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Resumen

En este artículo se considera el control robusto de dos aplicaciones reales empleando téc-
nicas simples de espacio de estado. La primera aplicación consiste en el control de una articula-
ción flexible movida por un motor armónico y la segunda en el control de la temperatura de un
tanque enchaquetado. En muchos sistemas mecánicos, especialmente aquellos que emplean
cajas de conversión para transmitir el torque, la flexibilidad en la articulación es un factor im-
portante a considerar. Por otra parte, el estudio y control del proceso de intercambio de calor
que ocurre en un recipiente enchaquetado es un fenómeno físico de gran interés práctico.

Palabras clave: articulación flexible, oscilaciones mecánicas, tanque enchaquetado,
seguimiento robusto, sistema politópico.

Application of state space techniques in the robust
control of linear systems

Abstract

This paper considers the robust control of two real applications employing simple state
space methods. The former consist in a torque transmission controller for a flexible joint moved
by a harmonic motor, and the latter is a temperature controller for a jacketed vessel. In many
mechanical systems, especially those which employ gear boxes in torque transmission, joint
flexibility is an important factor to consider. On the other hand, heat transfer process in a jack-
eted vessel is a physical phenomenon with great practical interest for knowledge and control
purposes.

Key words: flexible joint, mechanical oscillations, jacketed vessel, robust tracking,
polytopic systems.

I. Introducción

La tecnología de los motores armónicos
como sistemas generadores de torque posee
como ventaja principal la flexibilidad mecá-

nica del metal para transmitir el movimien-
to. Los motores armónicos constan general-
mente de tres partes: un generador, un eje
flexible y un eje rígido. El motor armónico
goza de una alta popularidad en sistemas
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mecatrónicos, particularmente por su alta
eficiencia de conversión de torque (puede
llegar a radios de 100:1) y a su reducido ta-
maño. En aplicaciones de automatización
donde se requiere de precisión en la coloca-
ción de un brazo o extensión mecánica, el
control de la posición por medio de sistemas
mecánicos con articulaciones flexibles, pue-
de ser difícil si no se logran compensar las
oscilaciones provenientes de las deforma-
ciones de los elementos (1). El tanque en-
chaquetado forma parte del banco experi-
mental de intercambiadores de calor del La-
boratorio de Ingeniería Química de la Uni-
versidad de Carabobo (2), posee una cha-
queta convencional sin deflectores, fabrica-
da con lámina de acero inoxidable de tres
milímetros de espesor y soldada a la parte
lateral del tanque. Tiene un ancho de diez
milímetros y una altura de 140 mm, de ma-
nera que su capacidad sea de 546,7 cm3 de
fluido. Existen dos boquillas, cada una con
una válvula de bola, que permiten el paso de
fluido caliente (medio calefactor) por la cha-
queta. Además, posee dos termopares tipo J
para medir la temperatura del fluido tanto a
la entrada como a la salida de la chaqueta.
El tanque donde está soldada la chaqueta
posee otro termopar tipo J para medir la
temperatura del fluido contenido en él (flui-
do frío). El tanque donde se encuentra la
chaqueta es un tubo catálogo 40 con cuatro
pulgadas de diámetro nominal y 195 mm de
altura, soportado por tres patas soldadas en
la parte inferior. En el fondo del tanque se
encuentra una válvula de bola acoplada a
una manguera PT-300, que permite drenar
el fluido contenido en éste, una vez culmina-
do el proceso. El fluido frío se encuentra en
un recipiente cilíndrico de 102,8 mm de diá-
metro interno y 114,3 mm de diámetro ex-
terno, con paredes de acero inoxidable AISI
304. El fluido caliente circula por una cha-
queta convencional sin deflectores, con las
características reseñadas con anterioridad.
La masa del fluido frío permanece constante
a lo largo de todo el proceso y no existe agita-
ción en el tanque.

