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RE::3UMEN INTHODUC'rORIO 

En este trabajo es analizado y resuelto un problema de Inge­

niería de Control presente en un sistema lineal e invariable 

con el t.~ernpo. 

El problemQ es el de acoplamiento entre las diversas entradas 

del sistema y eJ. sistema es una 1'vf e.J.i et V,(_bncuio1w. utilizada pa­

ra pruebas sísmicas. 

Se define en primer lugar el acoplamiento en un sistema, hacié~ 

dose menci6n a los resultados te6ricos obtenidos por Falb y Wo-

1ovich relativos al desacoplamiento de sistemas lineales e inva­

riables con el tiempo (Sección I) . A continuación se presenta 

una descripción del si.stc-rna y de los diversos dispositivos y sub-. 

sistema.s de que consta, analizando a cada uno de ellos con una 

profundidad proporcional a su importancia en la dinámica del sis 

tema global (II y III). Después de describir físicamente en qué 

consiste el acoplamiento en el sistemq, se determina un modelo 

matemático del mismo y, utilizando un.simulador digital desarro­

llado en el Instituto de Ingeniería, se simula aquél,con el obje­

to de observar su comportanüento (IV a VII) . Hecho esto se pro­

cede a analizar la desacoplabilidad del sistema y a desacoplarlo 

(VIII y IX) ; con el objeto de ilustrar las diversas opciones que 

ofrede el método utilizado para desacoplar el sistemar el desa­

coplamiento es realizado atendiendo a dos de tales opciones, in­

dicándose las ventajas de una sobre de la otra y llevándose a 



cabo las simulaciones del sistema desacoplado en umbos casos. 

En seguida. es presentada en forma di.agrarná.tica la form2. en que 

fís.icarnente el des acopl.amiento es realizado (X) , haciéndose una 

comparaci6n, a continuación, del patr6n de polos y ceros del 

sistema antes y después de desacoplar (XI). Por último, expli-

canao otro posible método de desacoplami.ento, se justifica el 

utilizado en este trabajo (XII), mencionando sus ventajas. Son 

presentadas tambtén éllgunas conclus:Lones y recomendaciones de 

importancia. 

Ciudad Universitaria, México, D.F. 

febrero, 1974 
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I. .i;..ntecedentcs 

El objetivo de este trabajo r;::s el desacoplamiento de un siste-' 

ma. La teoría que se utiliza para tal prop6sito es la desarro 
l 

llada por Fa.lb y Wolovj_ch en 1967 de la cual se dá una síntesis. 

Definición: un sistema lineal e invariable con e1 tiempo repre 

sentado por''': 

tj_ (t l 

Ax. ( .t l -1· Bu (-t} 

Cx (,t) 

en donde x es el vector estado de dimensi6n n, ~el vector entra 

da de dimensión m, ..!!.. el vector salida de di.mensión m {m.:::_11) y A, 

!, f, son matrices constantes de dimensiones apropiadas, est~ 

- 1 desacoplado si su matriz de transferencia f(!s-A) ~es diago-

nal y no singular. 

Falb y Wolovich demostraron que es posible desacoplar un siste-

ma como el anterior mediante realimentación de estados y trans-

formación no singular de la entrada (ver diagrama síguiente) : 

* Todas las matrices y vectores serán representados me-

diante literales subrayadas. 



REALIMENTl\CION DE EsrrADOS y TR.Ai\JSFORMACION 

NO SINGULAR DE LA ENTRLiDA EN UN SISTEMA LI 

NEAL E INVAl:UABLE Cüi'J EL TIEMPO. 

Si la matriz 

B* = 

C A d¡B 
-.1- --

e A d2B 
-2- -

2 

es no-singular, en donde C.¡__ es el i-ésimo renglór1 de la matriz 

f. y 

..... _¿ ___ . 

u 



.'h.-1 si C.AJ B :=O para toda j 
-..{..--

Demostraron además que si J.a matriz de realimentación es 

F B
,, -1 .. 

_ - " ~ -t: 
1 

en donde 

A* "' 

3 

y la matriz de transfonuación de la entrada es G B*-J el sis 
- i 

tema resultante 

., 

~ (,t l ( -6_ + H F ) I { .t l + BG ~ { .t l 

y (,t) :: ~X (.t) 

en donde :.:;(t) es el nuevo vector entrada, está desacoplado. 

Con el objeto de poder variar la localizaci6n de los polos del 

sistema desacoplado, fué propuesta por ellos una familia de ma-

trices F de realimentación de la siguiente forma: 

f 



o = 

diag (;nfo 1 111¡,n 1 • •, HI¡ )1 V 
· <-] .. ~ r<.m ,,. 

inax d , 
,(.. 

4 

La manera de ver cómo se pueden varj.ar los polos del sistema d~ 

acoplado es observando que la (di+J) -§sima derivada del i-€si 
l 

mo elemento del vector de salidas [ se puede escribir como : 

y . ( d.L+ 1) 
..{, 

. (dl) 
m , 1¡ . + m 1 • y ; + • • • + md _,1_·Y .í + w , 

0.{,. -~ .{, ~ ~ ~ ,(.. 

en donde w. es el i-~simo elemento del vector w. 
{.. 

De lo anterior resulta evidente que dando valores a m . , m
1 

, , o.{. .{, 

... md : se tendr&n ciertos grados de libertad en la ubica-
-~ 

.{,. 

ción de los polos del sistema de malla cerrada. El número de 

grados de libertad, o número de polos que pueden ser variados 
l11 

es m + Z= 1 d;. 

Es precisamente la anterior familia de matrices E_ la que se 

utilizará para el desacoplamiento del sistema, siguiendo el cri 

terio de que el sistema resultante sea estable. 
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IL D~~.~pcf~n del funcLonarnien to del sistema y características 

Una M e.6 a vibtwdo !Lct es un sis.terna de control cuyo propÓsi to es 

someter a pruebas vibratorias a cargas inerciales. Encuentra su 

mayor aplicación en la sj_mulación de sismos, en cuyo caso la car 

ga podria ser el modelo de alguna estructura o el de alguna cor-

tina de presa.. Gel1eralrnente es capé~Z de generar movirnien to senoi 

dal, ondas cuadrGdas 1 dionte de sierra y aleatorio, en la direc-

ci6n horizontal (eje X), expandible a movimiento horizontal bi-

axial (ejes X-Y} y vc'?:rtical. (eje Z) simultánGamente. El rango de 

frecüencia de operación es por lo comGn entre 0.1 y 100 Hz. 

El sistema que se considera en este trabajo está implementado a 

base de dispositivos eléctricos y servohidraúlicos y consta junto 

con el equ~po periférico de: 

Equipo electrónico de control (compensadores eléctricos) 

Actuadores hidráulicos 

.Mesa vibradora 
} subsistemas actuador 

hidraúlico-masa 

Fuente hidraúlica de potencia 

Apoyo o base de reacción 

La figura 1 muestra el dibujo de uno de estos sistemas. 



