
INTEGRADOa TEMPOIlAL DE PAS9"'V'ARlABLZ
PARA ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTUIlAS Y MECANISMOS

Alberto eu.t-a t ., AftUlO C__ t
GnIpo de ~. Alecuia

INTEC, G•••• .u.so. ~ Sa.at. Fe, AJpa&i8a

PraeDtaDxa DD .-quema de wriaci60a autamatica del p... de lienIpo. pan 1&intqrad6ll tI!IIIponI de '-
"""ad ••• de IIIIlIVimieDt.o•• dia4mica estnact ••••• ., de m«auiaws. bocorpor_ l!Ite esquema al aJ&oritmD
de Rilber, RUClles "I T • .,b, el cual es apnlpiado par. el uatamieDto de 100 __ de ecuaa- ~
_/alpbrai •• que carac1erDan al analia dinUDico de _anlaDM.. La eotr.t.eeia de cambio de _ Ie bMa
en el eepimie:Dto de Iaa derivadaa de orcIea IU •••••• ne.rrona- •• to- te6rica ori&iuI. daado DD fuae\a..
..,.to _do &Imetodo. ~a.- _ ~ •••••••••• de aplicacillll qee i1uauan Ia poteae;' del
alpilBJ~.

We .-t • ec-. of ~ u.e lIIoep••••••• Ior U- iatqratiDc the eqnatioDa of motiaa ia _&I
cbMmicL n. adImIe is ~ '" the JIiIle. a,.p. -.I T• .,. a1pitlam, .biclI is welktilied to ••••
• itIl the di&reDt.ialJ~ .,- trpicaI 1Il __ '" C)"lI&IDielilDulatao. TIle 1tratce1 b cIIoUDc the
ti_ •••• it laaaed •• -i'rriac tbe ~ __ cIeri~. AD ariciaal u.-., is ...-ted.p.· ••• 1DIiAI
fouclat.iDe &0 tbe _tW. s...-I -aJ fSlUDpoIeo_ ••••••• aut illust.rate tbe ~er 01 tbe pIOIImed
al.oooritIIm.

En I. simulaei6D DUmme. de ..-.n__ lexib •••• e1 de ecUK;'" • .....,j_ es del tipo difelacial~

(EDA's) ••• ~cIo \as eeuaeion •• ailebrakas oricin.da pot Ia iDuodUWOD de restriecioDa par. IDDCIelarjutas .,
cuerp •• ripd.-. Para iDtep'ar en el tiempo _ ~ Ie debc toDer partieular precaueio.: Iooial&oritmal uuaIes
de iDt.eeraeiOD de eeuaeiones diferencial •• ordiaari •• DO cIaa un. ooIuci6a I&twKLoria. campottaad.-e Ia m.JOria de
istoo ••••fCll'lll. i•••••.•DIe .1 tratar de iDlepar EDA '•.

Ea I•• referenciu [I,2J p.-~ un mftocIo •••• pull lijo -eontlolaclo par eI ••••••••.• par ••• ••••

eeu.cioDes diferenciales-.I,ebraie •• buacIo ell eI al,oritmo •••• Hilba. Buches y Tayler (BRT). En b_ • Ia teoria
alli ezpuMta clesarrc>llamo. oJ c6dico MECANO (3), el eul ba sido empleado ell ""a paD _iedad de aplie.aeJoB.
iaduauiales. La experieDc:ia •••• te ha sicIo francamellle •••• t.iva ,.lando lin embwlo oalucioDar" problema de Ia
adopc:iODautclm&tica del paao.

Loa mi&odDa de _ •.•• iable _ ~ ••••liempo ••• &IaIacIoen forma IlII&oJnitica par eI prop ••••• - tieneD eopeciaI
importane;' en problema de .plicDoeiOo prKtica. Eat.oo IIIil.odos liberau al ••••• io de Ia tares de seleccioD•••••• p••••

t """'-r. U.iftllidod ,, __ cIel Litanl, y Uiea ••••• 1&CMftr& dol I&_tipdor del CONICET.

; »-no ftI eo.lCjol'adoMI« I._"~ CIClIUb YTmicIt *11 ~lIIica Alcn\i •• 'COI'\IctT).
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ED eI C&IOpartieular del alaoritmo HUT. a Ei.ciI _ribir Ia aproximad'; •• de Ie. clesplazaa1mn_ que realiz& eI

IDt.q:rador a la forma si:uient.te:

Si __ que .1 WWDo tennie<> -.plelO a 1a'/2 t, _ ell es&c al&aritmo J: = 21 la a&iJUCiOD de --

cameticIo •••• Ita:

.- Ia~~ •• ~ l!fl- 3! I tll
La clerivada de 1M aceJeneioDes puecIe ....-u-

~ •• f(f+ 1I~- 9(1) = 1(1) (5)

ll.eempluando la ecuaciOD (5) ell «), ob~ _ eotimaciOA del enor cometido 1* eI a1goritmo de RUT aI iD&qrar
IIS&Ddoun pMO 11

la' la'
• = "61i(t+ Ia) - 9(1)/ = 6" \Ail (I)

La exprecion del error ballad.. tiene ",.\icles liDicameJl&e para p... de tiernpo CWali (1IIUl' iDleri_ aI periodo del
oociIador conaiderado); ain embargo, icualmeate Rpu...- reJiriendonos a •••1.&espresi6la como eI &enor local de
iDtegraci6ll". Nos propcmemao • coe&iauaciilD aealiaat • sipificado de esta ecuaci611 par. eI case> de _ aplicada a
osciJadores de frecueaci •• mllcho mU eIevadaa de Ia que pllCcie I'eIOIvu eI al,ccitmo de iatepaciOu D.....mea COD••
p-. dado.

