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Resumen

Las mesas vibratorias son herramientas cruciales para estudiar el des-
empeño de estructuras ante acciones sísmicas. Estos dispositivos se han 
convertido en una parte fundamental para la ingeniería sismorresistente 
y han demostrado ser efectivos para estudiar modelos dinámicos estruc-
turales complejos. Uno de los aspectos más importantes que se deben 
considerar en la implementación de una mesa vibratoria es el sistema 
control necesario para reproducir precisamente los movimientos sísmicos. 
A partir de una extensa revisión de la literatura disponible, en este artículo 
se describen y discuten algunos de los sistemas de control más utilizados 
en diferentes tipos de mesas vibratorias utilizadas en el mundo. Con base 
en el análisis de los alcances, ventajas y limitaciones de los sistemas de 
control estudiados también se indican los controles con gran potencial de 
implementación en mesas vibratorias de uno y varios grados de libertad.

Palabras clave: control automático, control clásico, control moderno, 
control robusto, ensayo dinámico, mesa vibratoria.

Abstract 

Shake tables are crucial tools for studying the performance of structures 
under seismic actions. These devices have become an essential tool for 
earthquake-resistant engineering and have demonstrated to be effective 
for studying complex structural dynamic models. One of the most im-
portant aspects to consider during implementation of a shake table is the 
system control needed to reproduce accurately the seismic movements. 
From an extensive revision of available literature, this article examines 
and discusses some of the controls more used in different types of shake 
tables around the world. Based on the analysis of scopes, advantages and 
drawbacks of control systems studied, it is also indicated the controls 
having great feasibility to be implemented in shake tables of single and 
multiple degrees of freedom.

Keywords: automatic control, classic control, dynamic test, modern 
control, robust control, shake table.
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INTRODUCCIÓN

Una mesa vibratoria es una herramienta experimental para estudiar el 
comportamiento de estructuras sometidas a efectos sísmicos. El objetivo 
de una mesa vibratoria es la reproducción del registro de una excitación 
sísmica sobre la base de componentes estructurales, subestructuras o sis-
temas estructurales completos [1]. 

desde la primera mitad del siglo XX se han desarrollado herramientas para 
estudiar los efectos de los sismos; sin embargo, las primeras mesas vibra-
torias con sistemas programables se desarrollaron solo hasta la década de 
los setenta [2]. Actualmente las mesas vibratorias pueden simular sismos 
en seis grados de libertad sobre estructuras de tamaño real [3].

En cuanto a la reproducibilidad de las señales, una mesa vibratoria debe 
cumplir con dos aspectos principales: los requerimientos dinámicos del es-
pécimen de ensayo que se construye en escala real o reducida y la precisión 
del control en los movimientos que se desean reproducir [4]. 

El sistema de control se utiliza para comparar el valor medido de la res-
puesta (aceleración, velocidad o desplazamiento medido) con una entrada 
de referencia (variable de control), para así producir la entrada apropiada 
(señal de control) al sistema y, de esta manera, reducir la desviación o error 
al valor más pequeño posible [5]. 

El tipo de control depende en gran medida de los grados de libertad de la 
mesa, el tipo de actuador que genera el movimiento, los registros que se 
desean reproducir y la precisión requerida. 

A lo largo de tiempo se han implementado diferentes algoritmos de control, 
los cuales varían desde un control proporcional, integral y derivativo (PID) 
hasta el uso de controles modernos, robustos y digitales para la precisión 
de los sismos simulados. 

A partir de una extensa revisión de la literatura disponible, en este artículo 
se describen y discuten algunos de los controles disponibles y más utiliza-
dos en diferentes tipos de mesas vibratorias utilizadas en el mundo. Con 
base en el análisis de los alcances, ventajas y limitaciones de los sistemas 
de control estudiados también se indican los controles con gran potencial 
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de implementación no solo en mesas vibratorias de un grado de libertad 
(sistemas SiSO), sino también en mesas vibratorias con varios grados de 
libertad (sistemas MiMO).

EVOLUCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE mESAS VIbRATORIAS

durante 1890 a 1950 se desarrolló e implementó un gran número de mesas 
vibratorias, a partir de la necesidad de la industria de estudiar y resolver 
problemas en estructuras sometidas a efectos sísmicos [2]. 