En este artículo, técnicas básicas en
espacio de estado (3-6), para el diseño de
controladores lineales invariantes en el
tiempo (LTI), son extendidas para controlar
la posición de la articulación flexible movida
por el motor armónico y la temperatura en el
tanque enchaquetado, a través de una me-
todología que garantiza un seguimiento ro-
busto, esto es, seguimiento a pesar de modi-
ficaciones en los parámetros del sistema y la
presencia de señales de perturbación exter-
nas constantes pero con la magnitud desco-
nocida. La organización de este documento
es la siguiente: la sección II describe el mo-
delo matemático de una articulación flexible
movida por un motor armónico y la sec-
ción III a su vez, el del tanque enchaquetado.
En la sección IV se considera una teoría de
diseño de controladores empleando las téc-
nicas de espacio de estado, haciendo hinca-
pié en una metodología que garantiza un se-
guimiento robusto. Finalmente, en la sec-
ción V, se ilustra el desempeño robusto de
los controladores a través de simulaciones,
a ese fin, se considran algunos parámetros
inciertos en las dos aplicaciones, lo que per-
mitirá representar los modelos matemáticos
a través de politopos (7-9).

II. Modelo matemático
de una articulación flexible

El modelaje de una articulación flexible
que actúe bajo la acción de un motor armó-
nico debe considerar las interacciones entre
los diferentes elementos que forman parte
del motor. En este trabajo nos concentra-
mos en un modelo que permite el estudio de
los efectos de la fricción y de la torsión sobre
las oscilaciones de la articulación. En la fi-
gura 1.a se muestra un diagrama de una ar-
ticulación flexible donde se consideran los
siguientes parámetros: J m y J l son las iner-
cias del motor y de la articulación respecti-
vamente, M es la masa de un brazo de longi-
tud l colocado en el extremo de la articula-
ción, el mismo representa el objeto cuya po-
sición se desea controlar, K es un elemento
de torsión que refleja las deformaciones que
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sufren los componentes mecánicos de la ar-
ticulación al transmitir el roce, B m y Bl
constituyen las fricciones entre los elemen-
tos del sistema y, finalmente, �m y �l son las
posiciones del motor y de la carga, respecti-
vamente.

Las ecuaciones dinámicas del sistema
son

J B K u

J B K Mgl
m m m m l m

l l l l l m

�� � ( ) ,
�� � ( )

� � � �

� � � �

� � � �

� � � � sen( ) .�l � 0
[1]

La entrada u es el torque aplicado a la
articulación proveniente de un motor acopla-
do directamente al generador. Seleccionando
como vector de estado x l l m m

T� [ � � ]� � � �

y linealizando la ecuación [1] en el origen re-
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La salida controlada es y x l� �1 � . Los
valores numéricos de los parámetros del sis-
tema son K � 08, Nm/rad, J m � 00004,
Nm2/rad, M � 05, Kg, J l � 00004, Nm2/rad,
Bl � 0004, Nm/rad, l � 02, m y B m � 0015,
Nm/rad.

III. Modelo matemático
de un tanque enchaquetado

Para modelar el tanque enchaquetado
de la figura 1.b se toma inicialmente como
volumen de control, el interior del recipiente
y posteriormente se considera como volu-
men de control, la chaqueta, luego de reali-
zar los balances de energía respectivos, se
obtienen las ecuaciones [3] y [4]. La descrip-
ción de los parámetros aparece en la tabla 1.

� m C
dT t

dt
UA T t T tL PL

L
L M

( )
( ) ( )�� � [3]

� �M E PM
M

L MV C
dT t

dt
UA T t T t

( )
( ) ( )� �

� � ��M M PM M MV C T t T t� ( ) ( )1 2 [4]

La temperatura del fluido de la chaque-
ta se puede relacionar con la temperatura
del líquido en el tanque y la temperatura del
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(a)

(b)

Figura 1. Aplicaciones consideradas. (a) Mode-

lo de una articulación flexible (b) Re-

cipiente enchaquetado del Laborato-

rio de Ingeniería Química de la Uni-

versidad de Carabobo.