En esta oeccio.. reali_ II. &DliIisiode Ia ap\icaciOD de Ia IDOdida de error local de truacamienlO. dada par Ia ecUaciOD
(6), • di.....,. listemas estrllct",aJa. Primerameate aaalizamcol ••••ai-.1iDeal de va pado de Iiber\ad, 1poMIR<I5
de muiJieslO Ia e~ci& de IlDa "fwIci6D enor adimensiooal" que cancteriza Ie» •••••••• eoperadoc del eROI' local
de truncamienlO. y q~ cIepeacIe IiDic:ameDte del ~mo de iDtqraciOD Y del pMO de tiempo. ExleIIde..- I"",,, eI
atudio • casoe COlI ~ cradoc de Iibertad. y ~ va sipificado Iioico • Ia &oIeraacia 1IlIada para CODc.:oIar
eI _ <Ie tiempo.

T_ lID osciladar lineal de lID ••••• de Iibedad (GDL).eI euaI aiIo -a a:citado per ••• clesplaaamiealO iDiciaI
Y DOtieDe fuerus viscooaa:

j+..',=O
;(0) =•. ~ Ia aoiua<ia _ aI problema pIus.do a

,(1) = It <01("")

SIlJ>OII&_ que nOi t!DCODtr••••• ell eI inslaDte I. dooIcIe_ Ia •••1uci611_ ,(1), y a putir de ate iastalIM
efecta_ un paao de inteeraci611 par medio del algoril1llO HHT COlI lUl iDcremeDlO <Ie tiempo h. EI iac:n:meDlo de
desplazamiealOl. velocidadeo y .cele •• a••••• aI puar del ias1.aaw I aI 1+ 11puecIe .uibine en •• fonIIa



clcmde D = 1 + (1 + 0).'0' Y \a me-i. ad~ n • illI8I aI prodaclo de \a frecuncia dol ociladar 1M par
el puo de tiempo L Loo parameua. 0.6 •., pennila> replat eJ COIDportamiealo del iatqradar. En realidaol. para
••••••••.••••••UDmUimo srado de pnc;.i6a. Iao parameuc. 6 y ., • Ia_ depeaclient. de 0, eJ cual pua • _ 01 UaicD
patli.meuo lib.., plIdiado -.. -'area esatre [0. -1/3]. Variado 0 •••••••• d Vade> de dilipac.i<illdel alpiUDD •
a1tM me-nciaa (15,11).

u-do •• Ultiaa ecaaciOoa. __ q_ eI ••••. JocaI DMdido -.Iiaate \a ecuaci6D (ll) _i:

e '"' (1 ~~)Q' '-I !-<wC) + G - 6)n coo(wC)1 (11)

EI cociome e/'-I p.-Ie _ ~ __ ••••• adi-....ioDaJ, iluiepnclieale de \a esciteci6D ••• IeCibe ••
.-c:i1adm. Para •••••• Ia depeDcleDcia de \a fuciiJa error e .-pede> del ••••••• d••••••••• 1a fuci6a £(0) (valor
oaperado oW __ adi.-ioDal) _ \a r.nm.:

~(D)_!I!l Iimr_ t'e.
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P•••.\a ~ (11), paede __ .- £(0) ...uta:

(1 +0)0" (1+ (t - ~). O·f"
£(0) = 3" (1 +(1 + o~) (13)

En 1&tigun. 1 ...-l.amclo ••• fUDci6Il. \a caaI ......- t.oma ••••• creciat. CClIlIa &ec.Kia adimeaoioaaI n del
pIOblema.

La peec;.i6a de 111I iaIqradar. caneIeriaa Ie a v...- del -....... de rad>o....- ••. Ea&e•• PJedic:e•
~lo • larso pIuo. penail.iODtt- &pI'IICiarpara ••••.•• y •• pull de ia&e&raciOllcIadao eI srado«
cIisipaciOn aumirica •••••• ucido. En \a 6pra 1. _l.amclo &ambiln eI •.••••••....-ra1 del ~ BUT para _
yaJor dado Gel para-o o.

o-t&_ •••••••en ••••••••••••• 1. '"--ia aoIinwn••••• ' « _ Olr. Faa. _iatica del ialecradnr
c iadic:a a ,..nir de .,.; valor 1•• COIIlpOII_ del __ •••f•••• una aleDaaei6e aipifica&na par cliaipadOa ......erica.
U.ual_le, • -w>'& q_ para •• valor de t.e-ia ~ 0•. = O.ll -valor ~Ie • lID PUO «
tiempo ;Pal & •• ~ del _"*' del ...a.Iar- eI •••••••• _trep ya _Itadoa •••• qoae ouIi•••• t. cIeade ••
pUDlo de viata iapooieriI. EI radio ~ para _ ••••• de r.-cia rault.a:

Ddaiado I,.. •• __ Kn = £(0 •.). eI ClDCieIIte£(Ol/Kn &era ~Ie ••••••• icuI • 1 para ,.•••