Las primeras mesas vibratorias generaban el movimiento de forma manual 
por medio de una rueda con manivela y una plataforma móvil sobre rieles, 
lo que permite un movimiento armónico en un grado de libertad [6]. Con 
el fin de estudiar el sismo que se presentó en California en 1906, este me-
canismo fue remplazado por un pequeño motor eléctrico [7]. 

En 1930 nació una nueva generación de mesas vibratorias con la propuesta 
de Jacobsen [8], en la cual el movimiento se genera a partir de un péndulo 
que impacta una plataforma sostenida por resortes, lo cual produce un 
primer gran pico de aceleración seguido por diferentes aceleraciones, y 
frecuencias en la plataforma. Con este modelo de mesa vibratoria se reali-
zaron diferentes avances en el estudio de suelos y cimentaciones [9], [10].

después del sismo de Long Beach (1933) se planteó una nueva generación 
de mesas vibratorias que incluye actuadores hidráulicos para la generación 
de los movimientos [11]. Sin embargo, solo hasta 1936 se utilizó por primera 
vez un actuador hidráulico en una mesa vibratoria [12], la cual sobresalió 
por dos avances importantes: el uso de una señal registrada durante un 
sismo real y un primer intento de control por desplazamiento en lazo ce-
rrado con el fin de minimizar el error. 

El avance de las mesas vibratorias fue parcialmente interrumpido por la 
Segunda Guerra Mundial (1935-1945). Sin embargo, el atraso originado por 
este suceso promovió un gran número de desarrollos tecnológicos útiles 
en las mesas vibratorias, especialmente en términos de control mecánico 
y electrohidráulico [12]. 

Solamente hasta mediados de la década de 1960 los actuadores electro-
hidráulicos en combinación con sistemas computacionales entraron en el 
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campo de las mesas vibratorias [13], lo que permitió alcanzar aceleraciones 
de hasta 2 g en mesas vibratorias de un grado de libertad [14].

La era de las mesas vibratorias modernas comienza en 1972 con la instala-
ción de la mesa vibratoria en la Universidad de Berkeley por parte de MTS 
System Corporation [11]. 

Actualmente los avances logrados por Estados Unidos y Japón en el desa-
rrollo de mesas vibratorias de gran tamaño permiten el control de hasta seis 
grados de libertad, lo que posibilita simular el comportamiento no lineal 
hasta la falla de estructuras a escala real [15]. 

En la figura 1 se muestra el esquema general de una mesa vibratoria. Los 
parámetros M1, M2… Mn representan los grados de libertad del espécimen 
de prueba. Una mesa vibratoria está compuesta por apoyos que pueden ser 
rodamientos lineales, uno o más actuadores con su respectivo sistema de 
potencia, sensores y un controlador. dependiendo del tipo del actuador, 
una mesa vibratoria puede ser catalogada como hidráulica, neumática, 
servo-mecánica, entre otras [16]. 

En algunos ensayos en mesa vibratoria es necesario agregar una cantidad 
de masa extra para cumplir con los requerimientos de similitud dinámica 
del espécimen de prueba, y por tanto, se pueden agregar dispositivos de 
masa que cumplan con esta función sin cambiar la similitud dinámica [17].

para el desarrollo de mesas vibratorias con seis grados de libertad es posi-
ble utilizar diferentes configuraciones. Una configuración muy común es 
la plataforma de Stewart, la cual consta de seis actuadores que permiten 
tanto el desplazamiento como la rotación de la plataforma con igual faci-
lidad [23]. Sin embargo, un problema característico de la plataforma de 
Stewart en la simulación de sismos consiste en que las rotaciones tienen 
una importancia significativamente menor que los desplazamientos, por lo 
que esta configuración no es la más adecuada para reproducir señales de 
sismos. Usualmente, para mesas vibratorias con seis grados de libertad se 
utilizan ocho actuadores [26], tal como se muestra en la configuración de la 
figura 2. para generar el desplazamiento en la dirección se utilizan cuatro 
actuadores (Z1, Z2, Z3 y Z4), y para generar los desplazamientos en los ejes 
y se utilizan cuatro actuadores adicionales (X1, X2, Y1 y Y2).
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Figura 1. Esquema general de una mesa vibratoria

Figura 2. Esquema de mesa vibratoria con ocho actuadores [26]

debido al costo del ensayo de estructuras completas en escala real actual-
mente se ha tomado como alternativa el ensayo de subestructuras (partes 
pequeñas de la estructura total) utilizando mesas vibratorias pequeñas de 
uno o dos grados de libertad, y luego estudiar el comportamiento global 
de la estructura mediante modelos numéricos [3].