I 
I 

I 

FIGUTIA 1 

fuente hidráulica 
de potencia 

¡ 
~ 

~ • 

' 1 
¡ 

' 
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Las entradas al sistema son seriales eléctricas almacenadas en 

cintas magnéticas u obtenidas de generadores de funciones o, en 

e.1 caso mas elaborado y comp.1.cjo,. de alguna computadora. Estas 

señales eléctricas son transformadas (interviniendo la Jnayor 

parte del equipo electr6nico en esta labor) en sefiales de des­

plazamiento de tal forma que estasGltimas tengan efecto a la 

entrada de los actuadores hidra6licos 1 que a su vez har&n des­

plazar se~ a la mesa en la (s) d5.reccion (es) de interés. Este o 

estos desplazamientos, medidos con respecto a algGn punto de la 

mesa, originalmente en reposo, son las salidas del sistema. 

La 6uente hidft~uliea de po~enQLR es un dispositivo que mantiene 

a muy alta presi6n, en ciertos recipientes, el fluido utilizado 

por los actuadores hidraGlicos. Este fluido es comunmente al-

. gún tipo de aceite sometido a filtrados severos para obtener un 

desempefio 6ptimo de dichos actuadores. 

El apoyo o ba¿e de heacci6n es opcional y su utilización depen­

derá de las características del subsuelo en el que se ubique la 

mesa, rango de los pesos de las cargas que se vayan a manejar, 

características de las instalaciones o equipo ajeno a la mesa, 

pero cercano a ella, en el lugar en que se ubique (en este caso 

podría suceder que las vibraciones causadas por las pruebas con 

la mesa vibradora dañaran algunos otros sistemas cercanos, ha­

ciendo esto impositiva la instalaci6n de una base de reacción), 

etc. 
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Es importante anticipar al lector que de las cinco clases de 

constituyentes del sistema, mencionadas con anterioridad, dos 

son las que fundamentalmente detennü1arán la dinámica del mis-

mo: ]- ,;. i { ·1 '"?' J _ _,os ac.-1.Jtcu oiu? .. .6 tA..cJuur.t...-cc.o.,~ y __ a me .. ócl con su carga. Esto 

es debido a que el comportmn.icnto del subsistema eléctrico 

(equipo electrónico) es aproximadamente algebraico para el ran 

go de frecuencias de operaci6n. Por lo tanto serán los subsis 

temas cu>ücadoh lu~cL!wt'.Lt--i.c.o-n10.1.:ia. (si.endo esta masa la de la mesa 

con su carga) a los que se les d§ la mayor importancia. 

En un sismo son generalmente dos los movimientos de inter€s a 

saber: el vertical y uno de los dos horizontales. Por esta 

razón, el análisis subsiguiente versará sobre una mesa vibra-

dora capaz de producir estos dos movimientos. Se tendrán enton 

ces dos entradas y dos salidas. 

La figura 2 muestra conceptualmente mediante bloques, una mesa 

vibradora y los principales dispositivos de que consta. La masa 

de la mesa y la de la carga se han representado mediante un blo 

que de masa M, cuyo centro de gravedad es el punto c. A todos 

los sistemas electrices y electrónicos involucrados en la tarea 

de procesar y transformar sefiales el~ctricas en movimientos (a 

la entrada de los actuadores hidraGlicos) se les ha representado 

mediante bloques denominados compe~¿adoneh el~ei~ico¿. 



entrada x 1 al actuador 
compensador hidráulico 1 

salida y 2 (desplazamiento) 

eléctrico l/ ·r ,. , . (desplaza- 11 

-j' -L~;;l -~~~rto)1... e+ 

n~~ada u~-- \ ---~• l, ____________ _ 
·----} 

salida y
1 

(desplaza­
miento) 

eñal eléctrica) \ i'.~1·,·1 -
\ .,, r1J \ 

\ 
actuadores hidráulicos < ______ [._ 

2 

r ;. . , . ..._entrada x?. 
··-.. _--., hidráulico 

al actuador 
(desplazamiento) 

fuente hidr~-' ----

2 ·.;·· ---...:<-~ 

compensador eléctrico 

de potencia -~ 
/!//////, //// '////; // 

¡ ----~ ·-:, 

entrada u 2 (señal eléctrica) 

FIGURA 2 
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III. Descripción del subsistema actuador hidráulico-masa y pla!l 

Puesto que / como yCJ. s(:; mencionó f el comportamiento dinámico de 

i.tllportancia del sistema completo está determinado por los subsis 

temas actuador hidráulico-masa presentes, se describirá a conti-

nuaci6n el funcionamiento de uno de estos subs~stemas actuando 

aislad~mente y se determinar§ su modelo matemático. 

La figura 3 muestra un bosquejo del sistema físico, el cual con~ 

ta de tres partes o secciones fundamentales: una .6 elLvo vá.tvu...tct 

(que es un amplificador hidráulico), un a.c.tua.doJL y una c.altga. 

lneJLc.ial o masa M. 

presión presión presi6n. · 
X(t) Ja·a alta· baja 

tí-------.- L_Jr.LJ ~--- se~voválvula 

""' E -rJ-----r----n--~/ _.., __ ,. .. . .. L. -----~__J 

carretes de la 
servoválvula actuador ~(t l 0 " j ~----)-

_e·,_,,,__,,·-¡·~._ I,~ .. -a-cei-'te ·-~-~L_i __ ...--,-M 

L ·----, ''"·: A ·~--~-~-~ 1· --~· - C ~-,.1...,...,,. ..-.---.....\ 

- - -~/. .. //./ /, ,· ¡/ -) 

-~ 
pistón de potencia carga iner­

cial 
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La entrada al subsistema es el desplazamiento x[t) del eje que 

contiene a los carretes de la servov~lvula y la salida es el 

desplazamiento y(t) del centro de gravedad C de la masa M, que 

es e.l desplazamiento de todos los puntos de la masa pues no se 

consideran movimientos angulares. 

La manera como funciona es la siguiente: la apertura central 

de la servoválvula está conectada a un recipiente que contiene 

aceite a una presión Po, que es precisamente la que mantiene la 

fuente hidráulica de potencia. Al moverse los carretes de la 

servoválvula hacia la derecha (x(t)>O) la c&mara izquierda del 

cilindro que contiene al pistón de potencia del actuador se 

llena con el fluido a una presión Po, mientras que la cámara del 

lado derecho queda a una presi6n que puede considerarse nula. 

La diferencia de presiones a los dos lados del pistón de poten-

cia hace que sobre éste se ejerza una fuerza proporcional a su 

Srea A, desplazándose entonces hacia la derecha [y[t)>O) junto 

con la masa M. 