medio calefactor que entra a la chaqueta a
través de

� T t T t T t T t
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Al combinar las ecuaciones [4] y [5] re-
sulta el modelo en variables de estado
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donde las matrices de estado A y de entrada
B vienen dadas por
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Los valores numéricos de los compo-
nentes de las matrices anteriores son
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Finalmente, el modelo en variables de
estado del tanque enchaquetado viene dado
por [7]. Puede verificarse fácilmente que el
modelo es inestable a lazo abierto.
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Tabla 1

Descripción de los parámetros del tanque enchaquetado.

�M densidad del medio calefactor (kg/m3)

VE volumen de la chaqueta (m3)

CPM capacidad calorífica del medio calefactor en la chaqueta (kJ/kgK)
�VM caudal del medio calefactor (m3/s)

TM1(t) temperatura del fluido que entra a la chaqueta (K)

TM2(t) temperatura del fluido que sale de la chaqueta (K)

mL masa de fluido frío en el tanque (kg)

CPL capacidad calorífica del fluido frío en el tanque (kJ/kgK)

TL(t) temperatura del fluido frío en el tanque (K)

U coeficiente global de transferencia de calor entre los  fluidos (kW/m2K)

A área externa de transferencia de calor (m2)

TM(t) temperatura del medio calefactor (K)



IV. Diseño del controlador LTI
empleando técnicas de espacio

de estado

Considere una planta linealP � ( , , )A b c ,
invariante en el tiempo, estrictamente pro-
pia y de dimensión n descrita en variables de
estado por las ecuaciones

� ,x Ax bu y cx� � � . [8]

Con x n�� el vector de estado yu ��,
y ��, la entrada y la salida respectivamen-
te. Suponga que el par ( , )A b es controlable,
entonces la ley de control por realimenta-
ción de estado viene dada por

u r kx r k xi i
i

n

� � � �
�

�
1

[9]

con r una señal de referencia externa y
ki ��, � �i n1, ,� . La salida a lazo cerrado
es

yt y t y t ce x tzi zs
A t t( ) ( ) ( ) ( )( )� � � � 0

0

� ��c e bu dA t
t

( ) ( )� � �
0

[10]

donde yzi , yzs representan la respuesta de
entrada cero y estado cero respectivamente.

Antes de formular el problema de regu-
lación se define la región �( , , ) ! " en la figu-
ra 2, en la misma serán ubicados los autova-
lores del sistema a lazo cerrado. El paráme-
tro  regula la velocidad de la respuesta, ! el
amortiguamiento y " las dinámicas más rá-
pidas, esto último es un factor crítico en la
especificación de los actuadores del sistema
de control.

Problema 1 (Regulación)

Suponga r � 0, el sistema responderá
a condiciones iniciales diferentes de cero.
El problema es determinar el vector k de for-
ma que la respuesta de entrada cero yzi
tienda asintóticamente a cero de forma con-
trolada.

Para resolver el problema de regulación
considere la planta P A b c� ( , , ) [8]. Se pue-
den presentar tres casos: ( i ) Si
sp A( ) ( , , )��  ! " , donde sp A( ) denota el es-
pectro de la matriz A, no será necesaria la
realimentación de estado pues y tzi ( ) tiende a
cero satisfactoriamente. (ii) Si la matriz A es
Hurwitz (i.e. sp A s( ) Re{ }� #0 con s la varia-
ble de Laplace) pero algunos autovalores es-
tán fuera de la región �( , , ) ! " . Entonces, la
respuesta de entrada cero será muy oscila-
toria o muy lenta. (iii) Si la matriz A es ines-
table entonces se tendrá lim ( )

t
ziy t

$%
�%.

