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RESUMEN 
 

TITULO: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PLATAFORMA EXPERIMENTAL (DE PÉNDULO 
INVERTIDO LINEAL) COMO HERRAMIENTA DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO PARA EL 
LABORATORIO DE SISTEMAS DINÁMICOS, INGENIERIA DE CONTROL Y ROBÓTICA * 
 
AUTORES: 

EDUWIN FERNEY ESPARZA CASTELLANOS                                                                              
LUIS FERNANDO RUIZ PINEDA** 

PALABRAS CLAVES: Péndulo invertido, labview, control PID, espacio de estados. 

DESCRIPCIÓN: 

Dado que los sistemas de control  contribuyen con el desarrollo de la tecnología y actualmente la 
ingeniería de control es aplicada en numerosas áreas tales como robótica, automatización, diseño, 
entre otras, para solucionar problemas en la industria. Por esta razón es importante conocer los 
principios de operación para adquirir la capacidad de aplicarlos a sistemas dinámicos. Un caso 
particular de sistemas de control, es el péndulo invertido, el cual es la base para aplicar diferentes 
técnicas de control y estudiar la aplicación de estas a otros sistemas más complejos. 

Este proyecto aporta a la escuela de ingeniería mecánica de la Universidad Industrial de Santander 
una plataforma experimental de péndulo invertido con una interfaz de labview, como herramienta de 
carácter académico para analizar, comprender y concluir aspectos relacionados con el sistema de 
control clásico PID y sistema de control moderno en espacio de estados. Para las personas que 
estudien ingeniería de control en esta plataforma, está disponible la posibilidad de proponer la 
aplicación de otros algoritmos de control y buscar aplicaciones en donde este sistema sea útil para 
estudiar el comportamiento de las mismas. 

Se concluyó que el sistema de control moderno basado en espacio de estados, proporciona un 
mejor comportamiento que el sistema de control PID en lo referente a estabilidad. 
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ABSTRACT 
 

TITTLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN EXPERIMENTAL PLATFORM (OF LINEAR 
INVERTED PENDULUM) AS RESEARCH TOOL AND DEVELOPMENT FOR THE LABORATORY 
OF DYNAMICAL SYSTEMS, CONTROL ENGINEERING AND ROBOTIC * 
 
AUTHORS: 

EDUWIN FERNEY ESPARZA CASTELLANOS                                                                              
LUIS FERNANDO RUIZ PINEDA** 

KEYWORKS: Inverted pendulum, labview, control PID, space states. 

DESCRIPTION: 

Since Control systems contribute with the development of the tecnology and currently the control 
engineering is applied in many areas such as robotic, automation, design, among others, to solve 
problems in the industry. For this reason is important to know its principle operation for acquire the 
capacity to apply to the dynamical systems. A special  case of the control systems, is the inverted 
pendulum, which is the base to apply diferents control technicals and to study the applications of this 
to the other systems more complexs. 

This project give to the mechanical engineering school of the Santander Industrial University, an 
experimental platform of inverted pendulum with an interfaz in labview, as tool of the character 
academic to analyze, understand and conclude related aspects with the clasic control system PID 
and modern control system in spaces states. For the people that study control engineering in this 
plattform, is available the possibility to propose the application of the others control algorithms and 
look up applications where this system is useful to study the behavior of the same. 

Concluded that the modern control system based in space states, provides better control behavior 
that the control system PID in the reference to the stability. 
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*Graduation Project 

** Faculty  of Physics-Mechanic Engineerings. School of Mechanic Engineering. Director Carlos 
Borras Pinilla. 



20 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El péndulo invertido es un típico y clásico sistema mecánico  muy usado para 

experimentar nuevas ideas en la  rama del control. Una de las ventajas es su 

mecanismo relativamente sencillo, y por el otro, un sistema que contiene puntos 

inestables. El péndulo invertido suele ser usado como patrón para comparar 

diferentes algoritmos de control o hardware a ser implementados. Otra de las 

cualidades de este dispositivo es que su dinámica es similar a la de un transporte 

aéreo y a la de un robot bípedo con la capacidad de caminar. Una de las 

finalidades del estudio del péndulo invertido consiste en el uso de sus algoritmos de 

control en otras aplicaciones más complejas a las cuales se puede adaptar. Uno de 

los tópicos de este proyecto consiste en mostrar diferencias entre el control clásico 

y moderno; como es de esperarse, el control debe tener un mejor comportamiento 

cuando se implementa una técnica moderna de control en comparación con alguna 

técnica clásica. 