2 
Se pueden plantear para dicho sistema las siguientes relaciones: 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3) 



En donde~ 
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q 1 = gasto de aceJ~ te hacia la cámara izquiera del 

actuador 

q 2 gasto de aceite desde la c§mara derecha del 

actuador 

A = ~rea de las caras del pist6n de potencia 

V = volumen total de aceite contenido en la 

servov&lvula y actuador 

= tompresibilidad del aceite 

M masa de la carga inercial 

k1,k2 = constantes de proporcionalidad 

p(t)= Diferencia de presiones a los lados del 

pist6n de potencia 

y(t)= desplazamiento del centro de gravedad e 
de la masa. 

Manipulando las relaciones 1, 2 y 3 se pueden obtener las si-

guientes ecuaciones: 

p (t} = x(t) ( 4} 



~~~!~~~ª~~~~--~f~;)t'.~!f"...,lifúQ~~.ó!S.•~-.,¡~~WU;._.,~~~~~t~~t'ó"-~-M.,._._.• 
' 1' 
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v lt l = ~ p t.t J ¡ 5 l 

Y (,t) ::: V (.t) ¡ 6) 

en donde: 

y 

v ( t) velocidad del centro de gravedad C de la masa M. 

4, 5 y 6 son las ecuaciones de estado del subsistema actuador 

hidráulico-masa, y por tanto describen totalmente su comporta-

miento dinámico. 

Nótese que las ecuaciones 4 y 6 son independientes de la carga 

en el actuador. 

Es posible, de lo anterior, obtener una representación matemát~ 

ca de todo el sistema para el caso particular en que se considera 

solamente uno de los dos movimientos. La figura 4 muestra un 

reograma que cumple con tal función. Nótese que el compensador 

el~ctrico, cuya entrada es la sefial eléctrica u(t) (que es entr~ 

da al sistema global) y cuya salida es el desplazamiento x(t) de 

los carretes de la servoválvula (que es entrada al subsistema 

actuador hidr&ulico-masa) se ha representado con una fu~ción de 

transferencia igual a 1; esto es debido, como ya se mencionó, a 

que su comportamiento es al98bLaic0. 

. "•t 
1 



A 
-1"; 

FIGURA 4 
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La función de transferencia h(.6) de este subsistema, que cons 

ta de un solo actuador hidráulico, es: 

h {.6} :: 
}l.. 1 

----:¿---------·--
.6;;; + JI..' .6z + tL .6 

2 3 

en donde: 

11.1 
k.1 A 
12.--; M 

;; 

t' 
f¿ 2 

11.2 ::: 

F3 

11.3 
A'l. 
k3M 

El patrón de polos y ceros correspondiente, tendrá un polo en 

el origen, cualesquiera que sean los valores de los parámetros. 

Consecuentemente el subsistema es siempre inestable. 

Si n3>11.2 2/4 1 tal como sucede en la realidad, dicho patr6n de 

polos y ceros aparece en la figura 5. 



---,--------:--.-~,,~.~----· 

r~ 
~i:-

FIGURA 5 
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La manera usual de disefiar los sistemas que constan de varios 

subsi.stemas interactuando, es haciendo que cada uno de éstos, 

funci.onando aisladamente, sea estable. Esto, no obstante, no 

asagura que el sistema global sea estable. Por esta razón, y 

en virtud de que el sistema global que ocupa al presente tra-

bajo constará de varios subsistemas del tipo actuador hidráuli 

co-masa (tres como se verá a continuación) es necesario dise-

ñar a cada uno de éstos de forma que sea estable. 

Puesto que todos los actuadores hidráulicos se considerarán 

similares (existiendo diferencia s6lamente en el valor de al-

gunos de sus parámetros) se analizará la manera de implementar 

0.icha GSt;lbilid.-:¡d p~r.:! '.ln0 solo dB 0¡:;tos subsistemas. 
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La forma entonces de hacer estable al subsistema actuador hidráu 

lico-masa, descrito por sus ecuaciones de estado 4, 5 y 6, es 

re ali.mentando negati vamen t.:e la salida lJ L-t ¡ con ganancia f<o 
1 

" Esta 

realimentación, aparte de implementar esta1 ilidad, disrninnY.e ~ 1 

factor de arnortiguarniento, por lo cual es necesario realimentar 

taifo1 ién la .1Li.'.G1:encia de presi.ones p (,t:) negativamente con k.". 

El reograma de l~ figura 6 ilustra lo anterior. Y las ecuaci~ 

nes de estado del stiJsistema asi realimentado se transforman en: 

p(t) 
k2 ÍG J 

IG 11
) p(t) A 

V ( ,t) 
R. 1 h¡ 

= - (7- + R3 - k - -r f.:. 1 !J ( ,t) + 
<'.3 3 3 F; 

J 

v(tJ A 
:;: --· p ( ,t l 

M 

¡, ( t) :: V ( ;t) 

y la correspondiente función de transferencia h (6} es: 
lL 

Jt 1 

en donde: 

k kz k.1 
ltz k." ; 1 + k." /¡_ ' = ·rr: f3 = E3 

.¡. 

3 z 

lt4 k. 1 
f?. 1 A 

/<. 1 
lL J = F3 . M = 

u. ( ,t) ( 7) 

( 8) 

( 9 } 
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Es necesario conocer ahora la forma en que estas dos realiment~ 

cienes afectan al patr6n de polos y ceros del subsistema que se 

considera. Con este objeto se establecerá el lugan geomltnico 

po¿,,{,,t,.¿vo de las raices del dcmorninador de hJL (¿,)para f¿' cuando 

k 11 
=-= O y para k" cuando h' = o. 

Considérese entonces el denominador de hn(ó) 1 primeramente cuan 

do lz. 11 = O. 

El lugar geométrico de las raíces de dicho polinomio para 

O<k'<oo se indica en la figura 7. 

\ 

. 
-J fF;' 
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Es evidente entoncr~s que el subsi.stema es estable para 

tiguamiento correspondiente a los polos complejos disminuye. 

Considgrese ahora el denominador de h~(~l para ~ 1 = O escrito 

de la siguiente forma. 

La figura 8, muestra el lugar geom§trico de las raíces de este 

polinomio para O<fz 11 <o:i
1 

e ilustra cla.n1mente que el propósito de 

realimentar la diferenciu. de presiones p (.t) con valores de Fz 11 

' 1~ 1· en el intervalo f 011 .,..~ (-'L
2
7 iL 2 -'ZJL

3
). ,para eI cual 2 polos son coro l t2. 1 iL,, .J • 