~ f~ci& IVpcriQnI • Ia fmllaCia de cone Dr;. Ell_Mia. Ii KeP'UlD q•• ellpromedio •• -mea ••
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la' --..!'fL &(0) { > 1
II Kn II.' ~jf •• KG lJDI a: KG" ~ 1

L8eF. ,; iDlqrarnoa 1. ecuaci6a diWeacial (7) COIl_ p •••• de tiempo \at que •••••••• q-

h' ~i1 < 1
flKnlJlltI -

_ eJ »&SOde tiempo "" .jllltara, a pooamedio. pan campIir ••••• la re1aci6ot 0 ~ n.. Didoo •• at_ palab ••••••
mirmo lom&ra valor. pan loa aaaIea eJ aIpri&mo iatccra adecuadamen •.• !as ecuac ••••••••de mcMmiento d.l oui~
pIuateado (ver ~10 5.1).

11;(0) =-.
iNtO) =CI

EI em>r local .valuado..po la eeuaci611 (II) -..Ita ••••••.••• '-&or; IV DOlm& aem.a como medicla Pol>aI del __

-udo:

IIeII= £ ~711•Ea .1 Mal_ Iipi.Dte dete.....uw- la sipiJicaci6D de efi& iltima eutidad. Debe •••••• __ ,m--Ie ~
como I•• ecuaci •••••••d. movimiea&o..un daacopladu. eJ valor aperado para ada COIII,pClIICaledel leDIiA

la forma dada por 1a ecuKiOD (13). 0 Ra:

Para uo aistcma dinamico •••••••• _ 'I •• amortipamiea&o •••••••• eI (16). la acitacia.o iIticiaI_ loa daplaumieoloa
dada por eJ v.clo< '10 •• "'Pre_Lati •• de \a diotribucioo .nerg';tica lotaI duraale &oda \a ."OIUCiOft (..0&- que •••
t = 0 &oda 1. en.rgia •• de dcformaci6ll; luego. para ada COIIlpOIICtI•.•• Oota va cambiaoclo-a ci.,,;tica 'I _a _ a
energia d. deformaci6ll. poro al tsLar I"" oaciladores desacopladoa, cada uoo COIl5erVaau ••••• gia lotaI iJUciaI).

ED \a ligura 2 mOlllramoo \a diatribuci611 de deop\anmiea_ iDiciaics tipica ••• _ aist.cma CD Ibmi ••••••• la &ec-cia
adimensional n = w II. para dOOI.-aJorcs distimo. cIeI paao de t~ " •. 11._ V_ qlar aI diominuir eI _ de ticmpe

UUdo ell eI iJllellrador. Ie pro4u(t UAa traob.ciOD de la <UNa bacia Ia lona .&. \>aj•• lreclar.,i •••• CD 1a ,ual eI iDlqrador
poocc mayor precilio..



t:Da estratepa apropiada •• sdeeei6la del palO de iIaepaci6a deberi. e1eJPr CIte de forma que las compoaentes del
.istema que mM ~ ell eI cakuIo do \a nsp~ leU iDteeradas correelamellle. ED atr •• palabr •• , la &eclleDcia
adlmeDaioDaJ 0; de I•• com.....- de ~ ccateDido _C"lico (de mayor p&rt.icipaci6a ell la reopue_) deberU
••• wen- a \a &ec.-cia do """" OJ(. }O,...-- a coatiDuadOa ••••• eotralqia '1ft -cura eI CllmplimieDlo do
_ objeli'VO, "-adc. ell •• ~ del __ lDca1 ., \a -...D6D del puo de iIl&ecraci6e para cumplir qlle ••
••••••• • ubique pew cIebajo de •••• loIieIucia ••••••.

AI_ de cle-acqllado, •• vaIar ......,.do del __ .-It.a

,2 (0. ) lit (Oor 0. ) lit
EINI = "i"E(J\6j1) = ~-.' £"(0;) = ~Jtl £"(0.) +~a1 £"(0;)

doacIe 0.. _ \a JDAxiIIla hcueacia JI"IeIlte ell •• __ (Ill).

CouicIe:raado qae amboe ••••••• _Uo de \a rail CllaIkada IllI1 ~ •••• anw. pocleux. eocnDir qae

LueF. ai iD&ecraa- CODlID pac> de iDtepadOa ••• uepre, iDstaat.e a il1ltaDte. qae:

.'6Ka ~iU::;TOL

mtoDces ~ iDlerir que Ia IUJI1a de ampIiIacl.- de Ie. ..atad •••••• de &ecuacia _perior a \a fr<!C11eDciade a>ne
estari. pew cIeb&jo de Ia loIenncia TOL:

(
0. )'1't=JD! ::;TOL

En _lleDCia. eI puo de iJltecradOa que eIija eI aIpri&mo Ie reCuJ ••• para iBtecr •• correcta.meone loc1•• Iso
com_tea do amplitllC1 \&I que cIebu ••• coaaicIeradu eD Ia reapuesta bal. y dilipari. &qllell •• compoIIeDles do
baja ampIitud __ nann& iDlerior a TOL- y aIta &ecueDcia que DO••• de iDtenla _ eD \a ooIuci6!a. La c- do
merci •• diaipadu Dummtamellte atar" eD .....-ueDcia rqicIa p« eI Yalar de TOL.

