


565 

���������	
��
������
 
 
 
����������	
	����
������	������
���	
 
Algoritmos masivamente paralelos para simulación dinámica molecular a largo plazo de 
sistemas multicuerpo de gran escala	
Autor: Andrés Jaramillo Botero		
Director: Alfons Crespo i Lorente 
Fecha de lectura: 11/06/98...............................................................................................................  571 
 
Control por modos deslizantes de sistemas de datos muestreados	
Autor: Freddy Naranjo Pérez	
Director: Pedro Albertos Pérez 
Fecha de lectura: 21/12/98...............................................................................................................  589 
 
Arquitecturas Hardware para planificadores de tiempo real 
Autor: Ángel García Baños	
Director: Joan Vila i Carbó 
Fecha de lectura: 29/07/99...............................................................................................................  601	
 
Especificación de componentes para el diseño y validación de sistemas de control de tiempo 
real mediante Redes de Petri 
Autor: Apolinar González Potes 
Director: Alfons Crespo i Lorente 
Fecha de lectura: 18/10/99...............................................................................................................  615 
 
Modelado y simulación de sistemas con muestreo No convencional 
Autor: Carlos Mario de Jesús Vélez Sánchez	
Director: Julián José Salt Llobregat 
Fecha de lectura: 18/06/01...............................................................................................................  629 
 
Aprendizaje evolutivo de Reglas Fuzzy en un sistema clasificador modificado para control 
de agentes móviles 
Autor: Eric Vallejo Rodríguez	
Director: Ginés Benet Gilabert 
Fecha de lectura: 15/12/04...............................................................................................................  641 
	
���
��

��	�
	��	�
��
�������	
	���
���
����	�
��������	
	
Desarrollo y gestión de componentes reutilizables en el marco de Oasis	
Autora: Raquel Anaya Hernández	
Director: Isidro Ramos Salavert 
Fecha de lectura: 15/12/99...............................................................................................................  655 
 
Una metodología para el desarrollo de sistemas basados en el conocimiento de tiempo real: 
CommonKADS-RT	
Autora: Mónica Henao Cálad	
Director: Vicente Botti Navarro 
Fecha de lectura: 12/06/01...............................................................................................................  669 
 
Algunos aportes a los modelos de lenguaje de máxima entropía de frase completa	
Autor: Fredy Ángel Amaya Robayo	
Director: José Miguel Benedí Ruiz 
Fecha de lectura: 18/07/01...............................................................................................................  679 



����������	
�	����	�
���������
��	
��������
�����������


 566 

Depuración declarativa de programas lógico funcionales	
Autor: Francisco José Correa Zabala	
Directora: María Alpuente Frasnedo 
Fecha de lectura: 08/07/02...............................................................................................................  693 
 
Gestión de Inconsistencias en la Evolución e Interoperación de los Esquemas Conceptuales 
OO, en el marco formal de OASIS	
Autor: Fernando Arango Isaza	
Director: Isidro Ramos Salavert 
Fecha de lectura: 21/02/03...............................................................................................................  711 
 
Estimaciones de gramáticas incotextuales estocásticas y su aplicación en un modelo de 
lenguaje híbrido 
Autor: Diego Luis Linares Ospina 
Directores: José Miguel Benedí Ruiz; Joan Andreu Sánchez Peiró 
Fecha de lectura: 19/12/03...............................................................................................................  725 
	
���
������	��������	
 
Construcción de aproximaciones precisas de soluciones de problemas diferenciales con cotas 
de error a priori	
Autor: Abel Enrique Posso Agudelo	
Director: Lucas Antonio Jódar Sánchez 
Fecha de lectura: 10/12/99...............................................................................................................  743 
 
Construcción de soluciones numéricas estables de problemas de difusión fuertemente 
acoplados	
Autor: José Albeiro Sánchez Cano	
Director: Lucas Antonio Jódar Sánchez 
Fecha de lectura: 28/01/00...............................................................................................................  751 
 
La modelización del espacio y del tiempo: Su estudio vía el Modelo de Van Hiele	
Autor: Andrés Felipe de la Torre Gómez	
Director: Pedro Pérez Carreras 
Fecha de lectura: 24/03/00...............................................................................................................  767 
 
La noción de convergencia de una serie desde la óptica de los niveles de Van Hiele	
Autor: Carlos Mario Jaramillo López		
Director: Pedro Pérez Carreras 
Fecha de lectura: 31/03/00...............................................................................................................  777 
 
Estudio Comparativo del concepto de Aproximación Local vía el Modelo de Van Hiele	
Autor: Pedro Vicente Esteban Duarte	
Director: José Luis Llorens Fuster 
Fecha de lectura: 05/04/00...............................................................................................................  787 
 
Soluciones aproximadas con cotas de error prefijadas para ecuaciones diferenciales matri-
ciales 
Autor: Jorge Iván Castaño Bedoya	
Director: Enrique Ponsoda Miralles 
Fecha de lectura: 06/07/00...............................................................................................................  801 
 
Ideales de Operadores ( 1, σ ) – Absolutamente Continuos	
Autor: Gerardo Arango Ospina	
Directora: María José Rivera Ortún 
Fecha de lectura: 18/07/00...............................................................................................................  809 



�	����
��
���
�����
�����������

�����	
��


 567 

 
Una nueva formulación para el problema general de rutas en un grafo mixto (MGRP)	
Autor: Hermilson Velásquez Ceballos	 
Directores: Ángel Corberán Salvador;  José María Sanchis Llopis 
Fecha de lectura: 08/06/01...............................................................................................................  821 
 
Ultraproductos de espacios de interpolación y normas tensoriales relacionadas 
Autora: María Eugenia Puerta Yepes	
Director: Juan Antonio López Molina 
Fecha de lectura: 22/06/01...............................................................................................................  831 
 
Nuevas facetas para el problema general de rutas en un grafo mixto (MGRP) 
Autor: Gustavo A. Mejía Quirós	
Directores: Ángel Corberán Salvador; José María Sanchis Llopis 
Fecha de lectura: 06/07/01...............................................................................................................  843 
 
Soluciones analítico-numéricas de sistemas singulares de ecuaciones en derivadas parciales	
Autor: Manuel José Salazar Jíménez	
Directores: Rafael Jacinto Villanueva Micó; Antonio Hervás Jorge 
Fecha de lectura: 25/09/01...............................................................................................................  851 
 
Estudio del problema general de rutas con capacidades sobre Grafos mixtos.	
Autor: Julio Cesar Ángel Gutiérrez	
Directores: David Soler Fernández; Antonio Hervás Jorge 
Fecha de lectura: 02/10/01...............................................................................................................  869 
 
Normas tensoriales y espacios de operadores que factorizan a través de Espacios de Orlicz	
Autor: Gabriel Ignacio Loaiza Ossa	
Directora: María José Rivera Ortún 
Fecha de lectura: 02/10/01...............................................................................................................  877 
	
Soluciones numéricas con métodos multipaso variable de ecuaciones diferenciales con cotas 
de error a priori 
Autor: Orlando de Jesús García Jaimes 
Director: José Antonio Martín Alustiza 
Fecha de lectura: 10/12/01...............................................................................................................  887 
 
La teoría local en el estudio de la tensor norma definida mediante un espacio de sucesiones y 
sus ideales de operadores asociados	
Autora: Patricia Gómez Palacio	
Directora: María José Rivera Ortún 
Fecha de lectura: 21/06/02...............................................................................................................  893 
 
Normas tensoriales e Ideales de Operadores asociados a Espacios de Interpolación Real entre 
Espacios Perfectos de sucesiones	
Autor: Gustavo de Jesús Castañeda Ramírez	
Director: Juan Antonio López Molina 
Fecha de lectura: 21/06/02...............................................................................................................  903 
 
Sobre Espacios de Ultradistribuciones Vectoriales de Hörmander-Beurling )(, �� �� 	
Autor: Jairo Alberto Villegas Gutiérrez	
Director: Joaquín Motos Izquierdo 
Fecha de lectura: 09/06/03...............................................................................................................  915	
	
	
	



����������	
�	����	�
���������
��	
��������
�����������


 568 

��
���	���

���
�	�		���	�
���������	�
	���
�������	
	
Investigación de la influencia de los aleantes y de las microestructuras ferrito-perlítica, 
austenítica y martensítica de los aceros aceros endurecidos por nitruración en baño de sales y 
en plasma	
Autor: Rafael Bolívar Grimaldos 
Directores: Carlos Ferrer Jiménez; Vicente Amigó Borrás 
Fecha de lectura: 22/07/97...............................................................................................................  927  
 
Investigación de los mecanismos de adherencia en la interface del material compuesto 
hormigón - fibra natural de fique y de la optimización de su comportamiento a la tenacidad 
en servicio 
Autor: Silvio Delvasto Arjona 
Directores: Carlos Ferrer Jiménez; Alfonso Cristóbal Cárcel González 
Fecha de lectura: 10/12/97...............................................................................................................  937 
 