" 4 J 
plejos, es aumentar el factor de amortiguamiento y el rango de 

valores de fa. 1 que garantJ:zan estabilidad, asi como el. de disrninu.-

ir la frecuencia natural. 

~ 
cero doble y polo sencillo 

"':..~;: en el origen 
•• ---~-- _____ .ri-·~ V-
-~---·---· ...... 

,1;/. 
r \ '2.. 

-fü' "-~ 
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;: ~ e~ J . ' 

en donde 

f.¿ 1 ' 
Jt ,, 1 fz 'J R.11 

::; y:-- ¡; 
(..' J rz .. + r-

,j R., 
,j 

y para 

en donde 

f¿ 1 f¿ 'I 
h" ·1-

{. 

= r-: f3 2 
.:i 
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21n.-:_: 

!:1 

l?i':t.:·taJ:· :f~;~:;:L(;r:4.rttc::ntt~·: :_)1)3E';J:'\i'O.D.i'~~() q"tlt-; )(.3 ( ~-·{.f.fi\-· / V!~í.~e:::; !..1t\-F.1 fl1I1.\~:i()Tl a{::~J .. 

área d~l pist6n del ~ctuador 1 de la compresibilióact del aceiter 
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IV. Descripción física del acoplamiento. .... . ... .;:.;.. ______ _ 
En esta. secci6n se analizará y describirá la forma en que en 

un caso real cada una de las entradas tiene efecto sobre todas 

las salidas, o sea, la manera en que el sistema está acoplado 

físicamente. 

La figura 11 muestra el sistema que será objeto del mencionado 

an§lisis. En ella se indica la manera como en realidad se tie 

nen qus :i.mplementar y adapt2r los diversos dispositivos de que 

se ha hablado para J.og-rar el objetivo deseado. Corno se puede 

apreciar, para generar el movimiento vertical se utilizan dos 

actuadores hidráulicos separados una cierta distancia (l 2 + t
3

), 

en vez de uno, debido a problemas di;; equj_librio estático. 

M 

C}< 

U,(t )~ X11t_) 0-L~r·---;J, ______ ----------. ·-·-·--·--·-· 
dador 

dráulico 
rizan tal 

hi­
ho-

_,f 3 
-- - - -----~¡ 

........ 
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El fenómeno físico que hace. qn<:"' el s:i.steJ.na esté acoplado se pu~ 

de explicar, haciendo referencia a la figura anterior, de la 

siguiente forma; 

En general, los cuerpos sobre los cuales se desea simular el 

sismo son de geometría complicada; por esta razón, el centro 

de gravedad C de la carga, quedará ubicado en puntos muy dive~ 

sos para cada caso. Será entonces poco probable que la línea 

de acci6n del actuador horizontal 1 contenga a dicho punto C. 

Por otro lado se va a tener también en 9eneral, que éste qued~. 

rá ubicado a distancias desiguales de los puntos de aplicación 

2 y 3 de los actuadores verticales 2 y 3. Esta situaci6n d~ 

como resulta.do que la fuerza producida por cada uno de los tres 

actuadores, contribuya a dar origen a un par de acoplamiento T .e 

con respecto al centro de gravedad C de la carga, obteniéndose 

a su vez, como resultado de esto, movimientos angulares en ésta 

Última. 

Si las entradas al sistema son entonces la señal eléctrica u. 1 (.t) 

a la entrada del compensador eléctrico 1, correspondiente al mQ 

vimiento horizontal, y la sefial eléctrica u 2 (t) a las entradas 

de los compensadores eléctricos 2 y 3, correspondientes ambos al 

movimiento vertical, y se consideran como salidas el desplaza-

miento horizontal y
1 

(t) de la cabeza del actuador 1 y el despl~ 

zamiento vertical y 2 ( ,t) de la cabeza del actuador 3 ,, es eviden­
;; 

te que las dos salidas serán afectadas por las dos entradas, de 

bido R que estas dos contribuyen con el par de acoplamiento Te· 



V. Modelo nates5tico del siste~a aco~:ado. 
---------... ----------·-... ·-·-•&<• .... __ ... __ .. .:;.......,. __ _ 

El sisteraa q~e se ~naliza~á entonces es el bosquejado en la fi-

t -1 1 C>C 0-- -L .._.,._, J.os ~;iston;;~s de los ac 

·t uaC.ores 2 1~ 3 , A .• ) • 
:i 

La razón. ds esto es qus las ac1:.:le}:ac:i.On(0S \'erticales en un sj.smo 

son en general ~enores que las hori:ontales. 

Ya se explicó en la sección a.ntericir cómo al estar operando un 

actuador cualquiera, en los otros dos se percibirá una respuesta 

(desplazamiento de su::-; cabez.:is) aún cuando no es t.6n si.en do exci 

tados. B::;to conduce entonces a rcmodclar cada etctuador: forman 

do parte ya del sistema global, incluyendo en este nuevo modelo 

el efecto de la acción de los demás actuadores. Es to se ha1~á 

paralelamente para los tres actuadores, obteniéndose finalmente 

el modelo matemático del sistema global. 

Considérese entonces el diagrama de cuerpo libre de la carga en 

la figura 12. cv-1\J" 
.... ~ 

1 
_,_.....,_..:.......,_~.~~1'1.1~,.. ....... :,..,.· • ......-.~-..... 1~>il--·A-'Klf""""'-" ... l.l,_..._' ..... ~,:J.~~¿,¡W:::.r,"\\n.!1»"0'4M\. 

FIGURA 
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Aplicando el principio de D'.Alembert de equilibrio dinámico 

correspondiente a cada uno de los tres modos energ€ticos del 

sistema: 

I fuerzas horizontales = O 

E fuerzas verticales = O 

E momentos con respecto al centro de. gravedad - O 

se obtienen tres ecuaciones diferenciales: 

1 iv (.t J .e 1 61 ( t l - .t2 6 2 (.t J + l. 6 (t) 
3 3 

(1 o) 

. 
Mv (t) = 6z(.tJ+ tÍ ., (.t) ( 11) 

V J 

Mv 1 !.tl = 61 (.t) (12) 
1 

En donde: 

n
1

, 6
2

, 6
3 

= fuerzas ejercidas por los actuadores 1, 

2 y 3 respectivamente. 

J = momento de inercia de la masa M con res 

pecto a su centro de gravedad C. 

w = velocidad angular de la masa M con res-

pecto a su centro de gravedad C. 
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componentes vert.icaJ. y horizontal de la 

velocidad absoluta del centro de grave-

dad C. 

Se sabe además que: 

En donde: 

61 (.t) A.1pJ (t) ( 1 3 J 

Úz !.tl = A2r 2 (tJ (14) 

6 3 (.t) = A3p 3 (,t l ( 1 5 l 