SISTEmAS DE CONTROL DE mESAS VIbRATORIAS

Asegurar la precisión de los movimientos y la veracidad de los resultados 
en una mesa vibratoria es crítico para la obtención de una evaluación ex-
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perimental significativa [19]. El sistema de control se utiliza para comparar 
el valor medido de la respuesta (aceleración, velocidad o desplazamiento 
medido) con una entrada de referencia (variable de control), para así pro-
ducir la entrada apropiada (señal de control) al sistema y, de esta manera, 
reducir la desviación o error al valor más pequeño posible [5]. 

Generalmente las teorías de control más utilizadas son la teoría de control 
clásica (o control convencional) y la teoría de control moderno; sin embargo, 
en los últimos años se ha investigado el control digital. 

El control puede ser no realimentado (en lazo abierto) o realimentado (en 
lazo cerrado), los cuales se diferencian por su capacidad de responder a 
perturbaciones en el sistema.

El control clásico es una teoría de control que se basa en el modelo del 
sistema, representado por un número de ecuaciones diferenciales lineales 
cuyos parámetros son conocidos. Este tipo de control es aplicable a sistemas 
lineales invariantes en el tiempo con una única entrada y una única salida 
(SiSO: Single-input, Single-Output).

El control moderno sigue la tendencia de los sistemas de ingeniería a una 
mayor complejidad, y puede utilizar sistemas lineales o no lineales [18], 
invariables o variables en el tiempo y sistemas SiSO o MiMO (Multiple-input, 
Multiple-Output) [5]. 

El desarrollo del control moderno comenzó en 1960, incentivado por la 
necesidad de controlar sistemas cada vez más exigentes [24]. 

Las principales ramas de estudio en el control moderno son el control 
adaptativo, control robusto y control inteligente [20].

En el control digital, por medio de software es posible la inclusión de más 
de un tipo de teoría de control, y además se pueden intercambiar según 
la necesidad [21]. 

Para la realización de ensayos en mesas vibratorias hasta la falla de los es-
pecímenes, el control clásico no es suficiente y puede tener problemas [42]. 
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Algunos estudios proponen tener por lo menos dos niveles de control [22]. 
El primer nivel es un control clásico que debe funcionar adecuadamente 
siguiendo una referencia; por ejemplo, un control proporcional, integral, 
derivativo (PID) o un control de tres variables (TVC: Three Variable Control). 
El segundo nivel es un algoritmo que debe funcionar adecuadamente en 
ensayos hasta la falla del espécimen o en ensayos en los que se necesite gran 
precisión; por ejemplo, se pueden utilizar técnicas avanzadas de control 
moderno como el algoritmo MCS (Minimal Control Synthesis), un control 
adaptativo rápido de la función inversa, o un método de compensación de 
la fuerza de reacción en tiempo real. 

A partir de una extensa revisión de la literatura disponible a continuación 
se describen y discuten algunas técnicas de control utilizadas para mesas 
vibratorias y algunas técnicas actuales que están en desarrollo.

Control PID

El control PID es un control clásico que aunque surgió a principios del siglo 
XX; su gran desarrollo se presentó solo hasta las décadas de 1940 y 1950 [24]. 
El control PID es uno de los algoritmos de control clásico más utilizados 
para mesas vibratorias de un grado de libertad [4]. Este esquema de control 
busca minimizar el error de la respuesta mediante una acción correctiva 
que utiliza el error del sistema y las ganancias particulares de la acción 
proporcional, integral y derivativa. 

El esquema general de un control PID se muestra en la figura 3.