Optimización de un procedimiento de soldadura MIG para la aleación de Aluminio AA 
6061-T6 a través del control del calor suministrado 
Autor: Jaime Elías Torres Salcedo	
Directora: María Dolores Salvador Moya 
Fecha de lectura: 06/03/01...............................................................................................................  953 
 
Investigación de los mecanismos de desgaste en las cuchillas picadoras de caña de azúcar: 
Optimización de clases de materiales: Matrices de acero de bajo Carbono y acero aleado al 
Manganeso-tipo Hadfield y recubrimientos del tipo Fe-C-Cr y Fe-C-V/W	
Autor: Yesid Aguilar Castro	
Director: Carlos Ferrer Giménez  
Fecha de lectura: 26/11/04...............................................................................................................  963 
 
�
�
������������
�	�
����	�	����

�����	�
	���������	�	�
�
�����	
	
Un nuevo límite inferior para la sincronización de relojes en redes de área local con soporte a 
comunicaciones  !"#$%&'# 
Autor: Juan Guillermo Lalinde Pulido	
Director: Manuel Esteve Domingo 
Fecha de lectura: 06/10/00...............................................................................................................  977 
 
Integración en Corba de mecanismos para el transporte y control de flujos multimedia	
Autor: Edwin Nelson Montoya Múnera	
Director: Manuel Esteve Domingo 
Fecha de lectura: 10/12/00...............................................................................................................  985 
 
Contribución a la identificación de microcalcificaciones ductales y periductales en la mama, 
a partir de la simulación de la tomosíntesis digital	
Autor: David Stephen Fernández Mc Cann	
Director: José Manuel Mossi García 
Fecha de lectura: 04/07/02...............................................................................................................  999 
 
Procesamiento de imágenes para hacer control de calidad en textiles	
Autor: Adalberto Gabriel Díaz Torres	
Director: Antonio Albiol Colomer 
Fecha de lectura: 28/02/03...............................................................................................................  1005 
 
 
 



�	����
��
���
�����
�����������

�����	
��


 569 

Análisis de capacidad en sistemas CDMA y WCDMA, usando herramientas de  
planificación basadas en GIS y Dinámica Poliédrica 
Autor: Andrés Navarro Cadavid 
Director: Narcís Cardona Marcet 
Fecha de lectura: 02/12/03...............................................................................................................  1023 
 
Modelos para establecer el crecimiento de las Redes Ópticas de acceso 
Autora: Ana María Cárdenas Soto	
Director: Salvador Sales Maicas 
Fecha de lectura: 17/12/03...............................................................................................................  1033 
 

�����
	��
	����
 ..................................................................................................................  1049 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





629 

�����������	
�����

�����	
	����	��������	��������
�������
�����

�
�����
�������	
�����
������	�	���	��
��������������
�����

	����
���
 

�������
����������	��
���
�������
�
cmvelez@sigma.eafit.edu.co 
Departamento de Ciencias Básicas 
Universidad EAFIT, Medellín, Colombia 
 
�	�
������
���	�����������������������
julian@isa.upv.es 
Departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática 
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, España 
 

�
��

��
�
En la tesis se implementa en MATLAB/SIMULINK una herramienta CACSD (el Multirate Control 
Toolbox) que simplifica y clarifica la simulación, el modelado y el diseño de los sistemas multi-
frecuencia. Para este fin se obtuvo inicialmente un modelo multifrecuencia que sintetiza en gran parte 
el estado actual de los sistemas multifrecuencia. El modelo presenta las características comunes de los 
métodos de modelado multifrecuencia (representación invariable en el tiempo, aplicación a sistemas 
SISO y MIMO, aplicación a sistemas con muestreo regular o irregular, número y períodos de muestreo 
arbitrarios de las entradas y salidas), además de una presentación compacta fácil de implementar en un 
algoritmo (incluyendo retardos) y la posibilidad de modelado del offset en entradas y salidas (útil para 
algunos casos especiales de muestreo, como se verá a lo largo del trabajo). Como ilustración, en el 
diseño se muestran las posibilidades de aplicación de reguladores convencionales a sistemas de control 
multifrecuencia, utilizando los grados de libertad adicionales que ofrece este tipo de muestreo no 
convencional y teniendo en cuenta que a un sistema multifrecuencia le puede corresponder una 
representación invariable en el tiempo a un período global, conservando las características del sistema 
original multifrecuencia. El diseño se integra en el Toolbox. Al principio se hace una descripción 
general del estado del arte del modelado y control de sistemas multifrecuencia. El trabajo se realizó 
bajo la asesoría del Doctor Julián Salt Llobregat y la colaboración del Departamento de Ingeniería de 
Sistemas y Automática de la Universidad Politécnica de Valencia. 
 
���������
 
In the dissertation we develop the Multi-rate Control Toolbox in MATLAB/SIMULINK, which 
simplifies the simulation, modeling and design of multi-rate control systems. For this purpose, a multi-
rate modeling method was obtained initially, which synthesizes the state of art of multi-rate control 
systems modeling. The new model has the common characteristics of most multi-rate modeling 
methods (linear time-invariant representation, application to SISO and MIMO systems with regular or 
irregular sampling schemes); moreover, it has a compact representation that is easy to implement by 
means of a computer algorithm (including delays) and the possibility of inputs and outputs offset 
modeling (the inclusion of offsets is useful for some special cases of multi-rate sampling, such as will 
be looked at throughout the work). As an illustration of model advantages, in the design of multi-rate 
controllers we can see indicated the application possibilities of conventional single-rate control design 
to multi-rate control systems, using the degrees of freedom that allow this type of non-conventional 
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sampling and considering that a multi-rate system has a time-invariant representation, which maintains 
the characteristics of original multi-rate systems. The proposed design methods are integrated in the 
Multi-rate Control Toolbox. At the beginning of the work we can see the presentation of a general 
state-of-art description of mult-irate systems modeling and control. The work was developed under the 
advice of Doctor Julián Salt Llobregat, with the collaboration of Engineering Systems and Control 
Department (DISA) of the Polytechnic University of Valencia, Spain. 
 
�������������
�� Modelado, simulación, multifrecuencia, control no-convencional. 
 
�
������� Modeling, simulation, multirate, control, non-conventional control. 
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En la literatura se encuentran varios tipos de modelado de sistemas multifrecuencia y diversos 
esquemas de control adecuados a éstos ([1]-[6]). Dicha variedad es injustificada, ya que se trata del 
mismo problema y todos los modelos son equivalentes, como lo han demostrado diferentes autores. 
Por ejemplo, Meyer [7] muestra que el modelado de Kranc [4] puede ser fácilmente extendido a 
sistemas MIMO y obtiene un método de modelado bastante general que es idéntico a otros que se 
agrupan bajo el término de la técnica del “lifting” (estirado), la cual a su vez proviene del área más 
general de los sistemas periódicos. La idea principal de la metodología (obtención de un sistema 
invariable en el tiempo con un vector estirado de entradas y salidas) coincide con las ideas originales 
de vectorización y reducción planteadas y descritas por otros autores ([8], [9]). 
 
Además, aunque la mayoría de métodos mencionan la posibilidad de tratar el problema de muestreo 
irregular (o no uniforme), éste no ha sido abordado con la suficiente profundidad. El trabajo de Salt 
[10] abre un camino importante en el modelado de este tipo de sistemas y motiva, con las ideas que 
allí se exponen, a un estudio más profundo del tema. Por ejemplo, al análisis de la posibilidad de 
extensión a sistemas más generales y la explotación de la irregularidad para efectos del diseño y 
cumplimiento de especificaciones.  
 
En este contexto, el presente trabajo realiza una serie de aportes relacionados con la sistematización 
del estudio y simulación de sistemas multifrecuencia a partir de un modelo único de propiedades 
importantes e interesantes (muestreo regular e irregular, fácil deducción de casos particulares 
encontrados en la literatura, posibilidad de offset en entradas y salidas) y con la aplicación a sistemas 
multifrecuencia de métodos convencionales de control para sistemas monofrecuencia, muy bien 
definidos y claros, pero con explotación de los grados de libertad adicionales que ofrecen los 
esquemas multifrecuencia. Para esto se buscan coincidencias en el planteamiento de los distintos 
diseños con el fin de proponer métodos más generales. Además, se desarrollan y aplican herramientas 
CACSD (Computer Aided Control Systems Design) y de simulación digital (en 
MATLAB/SIMULINK), que facilitan el proceso de diseño y estudio del comportamiento de varios 
métodos de control. 
 
Por supuesto, quedan algunas preguntas por resolver y otras que no se resolvieron a total satisfacción, 
y que tras el desarrollo de este documento se expondrán. Éstas se plantean a modo de recomendación 
para futuras investigaciones. 
 