A1, A2 Y A3 = áreas de los pistones de los actuadores 

1, 2 y 3 respectivamente. 

Por lo tanto, substituye:rido 1.3, 14 y 15 en 10, 11 y 12 se obtiene: 

w!tJ .f..1A1 J:..2A2 l3A3 
= -- PJ [t) - -J- Pz (.tl + p (.tJ 

J -r- 3 

vvl.t) 
Az 

p 2 ( .t) 
A3 

(a) :;: 

M + M P3l.t) 

vhltl 
A¡ 

= M P1 (tl 

Puesto que las ecuaciones 7 y 9 correspondientes a un actuador 

son independientes de la carga inercial que se tenga, no es ne-

cesario modificarlas, por lo que,. considerándolas aplicadas a ca 

da üüü de los tras actuadores 8C cbt~ene: 



29 

,;1 (,t l = - V 1r 1 (t l V2v1 (,t) V 3y J (.t) + V
4

u1 (t) 

Pz etl " - V1Pz(t) - V1 v (t} - V3Y2 (;t) + V 4u. 2 (tl ( s l 2 2 

f1 3 etl - V1p
3

(t] - ·o" (.J. J - V..,y2(,t) + V 4LL2 (.t) 2 V 3 ,¡_ 
j ;) 

!11 (t ¡ = V J (;t} 

ij 2 !t} = V :z {t) (y J 

w3 ítl 
:: v

3
!tl 

En donde se han asociado subíndices a las variables para iden 

tif icarlas con sus correspondientes actuadore~ 

VJ 
k.z 

+ 
f¿ 1 k, 11 

y = 
Ti3 k3 

Vz 
A1 

V' Az 
V" 

A3 
:: 

E' = E' 
:: 

.F3 2 2 3 3 

V3 
k.1 

R. ' = f3 

V4 
ll.1 

= 7l3 

~, B y y constituyen un conjunto de nueve ecuaciones diferen 

ciales con doce variables incógnitas. Se pueden eliminar w ,,.v v 

encontrando una matriz T de transformación de Íorma que 



V = T W 

en donde:: v1 

V = y (1) V 
V 

.rn 

(16) 

para esto considérese la figura 13 en la que aparece nuevamente 

la carga del sistema moviéndose angularmente y en las dos direc 

ciones lineales de interés (horizontal y vertical) . 

/A l\hv-

-~-. --+-~·--· 
M . ~ ·t· 

i. '\.!. e. 
·¡~. ..-.; ..... ·----

\ ~I 
! ' 

_J Q) - / ~ Q):r-------------:>-----o 

)< : ci .... A @ 
'lfí.1 \ '•,,,,, (lJ¡;: 

: \"i. ' 

~ 

FIGURA 13 

La velocidad horizontal absoluta ~, del punto 1 (cabeza del ac­

tuador 1) es la suma de v h mas la componente horizontal v tLl de 

la veloci.dad de dicho punto 1 con respecto al centro de grave-

dad e: 
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De forma similar, las velocidades verticales absolutas v
1 

y 

v 3 de los puntos 2 y 3 (cabezas de los actuadores 2 y 3) res 

pectivamente son: 

\1 2 = V V - V !t.?. 

Suponiendo que los movimientos angulares son pequeños, se pu~ 

den linealizar las tres ecuaciones anteriores, para finalmente 

obtener: 

Vj = vh + .l
1

w·· 

Vz V - t 2w 
V 

V3 = V + .e.3w V 

De donde se obtiene que la matriz T es: 

l¡ o 1 

T := -l 
2 

o 

l3 1 o 

' 
Por otro lado, el conjunto de ecuaciones a se pueden escribir 

en forma matricial: 
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• w = N P ( 11) 

r P3 l 1A7 lzA2 l3A3 
-;- - -- --;-l J 

en donde p = P2 N A2 Á2 
o ;) 

1 

M M .. 

P3 AJ 
l.. 

M o o 

Derivando ambos miembros de 16, 

. . 
V = T W ( 1 8) 

y substituyendo 17 en 18: 

. 
V = T N P (19) 

La ecuación matricial 19 represeI1ta la transformaci6n de varia 

bles que se deseaba hacer, por lo que ésta junto con S y y cons 

tituyen el modelo matemático del sistema descrito en forma de 

variables de estado. Este es, entonces: 

i(t) = A x(t) ª ~(t) 
(S) 

.fl (t) ::: <: X (.t) 
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en donde 

es el V:!Ctor estado transpuesto 

es el vector entrada 

es el vector salida 

y, 

o o o J o o o o o 
o o o o j o o o o 

o o o o o 1 o o o 

o o o o o O. a 1 -a. 1 a' 
A 2 3 = 

o o o o o o -a 2 et 4 a' 5 
o o o o o o ª3 ªs a. 6 

-v3 o o -Vz o o -VJ o o 
o -V3 o o -V' 2 o o -v1 o 
o o -v3 o o -V" . 2 o o -V 1 



34 

o o 
o o 

o o 

o o 
S: • r 1 

o o o o o o o o 
B o o o 1 o o o o o o :::: lo 

o o 

V4 o 

o V4 

o V4 

y a su vez: 

2. 
A¡ .e.1't2A2 

ctj 
.e.

1 
A1 

Cl' = + M = J J 2 

l¡ l!.z A7 
a.' 

l1.l3A3 
a.2 :::: -r-- = J 3 

.l1t3AJ a., .e.2.e.3A3 
+ 

A3 
ª3 = J = J M 5 

2 
A?.. .e.2.A2. 

ª4 = + M :J 

2 

a. 6 = 
.e.3 A3 

+ A3 
J M 
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VI. Comprobaci6n matemática del acoplamiento. 

Por la forma como se planteron las er::uaciones y por la presen-

cia del par de acoplamiento T es evidente que el sistema está 
. º-

acoplado 1 y que tal acoplamiento se presenta de forma que ambas 

entradas afectan a ambas salidas, en el caso más general. A 

continuacj_ón se demostrará matemáticamente la existencia del 

acoplamiento. La manera directa de hacerlo consiste en verifi-

car si por lo menos una de las siguientes matrices (en función 

de las cuales se pu~de expandir la matriz de transferencia del 

sistema S) es no-diagonal: 

De ser así se puede asegurar que el sistema está acoplado. 

Es fácil entonces calcular que 

CB =O CAB = O 

cA 2B es una matriz no di?-gonal, por lo tanto el sistema está 

acoplado. 
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Habiendo supuesto algunos valores reales para los par&metros 

del sistema acoplado, se cxpondr§n a continuaci6n los resul-

tados gráficos de la simulación del mismo. La manera como se 

realiz6 tal simulaci6n fue obteniendo cuatro gráficas corres-

pendientes a las combinaciones de las dos entradas con las · 

dos salidas, considerando condicione.J.i in.ic.ialeJ.i nula.6 y entra 

Los valores que se dieron a. los parámetros en los que el área 

A1 fu6 considerada dos veces mayor que las §reas A
2 

y A
3

, fue 

ron los siguientes: 

AJ 1 8 
. z 

= ..tl'l. -- 1. 8 X 1o 3 ( déc.ima-0 ele. in) 2 

AZ A3 9 in 2 9 X. 1o 2 ( dé.cJmo,s de. .lnl 2 
= = 

V 100 ,(n. 
3 1 X. 1 o5 

( déc.imo.6 de. in.J
3 

= :: 

t 2 = 0.5 6t = 60 déc.imo-0 de in 

.e.
3 

= 14 6-t :: 1. 6 8 x 1 o3 dé.c.imo-0 de. ,i.n 

J - --~:_,.. .L g __ . 
U.t:;.. ~'",.. 
