 () + x1(t)

X4(t) = sin(x3(1))

y1 = (7 () + Dxg(t) + x2(t)

V2 = %2(t) + x3(8)

(22)

Suponiendo que x, () y x, (t) son observables. En otras palabras x, (t) y x, (t) son

estimados usando un observador difuso. Ademas, supodngase que:

x, (0) € [-aq, a], x, (t) € [-b,b]

donde a = 0.8y b = 0.6 son valores positivos. Los términos no lineales son x{(t) y sin(x,

(). Los términos no lineales pueden ser representados como:

2 = x7(t) = M{(x1 (1) - a® + M{ (x1 (1)) - O

. 1 5 sinb
72 = sin(x3(8)) = Mz (x3()) - 1+ x3(8) + My (x3(8)) - —— - x3(0)

donde:

M (1 (6)), M (1 (£)), M3 (3 (), M22 (a3 (1)) € [0,1]

Mi (e (D) + ME (e () =1

M3 (x3(6) + MZ(x3(1) = 1
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Resolviendo las ecuaciones, se obtiene:

2
MG (©) =

2
M2y () = 1= MEGar (9) = 1- 5

b-sin(x3(t))—sinb-x3(t)
M3 (x3(t)) = x3(0)-(b=sinb) | x3(t) #0
1, X3 (t) =0

M3 (x3(t)) = 1 — M (x3(t)

b-(x3(t)—sinb-x3(t))
={ w@O@-sinb)  x3(t) #0
1, X3 (t) =0

Los términos M}, M} M3}, M} pueden ser interpretados como funciones de
mebresia de conjuntos difusos. Usando esos conjuntos difusos, el sistema no lineal puede

ser representado por el siguiente modelo difuso T-S:

Regla 1: SI x,(t) es M} y x5(t) es M3

%1 (1) = A1x(8) + Byu(t)

Entonces{ y(t) = Cyx(t) B

Regla 2: SI x;(t) es M} y x5(t) es M2

%, () = Azx(t) + Bou(t)
Entonces{ y(t) = Cox(t) ,

Regla 3: SI x;(t) es M? y x5(t) es M3}

Entonces ,
{ y(t) = C3x(t)

Regla 4: SI x,(t) es M? y x3(t) es M2

X4(t) = Ayx(t) + Byu(t)

Entonces{ Y(t) = Cox(t)
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donde:

x(t) = [x1(6) x(0) x3(8) x4(®)]7,

01 10 1+a?
1 2 0 0
Al= 1 aZ 0o ol Bl= 8 )
0 0 1 0 0
c 01 0 1+a2]
o 11 o I
0 1 sen(b)/b 0 1+ g2
I 0 0 _ 0
AZ_ 1 az 0 0 ) BZ_ O )
0 0 sen(b)/b 0 0
C 01 0 1+a2
27lo1 1 o P
01 1 0 1
1t 200 o
Az = 1 0 0 0O} Bs = o’
0 01 0 0
01 0 1
C3_[0 1 1 ol
0 1 sen(b)/b 0 1
_11 2 0 0 _10
A4_ 1 0 O 0 )] B4_ 0 ]
0 0 sen(b)/b 0 0

01 0 1
C4_[0110'

Es importante resaltar que lo anterior representa exactamente al sistema no
lineal bajo la condicion x, () € [-a,a]. La simulacion se hizo paraa=0.6y b =0.8.

Para ilustrar el comportamiento de los estados se tomaron las condiciones
iniciales x, = - 0.5, x, = - 0.3, x, = 0.2 'y x, = 0.4. En las Figuras 4 y 5 se presentan la

respuesta de los estados reales del sistema descrito por (22) y los estados estimados
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por el observador de Luenberger difuso, respectivamente. Se puede apreciar que
los estados del sistema se estabilizan y el observador es capaz de seguir dichos
estados. El observador de Luenberger difuso estima los estados del sistema no lineal
sin errores de estado estable para el rango dado a x, y x,. En la Figura 6 se muestra
la estimacion de los estados del sistema mediante el observador de Luenberger con
modos deslizantes, como se puede apreciar en la Figura 7 el error de estimacion de

estados es del orden de 103.

Figura 4. Estados reales del sistema de estudio.

Estados del sistema

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
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Figura 5. Estados estimados por el observador de Luenberger difuso.

2.5

—
o

Estados estimados

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 6. Estados estimados por el observador de Luenberger difuso con modos deslizantes.

Estados Estimados

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
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Figura 7. Error de estimacion de los estados en el observador de Luenberger difuso con modos deslizantes.

%10

—error del estado x1
error del estado x2
error del estado x3

——error del estado x4

Amplitud del error de estimacién de estados

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

En la Figura 8 se presentan los estados de salida del sistema real bajo estudio.
En la Figura 9 se muestran los estados de salida estimados por el observador de
Luenberger difuso y en la Figura 10 por el observador de Luenberger con modos
deslizantes. El observador de Luenberger difuso estima los estados de salida del
sistema no lineal sin errores de estado estable para el rango dado a x, y x,. A partir
de la Figura 11 se tiene que el observador de Luenberger con modos deslizantes logra

estimar los estados de salida con un error del orden de 1074,

Figura 8. Estados de salida del sistema de estudio.

Estados del sistema

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
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Figura 9. Estados de salida estimados por el observador de Luenberger difuso.

Estados observados

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 10. Estados de salida estimados por el observador de Luenberger difuso con modos deslizantes.

—y estimada 1
y estimada 2

Salida Estimada

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
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Figura 11. Error de estimacion de salida para el observador de Luenberger difuso con modos deslizantes.

%1073
—Error de la salida:
Error de la salida:Z

(o]
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N

il ”»»MMI'W' Lt W‘rmw”lwmv 'WMI

o

'
N

'
£

o W"Mw M ’ *\%»\M‘N\ 'M—Wub‘!WM W My

Amplitud del error de estimacién de salidas
&

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

4. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se mostro como el modelo difuso Takagi-Sugeno puede
representar exactamente un sistema no lineal sobre un compacto y puede ser aplicada
a cualquier sistema, muchos de los cuales a través de otras técnicas no seria posible
realizar sobre ellos acciones de control, asi mismo el modelo Takagi-Sugeno puede ser
aplicado para obtener observadores difusos. En este estudio se comparan los resultados
de estimacion de estados de un sistema no lineal mediante los observadores difusos de
Luenberger y Luenberger con modos deslizantes. Para el caso de estudio el observador
con modos deslizantes tuvo mejores resultados que el observador de Luenberger. Las
matrices de ganancia de retroalimentacion fueron obtenidas mediante desigualdades
lineales matriciales. Se modificaron las condiciones iniciales para probar diferentes
comportamientos del sistema bajo prueba, y se compararon los resultados obtenidos
mediante el modelo y el observador, lograndose resultados satisfactorios con errores del

orden de magnitud de 3X10-3.
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