��&���'(#�����)# #*�"�
 
Sistematizar el modelado, simulación y diseño de sistemas de control multifrecuencia con metodo-
logías claras y precisas, semejantes a la de sistemas convencionales, partiendo de un modelo que 
sintetice en gran parte el estado actual de los sistemas multifrecuencia. 
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•  Presentar el estado del arte del control multifrecuencia. Mostrar el desarrollo histórico del área de 

control multifrecuencia en aspectos de modelado y diseño, y hacer una clasificación adecuada de 
las diversas metodologías empleadas, con miras a la detección de concordancias en su evolución. 

•  Desarrollar un método de modelado de sistemas multifrecuencia que sintetice y generalice algunos 
de los métodos más conocidos en la literatura y permita el diseño de reguladores multifrecuencia 
siguiendo la idea de que a un sistema multifrecuencia le corresponde una representación invariable 
en el tiempo.  

•  Concluir las características y propiedades del método de modelado obtenido. Indicar las ventajas y 
desventajas del nuevo modelo. Mostrar que en efecto el modelo contiene métodos de modelado 
previos, por medio de la obtención de casos particulares. 

•  Desarrollar herramientas en MATLAB/SIMULINK para el cálculo y simulación de sistemas 
multifrecuencia, que permitan de manera sistemática y clara el estudio de las ideas y de los 
métodos de diseño propuestos, además de otros encontrados en la bibliografía.  

•  Sistematizar el diseño de reguladores multifrecuencia y analizar su aplicabilidad, propiedades, 
extensiones y características. Buscar ideas comunes en varios métodos y generalizar su utilización. 
Explotar los grados de libertad adicionales que ofrecen los esquemas multifrecuencia para efectos 
del diseño. 

•  Ilustrar con ejemplos las posibilidades de la herramienta desarrollada, mostrando aspectos relevan-
tes en el modelado y diseño en algunos esquemas especiales de muestreo. 

 

��/���� �*�'0��� #%�
 
La principal contribución es el desarrollo de una serie de herramientas en MATLAB/SIMULINK 
(Multirate Control Toolbox) que facilitan y simplifican el estudio de sistemas multifrecuencia. El 
Toolbox es interesante e imprescindible en el trabajo ya que permite: i) el cálculo y simulación híbrida 
de sistemas multifrecuencia de una manera muy intuitiva; ii) el estudio de fenómenos como el de las 
oscilaciones ocultas; iii) el análisis de los efectos del muestreo irregular y el offset en entradas y 
salidas; iv) la implementacion de diversos esquemas de control; v) el cálculo interactivo de algunos 
métodos de control. El Toolbox se puede extender fácilmente a sistemas periódicos, como se mostrará. 
 
La base de la caja de herramientas (toolbox) desarrolladas, es un método que permite el modelado de 
sistemas multifrecuencia con múltiples entradas y salidas (MIMO), aplicable a esquemas de muestreo 
irregular y con offset en entradas y salidas. Esta característica hace posible el modelado de sistemas 
con esquemas de muestreo más general, como el caso del muestreo en serie (un solo sensor o actuador 
aplicado secuencialmente a varias señales). El muestreo irregular aporta un grado más de libertad que 
es aprovechado, por ejemplo, para el cumplimiento de algunas condiciones de diseño (por ejemplo, el 
rango de algunas matrices). 
 
En el diseño se presentan dos métodos generales de control multifrecuencia (asignación de polos y 
mapeo del modelo) que permiten la aplicación de los respectivos métodos convencionales. Los 
métodos han sido presentados de muchas maneras en la literatura sobre el tema. En el trabajo, el 
interés de estos métodos se concentra en la posibilidad de su integración con el Toolbox y la 
aplicación a cierto esquema de muestreo, interesante y poco común, al que se le llamó FOLI (ver Fig. 
5), y el cual da una gran flexibilidad en la selección de la dimensión de todas las matrices del modelo 
multifrecuencia y mayor libertad en el diseño, además de ser útil en algunos sistemas de control 
distribuido donde hay un medio de comunicación compartido, de manera que no siempre está 
disponible la comunicación entre el regulador y la planta. El esquema FOLI es posible modelarlo con 
el método propuesto en esta tesis y, aunque posiblemente se puede hacer con otros métodos, no se 
encontró en la literatura estudiada. Los reguladores se probaron con diversos ejemplos, los cuales 
entregan resultados aceptables en algunos casos, aunque con la conservación de un problema muy 
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común en este tipo de sistemas: el rizado en la respuesta temporal. Los métodos se implementan en el 
Toolbox. La aplicación al caso de muestreo en serie merece especial interés. 
 
Al final se presentan algunos ejemplos que aclaran muchos de los conceptos generales de los sistemas 
multifrecuencia y, en particular, de los estudiados a lo largo del documento. 
 
�
&��
�������
�����
�
 
Un sistema multifrecuencia es un sistema digital en el cual dos o más variables son actualizadas a 
frecuencias distintas. Las variables pueden pertenecer a un mismo lazo de control (Fig. 1) o a diferen-
tes lazos, como en el caso de sistemas multivariables (Fig. 2). 
 

 
�

��������	�Sistema multifrecuencia SISO�
 
 
 

 
�

�������
	�Sistema multifrecuencia MIMO�
 
 
Los sistemas multifrecuencia son un caso especial de sistemas periódicos (el esquema de muestreo se 
repite cada período global, igual al mínimo común múltiplo de los períodos de muestreo de todas las 
señales del sistema) o variables en el tiempo, por lo que muchos conceptos e ideas de estos últimos 
son aplicables a aquellos. Por ejemplo, el método del “lifting” es concebido para los sistemas 
periódicos en general. El “lifting” es un método muy utilizado en el modelado de sistemas multi-
frecuencia y consiste básicamente en la obtención de un modelo monofrecuencia invariable en el 
tiempo equivalente del sistema multifrecuencia, pero con mayor número de entradas y salidas que el 
sistema original (vectores estirados). El proceso de “lifting” conserva las operaciones algebraicas en 
los sistemas, en las normas de señales (picos, potencia, sumas) y sistemas, en la estabilidad. Sin 
embargo, el diseño introduce la restricción de causalidad en el compensador. 
 
El control multifrecuencia presenta ciertas propiedades que lo hacen interesante al momento de 
diseñar reguladores digitales de altas prestaciones que tengan en cuenta las distintas dinámicas de los 
elementos del sistema. Aunque es posible muestrear un sistema a la mayor frecuencia posible, ésto 
puede traer problemas numéricos y de resolución. Además, como lo han demostrado varios autores, la 
introducción intencionada de esquemas multifrecuencia puede mejorar el comportamiento de un 
sistema, en comparación con la aplicación de esquemas monofrecuencia. 
�
En este capítulo se hace una referencia de los aspectos históricos relacionados con el área del control 
multifrecuencia, mostrando los aspectos de modelado y diseño más relevantes para el trabajo actual. 
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Se clasifican las diversas metodologías empleadas, con miras a la detección de puntos de tangencia e 
ideas sobresalientes en su evolución. Se realiza una cuidadosa revisión bibliográfica, acudiendo a 
bases de datos disponibles (muchas de ellas a través de Internet). Se propone una clasificación de 
acuerdo a los temas tratados en las revistas y memorias de los eventos internacionales de control más 
importantes. 
 
Al final, se especifican los métodos que sirven de base para la investigación actual: el método de 
operadores de Kranc y el método de Araki - Yamamoto. Estos métodos se deducen de una manera 
muy directa e intuitiva a partir de sustituciones progresivas y podrían ser extendidos al caso de 
esquemas de muestreo más generales, como el muestreo irregular de entradas y salidas. El análisis de 
los dos métodos aporta ideas importantes a la deducción de un modelo más general de muestreo 
multifrecuencia (como se presentará en el siguiente capítulo). 
 
Como conclusión del capítulo, se observa que la mayoría de métodos de modelado actuales para los 
sistemas periódicos (entre ellos los sistemas multifrecuencia) utilizan representaciones en variables de 
estado, de tiempo discreto e invariables en el tiempo, con más entradas y salidas que el sistema 
original. Esta preferencia se debe a la posibilidad de aplicar métodos de control diseñados, estudiados 
y probados adecuadamente para sistemas monofrecuencia. Utilizando una terminología muy difundida 
en la literatura, se agrupará este tipo de métodos bajo el término de “lifting”, que podría traducirse 
como “estirado”. El sistema obtenido se denominará “lifted system” (sistema estirado). El término 
“estirado” hace referencia al estiramiento de entradas y salidas a la que se llega al convertir el modelo 
del sistema a un modelo de tiempo discreto invariable en el tiempo. 
 