Figura 3. Esquema de un control pid [5]
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En la figura 3, r(t) es la entrada y la respuesta deseada del sistema, e(t) es 
el error del sistema, u(t) es la acción del control y y(t) es la respuesta del 
sistema a la señal de control. 

En la ecuación 1 se muestra el algoritmo PID en el dominio del tiempo, donde 
la acción proporcional sigue al error presente, la acción integral actúa en la 
acumulación de errores para eliminar cualquier offset o perturbación y la 
acción derivativa actúa con la velocidad de cambio para intentar corregir 
futuros errores [25]. 

Generalmente la función de transferencia se utiliza para controles PID me-
diante la transformada de Laplace, tal como se muestra en la ecuación 2.

 

u(t) = Kp e(t) + KdTd

de(t)
+ Ki ∫ e(t) dt (1)

dt

U(s)
= kp 1 +

1
+ Tds (2)

E(s) Ti

debido a que los parámetros Kp, Kd y Ki son ajustados antes de la prueba, 
el control PID es considerado como un control por realimentación fuera de 
línea [26]. Entonces, si alguno de los parámetros del modelo matemático 
del sistema cambia, esto se reflejará en el error del sistema controlado y el 
PID perderá su sintonización.

O’hagan y Ma [4] realizaron una evaluación experimental de un control PID 
para la mesa vibratoria uniaxial de la Universidad de Auckland (nueva 
Zelanda). En dicho trabajo se presenta un análisis de cada acción del PID 
por separado, con un ancho de banda de 0 hasta 25 Hz. En tal estudio se 
encontró que el incremento de la acción proporcional, Kp, incrementa la 
respuesta del actuador ante el error en todas las frecuencias de interés, que 
la ganancia de la acción integral, Ki, no tiene un efecto visible en el intervalo 
de frecuencias de interés y que Ka el incremento de la variable tiene un efecto 
atenuante en las frecuencias mayores de 2.5 Hz.
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O’hagan y Ma [4] proponen el siguiente proceso secuencial para la sin-
tonización del PID: 1) los parámetros integral y derivativo se ajustan en 
cero, 2) la acción proporcional se incrementa para obtener una respuesta 
satisfactoria para el intervalo de 0 a 5 Hz, 3) la ganancia derivativa se in-
crementa para mejorar la respuesta entre 5 a 10 Hz, y 4) se puede modificar 
la ganancia de la presión para mejorar las frecuencias mayores de 10 Hz. 
Esta sintonización no se realiza por medio de una señal cuadrada, como 
es común para un controlador PID, debido a que no es adecuado para una 
aplicación de ingeniería sísmica, especialmente si se desea trabajar en un 
intervalo grande de frecuencias. por tanto, en el mismo trabajo se propone 
sintonizar el controlador PID con una curva de desplazamiento y acelera-
ción en términos de frecuencia y fase, de tal forma que abarque el ancho 
de banda de interés de la mesa vibratoria.

En general, las teorías de control clásico son aceptables pero no óptimas 
en sistemas complejos, y pierden su utilidad frente a sistemas de múltiples 
entradas y múltiples salidas (MiMO) [5]. En consecuencia, para mesas vibra-
torias con más de un grado de libertad, la implementación de un control 
PID no es el algoritmo más adecuado. 

La principal dificultad con el control PID para una mesa vibratoria de seis 
grados de libertad es el costo computacional al realizar el cálculo de la ci-
nemática directa e inversa del sistema, la cual puede llegar a trabajar con 
matrices de más de 15×15 [2]. Además, estudios recientes en control [3] 
han mostrado que si la respuesta del sistema controlado se aleja un valor 
muy grande del valor de referencia, la acción integral del PID crea una so-
brecompensación que no podrá ser corregida. de esta manera, es necesaria 
una compensación adicional de atraso o lag, lo cual es la base del origen del 
control PIDL (proporcional, integral, derivativo y de atraso). 

