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| modelado matematico es una opcion for-
mal que garantiza la comprension de un
sistema v que permite conocer su compor-
tamiento ante cualguier evento o senal de
entrada.
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Si el sistema es muy complejo y cumple la propiedad de
superposicion, se puede descomponer en sistemas sim-
ples v analizarlo por partes, para luego unir el resultado
de los analisis parciales y obtener un resultado para todo
el sistema. Este comportamiento se observa en los sis-
temas lineales y se aplica a diversas disciplinas de la in-
genieria (elementos finitos en el analisis de estructuras,
superposicion en analisis de circuitos eléctricos, derivada
de funciones, series de Fourier, series de Taylor, entre
otras).

Por otro lado, muchos de los sistemas no lineales se
pueden aproximar con pequenos margenes de error a
sistemas lineales.

Un ejemplo de un sistema no lineal que se puede resol-
ver camo lineal al utilizar consideraciones sobrias v justi-
ficadas es el péndulo invertido.

Sielsistera no es lineal, una opcion es linealizarlo (crear
una aproximacion lineal aceptable) otra es resolverlo
como un sistema no lineal (logica difusa, redes neuro-
nales, modelo basado en control predictivo, entre otros).

El péndulo invertido (pin) es un sistema no lineal clasico
(mas de 100 anos) va resuelto que se utiliza para pro-
bar nuevas técnicas de control en sistemas lineales y no
lineales. EI péndulo invertido movil es quiza la version
mas popular de este tipo.
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Figura 1. Interferometro para detectar pulsos gravitato-
ros.

Una aplicacion para el pin es la medicion de ruido sis-
mico. Para medir las ondas gravitacionales —perturba-
ciones del espacio tiempo que viajan a la velocidad de
la luz, predichas por Einstein en la teoria general de la
relatividad- se utiliza una configuracion de dos brazos
perpendiculares de varios kilometros de longitud cada
uno. Se les aplica internamente un laser que viaja por
cada brazo hasta el extremo vy regresa por reflexion con
un espejo. El tiempo que tarda en la trayectoria se mide
y se calcula la longitud del brazo con base a la velocidad
conacida del haz. Cualquier elongacion de los brazas de-
bido a pulsos gravitacionales es detectada. Para filtrar el
efecto de otros fendmenos como sismos, oleaje de mar,
viento, se miden tales magnitudes con un pin.



Figura 2. Modelo basico del pin movil.
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Partiendo del modelo basico del pin se han generado
varios productos con aplicaciones practicas: en 1996
Shiroma desarrollo una pareja de robots para mover car-
gas, en 2003 Bui desarrollo un robot soldador movil ca-
paz de cumplir con una trayectoria de soldadura, en 2005
se cred otro robot para detectar incendios e intrusos
en instalaciones bajo techo, la serie Ubot y el Segway.
Cohetes como el maxus 1 funcionan también como pin.
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Figura 3. Aplicaciones del péndulo invertido: segway, asi-
mo, control de despegue de un cohete.

Especificamente para el control de cohetes se utilizan
dos estrategias de control de navegacion, el pin o el ba-
lanceo de torque. En el diseno de grandes estructuras
como edificios se realiza el modelado como un pin.

El péndulo invertido es un modelo basico que se repi-
te en muchas estructuras de uso comun y su estudio vy
conacimiento permiten mejorar los disenos para lograr
un mejor control de posicion, resistencia a vibraciones y
perturbaciones. A pesar de ser una estructura de mas
de 100 anos de edad, continla siendo una referencia de
evaluacion.
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