Se logró determinar que: i) el modelado irregular es poco explotado y analizado en la literatura; ii) 
faltan herramientas de cálculo y simulación de sistemas multifrecuencia que faciliten la comprensión y 
análisis de éstos; iii) existen muchos métodos de modelado (que podrían ser resumidos en uno solo); 
iv) muchos métodos de control parten de un modelado y análisis específico que podría obviarse de 
utilizar un método general; v) los problemas más preocupantes del control multifrecuencia son la 
restricción de causalidad y el rizado; vi) es recomendable dar respuestas sistemáticas a muchos de los 
problemas del área de los sistemas multifrecuencia. 
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En este capítulo se deduce un método de modelado de sistemas multifrecuencia a partir de susti-
tuciones progresivas, y se discutieron algunas características del mismo. El método de modelado 
introducido presenta ciertas características interesantes tanto para el análisis como para la simulación. 
Entre ellas están: muestreo irregular, posibilidad de offset en entradas y salidas, aplicación a sistemas 
MIMO, representación invariable en el tiempo, fácil implementación en computador, deducción 
sencilla y directa de casos particulares de muestreo. El modelo utiliza el enfoque del “lifting” (en el 
sentido explicado con anterioridad), en el cual se enmarcan la mayoría de métodos de modelado de 
sistemas periódicos y multifrecuencia; la diferencia está en su presentación concreta y manejo claro de 
sus parámetros. 
 
Se estudian igualmente las condiciones para la estabilidad y rango completo de las matrices del 
modelo multifrecuencia. Se destaca la posibilidad de garantizar el rango completo con un muestreo 
irregular. En un ejemplo se ilustra lo relacionado con este tema. Estos aspectos se utilizan más 
adelante en el diseño. 
 
A partir del modelo se deducen varios casos particulares que confirman la validez del método. Entre 
los casos particulares se encuentran algunos que no están en la bibliografía, al menos en la forma 
planteada aquí (por ejemplo, los casos de muestreo en serie y el modelo MROC). Estos casos 
particulares simplifican el análisis y diseño en casos particulares debido a su representación simpli-
ficada. En el siguiente capítulo se diseñarán reguladores para algunos de estos casos particulares y 
otros esquemas de muestreo, pero buscando aspectos comunes que permitan diseños más generales. Es 
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interesante la aplicación que se hace para un tipo de muestreo no presentado antes en la bibliografía: el 
esquema FOLI (Fig. 5). Este esquema es fundamental para el capítulo de diseño y solamente puede ser 
modelado (hasta donde se conoce) con el modelo propuesto aquí. 
 
De esta manera, se cuenta con un modelado con unas propiedades y características que se tratarán de 
explorar en el diseño de reguladores multifrecuencia, acompañado de unas adecuadas herramientas de 
cálculo. 
 
Se considera en el presente trabajo un sistema multifrecuencia irregular de orden � con � entradas y �

salidas, tal y como se muestra en la Fig. 3. En la Fig. 4 se ilustra un caso del muestreo irregular a 
estudiar, donde no hay sincronización de entradas y salidas en cada período global (se llamará offset a 
este desfase de las entradas y salidas). 
 

 
�

��������	�Sistema con muestreo irregular considerado en el trabajo�





 
�

��������	�Esquema de muestreo irregular (con offset) considerado en el trabajo 





En la Fig. 4,   y  � �� �µ ν     
�  representan esquemas o secuencias de muestreo, posiblemente irregular. 

La Fig. 5 es un ejemplo de la posibilidad de dicho muestreo. Se observa la irregularidad del muestreo 
y la presencia de offset de la entrada �  y la salida 

�
!  ( 1 0 0� �" #
"≠ ≠� ). El offset es el lapso de tiempo 

entre el instante de muestreo global y la primera muestra de una señal y se refiere a la posibilidad de 
que las entradas y salidas puedan no estar sincronizadas cada período global. El esquema general se 
repite cada período global. 
 
En el trabajo se obtiene y trabaja con una representación interna. No es posible, en general, obtener la 
función de transferencia de un sistema multifrecuencia ([11], [12]). Sólo es posible obtener la función 
de transferencia en el caso de un esquema de muestreo MRIC. La razón es simple: cuando sólo se 
expanden las entradas de la planta (esquema MRIC) es posible construir las señales de salida como el 
producto de un vector de entradas (correspondiente a una entrada estirada) por la matriz de funciones 



�	����
��
���
�����
�����������

�����	
��


 635 

de transferencia; la operación es completamente lineal. En el caso cuando se expanden las salidas (por 
ejemplo, en esquemas MROC), la salida no se puede reconstruir a partir de las salidas estiradas como 
una simple superposición de señales. La salida se puede obtener como la suma de sus diferentes 
componentes, pero no se pueden separar las entradas de las funciones de transferencia (ver [13], [14]). 
 
El siguiente conjunto de ecuaciones sintetiza el modelo multifrecuencia que se utilizará para el 
análisis, simulación y diseño en los siguientes capítulos.  
�

(( 1) ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

� � �

� � �

� � �

� � �

$ � $� $�

$� $� $�

 + = +


= +

� �� ��

� �� ��

� �

� �
 

 
donde 
 

1

0 0 1 0 2 0

0 0 1 0 2 0

0 1 1 0 01

( )

( )

( ) 1 1

�

�

�

�
�

� � � � � ���

�
�

� � � � � ��

�
�

� � � 	�� 	��

$� %  �$� � �  �$� � �  �$� � � %

$� % ! �$� � � ! �$� � � ! �$� � � %

$� & �$� � & �$� �  ��$ �� � �  ��$ �� � �

 = + + + 

 = + + + 

 = − + − + 

�

�

�

�

� �

� � �� � �

� � �

� �� �

 

 
1, 2, 3, ...,       1, 2, 3, ...,      ' � ( �= =  

 
Las matrices, parámetros e índices se definen con mayor detalle en el documento final de la tesis. 
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En este capítulo se deducen dos métodos generales de control multifrecuencia (mapeo del modelo y 
ubicación de polos) y se tratan aspectos de diseño y comportamiento. El método del mapeo corres-
ponde a un diseño con dos grados de libertad, mientras el de ubicación de polos sólo considera un 
grado de libertad. En cada método se aplican y se analizan los problemas típicos del diseño multifre-
cuencia.  
 
Para ambos diseños propuestos se parte de un esquema FOLI, del cual el esquema MRIC es un caso 
particular (la primera acción de control se hace igual a cero). El esquema FOLI se puede estudiar 
únicamente con el modelo propuesto, de acuerdo a lo que se pudo ver en la bibliografía registrada. Las 
principales ventajas de dicho esquema son: cumplimiento de la restricción de causalidad y 
simplificación de los cálculos (eliminación de términos y obtención de matrices de rango completo), 
utilizando las respectivas ventajas de los esquemas MRIC y MROC. En el lema 4.1 de la tesis se 
muestra claramente que la condición =� �� , que simplifica los cálculos, se cumple sólo para los casos 
MRIC y FOLI. 
 

 
�

�������
	�Esquema de muestreo FOLI (The Outpus First, the Inputs of Last) de la planta 
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Los diferentes resultados se aplican al caso de muestreo MRIC con el fin de comparar los resultados 
con información conocida y permitir el cálculo del control para un esquema de muestreo en serie de la 
acción de control. Se muestra como el esquema FOLI supera al método MRIC en aspectos como la 
ubicación de ceros en plantas de fase no mínima. No obstante, quedan abiertos aún muchos aspectos 
por investigar. 
 
Aunque la principal aplicación del esquema FOLI y los métodos de control aquí expuestos es en el 
ámbito de los sistemas distribuidos con un medio de comunicación compartido, es importante resaltar 
la forma cómo se llevó un problema del ámbito multifrecuencia al monofrecuencia, por medio de una 
selección del esquema de muestreo. En este caso se considera (a diferencia de otros trabajos y de 
acuerdo a la propuesta de Araki [15]) que las frecuencias de acción y medida se pueden seleccionar de 
acuerdo a los objetivos de diseño. El problema se reduce entonces a uno, en el cual la técnica 
convencional de realimentación del estado es siempre aplicable. Los reguladores son, de esta manera, 
diseñados de manera directa. Los métodos se implementaron en MATLAB y se ilustran en el siguiente 
capítulo.  
 
Los diferentes ejemplos muestran que, en general: 
 
•  El diseño es sencillo y directo. 
•  Se ubican bien los polos y ceros, aunque se puede presentar un rizado intermuestreo, el cual se 

puede eliminar en la respuesta estacionaria por medio de un integrador. En el trabajo se generaliza 
la idea del uso del integrador a un muestreo irregular. 

•  En algunas ocasiones el rizado se puede eliminar con un adecuado diseño que tenga en cuenta 
aspectos como la aplicación de métodos exactos y esfuerzo de control. 

•  La ubicación de ceros de fase no mínima es posible, ya que no hay cancelación directa de 
términos. En comparación con esquemas MRIC, éste es un gran paso adelante. 