Los casos (ii) y (iii) requieren realimen-
tación de estado. Esto es, u r kx kx� � �� ,
el sistema realimentado se convierte en
P A bk b cr � �( , , ) y la respuesta causada por
la condición inicial x t( )0 es

y t ce x tzi
A bk t t( ) ( )( )( )� � � 0

0 . [11]

Si se escoge el vector k de manera que
sp A bk( ) ( , , )� ��  ! " entonces y tzi ( ) tenderá
a cero de forma controlada. Para calcular el
vector k se dispone del procedimiento si-
guiente (4)

Procedimiento 1

1. Seleccione una matriz arbitraria F de di-
mensión n × n que contenga el conjunto
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Figura 2. Región de ubicación de los autovalo-

res a lazo cerrado.



deseado de autovalores y que no coinci-
dan con los de la matriz A.

2. Seleccione un vector arbitrario k tal que
el par ( , )F k sea observable.

3. Determine la única matriz T definida po-
sitiva solución de la ecuación de Lyapu-
nov AT TF bk� � .

4. Determine k como k kT� �1 y ( )A bk�
tendrá el conjunto deseado de autovalo-
res.

El requisito sobre los autovalores de la
matriz F en el paso (1) está asociado a condi-
ciones de existencia de la solución de la
ecuación de Lyapunov (10) que aparece en el
paso (3). Por otra parte, de la ecuación de
Lyapunov y la relaciónk kT� �1 se despren-
de el hecho que ( )A bk TFT� � �1, o sea, las
matrices ( )A bk� y F son equivalentes y por
lo tanto se verifica que sp A bk sp F( ) ( )� . Una
ventaja del procedimiento 1 es que puede
ser extendido de manera inmediata al caso
multivariable (4, 11). Un aspecto del proce-
dimiento 1 que merece un comentario adi-
cional tiene relación con la selección de F y
k, a ese fin, se escribe el polinomio caracte-
rístico del sistema a lazo cerrado a partir de
los autovalores deseados, se supone, por
ejemplo, sin pérdida de generalidad que
n � 3, o sea, &d s s s s( )� � � �3

1
2

2 3' ' ' .

Entonces, el sistema descrito en la forma ca-
nónica observable (12, 13)
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, � k � 1 0 0 ,

es tal, que el par ( , )F k es observable y los au-
tovalores de la matriz F coinciden con los de-
seados. En lo que sigue, se formula el pro-
blema de seguimiento de una señal externa
de referencia

Problema 2 (Seguimiento)

Suponga r t( ) no nula � (t 0. El problema
consiste en determinar el vector k de forma
que lim ( ) ( )

t
yt r t

$%
� .

Vamos a resolver el problema de segui-
miento para r t r( )� constante. En este caso,
además de la realimentación de estado se
requiere de una ganancia prealimentada p,
esto es, un controlador de dos grados de li-
bertad, caracterizado por la ley de control

u t pr t kx t( ) ( ) ( )� � ,r t r( )� ,t (0. [12]

Para mostrar cómo se calcula p consi-
dere el sistema a lazo abierto P A b c� ( , , ) [8]
caracterizado por la función de transferen-
cia

g s c sI A bn( ) ( )� � ��1

! !

  
1

1

1
1

s

s s

y s

u s

n
n

n n
n

�

�

� �

� � �
�

�

�

( )

( )
[13]

Por su parte el sistema a lazo cerrado
P A bk b cr � �( , , ) es descrito por la función
de transferencia

g s c sI A bk bf n( ) ( )� � � ��1

p
s

s s

y s

r s

n
n

n n
n

! !