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M = 3 X J 04 .tb = 7. 7 5 .e.b 6 

J = 1.0Z X 10& lb 

k.' = 20 y k_ lf = z 

haoiendo considerado como unidades de fuerza: lib~a 6ue.~za (lb,}; 
fi 

ele longitud: clé.c.hi1o de, pulga.da; y de tiempo: -6e.gc.u1do, 

las matrices 6. y §_ de las ecuaciones de estado del sistema S 

resultaron con los siguientes valores: 

o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o 1 o o o o o 

o o o o o o 591 -15 418 o o 

.A= o o o o o o -30 11 7 81 -ª- :; o o 
o o o o o o 836 81 698 o o 

-224 o o -144 o o - 36 o o 11 o 
o -224 o o - 72 o o -36 o o 11 

o o -2 2 4 o o -72 o o -36 o 11 

y las gráficas de la simulación, hechas a diferente escala, se 
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muestran en las figuras 14 y 15 •. 

De ellas se puede concluir que el comportamiento del sistema 

es el esperado y que el acoplamiento es mucho mas severo en-

tre u 
1 

y lJ 
3 

que entre tlz y y 1 debido esto a los valores m.uné­

ricos dados a los parámetros geométricos y a las áreas de los 

pistones de los actuadores, pues como A1 
Z A~ = 2A~ el actua 

"' :; 

dor 1 es "mas duro 11 (mas dif í1.;l de ser movida su cabeza) que 

los actuadores 2 y 3. 



i 

X 10-3 

3 

FIGURA 14 

-2 4.9 X 10 

39 

salidas y1 ,y 3 a entrada u
1 

(diferente escala) 

4 5 t (seg) 

1 
f. 

' l < 

¡ 

l 
1 



í 
/ 

y 
3 

_ --- ___ 1.:.92 X lQ-4 

-2.4 X 10 -5 ' 3 

--- -- -O• 

salidas y 1 ,y3 a entrada u2 
(diferente escala) 

a 

4 
t 

5 
1 

6 

FIGURA 15 

40 

t (seg) 
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'.VIII Análisis de ~a desacoplabilidad del sistema. 

Se determinará la matriz B* definida en I y en base a ella se 

analizarán las posibilidades de desacoplar el sistema mediante 

realimentación de estado, acompañando a esto una breve inter-::; 

pretaci6n física. 

Es fácil encontrar que, para este caso: 

Por lo tanto: 

_ C A 2B -1- -
B>.': = = CA 2B 

C A2B -2- -

Recordando que en este caso A2 = A3 = cA1, en donde C<1, y subs 

tituyendo los parámetros originales: 

k.1 
B*= A 

'1 k.3 

J 



Puesto que el momento de inercia J es una función lineal de 

la ma.sa M. 

J = l 2 M e 

42 

en donde le es una longitud equivalente, la matriz anterior se 

puede escribir así: 

r 
1 +J!.Z/fz z c.e.1 (t3-.e. 2 J!le. 1 e 

1 
B* = 4A 1 k. 1 S -· - -- -¡- - - - - -- --

M,V 1 l1l3 
1 ( • L3 iL3 ~ L1 J/L1

1
] l 1 e:: z 

l 2 
e 

De lo anterior, a primera vista se puede deducir que la desaco 

plabilidad del sistema depende únicamente de su geometría, pues 

el rango de B* es independ·iente de los demás parámetros. 

Con el objeto de extender más el estudio de la desacoplabilidad 

del sistema, se analizará el determinante de.§.*. 

que finalmente se puede escribir como: 

det E*·- •.'· ¡ + Qf __ 
2 l + 2. . .J • 



expresión que depende únicamente de le y t 7. 

Se scb e / como se mencionó en la secci6n I, que el sistema es 

no- desacoplro le para el caso en que los valores de sus pará­

metros sean tales que el determinante de B * sea cero. Cb ser­

vando la última expresión, es evidente que esto nunca va a 

sucederº 

43 

Se puede concluir entonces que la desacopl~ilidad del sistema 

es independiente de los valores que posean sus parámetros o, 

lo que es lo mismo, que el hi6tema e~ 6iempfte de~aeoplable. 
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IX. Desacopla.miento del sistema. --..._..,__ -------
El siguiente paso, después de haber analizado el comportamiento 

del sistema acoplado por medio del simulador digital, es desa-

coplarlo utilizando realimentaci6n de estados y transformación 

no singular de la entrada. Se tiene que encontrar entonces, 

como se justj_ficó en la sección I 1 un par de matrices P f_, G de 

forma que el sistema. 

i (t) ::: 

( s 1} 

![_(t} ::: Cx(.t) 

en donde ~(.t) es la nueva entrada, esté desacoplado. 

Existe además el compromiso de que simultáneamente sea estable, 

~or lo cual no cualquier matriz l que lo desacople va a ser de 

utilidad. 

IX.1. Desacoplamiento inestable (Integrador desacoplado). 

Si se escogen las matrices f y .~ de desacoplamiento como inicial-

mente propusieron Falb y Wolovich: 

l ::: - B \~ - 1 A* 

G = B*-1 

Se ~uede demostrar que el sistema está desacoplado Y es inestable 
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3 
o, más específicamente, que es, como lo llam6 Gilbert 1 un i..11.te.-

g~ado~ de~acoplado. 

La demostración para el presente. caso en que d1 = dz = 2 y 

G = B~~-J = 

se expone a continuaci6n: 

La matriz de transferencia li' (.ó) del sistema S' se puede expr~ 

sar de la siguiente forma: 

I Ji (-6) e B ol + e (A + B F) ~ º- 1z + f. { 8_+ ~ E.l z §. 2 ~ + ••• 
- - -.6 -b -b ;) 

Por las propiedades de los números d.'.ó es fácil ver que: 
,{, 

C B G = O 

C (A+~) ~ G = CABG + CBFBG = O 

(CA+CBF) (6_+BF)BG 

= CAZ BG ::: T (ma.,tJL-lz -lde.n:t-lda.d) 

También se puede demostrar que para toda n~3 f_(A+~~¡n BG = O, 

escribiendo esta expresión de la siguiente forma y considerando 

.asimismo ]as propiedades <le los números d. 1 J.i _ 
,{, 



z 
pero ~~ BF 

= 

( ~~ + ~ B F ) ( ~-1- 13 !:J 11 
-

1 B G 

n- Z e A ( ~ + §i. l ( ~·f· EL J B G 

2 n-3 CA ( A+BF) ( A+BF) BG - -- ---- - --- -

por lo tanto: C(A+BF)n BG=O oara n>3 
----- --·· .L -

La matriz de transferencia correspondiente es entonces: 

li 1 
( s l 

., 
1 

s3 

o 

o 

1 
~3 

' 

Lo cual demuestra que el si.stema está desacoplado y es inestable, 

justificándose también con ello el nombre dado de integrador 