coa CODdicioDa iDiciaIea q(O) = •••; li(O) = 0 ., •••••• M y K IOJI Iso matrices do _ y ripdel •••• ectiYUlleDle y
q e5 eI vector de cIeaJol-•• =j=tO" •• eI __ de coardeDadu estructuraJa. De aqai ••• mU clenotaremaa C<lII., a
Iaa coorclenadaa -.daIea cIe1aiateala (24)

q= • .,

SleDdo • la IDII&n2 ••••• -.aieae lea ~ del problema de •• -. •••

•'M. = I

.'K t ;;W' '1ClI4O w' ;;;GI"ltw?l



e11i8&em. de ocuacioMs difeoeacialos (2t) •••••• _ p •• ",_ ••• _ ~..-Ial. ~ u •••••• d ,1 •••

aimil. aI (16)

•• dODde Iaemau lIIado Ia ideDtidad JdT.flT = I, Ja eqwY&leada ent ••• ".)area •••••••• , achaI •• _. II

reuultado aDterior DOa da lIDa acotaciOuI par. Ia ampIitud "" deapluamieDto. "" Iaa mmpODealeu del -- ""
freeueDci •• uuperiorou a Ja freeueDCia "" cone. Paca reuu!w Oe DtiliGad, ""be ••••• eD•••• trar lID&mapitaud rapecto
de Ia cual est. pueda ••• companda.

Sj calculamoe Ja __ del YetI«" clesplap •••• to.lIIDdales Wc:iaJ. faclQJ'eDdo todau Iaa : DO pt. ••• .,....

•• freeueDCia) Vemal qae:

11701=<Y.':r.)1/2 = (cart.t:TnTJdClot' = (~M'Ie)l/I

1.M&o. do ••••.•• a1tado •••• Ia ecuciia (2t). obten_ Ia MsipaJdad:

10' (-T )1"------,,-, Aq AFi_
6Kn (q1"MqQ)

sieDdo AF_ e1_ doecIe.., eP~ .1= ••••••••• loa °ualto.'" o·dif-u.- •••• '- Oe iaercia de_
paso a otIo. Locr- ui ••••• acotaciOuI aJ JICft~ de la -cia IGl.aI del •••••••• .., dMtribu,e aWe ••
CIllIll •••••••••• de f_»cia •• perior a Ia frec-aa "" _.

ED CUOI paerala (par fliempIo. ell p...w-. dialimi •••••• bomo,~••••••). _pla •• ""••••• . &aI
iaic:ialou _ (31) par UD vector Oe d.,.'·.r· , "" ra-eDCia q., que da •••• tadou ~ del ••••.
ED eI apQclice A-I pn>p-. _ forma lie ev'" ••• """tot de refereacia __ modeIoa "" _ ••••••. De ••••
ell ••.•• d-m_ t aJ vaJar "" Nf-'a dado par I = (~~) i. EI _ lie •••••••_ieWou lie ...-.a.
__ Ia es/.nIct •••••ell cooaideraciGll -...- • caIadado _ liDica ••••••aJ ••••••••••• Oe Ia Ualep ••••.

Eo ...-.-cia, cIofiDimou ua r..aoa _ ft!IulIj_ e,.., eo Ia forma

y b.....- Du_a _alqia Oe ..Joe ••••• paao de iDtecraciciD ell adoptar lID paao tal ••• cIidlo __ •••Iati",,_
inf<rioo a l1IIa •••• ..aa TOL lijada par e1....no. EJ desarrollo reaJiudo aa&eri..-Ie _ p8"mde aRCurar qur ••
paao "" ialepaciciD 'I1Ie acIoapuori eI aJpitDllo bari que Ia eDe<sia disipada .., _ ea>tada u..w-Ie par TOL: Ia
_ma Oe arap6l ••••••••••• lie ~ •• ' • ..,pen- ala &ecooeneia de ••••.te eo&i Iimi&ada par eI __ lie •••••••••••
lijado:

(&!:if" STOL (33)

De ••• -a,'" Jocra _ •••••••••••••••••.••• paao •• tiempo, eI C1IIII.., adap&a ..-.JmBte aa.c_e=ci·

eamlliuta en eI cnno 4eI .--.

Delle ~ """ \a ••••••• cia TOL -iIta 1G&aI...-. iIIcIepe ••••••••te del proloIema. ED loa eiemPI- analiuMaa,
•• vaJar TOL = J l( lO-a ea&IefO ~ -..et.oa cIeude •• -'" "" vista iapDieril, COD..- de iJolecr-icia
.....,...... ,..... eI pnb&oma trUaliD. Todo eI ••••• p~ •• roaJiudo ~ '!lie " ••••••••••••••.
__ Ie 'I a •••• __ W>eaJu.. fa _ible e:deDtMr 10 •••••• a c:-. ~ baAoIb _

__ JineaIiaciOuo cIoI -""-- ED Ja 5.3 ~D_ YD ~ _ ~ aolincaliUd, ~
CllCdenlell raultadaa.



ED Ie...aoa dsanollado ••••••.••••• de __ lID cnw reIati •••••q••••depeade de 1M canden.tiQa del

••••••• y del p-. de tiGDpo -.to. B.-.. ••••• aIIor. lijar u. eotral.ep de vviacicSol del ,.., de &iempo A l.aI q.
line y IIIIlII&eJIp ~ eI cUcWo- alcnw Ioc:aJ -.iido pew I. ec:uac:icle (32) • Yalorea iIlferion. • Ie loIeraac:ia TOL.
Pan _ caIMre_ c:oa Ie &eoria ex..-... 'I __ yQidae ••• c:ri&erim de prec:ioi6a y eMabiliclad del allorilmo
de iD~. eI ..- de Iiempo _ debu. Ie duran&e I.~ proIOIIIadaa. ED _ac:ia, Ie
estra&ep a •••• cIebe ....,. que iot.e _ c:aDIIIie • __ q••••_ .uic:tama&e DeCaUio, ewi&udo ••••• OIl _

mocliAaociOoo pe.-.o&e del u.a-to •• tiGDpo q. dqraduia eI a1&orilmo.