' '
1

1

1
1

�

�

� �

� � �
�

�

�

( )

( )
[14]

donde las raíces de la ecuación característi-
ca s sn n

n� � � ��' '1
1 0� se encuentran en

el interior de la región �( , , ) ! " . Para r t r( )� ,
puede demostrarse sin dificultad que si el
sistema a lazo abierto no tiene ceros en s� 0
la ganancia p viene dada por la expresión

p n n� ' !/ . [15]

En resumen, dado el sistema
P A b c� ( , , ) tal que el par ( , )A b es controlable
entonces: (i) Puede introducirse realimenta-
ción de estado para colocar los autovalores
de ( , , )A bk b c� en�( , , ) ! " . El sistema alcan-
za regulación. (ii) Si ademásc sI A bn( )� �1 no

tiene ceros en s� 0, después de la realimen-
tación de estado puede introducirse una ga-
nancia prealimentada [15] de manera que el
sistema siga asintóticamente cualquier se-
ñal de referencia constante.
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Ahora bien, el problema del enfoque
anterior es que cambios en el modelo de la
planta debido por ejemplo: a envejecimiento
de los componentes, modificaciones en la
carga, alteraciones en el ambiente, etc. Oca-
sionarán que la salida no siga asintótica-
mente ninguna señal de referencia constan-
te. En ese caso se dice que el seguimiento no
es robusto. Inmediatamente, se discute una
forma de diseño (6) que garantiza segui-
miento robusto y rechazo a perturbaciones.

Problema 3
(Seguimiento constante robusto)

Para una planta descrita por

�x Ax bu bw

y cx

� � �

�

donde w es una perturbación constante de
magnitud desconocida. Diseñe un controla-
dor de la clase lineal e invariante en el tiem-
po, de forma que la salida yt( ) siga cualquier
referencia constante, incluso en la presencia
de perturbacionesw t( )y de variaciones en los
parámetros de la planta.

Para resolver el problema 3 adicional-
mente a la realimentación de estado se in-
corpora un integrador y un lazo de realimen-
tación unitaria. El integrador se inserta
como indica el diagrama de la figura 3.a. El
integrador constituye un modelo de los po-
los inestables de la referencia tipo escalón y
de la perturbación constante. Esto se cono-
ce como principio del modelo interno (14) y
proporciona los elementos teóricos para ex-
tender el diseño a señales de otra clase.

El sistema aumentado de la figura 3.a
es descrito por las ecuaciones

�

�

( )x

x
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x
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� y c
x

xa
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�
0 [16]

Puede demostrarse (4, 6) que si el par
( , )A b es controlable y la función de transfe-
rencia de la planta g s c sI A bn( ) ( )� � �1 no

tiene ceros ens� 0, entonces todos los auto-
valores de la matriz de estado del sistema
aumentado

~
A dada por

~ ( )
A

A bk bk

c
a�

�

�

�

��
	


�0
, [17]

podrán asignarse arbitrariamente seleccio-
nando el vector de ganancias � k ka . La de-

mostración se apoya en el hecho de que si
g( )0 0� , la conexión en cascada con el inte-
grador resultará en una cancelación
cero–polo, lo que implica que la ecuación de
estado que describe la conexión no será con-
trolable. A continuación, se demostrará que
la salida controlada yt( ), sigue de forma
asintótica y robusta cualquier referencia
constante r t r( ) ~� y rechazará cualquier per-
turbación constante w t( ) de magnitud des-
conocida. Intercambiando los sumadores
internos en la figura 3.a resulta el diagrama
de bloques simplificado de la figura 3.b,
donde g s( ) es la función de transferencia de )
a y dada por
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(a) (b)

Figura 3. Solución del problema de seguimiento robusto y rechazo a perturbaciones. (a) Diagrama de

bloques completo. (b) Diagrama simplificado.
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El polinomio característico del sistema
aumentado [16] es
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Con el propósito de hallar una relación
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A
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Tomando determinantes en la ecua-
ción [20] y empleando las ecuaciones [18,
19] resulta

& ~ ( ) ( ) ( )
A as sD s k N s� � . [21]

Del diagrama de bloques de la figu-
ra 3.b se tiene que la función de transferen-
cia de w a y es

g s sN s syw A
( ) ( ) / ( )~� & . [22]

Siw t w( )� , � (t 0entonces es inmedia-
to que

* +y s N s w sw A
( ) ( ) / ( )~� & . [23]

