
 
 

 

  

 
Resumen— En este trabajo se propone  modelar  y controlar un 
sistema hidráulico de dos tanques acoplados. Se dispone 
solamente de la medición de la altura del agua en el segundo 
tanque por lo que se construye un observador de estado para 
estimar la altura del agua en el primer tanque y construir un 
controlador mediante el enfoque difuso de Lyapunov que 
permita seguir una referencia senoidal. Los resultados 
obtenidos manipulando una sola válvula a partir de la acción 
de control pero manteniendo constante la apertura de la 
segunda válvula son exitosos. La gráfica de la derivada de la 
función de Lyapunov muestra la estabilidad del controlador. 
 

Palabras clave: Función de Lyapunov, Controlador Difuso, 
Observador, Seguimiento de Trayectorias. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 
La etapa más difícil en el diseño de controladores difusos es 
la construcción de la base de reglas. El proceso de extracción 
de conocimiento de los operadores humanos como normas 
de control difuso, no es trivial; derivar las reglas basadas en 
el análisis heurístico y una buena comprensión de la teoría 
de la planta y el controlador no es sencillo. Un enfoque para 
el diseño de reglas de control difuso se sugiere en, 
(Margaliot y Langholz, 1999a), (Margaliot y Langholz, 
1999b) y (Margaliot y Langholz, 2001). El método, 
conocido como síntesis difusa de Lyapunov, extiende la 
síntesis clásica de Lyapunov hasta el dominio de la 
computación con palabras, y permite obtener de una forma 
sistemática, en vez de una forma heurística, el diseño y 
análisis de controladores difusos. 
 
Si se supone un mínimo conocimiento acerca de la planta a 
controlar, el método propuesto nos permite derivar 
analíticamente las reglas difusas, que constituyen la base de 
reglas del controlador. En (Margaliot y Langholz, 1999a), 
este método de aplicación se ilustra mediante el diseño de 
tipo Mamdani y Takagi-Sugeno-Kang de tipo difuso para los 
controladores  de dos conocidas plantas: sistema de péndulo 
invertido y un sistema de tanques, respectivamente. Sin 
embargo, los resultados sólo se obtienen a través de la 
simulación. 
 

 
 

 
La computación con palabras se inspira en la extraordinaria 
capacidad humana para llevar a cabo una amplia variedad de  
tareas físicas y mentales sin ningún tipo de mediciones y 
cálculos, (Zadeh, 1996) y (Zadeh, 2002). Un enfoque para 
extraer reglas difusas de control basado en la percepción con 
la computación con palabras se presenta en (Zhou y Ruand, 
2002). El enfoque se basa en la aplicación de números 
difusos y sus operaciones aritméticas. La síntesis difusa de 
Lyapunov, proporciona una descripción lingüística de la 
planta y el objetivo de control que se utiliza para diseñar un 
controlador difuso estable. Además, la reglas tradicionales 
de control difusas se pueden derivar sistemáticamente, en 
lugar de heurísticamente y su estabilidad puede garantizarse. 
El rendimiento y la aplicabilidad del método propuesto se 
ilustra a través de la aplicación práctica de control difuso. 
 
En este artículo, se presenta la aplicación en tiempo real de 
la síntesis de método de Lyapunov en un sistema hidráulico 
compuesto por dos tanques. Este aparato se utiliza como una 
ayuda para enseñar la teoría de control lineal y para 
aplicaciones en tiempo real, tales como P, PI y PID. Sin 
embargo, se sabe que los controladores convencionales no 
tienen un buen rendimiento cuando se utilizan para seguir 
trayectorias (Tan y Panda, 2004). En este trabajo, se diseña 
un controlador mediante el método de aproximación de 
Lyapunov para solucionar el seguimiento de la trayectoria 
del nivel del tanque en el sistema hidráulico. Resultados en 
tiempo, real se incluye el diseño  utilizando en el control 
difuso. Así mismo, se compara su desempeño contra el de un 
controlador PID continuo convencional. 
 
Este trabajo se organiza de la siguiente manera: En la 
Sección 2, se presenta la teoría relacionada con el método de 
la síntesis difusa de Lyapunov como se describe en 
(Margaliot y Langholz, 1999a), (Margaliot y Langholz, 
2000), (Zhou, 2002b), (Margaliot y Langholz, 2004), 
(Cazarez, 2005), (Mannani, 2005), (Castillo et al, 2006)  y 
(Nyquist,  2002).  La sección 3 describe el modelo 
matemático del sistema hidráulico, que se utiliza como la 
planta a aplicar el controlador diseñado. En la sección 4, se 
presenta el diseño de controlador de lógica difusa como los 
planteados en (Ruz et al, 2007) y (Reyes, 2008). Los 
resultados en tiempo real se discuten en la sección 5. Por 
último, las conclusiones se establecen en la sección 6. 
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II. DESARROLLO 

 
El sistema mostrado en la Figura 1 consta de dos tanques 
acoplados marca Festo Didactic. 
 