desacoplado. 

Escogiendo de esta forma las matrices f y ~ para los valores 

de los parámetros considerados anteriormente, éstas resultan ser~ 

5.73514 X 10 4 

-6. 15478 X 10 4 

. 7. 31 13.09 

, 1 o. 4 o 

-2.96696 

4. 35105 

X 

X 

-z. 349 2. 349 3.Z7 - 1. 17 1 • 1 7 

3.202 3.343 o 1. 60 1 1. 6 71 

10 4 

10 4 

Con el cb jeto de ilustrar la forma de comportarse de este nuevo 

sistema, se realizó su simulación de igual forma que con el sis-

tema S acoplado. Las g:ráficas de di.cha simulación se muestran a 

continuación en las figuras 16 y 17 las cuales confirman que el 

. sistema es inestable, pudiéndose concluir tarrbién que su matriz 

de transferencia Ji' ( S) es del tipo: 



salidas y 1 , y
3 

a entrada w
1 

(diferente escala) 

FIGURA 16 

salidas y
1

, y 3 a entrada w2 
(diferente escala) 

4.5 

4.52 

47 

10.66 

t (seg) 

10.71 

59 X 10-4 9 o 

~.~-----~ 

1 3 

FIGURA 17 

4 
1 

5 t (seg) 
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Ji' L~ l 

en donde e y n son números muy pequeños pero diferentes de cero 

por lo que su contribuci6n en la salida del sistema va a ser 

eventualmente consi.derable por ser éste inestable. 

Este sistema es entonces muy mal comportando, siendo necesario 

encontrar otra matrfz F de forma que el sistema S' este desaco-

plado y sea estable. 

IX. 2 Desac2J2).._amiento estable. 

En la secci6n I se describió una familia de matrices F de desa-

coplamiento propuesta por Falb y Wolovich en la que se tienen 

ciertos grados de libertad para mover los polos del sistema de-

sacoplado, teniendo acceso con esto a hacerlo estable. Se puede 

obtener esta familia para el presente caso: 

en donde 

M di.ag ( -mo 11 - moz l -0 

M¡ = di.ag (-m11' - m¡ Z) 

Mz = d.{.a.g ( -mz 1' - m2Z) 

Los parámetros representan los 

6 grados de libertad con que se cuenta. Si además, con el pro­

pósito de escalar las entrada~ se escoge a G de la sigú1ent8 far 

1 
ma 
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en donde A1, Az son constantes, se puede escribir para el sis 

tema S 1 (ver secci6n I): 

. 
v 1 + 'ti2 1 Y 1 + 111 1 1 v í + 1r1 o 1 v 1 = ;\ 1 (l) 1 

.. . 
Y3 +n1 22 Y3 + rn12 Y3 + mo2 v3 - ;\2 ll>z 

es evidente entonces que, haciendo 

y 

el sistema va a ser estab]e y desacoplado. 

Sin violar la restricción állterior, se pueden escoger valores 

par a las h1' s de forma que la matriz F sea lo más rala posible. 

Esto es con el objeto de que se tenga que realimentar un mínimo 

de estados lo cual hace más fácil y menos costoso el desacopl~ 

miento. 

Puede verse entonces que, escogiendo: 

11¡ o 1 ::: 3 5 , 5 o 6 • 7 

h-111 = 22,925.7 

= 36 

In 0 2 = 2 3 9 o 4 • 8 

#n12 = 7,683.7 

= 36 

para los datos seleccionados en la sección VII1 la matriz 

resulta: 

( o -1. 31 14.402 o -2.349 4.629 o o 
J = 

l21.853 9. 9 62 o 14.048 3.202 o o o 

F 

o ] 
o 

J 



4 Si además A¡= x2 = 10 

=[ 5.73514 

G -6.1547& 

-2.966961 

4.35105) 
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Las gráficas de la s imulacj_ón del sistema S' oon el anterior: 

par de matrices ~~ Q aparecen en las figuras 18 y 19 • Ellas mues 

tran el resultado esperado de que el sistema está desacoplado 

y es estable simultáneamente. 

Se afirma que el sistema está desacoplado, aGn cuando se tenga 

cierta respuesta en las salidas y 1 y y
3 

a las entradas u2y u
1 

respectivamente debido a que ta.les respuestas han sido reducidas 

aproximadamente 10 000 veces en comparación con las obtenidas en 

las gr&ficas de la simulación del sistema acoplado (figuras 14 y 

15) ¡ comparando también con esas gráficas éstas últimas, puede 

verse que la rapidez con que responden Y¡ y y 3 

tivamente es prácticamente la misma habiendo diferencias conside 

rables so lamente en los factores de amplificación 1 lo cual no 

representa mayor problema puesto que pueden ser modificados esca 

lando las entradas. 



. -7 
-- __ ~-1.57 X 10 

• 2 13 

2.8 X .10-2 -----------·- ·- - -

salidas y1 , y
3 

a entrada w
1 

' 4 
l 
5 t (seg) 

"------------------------

FIGURA 18 

5 1 J.. 

-

1 
!. 
1. 
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4 2 10-2 • X ..L. 
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3 

a entrada w2 
(diferente escala) 

5 3 10-8 
• X 
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3 
1 

4 5 t · (seg) 

FIGURA 19 
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X~ ~pretación dE~l proceso ele desacoplamiento. 
·---.. ·---~------------- ---· 

Es interesante analizar la manera en que físicamente se tie-

nen que transformar las entradas y realimentar los estados en 

el sistema con el objeto de que la entrada w
7 

afecte sólo la 

salida Y¡ y la entrada w2 a la salida y
3 

• Con tal propósito, 

considérese la figura ''lO la cual muestra esquemáticamente el 

proceso de desacoplamiento para las matrices f y Q considera 

das en la sección IX.2 las cuales condujeron a un sistema desa 

copla.do y estable. 

Puede observarse en dicha figura que no fué necesario realimen 

tar los estados que ya estaban realimentados (ver modelo del sue_ 

sistema actuador hidráulico-masa en la sección III) con excepción 

del desplazamiento y2 de la cabeza del actuador 2, por haber 

tenido que ser realimentado al actuador 3. 

Otra cosa importante que mencionar es que la familia de matrices 

.f. escogida para el desacoplamiento, no permitió evitar la reali­

mentación de las velocidades v1 , v2 y v 3• Representando esto un 

pequeño problema, pues en general éstas no son fáciles de medir. 