De donde se desprende el hecho sp A(
~

)
� , �

$%
�( , , ) lim ( ) ! "

t
wy t 0. O sea, la única

condición para alcanzar el rechazo de la per-
turbación constante es que los polos de
y sw ( ) sean estables, note incluso, que lo an-
terior se logra aún, en presencia de variacio-
nes en los parámetros de la planta, variacio-
nes en la ganancia prealimentada y en la ga-
nancia de realimentación. Esto es, la pertur-

bación se suprime a la salida de forma asin-
tótica y robusta. En forma idéntica, puede
demostrarse que la función de transferencia
de r a y es

g s k N s syr a A
( ) ( ) / ( )~� & . [24]

Si r t r( )� , � (t 0 se verifica que

lim ( )
( )

( ) ( )t
r

a

a

y t
k N r

D k N
r

$%
�

�
�

0

0 0 0
, [25]

de donde se desprende igualmente que el se-
guimiento asintótico de cualquier referencia
constante es robusto. En las próximas lí-
neas se muestra como transformar el pro-
blema 3 de seguimiento robusto en uno de
regulación y de esta forma calcular el vector
de ganancia � k ka , a ese fin, note que la

matriz de estado del sistema aumentado
[17] puede reescribirse como

� ~
( )A A b k

A

c

b
k kr r r a� � �

�

�

��
	


�
�
�

��
	


�
0

0 0
. [26]

Esto es, en un problema de regulación
donde se requiere determinar � k k kr a�

tal que sp A b kr r r( ) ( , , )� ��  ! " con las ma-
trices A br r, dadas en [26].

V. Ejemplos numéricos

V.1 Articulación flexible movida
por motor armónico

Se considera que el elemento de torsión
del modelo [2] es incierto y está definido
como K K K� �0 - con valor nominal
K 0 08� , y una cota en la incertidumbre re-
presentada como� . .02 02, ,-K . Por lo que
la matriz de estado del sistema pertenece al
siguiente dominio convexo politópico (7-9)

D A A AA i i i i
ii

� � � � ( �
�
�
�

/
0
1

2

��

��4 4

1

2

1

2

0 1: , ,3 3 3

[27]

siendo los vértices del politopo las matrices
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�
�
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. [28]

Los polos a lazo cerrado se fijan en {–2 +
j2, –2 –j2, –10, –10} de forma de tener un
amortiguamiento igual a 4 � 0707, (! = 45°
en�) y una constante de tiempo de al menos
�� 05, segundos ( � 2 en �). Aplicando el
procedimiento 1 de la sección IV se obtiene la
ganancia de realimentación como k = [4,71 –
0,006 – 2,6 – 0,008]. La repuesta al escalón,
luego de calcular la ganancia prealimentada
p, como se estableció igualmente en la sec-
ción IV, se muestra en la figura 4.a, tanto
para el valor nominal del elemento de tor-
sión K � 08, como cuando éste alcanza los
valores extremos del intervalo de incerti-
dumbre. Evidentemente, el seguimiento
deja de ser satisfactorio cuando ocurren
cambios en la planta. La figura 4.b permite
apreciar simultáneamente el seguimiento
robusto de la referencia constante y la su-
presión robusta de una perturbación cons-
tante de magnitud dos que comienza a ac-
tuar a partir de t � 7 s, todo esto, a pesar de
los cambios en el elemento de torsión.

V.2 Tanque enchaquetado

Se considera que tanto la masa m L
como la capacidad calorífica CPL del fluido
frío en el modelo matemático del tanque en-
chaquetado [6] son inciertos y definidos a
través de m mL L m� �0 - y C CPL PL C� �0 - ;
con valores nominales m L 0 12904� , Kg y
CPL 0 4183� , kJ/kgK. Las cotas de incerti-
dumbre vienen dadas por� . .02 02, ,-mL

y
� . .05 05, ,-CPL

. En la figura 5.a puede
apreciarse el dominio de variación paramé-
trica. Las matrices de estado calculadas en

los extremos del dominio de variación co-
rresponden a
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�
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(a)

(b)

Figura 4. Respuesta al escalón del sistema de

articulación flexible a lazo cerrado:

(a) Solución del Problema 2 (b) Solu-

ción del Problema 3.