•  Se cuenta con gran flexibilidad durante el diseño al poder seleccionar esquemas adecuados de 
muestreo irregular. 
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En este capítulo se describe una serie de herramientas para MATLAB y SIMULINK ([16], [17]), 
agrupadas con el nombre de Multirate Control Toolbox (MCT), que implementan el modelo obtenido 
en el trabajo y los diferentes métodos de diseño discutidos, permitiendo su cálculo y simulación de una 
manera sencilla e intuitiva. La herramienta es una propuesta entre otras posibles, pero que presenta 
algunas características que la hacen original y que están ligadas estrechamente con el método de 
modelado propuesto: 
�
•  Posibilidad de cálculo y simulación de sistemas con muestreo irregular arbitrario de sistemas SISO 

y MIMO. 
•  Posibilidad de offset de entradas y salidas. 
•  Bloques de simulación compactos que realizan internamente operaciones de vectorización, 

reducción y simplificación, dejándole la tarea de ingresar la información mínima necesaria. 
•  Diagramas de simulación semejantes a los correspondientes a sistemas monofrecuencia, con todas 

las ventajas intuitivas que esto conlleva. 
•  Posibilidad de análisis directo del comportamiento intermuestreo de las diferentes señales, ya que 

la simulación se hace de manera híbrida y desde el punto de vista de un observador externo. Es 
decir, las señales que corren por el sistema son señales “correctas” y no son señales “estiradas”. 

•  Extensión a la simulación de sistemas periódicos en los cuales se tienen distintos reguladores en 
diferentes intervalos de muestreo. 

�
�
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•  Además de los ejemplos aquí propuestos, el MCT se probó y comparó con diferentes ejemplos 
encontrados en otros trabajos y, en especial, con problemas con operadores de Kranc. Por esta 
razón se introdujo en el Toolbox este popular operador. 

 

Sistema
Multifrecuencia

REGULAR

Sistema
Multifrecuencia

IRREGULAR

Operador
de Kranc

Discretizador
Multifrecuencia

REGULAR

Dicretizador
Multifrecuencia

IRREGULAR

 
��������	 Bloques de simulación del MCT 



 
Para MATLAB/SIMULINK no existen herramientas de simulación de sistemas multifrecuencia con el 
alcance planteado aquí: representación en variables de estado para sistemas SISO y MIMO, simula-
ción híbrida (posibilidad de ver el efecto intermuestreo en la respuesta temporal de la planta), 
simulación multifrecuencia con reguladores continuos o discretos a máximo común divisor (sin nece-
sidad de realizar el paso previo de discretización) y reguladores discretos multifrecuencia (calculados 
de manera directa por algún método de diseño), implementación de distintos esquemas de muestreo 
(regular o irregular, MRIC o MROC, en serie, etc.), implementación semejante a la de sistemas 
monofrecuencia (los operadores de vectorización y reducción se incluyen en cada bloque, de manera 
que estos procesos quedan ocultos al usuario).  
 
Los diferentes ejemplos expuestos en el capítulo agrupan casos concretos de aplicación de los métodos 
discutidos con anterioridad. Se realizan diferentes pruebas y se consignan los casos más generales. Se 
podrían incluir otros ejemplos, pero se optó por poner los suficientemente necesarios. 
 

Señal de
control

Salida

[1:1:p]

Referencia

x' = Ax+Bu
 y = Cx+Du

Planta continua

x' = Ax+Bu
 y = Cx+Du

Modelo de referencia

Sistema
Multifrecuencia

IRREGULAR

Ky

Sistema
Multifrecuencia

IRREGULAR

Kr

 �
��������	�Diagrama de simulación de un sistema de control multifrecuencia por mapeo del modelo con 

                                   realimentación de la salida�
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•  Se presentó de una manera resumida, pero bastante completa, el desarrollo histórico del área del 

control multifrecuencia en aspectos relacionados con el modelado, análisis, diseño y aplicación. 
Varios aspectos e ideas complementarias se discutieron dentro de las propuestas nuevas y los 
ejemplos, como es el caso del problema de rizado, la restricción de causalidad, los sistemas 
periódicos, la representación externa, algunos métodos particulares de diseño (Eckardt, Hagiwara, 
In, etc). Esta presentación se facilita con la utilización del Multirate Control Toolbox. 
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•  A partir de bases de datos en Internet se hizo una pesquisa bibliográfica que permitió obtener la 
cita bibliográfica de 380 artículos de revistas y eventos internacionales de prestigio, desde 1955 
hasta enero de 2001. De la mayoría de ellos se obtuvo un resumen y de 230 el texto completo. Esta 
base sirvió para hacer una clasificación y un breve análisis de las áreas y aplicaciones del control 
multifrecuencia. 

 
•  La característica distintiva del modelo propuesto, en relación a métodos previos, es la posibilidad 

de modelar sistémica y sistemáticamente problemas de plantas y reguladores con offset en las 
entradas (sobre todo) y en las salidas, con la posible extensión al muestreo en serie y luego al 
muestreo FOLI. Aunque originalmente se planteó el problema de obtener a partir del método de 
sustituciones progresivas un método de modelado de sistemas multifrecuencia que permita el caso 
de muestreo irregular y plantas MIMO propias (� = 7), buscando una generalización del método 
de Araki - Yamamoto y características valiosas del modelo de Salt, al final se encontraron métodos 
equivalentes (Godbout et al, Albertos y el mismo Salt). A partir de la revisión bibliográfica se 
detectó el caso de esquemas de muestreo muy particulares, como el del muestreo en serie de 
entradas, que no podía se abordado con los modelos anteriores. 

 
•  El muestreo irregular mejora el rango de las matrices de los sistemas multifrecuencia. Se analizó 

con detenimiento el problema del rango de las matrices de sistemas multifrecuencia, haciendo 
énfasis en la incidencia del muestreo irregular en estas características. Se mostró en un ejemplo 
que estas características sí se pueden mejorar con la adopción de esquemas irregulares de 
muestreo. Incluso se aplicó dichas ideas a un problema de diseño concreto, donde el esquema 
regular no aporta una solución, bajo condiciones similares de diseño. 

 
•  Se presentaron dos reguladores multifrecuencia (asignación de polos y mapeo del modelo) con la 

aplicación de un esquema de muestreo FOLI. A pesar de la similitud con otros métodos de la 
literatura, los métodos expuestos explotan el grado de libertad dado por la irregularidad del 
muestreo y permiten su aplicación en algunos casos especiales de control en sistemas distribuidos 
con un medio común de comunicación.  

 
•  El esquema FOLI es una de las posibilidades del método de modelado propuesto. Esta posibilidad 

se explota en el diseño, pues permite varias cosas: cumplir con la restricción de causalidad, 
simplificar los cálculos ( =� ��  en la planta y obtención de matrices cuadradas), dar mayor 
flexibilidad al muestreo (en el MRIC el muestreo de las salidas era fijo, a período global), lograr 
diseños semejantes al de realimentación del estado, pero con realimentación de la salida (pseudo - 
medición), ilustrar y explotar claramente el grado de libertad adicional en el control 
multifrecuencia. 

 
•  Se desarrolló una herramienta CACSD para MATLAB y SIMULINK (Multirate Control Toolbox) 

para el modelado, simulación y diseño de sistemas multifrecuencia, con base en los métodos de 
modelado y diseño propuestos. La metodología de implementación se discutió con cierto detalle y 
se comparó con ideas semejantes ya desarrolladas. A pesar de que no se hallaron herramientas 
semejantes a la presentada, se considera ésta como una posibilidad entre otras. 

 
El trabajo desarrollado, como se decía, ha abierto varios interrogantes y posibilidades que se reco-
miendan a continuación como futuros trabajos de investigación. 
 
•  Diseño de reguladores dinámicos. 
•  Aunque se abrió la puerta para el estudio de las incidencias del muestreo irregular en el compor-

tamiento y diseño, y se entró un poco en el tema, es importante formalizar y generalizar más los 
resultados. 

•  Es importante integrar otros métodos de control propuestos en la literatura, al esquema de 
muestreo propuesto (u otros de igual o mayor alcance). El modelo contiene como casos 
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particulares otros dados en la literatura, a partir de los cuales se diseñan reguladores multi-
frecuencia. ¿Se podrán muchos de estos unificar en una sola metodología? 

•  ¿Se podrá utilizar la no causalidad de un regulador multifrecuencia para efectos del diseño, en 
lugar de luchar con la restricción de causalidad? Si se utiliza la referencia en lugar de la medida 
futura, ¿no se tendrá las condiciones para un regulador predictivo? 

•  Eliminación del rizado en esquemas MRIC con las diferentes técnicas propuestas en el trabajo y su 
integración más sinérgica con los diversos métodos de control multifrecuencia. 

•  Aplicaciones reales de los métodos propuestos, en especial en sistemas distribuidos. 
•  Estudio de otros métodos de control, en especial el control robusto y el control predictivo, que 

utilicen expresiones e ideas semejantes a la del control multifrecuencia. 
 