Donde 
F1 = flujo de entrada en tanque 1 
F2 = flujo de salida en tanque 1 
F3 = flujo de salida en tanque 2 
F4 = flujo de salida en válvula 2 
 
Analizando los flujos de entrada y salida para ambos tanques 
por medio del principio de Bernoulli, tenemos: 
 
 

                         1 1 1b V V bF F C X Fα= =  (1) 

  

                                 2 1 1( )F K h t=
 

(2) 

  

 

Figura 1. Sistema de tanques acoplados. 
 
 

3 2 2( )F K h t=  (3) 

4 3 1 1 3V VF F C X Fα= =  (4) 

 

4 3 2 2 2 2( )V VF F C X K h tα= =  (5) 

 
donde XV1 y XV2 son constantes de apertura de las válvulas 1 
y 2. CV1 y CV2 son  las constantes de flujo de las válvulas 1 y 
2. K1 y K2 son ganancias estáticas y Fb el flujo de la bomba. 
Aplicando a los tanques, obtenemos las siguientes 
ecuaciones: 

1 1 1 2 1 1 1 1( )V V bA h F F C X F K h t= − = −ɺ   (6) 
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2 2 2 4 1 1 2 2 2 2( ) ( )V VA h F F K h t C X K h t= − = −ɺ  (8) 
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Para poder trabajar en espacio de estados, debemos linealizar 
las ecuaciones obtenidas por medio de las siguientes 
aproximaciones. 
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Aplicando (10) y (11) obtenemos: 
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(14) 

 
Las ganancias K1 y K2 se calcularon de manera experimental 
por medio de las siguientes ecuaciones usadas para cálculos 
preliminares: 

2v gh

Q vA

Q
K

h

=
=

=

 

(15) 

(16) 

(17) 

donde v es la velocidad real media del líquido a la salida del 
orificio, h  es la distancia desde la superficie del líquido al 
centro del orificio y  g  es la aceleración de la gravedad. De 
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esta manera se calculó que K1=1.3×10-4 y  K2=7.8×10-4. El 
valor de Fb=3.75×10-4. Xv01 y Xv02 se definieron como Xv01=1 
y Xv02= 0.0054. y los puntos de operación h01=0.195 y 
h02=0.2. Aquí se considera la simplificación del problema ya 
que la válvula 2 mantendrá su apertura constante, por lo que 
B es ahora 

1

1

0

V bC F

AB

 
 =
 
  

 

 
Se pretende que la altura h1 en el primer tanque siga una 
referencia senoidal manipulando la apertura de la válvula 
Xv1 por lo que se requiere un observador para estimar h1 y 
con base en su estimación diseñar el controlador difuso. 

III. D ISEÑO DEL OBSERVADOR. 

Para estimar h1 el observador tiene como entradas a  y = h2 y 
u = Xv1 se calcula por medio del método de Ackerman, 
donde: 
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(17) 
 
 
 
 
(18) 
 
 
 
 
 
 
(19) 
 
 
 
 
(20) 
 
(21) 

(22) 

(23) 

donde l son las ganancias en lazo cerrado del observador, O 
es la matriz de observabilidad, T es una matriz de 
transformación, a(s) es el polinomio característico del 
sistema y α(s) es el polinomio característico deseado. 
 
Sea el polinomio característico del sistema 

2 -5( )  s +0.0089s+ 1.993 10a s = × , y los polos  p1= -0.0046 y 
p2 = -0.0044, se proponen los polos del observador en  po1= -
0.00555 y po2= -0.00587. De esta manera las ganancias del 
observador son  l1= 2.8892×10-4 y l2= 0.0025. 

IV. DISEÑO DEL CONTROLADOR. 

El controlador para la planta está basado en el Enfoque 
Difuso de Lyapunov, el cual se define como sigue: 
 
Sean:  
 

( )2 2

( , )

( )

1

2

h F h u

y h x

V e e

V ee ee

=
=

= +

= +

ɺ

ɺ

ɺ ɺ ɺɺɺ

 

(24) 
(25) 

 

(26) 

(27) 

 donde e es el error entre la altura estimada del tanque 1, 

1̂h y la referencia a seguir yref. 