Control anticipativo PIDF

En general, el control de prealimentación (feed-forward) se utiliza cuando la 
perturbación que afecta al sistema se puede medir pero no controlar y, por 
tanto, es necesario compensar la perturbación antes que afecte la variable 
controlada [27]. Un control pidF (proporcional, integral, derivativo y prea-
limentado) es un control PID convencional con un lazo de alimentación de 
la perturbación. 
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trombetti [28] presenta los resultados del modelado de la mesa vibratoria 
de la Universidad de rice (Estados Unidos) y el método para calibrar y 
optimizar una mesa vibratoria servo-hidráulica. En esta mesa se imple-
mentó un control pidF para una frecuencia de hasta 2 kHz, con dos lazos 
separados. El lazo externo contiene las ganancias de la acción proporcional, 
integral, derivativa, de realimentación y de la diferencia de presión para el 
control del actuador. El lazo interno posee solo las ganancias de la acción 
proporcional y derivativa para el control de la servo-válvula. En la mesa 
vibratoria se ensayaron diferentes magnitudes de cargas rígidas y flexibles 
que van desde cero hasta la máxima capacidad de la mesa, con el fin de 
estudiar los efectos de estas en la calibración. 

Los resultados del trabajo mostraron que existe una relación entre la res-
puesta dinámica del espécimen de prueba y el control de la mesa vibratoria, 
especialmente en pruebas cercanas a la capacidad máxima del actuador. 

Estos resultados fueron reconfirmados por dos estudios desarrollados 
posteriormente por trombetti y Conte [29], [30]. En el primer estudio [29] 
se desarrolló un modelo lineal analítico de la mesa uniaxial de la Univer-
sidad de rise. En dicho estudio se incorporó un control pidF y se estudió 
la sensibilidad de la mesa ante cargas rígidas con diferentes pesos. En el 
segundo estudio [30] se realizó un análisis comparativo de la dinámica de 
la mesa vibratoria y la afectación del rendimiento por diferentes condi-
ciones de carga. Para esto se sintonizaron individualmente las ganancias 
de la acción proporcional, integral, derivativa, de realimentación y de la 
diferencia de presión del controlador, variando una acción a la vez con las 
demás en cero. En este estudio se presentaron los resultados individuales 
de cada acción y se demostró que las características dinámicas de la carga 
afectan el movimiento de la mesa vibratoria.

Control por espacio de estados

Mientras que el control PID trabaja bajo aproximaciones en el dominio de 
la frecuencia compleja, haciendo uso de cambios de espacio mediante la 
transformada de Laplace, el control por espacio de estados es una aproxi-
mación en el dominio del tiempo [5]. 

El estado de un sistema dinámico es el conjunto de las variables de estado 
que determinan completamente el comportamiento de un sistema [34]. 
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Este concepto no se aplica solo a sistemas físicos, sino también a sistemas 
biológicos, económicos, entre otros [42]. 

En las ecuaciones 3 y 4 se muestra la representación general de un sistema 
por espacio de estados. 

ẋ(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (3)

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (4)

Donde A(t) es la matriz de estado, B(t) es la matriz de entrada, C(t) es la matriz 
de salida y D(t) es la matriz de transmisión directa. 

La representación gráfica de las ecuaciones 3 y 4 se muestra en la figura 4.

Figura 4. diagrama de bloques del sistema de control 
lineal representado en el espacio de estados [5]

para el desarrollo de un modelo matemático por espacio de estados para 
una mesa vibratoria se deben utilizar los valores proveídos por el fabricante, 
y en algunos casos será necesario utilizar valores empíricos para algunos 
componentes. 

En un trabajo se estudia la realimentación de velocidad para un control 
de posición en tres aproximaciones diferentes (polos y ceros, diagrama de 
bloques y una aproximación practica). En dicho trabajo se elabora un espacio 
de estados de quinto orden del actuador lineal. Los resultados muestran 
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una mejora en el control de posición en términos de ancho de banda y de 
amortiguación. 

Control de tres variables, TVC

El desarrollo del control TVC (Three Variables Control) comenzó a finales de 
la década de 1950, de forma simultánea con investigaciones de sistemas 
no lineales [24].

 El control TVC es un algoritmo de control moderno muy utilizado para 
mesas vibratorias, el cual permite un control fiable y efectivo en un in-
tervalo amplio de frecuencias [33], [34], mediante una realimentación de 
tres estados del sistema [15]. En este control se realimentan las señales de 
desplazamiento (frecuencias bajas), velocidad (frecuencias medias) y ace-
leración (frecuencias altas) [29, 30].