A 4

000313 000313

000272 000611
�

�

� �

�

��
	


�
, ,

, ,
. [29]

El lugar geométrico de la figura 5.b per-
mite apreciar la inestabilidad a lazo abierto
del tanque enchaquetado, para variaciones
de la masa y la capacidad calorífica del flui-
do frío dentro de los intervalos de incerti-
dumbre respectivos. La función de transfe-
rencia nominal (asociada al centro del rec-
tángulo de la figura 5.a) del tanque encha-
quetado es

g s c sI A bn( ) ( )� � ��
0

1

�

� �

000001732

000315 0000026632

,

, ,s s
. [30]

Los polos a lazo cerrado se fijan en
{ , , , }� � � �05 05j j por lo que el polinomio ca-
racterístico a lazo cerrado resulta en&d s( )�
s s2 125� � , . Empleando la ecuación [15] la
ganancia prealimentada viene dada por
p � � ��125 000001732 72188, / , . El proce-
dimiento 1 arroja la ganancia de realimenta-
ción � k � �72360 170 . Combinando estos
resultados, y suponiendo que el líquido en el
interior del tanque se encuentra a tempera-
tura ambiente (27°C); podemos apreciar en
la figura 6.a el seguimiento insatisfactorio
de una señal de referencia constante de 20°
incorporando una perturbación a partir de
t � 7 segundos de magnitud 10°C por el ca-
nal de entrada. En este último experimento,
sólo se ha considerado el modelo nominal.
Finalmente, en la figura 6.b, se considera el
diseño robusto, para esto, se fijan los polos a
lazo cerrado en { , ,� �05 j � � �05 2, , }j resul-
tando en el vector de ganancias

�  � k k kr a� � � �188200 510 144380 .

En este caso, se puede apreciar la ven-
taja del seguimiento robusto ante variacio-
nes paramétricas y la perturbación cons-
tante de 10°C en el canal de entrada aplica-
da a partir de t � 7 segundos.

Conclusiones

Una metodología simple basada en
técnicas de espacio de estado fue desarro-
llada y aplicada al control de la posición de
una articulación flexible, así como al con-
trol de la temperatura del fluido frío de un
tanque enchaquetado. Se logró que la posi-
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(a)

(b)

Figura 5. Análisis del Tanque Enchaquetado

(a) Dominio de variación de los pará-

metros inciertos. (b) Lugar geométri-

co de las raíces para variaciones de m
L

y C
PL

en sus intervalos de incerti-

dumbre.



ción de la articulación siguiera de forma
asintótica y robusta una referencia constan-
te y adicionalmente, fue obtenida la supre-
sión robusta de una señal de perturbación
constante de magnitud desconocida que ac-
túa en el canal de entrada. Igualmente, se
alcanzó la cancelación de las numerosas os-
cilaciones provenientes de las deformacio-
nes mecánicas que ocasionan que el ángulo
de la extensión articulada varíe en forma
significativa durante la respuesta transito-
ria. El tanque enchaquetado se estabilizó
con éxito, se logró el seguimiento asintótico
ante cambios bruscos en la temperatura de
referencia y se suprimió el efecto de una per-
turbación constante introducida en el canal
de entrada. Todo esto, a pesar de los cam-
bios exhibidos por algunos parámetros del
modelo.

El procedimiento desarrollado puede
extenderse sin dificultades al caso multiva-
riable ya que descansa en la solución de una
ecuación algebraica de Lyapunov. Esta me-
todología ha sido empleada con mucho éxito
por el autor principal del artículo, dentro de
sus cursos básicos de control a nivel de pre-
grado, como una forma de introducir con-
ceptos avanzados de la teoría de control, a
través de la utilización de herramientas sim-
ples y conocidas por los estudiantes.
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