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Sistema Modelado
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HLT
(sólo agua)

WT
(agua+malta)

Planta Piloto

Densidad:
- Agua: 1000 kg/m3

- Agua con malta: 1015 a 1060 kg/m3

Calor Específico:
- Agua: 4.18 kJ/kgK
- Agua con malta: 

- 4.1 kJ/kgK (1030 kg/m3)
- 3.6 kJ/kgK (1060 kg/m3)

Temperatura de ebullición:
- Agua: 100ºC
- Agua con malta: 100,236ºC
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Respuesta completa del sistema

Sistemas acoplados
Sistemas desacoplados

Mínimo

Máximo

Máximo absoluto: 
Temperatura de ebullición de la 
mezcla.

Mínimo absoluto: 
Temperatura ambiente

Agua: 100ºC
Agua con malta: 100,236ºC

Pérdida del 
sistema
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Modelos Seleccionado
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Modelo de la planta
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Contante (Temp Amb)
Los modelos se calcularon 
partiendo desde cero. Es 
decir, se ignora la temperatura 
ambiente para sólo modelar el 
comportamiento del tanque.

Sistema HLT

Sistema WT

Entradas
El modelo planteado 
determina que existen:
 - Una entrada compartida.
 - Una entrada que se acoplan 
o desacoplan dependiendo del 
estado de la entrada 
compartida.

Activación de las 
bombas

Temperatura WT (acoplado)

Temperatura HLT (acoplado)

= 0
(desacoplado)

= 0
(desacoplado)

Modelo de la planta
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Modelo Seleccionado

Modelo HLT

Modelo del sistema HLT
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Modelo Seleccionado

Modelo WT

Modelo de la planta WT
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Sistema HLT

Sistema WT

Relación entre 
las entradas

Modelo del sistema completo
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Validación del modelo
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Error del sistema:

RMSE:

Error del modelo



3.
Análisis de Estabilidad
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Estabilidad ISS

ISS (Input-to-State Stability) permite determinar la estabilidad de sistemas:
● MIMO (Multiple Input Multiple Output)
● No lineales
● Invariantes en el tiempo
● Con entradas

Para que el sistema sea ISS debe cumplir dos condiciones:
● El sistema debe ser 0-GAS (Globally Asymptotically Stable at Zero)
● El sistema debe poseer la propiedad AG (Asymptotic Gain)

Estabilidad por Lyapunov: Existen distintos tipos de estabilidad. La normalmente 
deseada es llamada de dos formas, dependiendo el autor, Estabilidad Asintótica 
Global o Estabilidad Exponencial. Si el sistema es estable alrededor del origen 
entonces se lo denomina 0-GAS.
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Para que un sistema sea 0-GAS debe cumplir el Teorema de Estabilidad Exponencial de Lyapunov:

Si las entradas del sistema son iguales a 0, entonces cada tanque puede ser evaluado por 
separado como sistemas MIMO LTI.

Estabilidad 0-GAS
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Cuando las entradas son iguales a cero, la 
ecuación de estado de cada sistema será:

Se propone la siguiente función de 
Lyapunov, y su respectiva derivada:

Con Q = I, y despejando se obtiene la 
siguiente igualdad:

Estabilidad 0-GAS
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La matriz P debe ser definida positiva para que la función de Lyapunov propuesta 
cumpla con el teorema de estabilidad exponencial. Ambas matrices cumplen por lo 

que cada sistema puede considerarse 0-GAS.

Estabilidad 0-GAS
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CI

0

Con entradas 
iguales a cero 

Punto de 
equilibrio

Estabilidad 0-GAS
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Con entradas 
iguales a cero 

CI

0

f(0,t)

Estabilidad 0-GAS
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Para que un sistema posea la propiedad AG debe cumplir el siguiente enunciado:

Máximo valor 
del vector de 

estados

Envolvente 
proporcional al valor 

máximo que puede 
adquirir la entrada

Se simulan dos escenarios:
● La señal de identificación PRBS: Se observa cómo responde la planta ante una entrada 

aleatoria entre máximo y mínimo de la señal de entrada.
● Un escalón unitario en cada entrada: Se mueve el sistema de forma constante por fuera 

del punto de equilibrio con las entradas al máximo.

Propiedad AG del sistema
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Propiedad AG del sistema
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Propiedad AG del sistema
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Propiedad AG del sistema

Con entradas 
al máximo
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Propiedad AG del sistema

Con entradas 
iguales a cero 
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Propiedad AG del sistema

Se observa que:

● En ausencia de entradas el sistema es exponencialmente estable (0-GAS)

● En presencia de entradas máximas, la salida es acotada (AG)

● Ante una entrada aleatoria que oscila entre el máximo y el mínimo el sistema mantiene la 
salida acotada (AG)

El sistema es ISS estable



Muchas Gracias!

Preguntas?
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