En el estudio realizado por Clark [37] se analizan las características dinámicas 
de una mesa vibratoria grande y de múltiples grados de libertad. En dicho 
estudio se buscó relacionar el rendimiento del sistema dinámico con las ca-
racterísticas inherentes del sistema y el espécimen. para la mesa vibratoria 
Clark implementó un control por realimentación de estados, tal como el que 
se muestra en la figura 5. La señal de referencia es dividida en tres señales 
individuales que representan las señales ideales de cada estado por separado. 
Luego, las tres señales se restan con el valor medido con los transductores, para 
así obtener tres errores individuales (ed, ev y ea), que luego son multiplicados 
por su ganancia respectiva (Gd, Gv y Ga), y de esta manera obtener la señal de 
error compuesta y la señal de control para la servo-válvula. 

Los resultados del trabajo de Clark mostraron un error máximo del 58  % 
en el intervalo de frecuencias de 0.4 a 40 Hz. El error máximo se localizó en 
algunos puntos críticos de resonancia de la mesa y del espécimen de prueba, 
cuyo fenómeno se discute en el estudio realizado en la mesa vibratoria de 
la Universidad de California, en Berkeley [38]. En dicho estudio se advierte 
que para la mesa vibratoria sin carga, la respuesta de la mesa es aceptable 
en el intervalo de frecuencias de operación. Sin embargo, para una prueba 
de la mesa vibratoria cargada con una estructura, la respuesta de la acele-
ración horizontal muestra un pico prominente de distorsión ubicado cerca 
de la frecuencia de resonancia de la estructura.
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Figura 5. diagrama de bloques de un TVC [37]

Una ventaja del algoritmo de control de tres variables se observó claramente 
en el estudio realizado por She [39] en mesas vibratorias que operan para 
frecuencias bajas, en el que las teorías de control clásico no han tenido 
resultados satisfactorios. En dicho estudio se desarrolló un control de 
tres variables para una pequeña mesa vibratoria de un grado de libertad, 
teniendo en cuenta como el error del sistema la distorsión harmónica total 
(tHd: Total Harmonic Distortion). En tal trabajo se estudió la realimentación 
de la aceleración, velocidad y desplazamiento por separado, y se demostró 
que la velocidad es la variable de realimentación más efectiva para redu-
cir el tHd, una medida relativa de la distorsión de las amplitudes de las 
armónicas de una señal comparadas con la amplitud fundamental [46]. 
Con base en lo anterior She desarrolló un control con la realimentación 
negativa combinada de velocidad relativa (obtenida directamente de una 
sensor de velocidad) y de velocidad absoluta (obtenida de la integración 
de un sensor de aceleración). 

Los resultados obtenidos en su trabajo fueron satisfactorios y se logró dis-
minuir de 5 a 10 veces el error del tHd para frecuencias bajas. 
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Control basado en la aceleración

En el control propuesto por Stehman y nakata [40] se utilizó una referencia 
de aceleración (ar) y se realimentó directamente la aceleración medida (am) 
y la fuerza medida del actuador (fm), dejando de lado el desplazamiento y 
la velocidad. En la figura 6, Hau y Hfu representan la función de transferencia 
en lazo abierto de la dinámica de la mesa vibratoria para la aceleración y 
la fuerza, respectivamente. El control se implementó en la mesa vibratoria 
uniaxial ubicada en el Laboratorio de pequeñas Estructuras y pruebas Hi-
bridas (SSHt: Small Structures and Hybrid Test Laboratory) de la Universidad 
Johns Hopkins (Maryland, Estados Unidos). 

El trabajo se dividió en tres etapas: en la primera se modeló la mesa vi-
bratoria a partir de métodos experimentales; en la segunda se diseñó la 
realimentación del control y se obtuvieron las ganancias preliminares, y 
en la última se validó la estrategia de control propuesta. El resultado se 
comparó con una estrategia de control PID clásica con realimentación de 
desplazamiento, en la que los resultados demostraron que la estrategia de 
la realimentación de aceleración presenta menor error, especialmente en 
frecuencias altas. 