El área del control multifrecuencia es apasionante y se puede concebir como una “teoría general” del 
control en tiempo discreto. Dicha área no habría sido introducida en Colombia (e incluso Latinoa-
mérica) sin el aporte y presencia invalorables de la Universidad Politécnica de Valencia en Colombia, 
y sin el entusiasmo y dedicación de profesores del Departamento de Ingeniería de Sistemas y 
Automática (ISA), como Julián Salt L. Este trabajo ([18]-[21]) es un ejemplo claro de intercambio 
cultural y científico, sobre ideas de cooperación internacional. En Colombia existen muchas personas 
que valoran el esfuerzo e interés de la UPV y que han empezado a formar grupos de investigación y 
comunidades alrededor de su trabajo de tesis doctoral, algunos de los cuales, como el de este trabajo 
que se culmina, es nuevo en nuestro medio. 
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En el desarrollo de esta tesis, se presentan alternativas técnicas de un sistema para  la inspección del 
entramado del tejido, con el fin de identificar en forma automática, los diferentes tipos de defectos 
textiles más usuales, proponiendo criterios para el desarrollo de algoritmos en aplicaciones de 
procesamiento de señales (imágenes) para su detección e identificación y así hacer Control de Calidad 
respecto al acabado de texturas superficiales de tejidos planos. 
 
Se ha desarrollado un Sistema de Adquisición de Imágenes, resaltando y extrayendo las características 
de inspección más relevantes, con el fin de aumentar el contraste frente a una decisión de clasificación. 
En este caso se trata de pequeños levantamientos de superficies, debido al proceso de entrelazado de 
los hilos, por medio una algorítmica basada en imágenes de sombras, las cuales corresponden a 
superficies que han sido iluminadas oblicuamente con lámparas en el norte, en el sur, en el este y en el 
oeste. Estas imágenes producen información del levantamiento topológico manifestado en la 
proyección de las sombras que hacen los pequeños levantamientos de los hilos sobre la superficie, las 
cuales con operaciones de procesamiento básico, generan imágenes, en las cuales se aprecia la 
estructura del entramado del tejido, con un alto nivel de independencia de los acabados de tintorería. 
 
Un proceso de reconocimiento de patrones, identifica las diferentes situaciones del recorrido de los 
hilos en el tejido, para lo cual se ha propuesto una operación de morfo-varianza. Generándose así una 
imagen, en la cual los píxeles brillantes, muestran la densidad y distribución de unas estructuras 
periódica de situaciones de los hilos reconocidas en el tejido, reflejándose la existencia de posibles 
fallos en el entramado del tejido. 
 
La clasificación final se hace por un análisis de las características de distribución espacial y su 
reducción por medio de un análisis de distribución de frecuencias, por semejanza con el patrón del 
tejido, por medio de sistemas de clasificación con algoritmos de redes neuronales artificiales. 
�

���������
 
In the development of this thesis, technical alternatives of a system are presented for the inspection of 
the weaves of the fabric, with the purpose of automatically identifying, the most usual types of textile 
defects and proposing criteria for the development of algorithms in applications of signal processing 
(image) for their detection and identification and in this way to ensure Quality Control regarding the 
finish of superficial textures of textiles planes. 
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A System of Acquisition of Images has been developed, highlighting and extracting the most relevant 
inspection characteristics, with the purpose of increasing the contrast before a classification decision. 
In this case it is small surface protuberances, due to the process of having intertwined the threads, by 
means of an algorithm based on images of shades, which belong to surfaces that have been illuminated 
sideways with lamps in the north, in the south, in the east and in the west. These images produce 
information of the topologic protuberances manifested in the projection of the shades of the small 
protuberances of the threads on the surface, which with operations of basic prosecution, generate 
images, in which the structure of the lattice of the fabric is appreciated, with a high level of 
independence of the color. 
 
A process of recognition of patterns identifies the different situations of the path of the threads in the 
weave, for which a morfo-variance operation has been nominated. Having thus generated an image, 
one in which the brilliant pixels show the density and distribution of a periodic structures of situations 
of the threads recognized in the fabric, we can show the existence of possible shortcomings in the 
lattice of the weave. 
 
The final classification is made by an analysis of the characteristics of space distribution and its 
reduction by means of an analysis of frequency distribution, for likeness with the pattern of the weave, 
by means of classification systems with algorithms of neuronal networks. 
�
�
���	��������	����
 
Los conceptos de calidad [1], se resumen en aquel producto o servicio con propiedades y 
características capaces de satisfacer las necesidades expresadas o implícitas del cliente. En tal sentido, 
sobre definición de la calidad de un producto textil, se involucran aspectos tanto de diseño del tejido, 
como el mismo proceso de producción textil. 
 
El Objetivo General de la tesis, consiste en proponer criterios para el desarrollo de algoritmos en 
aplicaciones de procesamiento de señales (imágenes) para la detección e identificación de fallos en el 
proceso de tejeduría. El desarrollo del proceso de inspección se ha realizado con el siguiente 
procedimiento: 
 

1. Estableció un sistema de adquisición de imágenes, buscando que las características de inspec-
ción sean lo más relevante posibles, con el fin de aumentar el contraste frente de una decisión 
de clasificación. 

2. Luego una etapa de pre-procesamiento, con el fin de aislar el ruido de la imagen y dejar la 
información que es relevante en el proceso de identificación. 

3. Luego se ha desarrollado un proceso de obtención de la estructura real del tejido. 
4. Finalmente se establece un proceso de análisis y clasificación de fallos a partir de las 

características identificadas en la imagen. 
 

�����
������������������������ ��
�
Toda la superficie tejida, es cubierta por hilos que se cruzan definiendo situaciones del recorrido del 
hilo dentro de una estructura del patrón de tejido [2]. En tejidos planos se tienen dos tipos de hilos, 
conocidos como: hilos de trama aquellos que entrelazan el tejido, en dirección transversal a la longitud 
del tejido y los hilos de urdimbre a lo largo del tejido, según la ley de ligamento, densidad y dispo-
sición, para formar un entramado con ambos haces de hilos. En la Figura 1, se pueden ver algunos 
diseños de patrones de estructuras de tejidos donde se manifiestan posibles situaciones de los hilos que 
se entrelazan. 
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��������	�Estructuras de tejidos planos�
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El hecho que un tejido se presenta como una estructura periódica repetitiva, con características de un 
proceso estocástico, hace que el proceso de inspección busque un análisis de semejanza y variabilidad 
de características y distribución de estos patrones. 
 

 
 
a 

 
 
b 



�������
	�a) Trama rota, b) Urdimbre rota�
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Esta etapa, consiste en llevar a la memoria de un ordenador, la información visual que manifiesta una 
superficie (tejido) resaltando sus características. En este caso se trata de pequeños levantamientos de 
superficies, debido al proceso de entrelazado de los hilos, por medio una algorítmica basada en 
imágenes de sombras. 
 
Los objetos que no presentan luz propia, son visibles gracias a la iluminación que se hace sobre ellos. 
En la Figura 3, se resume las diferentes zonas de brillo de una superficie, al ser iluminadas por una 
misma fuente de luz. 



����������	
�	����	�
���������
��	
��������
�����������


 1008 

 
��������	�Zonas de iluminación de una superficie�

 
 
Considerando que las superficies con un gradiente alto, en el cambio de nivel y acabado no 
metalizado, las zonas de reflexión especular se consideran despreciables. Si además la fuente de luz se 
encuentra muy distante de la superficie, las zonas de penumbra se pueden considerar también 
despreciables. Siendo solamente apreciables por el sistema de visión las zonas reflexión lambertianas 
y las zonas de Umbra. 
 
De acuerdo al análisis del sistema de iluminación sobre una superficie, se puede apreciar que la 
proyección de la Umbra, está relacionada con la altura topográfica de la montaña que la produce 
respecto a la altura de la superficie que la recibe, como también el ángulo de altura de la fuente de luz. 
 
La algorítmica del problema, está enfocada en conseguir información 3D, acerca del levantamiento de 
los hilos en un tejido plano, a partir de imágenes 2D iluminadas con fuentes de luz en dirección 
oblicua. 
 
El principio se ha definido como “&���' ���������(��)��������� ��)��������*+���”, el cual permite 
modelar en una imagen, muchas de las características topográficas de su superficie [3], aplicando 
algoritmos de procesamiento en imágenes, las cuales en su proceso de adquisición fueron iluminadas 
en dirección oblicua y donde los levantamientos del relieve se proyectan como sombras. El principio 
consiste en iluminar un hilo sobre una superficie, con lámparas en lados opuestos y en dirección 
oblicua al eje de la cámara [4]. La imagen de la Figura 4, muestra la distribución de las zonas de 
reflexión (lambertiana) [5] en las superficies del costado del hilo que dan de frente a la fuente de luz, y 
las zonas de sombras (Umbras) en las superficies profundas al lado opuesto de la fuente de luz, las 
cuales forman cuencas por el cambio en el levantamiento topográfico de los hilos. 
 
 

…..  
 

��������	�a) Iluminación izquierda; b) Iluminación derecha 
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En la Figura 5, se muestra gráficamente las relaciones geométricas del sistema de iluminación que la 
óptica de estas imágenes produce. 
 

 
 

�������
	�Geometría de sombras en tejidos�
 
 
Se observa que al operar con las imágenes de sombras, se obtienen diferentes resultados geométricos, 
que relacionan y dimensionan el hilo independizando en alto nivel la componente del color. 
 
La suma de las dos imágenes con sombras, se ilustra en Figura 5, con el perfil suma. 
 