Anali=.edo Ie ecuciIIeI (13), ••••••• ..u-- eI _to ,......ado•.....•Ie mepit" del __ aI __ eI ..- ••
&iempo. u.-.. r =••.•IIt" .aClllCiee&e_&Ie •••• ~ de IiImpo 1&, 'I ~ J'Cldea- •••• que

{
J Ii 0-0

.- 2 Ii 0 _ 00 (as)

v•••••••que Ie ...nacioiD del ••••••••••• doIemm-ido r--ie1 dellie&ema ••• anuil& ED 10que aipe edopt.aralae
(ell fonaa •• _ arbit.raria) • = J. ~ Ie _p a -e1Iit IlClftindepeDdi=ar' ••• per&e de ••. dec:ioiOa.

Decidu- «I _ ..- de iD&epec:iGa de ec:aercIo a Ie NIaci<Ia _&Ie •• cnw Nlatiw c:alceledo 'lie loIeruc:ia fijede
por eI -.rio •••••••••••• ideM ~ ••• Ie Nforeac:ia (7). SipieedD ua c:rilerio a_"r •• u •••••b •••••.•.••••••••q•••••••
Iodo __ eI enor _ ul>iqIoe •••••••••••••••• ipel a Ie mitad de Ie loIeraDc:ia. Dir~ cuauo ~

i. Si eI ••••••••• Ie loIer •••••• rec:buemaa eI ..- aaIerior 'I 10 ~ •••••• do ••• iau" ••••••&ode &iempo
ipa\ a Ie IIIRad dol •••• __ .

ii. Si eI •••• _ iDferiIw a Ie ...-...aa, ,.....JDIi7'llr••••••Ie •• &ad de •••• ~ eI ..- c:aIc:uIado pero eI prOJ;iaD
iD~ de ••••••• 10 di-M' tra&aado de •••• eI __ • lID ••• TOL/2, oipieecIo Ie ecuaciOn (34)
(__ fipnJ).

iii. Si eI ••••• a Ie mitad de Ie loIeraacia, p_ 8lIperior a _ •••••••• de TOL/2 • .-ad •••••••• eI Y&\ordel
..-. EAe criIeIio _ beea •••• que, de ecaerdo • 10 iDdic:ado por Ie eeu&l:icle (34), de &IUDOIlI_ eI pa80 aI dobIe
del YPIcw -'or eI •••• puari. a _penr Ie __ deeeacIa (\a mited de Ie loIere8c:ia).

iv. Si eI error _ iafaiDr • lID diec:i8eienD de Ie laIer ••••• ~ eI ..- de &iempo __ 'I __ «I

n_ inc:remato aI cIoWe del veIor pncedea&e.

La npra 3 ~ •••• diecr- de ••••••••• _ eprec:iea d •••••••••••••• disWI\ea aea- • eepit pua Ie
_lecc:iOD del IUIn'O PM" de tiGDpo.

En ciOn __ ~ di ••••••••••••••• de apliuciDD. Lao pruebea r...c.. ~ vUIiae8dD eI pIIDIr&Da de
uWisis de meanismoo }.lECANO [3J. aI c:uaI_ iac:«por6 eI elcoritmo.

ComeJU&l'DQll -....do c-. ...,iIIo. (sioIemM de ••• credo de Iibenad), reeIbaDdo ••••• Hio parllDll!trieo que
permite _ilic:er Ie vaIidez de Iu ecuacimMs (14,1$).

Luego calcvl_ Ie "'""vesta •••• va probIe:>a cliDUuic:o liDeeI •••••It¥t' tfti .p1. ~ieedo de IDUIilIeolo Ie c:epacicIM
del a1gori&mo de adapw el puo " intoqrw ~Ie 1M eam~.1ee del __ c:fecuv •••••••1e ""ci&ad •• Loa
"",ul&ado& SOIl ...doo para •••rific:ar I. predicc:~ de Ie Wlllria para c.- mallidi_ioe· ••.

Por ultimo p •.•••••D~ •••• ~.J"IDI'b de cca alta .-u-lidad "impe.clo. Se eprec:ia __ .- Ie

capacidad del ...e&ocIo de -cur ••••••••• priInc:r y uDico aaUisia. resuI&adoo ••• IIHI'I •••••• c:eIidad _ pJOblemM de
dificil ooIucicill.