 

1̂= − refe h y  (28) 

Siendo V una función definida positiva y donde se requiere 

que Vɺ sea definida negativa, por lo tanto: 
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(32) 

 
Definiendo e w=ɺɺ se tiene que: 
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(33) 

 
De aquí partimos para obtener las reglas del controlador 
difuso 

• Si e es positivo & eɺ  es positivo, w es negativo. 

• Si e negativo & eɺ  es negativo, w  es positivo. 

• Si e es positivo & eɺ  es negativo, w  es cero. 

• Si e es negativo & eɺ  es positivo, w  es cero. 

Ahora calculamos la señal de control como sigue. 
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(34) 
 
(35) 

 
Derivando (35) 

D.R. © AMCA Octubre de 2012 325



 
 

 

1 1
1

11 01

ˆ
2 ( )

V b
ref

K C F
e h u y

AA h t
= − + −ɺ
ɺɺ ɺ ɺɺ  

(36) 

 

Sea e w=ɺɺ  y despejando uɺ  se tiene  
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de donde: 
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El controlador se implementó en Simulink (Figura 1) y w se 
diseñó con el toolbox de Fuzzy de Matlab. En la Tabla I se 
describen los valores utilizados para las funciones de 
membresía del controlador difuso. 
 

 
Figura 2. Controlador difuso y observador en Simulink. 

 
Tabla I 

Funciones de membresía del controlador difuso 

Variable Función Tipo de 
función 

Parámetros 

Negativo zmf [-5 0.001] 
Error 

Positivo smf [-0.001 5] 

Negativo zmf [-4 0.001] Derivada 
del error Positivo smf [-0.0001 4] 

Negativo zmf [-5 -0.002] 

Cero gaussmf [0.002 0] w 
Positivo smf [0.002 4] 

 

IV. DISEÑO EXPERIMENTAL. 
 
El sistema real del modelo de la Figura 3, se muestra a 
continuación: 
 

 

Figura 3. Sistema de tanques acoplados. 
 
La adquisición de datos y la implementación en tiempo real 
se realizaron a utilizando de la tarjeta Dspace Ds1104 
(Figura 4)  y Matlab. 
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Figura 4. Tarjeta Dspace Ds1104. 

 

V.  RESULTADOS. 
 
Se presentan en 3 etapas: la primera de ellas corresponde al 
sistema cuando es iniciado justo en el punto de operación en 
el cual fue linealizado, el cual coincide también con las 
condiciones iniciales del observador. Además se presentan 
otras gráficas como la señal del controlador, la señal de 
control y la función de Lyapunov.  En las siguientes etapas 
se sitúan las condiciones iniciales por arriba y por debajo del 
punto de operación para ver la respuesta del controlador 
diseñado. 
 
En la Figura 5 se observa el seguimiento de la señal senoidal 
de entrada contra la altura del tanque 1 estimada y en la 
Figura 5 el error entre ellas.  En la Figura 6 se muestra la 
señal de control u de (36) y en la Figura 7 se muestra w la 
cual se obtiene del controlador difuso. En la Figura 8 se 
muestra la señal de la función de Lyapunov de (27). En la 
Figura 9 se muestra como se realiza el seguimiento cuando 
la altura del tanque 1 se sitúa por encima del punto de 
operación, en la Figura 10 la altura del agua del tanque 1 se 
localiza por debajo del punto de operación  
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Figura 4.  Señal de entrada vs Altura de tanque 1 (H1) 

calculada con el observador, tiempo en muestras. 
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Figura 5.  Error entre la señal de entrada y la altura de 

tanque 1 (H1) calculada con el observador 
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Figura 6.  Señal de control, u (Volts) 
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Figura 7.  Salida del controlador difuso (W) 
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Figura 8.  Gráfica de la función de Lyapunov (Vɺ ) 
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Figura 9.  Respuesta del sistema cuando se sitúan las 

condiciones iniciales por arriba del punto de operación. 
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Figura 10. Respuesta del sistema cuando se sitúan las 

condiciones iniciales por debajo del punto de operación. 
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Figura 11. Señal de referencia (verde) y la señal de salida 
(azul) de un controlador PID 

 

VI. CONCLUSIONES  

 
La estrategia de seguimiento de trayectoria con el método 
difuso de Lyapunov resultó con mejor desempeño que el del 
controlador PID convencional. 
 
El controlador se diseñó utilizado en la ley de control un 
término que contiene la estimación del nivel del agua en el 
primer tanque. Así mismo, la ley del control contiene un 
término difuso empleando el enfoque difuso de Lyapunov. 
Los resultados en tiempo real fueron exitosos y los autores 
están motivados a extender los resultados mediante el diseño 
de un observador difuso. 
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