�	 �� + �

 
 
 
 
 
 
 �
����


 
Considerando que genéricamente los hilos en su corte transversal no son siempre redondos, sino más 
bien obedecen a un corte elíptico, se pueden apreciar en la Figura 6 (a) la suma de las imágenes de la 
Figura 4. Aquí se observa unas zonas de sombras laterales proyectadas desde los puntos de tangencia 
entre los respectivos rayos de luz y la superficie del hilo que están relacionadas con la altura del hilo, y 
la zona brillante (lambertiana), visible entre las dos zonas de sombras y cuyo ancho da una idea del 
calibre del hilo. 
 
La resta de las imágenes, como se muestra en la Figura 6 (b), donde se puede apreciar que las sombras 
del término positivo se convierten en zonas de brillo, mientras que las sombras del término negativo 
toman un valor de nivel negativo, pero se corrigen sumando un valor medio de la imagen. En este 
caso, se puede apreciar que en el sitio donde existe un hilo, se presenta una zona con pendiente en los 
niveles de grises orientadas en el sentido de la resta. 
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En esta imagen hay información de características de simetría, tanto del hilo como las alturas de las 
regiones laterales del hilo, las cuales por ahora no son muy relevantes; como también hay información 
del levantamiento del hilo manifestado en el ancho de la proyección de la sombra. El análisis de esta 
imagen de sombras permite adquirir información sobre el levantamiento de los hilos. 
 

    
�

��������	�a) Imagen suma; b) Imagen resta 


 
 
!����	*�,� ������������������������
 
Aplicando la técnica de sombras al proceso de inspección del entramado del tejido, se logra extraer la 
estructura real del tejido. Dado que las características de los tejidos planos se extienden a lo largo de la 
dirección del recorrido de los hilos y las sombras son perpendiculares entre trama y urdimbre, el 
proceso se desarrolla a partir de la captura de 4 imágenes aproximadamente simultáneas sobre la 
misma área del tejido, como se muestran en la Figura 7. 
 
 

 
a 

 
b 

 
c  

d 
�

��������	�Tejido con iluminación: a) Norte, b) Sur, c) Este, d) Oeste�
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Al restar las imágenes S-N, como se aprecia en la Figura 8 (a), se tiene la distribución de los hilos de 
trama, y en la Figura 8 (b) los hilos de urdimbre, eliminándose en un alto nivel el efecto de la 
componente de color: 
 

�� �
�

��������	�a) Imagen resta S-N; b) Imagen resta O-E�
 
 
La suma de las imágenes anteriores, permite obtener una imagen compuesta, como se muestra en la 
Figura 9, haciéndose visible la estructura del tejido en una textura regularmente distribuida, separando 
en un alto nivel la componente de acabado y pudiendo observarse el arreglo del patrón del tejido, 
como también la existencia de posibles fallos debidos al proceso de tejido. 
 

 
�

��������	�Imagen estructural�
�
 
-�����
��	����
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�����������
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Ahora se busca identifican las diferentes situaciones del recorrido de los hilos en el tejido, por medio 
de un proceso de reconocimiento de patrones, para lo cual se ha desarrollado una operación de morfo-
varianza. Generándose así una imagen, en la cual los píxeles brillantes, muestran la distribución de las 
situaciones de los hilos reconocidas en el tejido. Reflejándose la existencia de posibles fallos de tejido, 
en la densidad y distribución de estas situaciones. 
 
La imagen estructural del tejido, presenta una distribución de la textura relacionada con el entramado 
del tejido. En un tejido plano se puede apreciar que hay una distribución regular vertical y horizontal 
de un patrón de tejido, obedeciendo al diseño del tejido [6]. En forma más detallada se aprecian las 
diferentes situaciones del recorrido de los hilos (trama y urdimbre), manifestadas morfológicamente en 
un patrón definido con características de forma, en la distribución de niveles de grises. 
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Para el reconocimiento de las diferentes situaciones de los hilos en una imagen de estructural, se 
utiliza operadores morfológicos no planos [7], los cuales deben operar sobre características 
morfológicas definidas en niveles de gris, donde una situación en la estructura del tejido es un área que 
corresponde a la definición de un patrón, conservando características de variabilidad y semejanza, 
debido a que los hilos y el proceso en sí, presentan características de no ser estrictamente uniformes. 
De ahí que el proceso de reconocimiento de estas situaciones, deba ser tolerable en cierto grado a la 
variabilidad de las situaciones que se presenten, dentro de la región de clasificación. 
 
La regla de clasificación, se apoya en el elemento clasificador (Kernel) para realizar la operación de 
morfo-varianza. El algoritmo de morfo-varianza, se aplica al considerar que un grupo de estos puntos 
de características, se asocia a un patrón reconocido, para lo cual se establece un método que permita 
definir la región en el hiper-espacio n-dimensional que encierra la superficie de clasificación. Este se 
apoya entonces, en la hipótesis de valoración de similitud o dispersión de dos poblaciones de píxeles 
correspondientes, entre el kernel y la porción respectiva de la imagen. La similitud se hace por resta 
entre píxeles correspondientes, en cada posición del kernel, tal que cada píxel tendrá un valor resta. 
 

)()( ,,, ������ �� �!"�� �!"� �!" −= �
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La población de píxeles resta, indican el grado de similitud entre el kernel y la imagen en esta zona 
correspondiente. Al ser idénticos, la tendencia de los píxeles resta es a cero, la cual se medirá 
calculado la varianza de este conjunto. 
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El valor de varianza 2� , se asigna a un píxel de información morfológica en una nueva imagen de 
varianzas. 
 
Experimentalmente se observa que al recorrer la imagen estructural de la Figura 9, explorando con 
esta operación, se tiene una imagen de morfo varianzas, como se muestra en la Figura 10. 
 

 
�

���������	�Exploración de Reconocimiento con Morfo Varianza��
 

El mejor punto en cada aproximación corresponderá exactamente al píxel más alto, el cual es visto 
como un píxel máximo regional. 
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El problema inicial es tener un kernel que mejor corresponda a un patrón, para lo que se utiliza 
técnicas de sintonía del mejor del kernel patrón a partir de una población de patrones, por medio de 
algoritmos genéticos [8]. 
 
La aplicación de este algoritmo se hace al reconocimiento de las situaciones de los hilos en cualquiera 
de las imágenes estructurales del tejido, que pueda tener una representación del estado de distribución 
del patrón de entrelazado, según las diferentes situaciones de los hilos del tejido. 
 
Experimentalmente, el reconocimiento de la situación trama y urdimbre sobre un trozo de tejido como 
en la Figura 9, se observan en la Figura 11, respectivamente, justificando que este método tiene 
validez como alternativa de reconocimiento de patrones. 
 

   
a                                                b 

 
���������	�Situaciones Reconocidas: a) en urdimbre, b) en trama�
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Un tejido es una estructura periódica uniforme, generada por la composición de arreglos 
perpendiculares de hilos entrelazados en dirección de su recorrido, los cuales corresponden a la 
estructura del patrón de un tejido, según la ley de ligamento. En el caso de tejidos planos, esta 
estructura se repite en la dirección de la trama como de la urdimbre, donde la distribución de estas 
situaciones se considera: como una distribución uniforme en las regiones donde el tejido presenta 
características de estar en buen estado, y como una distribución aleatoria en las regiones donde 
presenta características de existencia de un fallo. 
 
El método consiste en estudiar la disposición espacial de los píxeles de una región de la tela y sobre la 
base de la distribución de frecuencias de distribución de las situaciones, las cuales están referidas a la 
oportunidad y espacio de presentación de la situación. Esta distribución espacial cuenta con la ventaja 
de posibilidad de ajuste, infiriendo el grado de tolerancia de separación y divergencia de las 
situaciones. 
 
El proceso de calificación de la textura de un tejido, se hace con la observación de la repetitividad fiel 
de este patrón a lo largo y ancho del tejido. Considerando en un tejido la periodicidad de su estructura 
[9] (patrón de tejido). Aquí el concepto de inspección tiene validez bajo dos alternativas técnicas: 
 

•  Análisis espacial, como el reconocimiento periódico de la distribución espacial de los 
componentes del patrón y la distribución espacial del patrón.  

•  Análisis frecuencial, como un reconocimiento de características de periodicidad a partir 
del espectro de frecuencias que lo componen. 
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En la Figura 12 se muestra un ejemplo de tipos de fallos referidos y relacionados con la estructura del 
tejido: a)Imagen del tejido con fallo de trama rota; b) Imagen de situaciones reconocidas de los hilos 
en un sector bueno de la imagen para análisis espacial; c) Imagen del espectro de fourier en la zona 
buena para análisis frecuencial; d) Imagen de situaciones reconocidas de los hilos en un sector con 
fallo de la imagen para análisis espacial; e)Imagen del espectro de fourier en la zona con fallo para 
análisis frecuencial. 