F.". , • ~ •••••••••• 4clpu&

ham- WI __ de _ pado cIe IMrtad (_ el ••••••• _ la ('1) ) •••••••••• cIioWMo de

ripdos: loll = 1000 , wi = 100; la ~ iJIicMI ,. ell ••••• _ •• = UL. EI ..w.;. ae NJliUO pva ~
valaoea de lGIeraacia dellli&arit-.> de ••• tIaI .w ~

&(0) = __"_ JAil < TOL
Ko e Ko Iar -

(•••••••••••• Ia --aa. (14»), ,. calla c.-ae dotenDiIoO ••••• cIe ~)II'DIDMia~,. •• aIpIitmL

ED• fpn .•..,....,t_ •........•.• IoIIorucia••••••• '1_ •••• la...... ti . ,' •••••••
•••••••• •• poodacao de la ~ del --.... ,... cI ". ,....... •••••••••• eI ~ Paede _
ademM ••••••••••• 6"". Ia r-iGe &(O)JKa ~,...Ie ••..•••.•.(13). La ••••• - ,.
vaboa JMCIido5 ae debe aI criterio •••• de _ •• _. ipeI.1e •••••••••••••••••••••••.

JD'

JO"'
r ~ • •

F_ 4• 000iIM ••. hal •••• ",.. ••••••• ~
AMIUio pEN ""..~ ••• ,. ••••••••• ill •••••

Debe-. -., qae •••••••••• lGIereecia TOL = 1. eI .....-- ••••••••• _ ••• de ••••••• &11I..-. "-ia
adi..-ioeel _ el •• {} = 0,1 CIl ••• -. __ a 1&~ia • CIllIIIe Q•. '" U. ,..... ••••••
pial_ie COIlIao prediccioDes de Ia teorie (_ plinefo 3.1).



La lie- , -ua liaaJJ.Du \a -*iOD del ,..... de tiempo para •• ~ TOL = I, ,.; = 100, •• eI •••••• de \a

~.

.-

.-

!

~!.
"';

:
:.
'i. ....

F;'" S - ~ liJI•• ~••• ,..dt>" 1i6crla~
EMacila ~cl ~D ~. tU-po; TOL = J; w2 = lOll

e:- _ ~ ,.,..•••••••••canabanr \a tearia pIft.,... ••••••••••••••••. La ••.••• tara -...&.da •• __
_ 1&Iipra C. 7 ..- \as 1i~...-iIItica fioi~ __ aormaI A = 3.2 x 10-', _ de iDercia 1 =
1.707 x 10 .••••••••• , = 7800.1IIIlicIWo de eb.jcidwl E = 2011.01 x 10-, CIIlTkitD'" de P••••• ., = 0.3. EI valor d.
"""--ia 7 •••••••••••• del .....- •••• __ -= 1= J4.M12 , • = -o.Oi.

I'I .
'l'l~__ ,{, · :-J

1....----_-..'1'-
TIp" f - ut •.••ct_ .,.~

II! 12I al
• --.

'0 • '0
!!! I

I

I

La \&bla I -.. 1Mfrrc-a. _leriOltcas de \a _wn. Pan...- _ .....•.aiD 10",,-,0'" \a
teoo-ia. \a acil.aci6a fv del bpa •••••••luam' •••_ iaJciaIoo·. Se ••••••••••• .-..: •••• , ••• _ \a exc:itaci6B ••
'&I ..- esilia _i~ \as _'- de ~ &ec-.cia del --...,. _ -e-e.•••••••••••••••••ac:itar
&ec __ ••••• eItovadaa-



MODO PULSAClOJllradJal MODO PULSAClOJllrad/oi

1 UO",E+OI • ,.7~E+OI, '.6"151£+02 11 U4Uta£+Ol

• •. 131101£+02 11 U1SSTl£+Ol

4 •. 2JIlO52£+01 12 unHIE+G

S '.HI441£+02 1. '.112541£+01

• 1.116112£+81 14 •.42aN2£+01

1 2.14OtoaE+U IS l.fsa'7E+t4

• %.155421£+01 1. I.H2NtE+Ot

Se iIzl..-o u d•• pluamieDao iaicillI ell la <OlDpCIDeDU...nicaI del aocIo J ipaI a 0.006, 1 •• pidiO qDe eI .- de "-
despJuamieul.oo {uera t.aI que 1&_uelura •• eJlClleDIft ell equilibrio. Eslo indujo llDa aeiLaci6tt _neialmaile ell
mod.,. de baja fJeeuen •.ia, _ v__ lu•. Se realiaaroD de. •••&lisis de 1&••• p••••&a,para d.,. valor •• de "*naci&
difereDla: TOLl == 1. " .-' 1 TOL, == 1. x 10•..•. De.om- ••••••a esl.oo e-. PYBl, PYB2r.pe<.UVIlDeDte.

1M •. ~
TItlE .,0"

Fi,.... 7 . Nrlia, ••••• PMBJ , PJlB!. E""larift •• /a ~ .mi<»l "I••••/
En !as li",r •• 7 18 Ie puedeD _ iaI posicioDos 1••••.••acioDes <.aIc:uladM ~ •••••• ,.e;" ell 1&~Dte
vertical del nodo 1. En la lipra ~ es mc>o&rada1&e¥OIueiCe de 100 .-pect.i_ ~ de iDlep.aor., p~
deLerminar UD PUO J)<omedio 6:1 == 0.26 x 10-' •• eI primer CUD , ,., == 0.1 " 1'-' •• e11q1U1C1o.