~~~f,{;::-1;'!!!~'.'.':"'"-",-,..,.,,,.,_,_~,,.<r.~·. ··---:~.- , 

----- ·--------

y 2 V 

·----·· ' _, 
-' 

---- ---~· "j' ___ , .i / I - .. 
./ ·-·'""""""""' 

........ o 

y 1 \} 1 

" -2..'166'}6 1 ' 1q.o~B l----"(~ -~. ; _}-.J .i\ j~[.,1)<.-[ w~}- J 
\-6.JS~l-CJ ____ J ........ 3.to:__}-

"-"---_____ -[;1s!~~-_J 

FIGURA 20 
'°2 
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XI. Comparación del patrón de polos y ceros del sistema de malla - . 
abierta con el correspondiente de malla cerrada. 
-----------·------------·--~ 

Con el propósito de visualizar más profundamente las alteracio-

nes en el comportamiento dinámico del sistema, originadas por la 

realimentación de estados, se muestra continuación el patrón de 

polos y ceros correspondj_ente cada una de las dos funciones de 

f/J(ó) Y3[1.i) . 
transferencia 0 -,71 J V ( 

6 
f del sistema. desa-::oplado (figuras 21 

,V J l ·'-' 1 l 2 / 

Y 22) precedidos del patrón de polos y ceros del sistema de malla 

abierta en el cual se consideró que l 1 

estaba desacoplado. Como las áreas A2 y Á3 de los pistones de 

los actuadores verticales 2 y 3 son iguáles entre si y dos veces 

menores que el &rea A1 del pistan del actuador horizontal 1, se 

pueden considerar los dos actuadores verticales reemplazados por 

uno con área de pistón igual a A 1 ) ubicado sobre ~a l:í.nea verti­

cal que contiene al centro de gravedad de la carga. Con esto se 

tiene entonces que el patrón de polos y ceros correspondientes a 

ff7(1.i) Y3(.6) . 
las dos funciones de transferencia uJ 11.if' u

2
(1.i) es el mismo. 

Éste aparece en la figura 20. 

Estos patrones muestran que la realimentación de estados trajo 

como consecuencia la disminución de la frecuencia natural en ambos 

casos, siendo en el modo vertical más severa dicha disminución. 

Puede observarse también que en el modo horizontal el factor de 

amortiguamiento permaneció casi j_nvariable, habiéndose incremen-

tadc U..'":! t2nt•:::- eD 01 modo vertical. Es por esta razón que el tie!!! 

po de levantamiento es un poco más rápido en este último modo, 

tal y como lo mostraron las figuras 18 y ~ · 
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XII. ¿Por qué realimentación de estados? ------
.Al cabo de todo J.o anteriormente expuesto, se podría pregll!!. 

tar el lector sj_ la mejor manera de desacoplar al sistema es 

realimentando los estados y transformando la entrada. Se ex-

plicará entonces de qué otra forma se hubiera podido desaco-

plar aquél y las ventajas del método utilizado. 

Considérese el diagrama de bloques reducido de alguno de los 

tres subsisb?.mas actuador hidráulico-ma.sa incorporado al sis-

tema global, como aparece en la figura 23· F7(S)y F2 {S) son el 

resultado de la reducción (o absorción de nodos) y f tes una 

fuerza . equivalente atribuida a los otros dos actuadores. 

+ 

F, {s) 1-----i;~ 

FIGURA 23 



58 

Este subsistema, como ya se justificó, responde a dos entradas: 

una debida al desplazamiento de los carretes de la servoválvula 

(x) y otra a las presiones en los otros dos actuadores (pe) • 

Esta última es precisamente la que origina el acoplamiento y 

cuyo efecto se desea hacer desprecJ~able º 

Consid~rese entonces en ese diagrama de bloques la transmisi6n 

de 6 a y. e. 

y__ 
tÍ ~ 

Se desea entonces que y/6 sea despreciable y la manera de hacer e -

lo es haciendo crecer k.'(que equivale a "endurecer" el actuador) 

con lo cual el efecto de acoplamiento sería despreciable. Pero 

si k' llega a ser demasiado grande, el subsistema se vuelve in-

estable (sección III), siendo ésta una situación también indesea 

ble. Por tanto, esta alternativa para desacoplar el sistema tiene 

limitaciones muy fuertes. Otra manera de "endurecer". el actuador 

es haciendo muy grande el área de su pistón de potencia, pero es-

to eleva su costo. Los inconvenientes de los métodos anteriores., 

relativos a est~ilidad y costo del ~istema,conducen al desacopl! 

miento mediante realimentación de estados y transformación no-

singular de la entradaº Esto responde a la pregunta inicialmente 

planteada en esta sección. 
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e o N e L u s I o N E s 

De todo lo anterior se puede concluir que: 

l. Es evidente la comodidad que ofrece el método de va-

1r..i.o..b.te-6 de. Ui .tado util:i.zado r tanto en el análisis y solución 

del problema, como en la interpretación física de la realimen­

tación para desacoplar el sistemaº Respecto a éste último punto, 

es fácil ver que sj_ se hubiera utilizado otro método que involucr~ 

ra un menor número de ecuacj_ones diferenciales pero de orden 

mayor que el primero, las variables por rea1j_mentar serían tam­

bién derivadas de orden superior, obscureciento esto su inter­

pretación física. 

El uso de la computadora digital, para llevar a cabo las simula­

ciones del sistema, fué facilitado grandemente también por el he 

cho de haber utilizado el método de variables de estado. 

2. Las consideraciones econ6micas que surjan, relacionadas 

con el desacoplamiento, pueden ser hechas fácil y directamente de 

la interpretación física que de éste se tiene. 

3. Fué mostrada la aplicación de conceptos puramente teó­

ricos de la Ingeniería de Control al análisis y solución de un 

problema real. 
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RECOMENDACIONES 

la. La familia de matrices F que se utiliz6 para el desaco­

plamiento del sistema es sólo un subconjunto de toda la 

clase ! de matrices que lo desacoplan. Es por esto que 

se tuvo una restricción fuerte cuando se intent6 evitar 

la realimentación de velocidadesp las cuales, como ya se 

mencionó no son fáciles de medir~ 

2a. El tiempo de levantamiento de la respuesta a escalón, ta~ 

to en el sistema acoplado como en el desacoplado, fueron 

mayores de lo que en lét realidad tienen que ser debido a 

que las ganancias de realimentación fz' y k." asociados a 

cada actuador hidráulico fueron muy pequeñas. 

3a. No fué considerado el efecto no-lineal de saturaci6n pr~ 

sente en cada actuador, hidráulico. Esto es que habrá una 

pre·.sión p l, una velocidad v .e. y un desplazamiento y .f. lími­

tes en cada actuador, por arriba de los cuales el modelo 

encontrado del sistema no es válido. 

4a
0 

El rango de frecuencias de operaci6n para este diseño es 

b ástante menor que el inicialmente mencionado ( .1 a 100 Hz•) 

por la misma razón de héb er considerado las ganancias de 

realimentación R.' y k." demasiado pequeñas. 
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