 

          
b                                c 

 

 
a 

          
d                                 e 



��������
	�Trama Rota�



 
3����� 5��������)������
 
En estructuras periódicas, la textura tiene influencia visual, relacionada con la distribución espacial del 
patrón repetitivo, de tal forma que su homogeneidad, variabilidad, periodicidad, intensidad, ausencia o 
modificación de estos patrones, dan una sensación de armonía, agrado y por consiguiente se puede 
determinar una calificación de calidad por medio de una visual de textura. El proceso de identificación 
de los tipos de fallos de la textura en un tejido, consiste en evaluar los aspectos que están relacionados 
con los cambios espaciales en su estructura, expresados como consecuencias de apretamiento o 
estiramiento del tejido, existencia o ausencia de situaciones de los hilos, o secuenciamiento de 
entrelazado de ellos; obteniendo así los parámetros de clasificación de los fallos del tejido, como se 
muestra en la Figura 13, donde cada una de las situaciones de los hilos es codificada de acuerdo a su 
participación en el diseño del tejido. 
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�
�

���������	�Distribución de Situaciones de hilos en el Patrón del tejido�
 
 
La propuesta de análisis espacial, consiste en explorar la imagen de situaciones reconocidas de los 
hilos, haciendo un reconocimiento de patrones, referenciado a un patrón clasificador generado por un 
trozo de tejido ideal, el cual dispone una distribución de puntos coordenados por cada una de las 
situaciones del tejido, de acuerdo a su diseño estructural, superponiendo en su recorrido el patrón 
clasificador a la imagen de las situaciones reales reconocidas en un tejido, realizando operaciones de 
reconocimiento de este patrón y clasificación de eventuales fallos. 
 

 
�

���������	 Reconocimiento espacial de patrones correspondientes a un fallo cordón�


 
3�!��� 5������0����� �����
 
Una manera más simplificada de analizar datos en un modelo de distribución de píxeles en el contexto 
de la totalidad de una imagen, examinando características de periodicidad de una distribución de 
frecuencias bidimensionales, dentro del área de estudio, observando cómo varía la intensidad del 
proceso manifestado en los coeficientes frecuenciales, consiguiéndose una reducción del espacio de 
características de la imagen; es por medio de la transformada rápida de fourier, FFT. 
 
El análisis de la información resultante de Fourier sobre las imágenes de situaciones reconocidas, sus 
coeficientes y frecuencias, permiten determinar genéricamente aspectos de textura en el tejido, donde 
se relaciona aspectos, tales como densidad del tejido, uniformidad, dirección de los hilos, repetición de 
patrones, dirección de las franjas patronales, etc. 
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Cada punto del espectro de fourier está definido por su magnitud, fase y componentes de frecuenciales 
(Fx, Fy, Magnitud, Fase). El análisis de cada uno de estos coeficientes, permite determinar las 
características de periodicidad del tejido. 
 
El problema se reduce ahora a la situación de determinar la clasificación del vector de coeficientes de 
Fourier, donde los k elementos definen el espacio k-dimensional de la región de clasificación. De otra 
forma se trata de definir las fronteras de clasificación de esta región, tal que los coeficientes se puedan 
asociar a vecindades de las respectivas clases, que definan los estados de calidad. 
 
Siendo que un tejido es una estructura periódica con generación de características patronales de forma 
estocástica, un procedimiento muy adecuado para analizar y evaluar el grado de la semejanza entre 
elementos estructurales, se hace por medio de técnicas de reconocimiento de los patrones ([10], [11]), 
las cuales permiten clasificar las estructuras de representación del patrón, reconocidas dentro de unas 
regiones de clasificación, pertenecientes a una zona del espacio de prototipos de patrones P. Los 
patrones de una misma clase, tienden a agruparse en regiones más pequeñas del espacio de patrones, lo 
que permite asociar regiones disjuntas en P, a cada una de las clases existentes, las cuales serán 
separadas por una superficies de decisión, haciendo posible la ayuda a la clasificación de nuevas 
observaciones. Otra forma de expresarlo, es considerando que el problema de clasificación se presenta 
como la búsqueda de superficies fronterizas entre regiones de decisión [12]. 
 
�
6������.��	��
��
 
El desarrollo de esta tesis ha permitido incursionar en un gran abanico de temáticas, las cuales se han 
depurado y estructurado para que sean elementos funcionales dentro del gran sistema de inspección, 
en aspectos de calidad por medio de algoritmos de visión, procesamiento digital de imágenes, 
algoritmos de redes neuronales. Estos aspectos se resumen por objetivos más específicos en las 
siguientes conclusiones: 



6����&���' ����)�7��8�����(� ��*�� ����� ������)��0�����
 
La observación de información de pequeños levantamientos en superficies de mayor extensión, es 
complicada bajo métodos tradicionales de visión estéreo, debido a las desproporciones de dimensiones 
del sistema óptico y las dimensiones del levantamiento de las superficies. Además que lleva una 
complicación en el tratamiento de imágenes, debido a las componentes de acabados y colorimetría de 
los tejidos. 
 
Con el )�� ��)��� ��� ��*+���, se ha extraído cierta información no relevante; relacionada con la 
geometría del objeto de relieve; independizando la información de la imagen relacionada con el color 
y acabados de su superficie. 



6�!������ ���*�� ������)���� ����� ��)������ ������*��0���,9��
 
Se ha desarrollado una algorítmica de reconocimiento de patrones, definidos en forma genérica, sobre 
los niveles de gris en porciones de la imagen, por medio de operaciones de morfo-varianza, ayudados 
con un kernel (patrón clasificador), el cual ha sido optimizado por medio de algoritmos genéticos, para 
poder cubrir una gran gama de situaciones en niveles de gris reconocidas. 



6�-�������0�����' ������������������)�����(����� ������� ���� �����
 
Por la naturaleza de este tipo de estructuras, que no se acomodan fácilmente dentro de un análisis 
prescriptivo, se ha logrado obtener y extraer características y parámetros de clasificación de estas 
estructuras, dentro de un análisis frecuencial y/o espacial, las cuales permiten calificar y clasificar 
fallos, dentro de una interpretación de estructuras repetitivas. El proceso de clasificación se realiza por 
medio de algoritmos de redes neuronales artificiales, las cuales después de un proceso de 
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entrenamiento adecuado, permiten la clasificación de estas estructuras en forma satisfactoria. 
Lográndose de esta forma identificar un fallo en el proceso de tejido. 



6�3��� 5������0����� �����(���� 5��������)������
 
Se ha podido apreciar que el análisis frecuencial reúne características de periodicidad en toda la 
imagen, lo cual hace que este tipo de proceso sea más rápido, pero a su vez es más genérico, sobre la 
extensión del tamaño de la imagen. 
 
En cambio, el análisis espacial es más exploratorio, lo cual se hace con un proceso de barrido de toda 
la imagen. Esto hace que el proceso sea más lento, pero a su vez se caracteriza por ser más puntual, 
determinando con mayor precisión el tipo de fallo. 
 

6�6���)������
�
A través del desarrollo de este trabajo, se han hecho propuestas con nuevos métodos en las áreas de 
visión, de procesamiento de imágenes, reconocimiento de patrones; que se han convertido en aportes a 
la ciencia, para fortalecer el campo de investigación científica y apoyo a nuevos desarrollos 
tecnológicos de este campo. Estas propuestas son las siguientes: 
�

������
��������	
��
�	�����

 
Es una propuesta de adquisición de imágenes, que permite la observación de características de 
pequeños levantamientos topológicos de superficies, al procesar varias imágenes 2D, obtenidas sobre 
la misma superficie, las cuales han sido iluminadas con fuentes de luz desde un mismo ángulo de 
elevación y con diferentes ángulos distribución horizontal. 
�

������
�	��	 !�������

 
Esta propuesta, presenta un método para el reconocimiento de patrones amorfos orientados en el 
mismo sentido del prototipo patrón y definidos sobre niveles de grises, con operaciones de morfología 
durante un proceso de barrido de la imagen, validando la identidad de la superficie de gris por medio 
del calculo de la varianza de la semejanza de cada uno de los píxeles, de un prototipo de una imagen 
de tejido, con un kernel patrón. 
 

����"�
#��������$�
��
��%	����	�
%��&���	�
��
��
	���������$�
��
'������
��
��
	������$�
��












�	��	 !�������

 
Se presenta el desarrollado de un método de optimización de kernels patrón más representativos, por 
medio de algoritmos genéticos, de tal forma que el mejor tenga mayor identidad con el universo de 
patrones a reconocer en imagen de muestras, para el proceso de reconocimiento de situaciones de 
hilos, por medio de operaciones de morfo-varianza. 
 

����(�
)��	�	�������	
*
�����������$�
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�����
��+�	�����

 
Dada la situación de que en el análisis de estructuras repetitivas en una imagen de tejido, no es fácil 
clasificar las estructuras por medio de métodos prescriptivos, se propone un método de clasificación 
de patrones de estas estructuras, extrayendo los vectores de características que definen el patrón y 
luego realizando esta clasificación por medio de clasificadores con algoritmos de redes neuronales. 
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