P.ra valid.r 1•• prediceiones de 1&karia, •• calcul6 I. ~ciOn de 100 c!espluamieal.oo iaiciaIoo •• Ia hue modal, ,
Ie repr •••.• taron e.too en ternuD" de 1&freeuencia &dimension.1 promedio (caJevlad. _do eJ ••••••• 1.iempo •••••••••
dado par eI a1goritmo). La fI",r. 10 _ra Ia diatribuci6a de d•• pIuamieol.oo modaJeo iai<iaJ. (•• ..Jor abeoIuao),
ell {unci6tt de 1&{reeDe••. i•• dimeasioDai. U 1&misma ""ra •• plIede comprobar, cornbiolaado 100 ..Jores vio&oo_
1. tabla I CDIl •••• puo media., = 0.26 x 1Ir'. que para una l.OIer1oaeiadr inteer.,..;o,; ;Pal a TOL, == 1.x 10-' ••
inteera _tameltte un acioloInOdo (Iiaea CIllDtizwa). Para u•• toIeraDeia de TOL, = 1. x 10-4• que Dna ••••••••••
medio dr 6:, == 0.1 " 10-' (lipra 8). YeIllOlque 100 treI ••• componentea que pooeea {••.•._1OCiaadi.-ioaal n•••••••
que 1&free_cia de _ 0«(Ii_" tr_) FA paaibk IpIahnoate ClDrlIplObar•• ~ao •••• ..,~
menciooado en la -..i6D 3.3. Ad•••• PDde- ••••.•• 1&Ii"". 1&"MIaCiCia __ ere eI --'0 _ •.••.iaciciotde ••
loIetuatia del U.Lepador
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~ "~;~
I f,
I
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0.... • .•
Tlr1E. -10·'

Fipra 8 - P"rtiCII. ca." PMBI ,PMB!. EtIOhaci•• " I. ...,Ie••",,,. wrliu/ UJ aou 1

=•....------------------==," •."'£<.;;IU'"-,
f1": no·-.

I+--.-~-.,.--.-....--.--.- -,---.----,.--..--..,........-~••~. '.1' .~» •.•• 0.... 0.10 t.. I~.a , .•
TIrE • 10·'F.,.•• 1- P6rt_. _INI PMBI ,PMBt. E••••haci6. UJ pull II. 1ategrui6.

Para exci1.&< compelleD" modaleo de IIIaJ'Drfre<:"••• ci. Ie impaaiaoa Iao lipientoo daplazaaUeDl.oI iaici•••• : I.
componenle "ertital del DOdo I ip&! • 0.006. Ia ••••• poneuLe boI'izoalaI cIeI DOdo ~ ;Pal • 0.01, y aI •••• de Iao
desplu~I1""" ~ q_ \a .........,t "r ••• encueJ>•••• ell equilibrio. ~ realUaroD cloo •••iJiIisde NSJl- traAoi\ori&,
p••.••dastUlLaa \oIuLf'lu. tUOOp),un (TaL, = I. x 10-°) y PMM2 (TaL, = I. x U,..4). ED \a Ii"",. 11 crUe-
l. van.c,"" ••••el ''''mpo d~ las acderaciona ....-tICals del DOdo 1: el~ ••••• repr_Lar \as acrluacioos, y. que
pernute. apreoar mas cl&r4lUOl1Le \a •••cl....oa de componenta de alta r~cia ell Ia """,,,eata din&micL
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~..-------------------==,-,=,....,n;...~IfU
TlIe Ifill'-

L--~ 1-- 1
.;_I

1+-""T"""-.-__.-..__~"'T"_.___.-..__..,..... ....•..•...•......•-..__..,....._1
".eo •.• I.t. '.1' 1.14 ••.• I.. l.eJ •.•

nIlE 0'0·'
Fig••••11• Pin1ia>,cu" PJlM1 , PMMt. Ewl.."w. Ull'4lO ~t i.tt,ru,6. '

n.r
»' 10' 10'

Fi,. •.•13· POrt,•• , t&JD. PMAJI • PIlJlt
Dtspl&:_ieat •••••• .tu "'e,,,tu ta jaAe,tia /U/a ]rennew ./U_._,",

Lc. e1emento. de 1IIli6JIfueroD eoaaideradaa como tuer""" rigid<» y 1M trada en lea aodao: "" = 5
y m. = 2 (Vet Ii&ura 14). La excit.aci6D impueota fue uu& fuena bonrootaJ eo el Dodo 2 ••• la wariaci6G temporal
indicada en 1&misma Ii",ra. La tolerancia adoptada fue TOL = 1." 10.•.• y eI par&mecIo de iDLqraciOD del al&oritma:
,,= -0,1f>.



ED I••figur •• IS '1 I G Ie _tra I.variaci6D de •• posici600 borilODtai de I- DOcI.,. I '1 2 _ eI &iernpo, aal COJIOD \

I. evoluci6n del paso de iIltegraciOa. La iotegr""i6a fue realizada correctamalte '1 puede apJeCialae cOmo d paso cIe
t.iempo Ie _juta aut.om&tieameate en eI Uanaaono de •• aimulaci6B (fipIA Ul).

a.. s.. •.• •.• •• ••.••
TIlE

Fi_ 15 • Pi ••.tJD "D". EHl.a6 •• Ie "niC16n hori:•••W •.• IN ••••.••• 1 , t

~..
••.• c .•

,..•.
lllE

1'._ 16. Jliall.Jo u.k. E•• /wU. UJ,... U ••••,........