En todas las pruebas para el control por desplazamiento el error promedio 
fue de 11.3  %, mientras que para el control por realimentación de acelera-
ción y fuerza el error promedio fue de 9.1 %.
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Figura 6. Control por realimentación de aceleración y fuerza [40]
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Control con seguimiento de la trayectoria de aceleración

nakata [41] propone un control basado en la realimentación directa de la 
aceleración. El algoritmo propuesto es un control de seguimiento de la tra-
yectoria de aceleración (ATTC: Acceleration Trajectory Tracking Control), y su 
esquema se muestra en la figura 7. El control consta de una realimentación 
directa de la aceleración, un sistema de configuración dinámico del mode-
lo, un tiempo de retardo, un lazo de realimentación del desplazamiento y 
un filtro tipo Kalman [43], [44] para la identificación del desplazamiento. 

Un filtro Kalman, a diferencia de una transformada rápida de Fourier 
(FFt), opera en el dominio del tiempo, con un buen rendimiento en tiem-
po real. Además, el vector de ganancias de este varía en el tiempo, por lo 
cual es un estimador adaptable [46]. Un filtro Kalman puede ser utilizado 
en la identificación de parámetros en mesas vibratorias que pertenezcan 
a espacios de estados no lineales, identificando las señales armónicas en 
amplitud y fase [45].

 El control ATTC se validó en un intervalo de frecuencias entre 0.1 y 30 Hz, 
y se comparó con un control de desplazamiento con comando de configu-
ración (dFCS: Displacement Feedback with Comand Shaping), el cual es muy 
utilizado en mesas vibratorias comerciales. 

El método ATTC mostró un rendimiento excelente en todo el intervalo de 
frecuencias y no se evidenciaron los picos de aceleración observados en el 
método dFCS.

En el control por realimentación de estados se busca realimentar el mayor 
número de estados posibles con el fin de mejorar la respuesta del sistema. 
Lo anterior conlleva a la adquisición de numerosos sensores, lo cual en la 
práctica no es económicamente viable [34]. Además, en muchos casos todos 
los estados de un sistema no son accesibles o no se conocen [42].
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Figura 7. diagrama de bloques del algoritmo ATTC [41]

Como un tipo de control básico se puede implementar una combinación 
entre el método TVC, realimentar la presión de operación y luego utilizar 
una técnica de filtrado digital [40, 41], tal como un filtro tipo notch [49]. Esta 
combinación puede ser una buena elección, pues todas son técnicas conoci-
das y han sido estudiadas y probadas en diferentes mesas vibratorias [22].

Control adaptativo

El control adaptativo es un control de lazo cerrado que busca llevar el error a 
cero a partir de la variación de los parámetros del controlador en tiempo real. 

Un problema común con el control clásico consiste en que es necesario un 
modelo exacto o aproximado del sistema, lo cual en muchos casos conlleva 
a un estudio riguroso del sistema y necesita tener en cuenta un gran número 
de parámetros [1].

El control adaptativo basado en el algoritmo MCS (Minimal Control Synthesis) 
se desarrolló por la necesidad de la industria de contar con un sistema de 
control adaptable para el sistema que se va a controlar y para sus respectivos 
cambios a lo largo del tiempo. 

La implementación de este control en mesas vibratorias la realizaron en 
1992 Stoten y Gomez [50] aplicando el algoritmo MCS a un grupo de mesas 
vibratorias pertenecientes a la Comisión Europea [52].
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En la figura 8 se observa la configuración del algoritmo MCS, la cual consta 
de un modelo de referencia que define la respuesta ideal xm(t) a la entrada de 
referencia r(t), la respuesta real del sistema x(t), los parámetros de ganancia 
adaptables KR y K y el error xe(t), el cual es esencial para el cambio de los 
parámetros adaptables. 

Con el paso de los años han sido implementadas variantes del MCS para 
mejorar la funcionalidad y la adaptabilidad del control bajo condiciones 
con muchas perturbaciones [51], [53]. 

Figura 8. Configuración base del algoritmo MCS [50]

En 1993, se implementó en la Universidad de Bristol (reino Unido) un 
control de 8 actuadores para una mesa vibratoria de seis grados de liber-
tad. El control se implementó paralelamente con un control basado en un 
PID análogo. 