Coasideramoo eate .aao como eI .;..mplo ••••• eDce-. D ---... ..-.. •. """ .i,_. _icvldM _ oi J

\'ilculad., u•• de eU. a IDa lI\DIKiliIlja! Ia aln &1111apoyodali&IIalf lObI! tl tjf I \tipn IiI St IiIIMIIilIa



aperWra del __ iwno ••••••••• a ••••• ,...ia6e ~te _elida, __ eI UpIo fanuado,.. lea barn.

•• , = " 7 Ia nituIa B •• bIoq.-da. EI IIIOdeIado de ••• faIOmaao ••• Iacra iDUodlldaIdo Ia Ie)' de ftriad6Il cIeI
.....-., ••• B iMicada ••• Ia mimIa &pra.

Laa c:ara<:teriatic _el •••• del •••••••••••••• : Uea IIOnIIa1A = 4.8x 10-a, _ de iDacia 1•• = 4.1X 10--,
deuaidad , = 7800, 8I6dulo de eluticidad E = 2.101 X 1011, coe&cieDte de P•••••• " = 0.3; 7 100J>U"-- de
imqraci6D: TOL = I. x 10'" 7 •• = -0.15.

En la lipra 18•••m.-rala wuiaci6a del "'P1o' •••••eI tiempo 7'" la fipn Illla evoIuci6D del J>UO de iDlqraciOa
h. Debe datae_ la capacidad del aIaoritmo de diauIi-.ir eI J>UO'" 100_ de impado 7 .....-tulo cu""
•• pombM:, lo~ de __ forma ••••• iDlqraci6n econclmica 7 DlU7precioa.

\
\

V

i

/V~!. !
I

I
i
I

I
0••

,

~l. '- 1.-

Hemos praen1ado ••••a1caritiDo de ialqraci6D loeIaponI a puo variable ownameJlte rob.-t.o 7 deleDte. La stratePa
de n,iaci6D del ~ •••bMO ••• _teDel eI error local (caiculado en beoe a clerivad. de ordell IUperior). par debajo de

110. W1crUlQ. CIpCtilka4&II alIIIiClllOIk Ia i*ll'lCiOa. Sr -..bIeciO \Ill. comIlCiOD•• 1IIolIa eII\ft 5'" medicla y "



....
Tll€

Fi,. •.• l' . M•••••••• l. ill,.,.. ••• il"", ••. E""eih Ul ,.. l. ial."..ci4a

paID de iDtegraci6a. d. forma de mantener eI mistno ••••ftlores apropiadm. 50 desarraIlaroa \..no. ~pb DllIIIOrima,
••••cootrind ••• aDa toW coDcord •.••cia CODI•• pndiccioDes teOricaa y ~ Ia po&eDcialidad c1e1metoda propaes&o.

La meIodo\ocia daarrollada •• a1t.ame11te ariciDal y •••• Iod • .....,. ~ Didoo ••• GUM paIab •.•• Ii biea ••• _
trabajo aplicamoc la misma aI a1coritmo irltepador de Hilber. Buch- y Taylor (BRT), •• plJIibl. empleu isI.a ell
•••• ier iDteeraclor implicit<> para rormuJar lIDa stratqia de varieci6a del paID. Uecioaa ••• ipaalmeatc que. bajo
Ia Opl.iea d••••.• oUada. DO eatunoa Iimitada& a utiJiaar Ia fwaciOD t YiltL JIieD pocIriu .-cebine otru <OIDbirlal:irJD••
cIc aceleacioDca. "IIocid.ds y cIaapIu •••••• 1A:II••••• dell lapr a fUJIC~ U_ (0 "iIuo") ••• ~ __ jar
fUllCioDamieuto del a1caritmD. Dic:IIo t.ema _ •. _jete> de prOxi •••• iJswsticacv.-

ED Ia implelDODtaciilD actual de MECANO. eI III08todo -.0 aecleD ••• -wtadoa. permiIioado "*live •••• forma
directa problemas ••• aIta ...w.eaIidad • impacto (ve ."jemplo 5.3.2). Eota.-.....n....eusi_ .,..,..0
b>a de cui imposible "*Iiaci6D por Ia dificultad ••••.• 1oGrar coo_pac:ia, _do al&ariu.- a paID CD!>StaaIe..

Para c:alclllar eI vaIar de ~ l.. hace JIIeCeArio iijar ftlores cancloe •••••• _ eI _ ••

l= <dM qR)J/2

ED nero cuo. eI alpitmo foe uado para •.••a1iar mecaJJismos •• implemeatado •• eI pJ'OlrUM M£CANO (9J. 50
hicieroa. eD consecuencia lu aip)mws coasiderac: iolMl

i) Para Io. GDL de rotaci<ia. eI procrarna ~a Y&1o<•• de "'CUte. compreDdi. - 0 y JrJ; Iueco adoptaux.
_ relereDeia para didaas campoae_ ea <&.. JlDa dicima parte del mUi_

ii) c... respecto a I•• GDL de LraIIaciim. ),f£CANO trabaja ••• "pa&ic:ioDs" •••• lupr de "tdeopiaumiealGl"; _
leD•• liD valor que correopoada a !as dimellSiODCS del problema ~ di •••• compo_ ••• Ia forma

dcmde L,J •• Ia IoDcitud cIe Ia diacoaal del prioma rectaAsuiar q••• eacierra aI modeIo ••••••• coalipraciOa irJiciaI,
y N EL os el DUmero tola! de e1emmt ••.
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