En la figura 9 se muestra el esquema de control MCS de la mesa vibratoria 
de la Universidad de Bristol, donde se especifica el tamaño de las matrices 
de las señales [2]. 

Otro ejemplo relevante de la utilización de este control es la mesa vibratoria 
del E-defense en Japón, el cual se define como un MCS descentralizado con 
una acción integral, basado en el error y realimentación [39]. 
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Figura 9. Control MCS de la mesa vibratoria de Bristol [2]

Control inteligente

El control inteligente es un tipo de control que busca imitar ciertas caracte-
rísticas de sistemas biológicos. por medio de redes neuronales, probabilidad, 
lógica difusa, aprendizaje de máquina, computación evolutiva y algoritmos 
genéticos el control inteligente es capaz de adaptarse y aprender. 

En el campo de la ingeniería sísmica el control inteligente se ha utilizado 
en diferentes aplicaciones. Un ejemplo es la utilización de algoritmos gené-
ticos para la obtención de parámetros reutilizables de un actuador servo-
hidráulico [54]. Los parámetros obtenidos en dicho estudio demostraron 
ser satisfactorios en un rango amplio de cargas y diferentes escenarios, 
incluyendo diferentes propiedades del espécimen mecánico. 

En otro trabajo se realizó un estudio comparativo entre algoritmos avanzados 
de control en vibración sísmica; en dicho estudio se compara el desempeño 
entre un control difuso y algoritmos genéticos para la sintonización de un 
control PID en un aislador [55]. 

Los resultados muestran una reducción del desplazamiento de hasta el 
74  % en caso del control difuso y se presentan recomendaciones para la 
elección de algoritmos para control en vibración sísmica. 
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CONCLUSIONES

La importancia de las mesas vibratorias se evidencia por su contribución a 
la ingeniería sismorresistente en el último siglo. Un requisito fundamental 
de estas herramientas es lograr la mayor precisión posible en pruebas con 
excitaciones dinámicas. A lo largo de los años se ha propuesto un gran 
número de diferentes técnicas de control que abarcan desde el control clá-
sico hasta sistemas digitales con diferentes tipos de control seleccionables. 

En mesas vibratorias de un grado de libertad (sistemas SiSO) es común 
encontrar controles PID o variantes de este, los cuales han demostrado ser 
efectivos en el control del desplazamiento para ensayos no destructivos. 

El control de aceleración por control PID es alcanzable en sistemas SiSO, 
pero presenta desplazamientos no deseados difíciles de compensar. La 
sintonización de este tipo de controladores y la elección de los parámetros 
ajustables se han estudiado en diferentes mesas vibratorias, y por tanto se 
puede concluir que es un control útil, simple y fiable que puede ser imple-
mentado sin mayores esfuerzos electrónicos y mecánicos. 

Para mesas vibratorias con varios grados de libertad (sistemas MiMO) se 
pueden utilizar otras técnicas de control, como la realimentación de esta-
dos u observación de estados, en la cual también es posible implementar 
reconstructores de estados cuando no se tiene el modelo exacto del sistema. 

El algoritmo TVC es un tipo de control por realimentación de estados y ha 
demostrado buenos resultados en un intervalo de frecuencias amplio, de-
bido a que la realimentación del desplazamiento, velocidad y aceleración 
permite un mejor control en sistemas más complejos. 

Un algoritmo adaptativo, especialmente el algoritmo MCS, ha sido imple-
mentado en mesas vibratorias grandes, y es útil cuando los parámetros 
de la mesa vibratoria no se conocen o cambian en el tiempo, es decir, para 
ensayos hasta la falla o ensayos destructivos.

Otros tipos de control han empezado a ser implementados en los últimos 
años, con una tendencia en el uso de controles digitales modernos, obte-
niendo así una mejor precisión en la simulación de los efectos sísmicos.
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 Finalmente, gracias al control digital es posible la implementación de otros 
tipos de controladores para mesas vibratorias; por ejemplo, el control robusto 
o el control inteligente, los cuales deben ser estudiados a fondo teniendo 
en cuenta los requerimientos actuales de precisión y carga. 
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