Figura 1. Péndulo invertido 

 

Fuente: Solidworks 
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1. DESCRIPCIÓN DEL BANCO 

 

Consiste en un péndulo o varilla que se mueve por uno de sus extremos mediante 

una articulación situada sobre un carro que se desplaza sobre una guía rectilínea 

horizontal bajo la acción de una fuerza, que es la acción de control con la que se 

pretende actuar sobre la posición de la varilla. Tiene un mecanismo que consta de 

una guía sobre la cual se puede deslizar un carro en donde se encuentra montado 

un péndulo que puede girar libremente.  Al eje del péndulo se encuentra acoplado 

un sensor llamado encoder, este instrumento mide el ángulo de rotación del 

péndulo con respecto a la vertical y también se cuenta con un sensor de posición 

que indica donde se encuentra el carro. La transmisión en este caso se hace con 

una correa acoplada al carro y esta correa está conectada a  un motor DC. 

 

La idea u objetivo del control  del péndulo invertido consiste en cambiar la dinámica 

del sistema para que en la posición vertical (arriba), se tenga un punto de equilibrio 

estable. Es decir, se debe encontrar la fuerza que ha de aplicarse al carro para que 

el péndulo no se caiga de esa posición vertical, incluso si se le perturba. 

 

Se muestra el sistema de control con una técnica clásica de control, en este caso el 

PID y una técnica moderna de control llamada control en espacio de estados, con 

el uso de una tarjeta NI USB 6216 (National Instruments) como base para realizar 

los algoritmos de control. 

  

Aunque el péndulo invertido se usa principalmente para demostrar conceptos 

básicos de control, también tiene otras aplicaciones, tales como: 

 Las perturbaciones que existen en el vuelo de una aeronave, pueden 

desestabilizar su vuelo, esto se puede corregir con el péndulo invertido. 

 El control de la postura y la caminata de los robots bípedos, puede ser 

modelado y controlado por el péndulo invertido, la estructura de un robot 

humanoide puede asemejarse a la de un péndulo invertido. La semejanza se 
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establece en que la masa del humanoide se concentra en el punto extremo del 

péndulo y que la masa de la barra rígida de longitud l es despreciable respecto de 

la masa, siendo la distancia desde el suelo al centro de masas del humanoide, el 

movimiento en la base del péndulo simula la caminata en el bípedo. 

 El transportador personal Segway (figura 2), es básicamente un sistema de 

péndulo invertido montado en un vehículo de transporte, este es el primer 

dispositivo de transporte con auto balanceado. El ordenador y los motores situados 

en la base mantienen el Segway vertical todo el tiempo. El usuario se debe inclinar 

hacia la dirección que quiera tomar (delante, detrás, derecha o izquierda). 

 

Figura 2. Transportador personal Segway  

 

 

Fuente: www.segwaycolombia.co 

1.1 Fuente motriz 

El motor de dc (corriente directa) es prácticamente un transductor de par que 

transforma energía eléctrica en mecánica. El par ejercido en el eje del motor es 

directamente proporcional al flujo en el campo y a la corriente en la armadura. 
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Figura 3. Componentes de un motor 

  

 

Fuente: www.fisicanet.com.ar 

Un conductor que lleva la corriente está colocado es un campo magnético con flujo 

𝞥, a una distancia r del centro de rotación. El par o torque desarrollado,  el flujo 𝞥  

y la corriente i se relacionan así: 

         

Donde,    es el torque del motor [N-m o lb-ft],   es el flujo magnético [webers],    

es la corriente de armadura [amperes] y    es la constante de proporcionalidad. 

Además del torque desarrollado, como se ve en la figura 4, cuando se mueve el 

conductor en el campo magnético, se genera un voltaje (fuerza contraelectromotriz) 

entre sus terminales. Este voltaje es proporcional a la velocidad del eje; tiende a 

oponerse al flujo de corriente. La relación existente entre la fuerza 

contraelectromotriz y la velocidad del eje es la siguiente: 
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Figura 4. Torque en un motor 

 

Fuente: Autores 

Donde    es la fuerza contraelectromotriz [Volts],   es el flujo magnético [webers], 

   es la constante de proporcionalidad y    es la velocidad del eje [rad/s]. 

Para sistemas de control, los motores de corriente continua son una de las fuentes 

motrices más usadas en la industria, y por ello se prefieres a  diferencia de los 

motores de corriente alterna (c.a.) yá que un motor de c.a., es más difícil de 

controlar y especialmente para control de posición dado que sus características no 

son lineales, y por ello resulta más difícil su análisis. Se aplican en industrias donde 

se fabrica equipo cómputo como cintas, impresoras, unidades de disco y 

procesadores de textos, industria automotriz y máquinas herramienta. En este 

proyecto se usa un motor DC referencia RS-775 con una potencia nominal de 24,2 

[W] de un plotter HJ design-jet 350C. 
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Figura 5. Motor DC RS-775 

 

Fuente: Autores 

1.2 Sensores 

1.2.1 Encoder incremental 

El encoder es un transductor que transforma el movimiento en una cadena de 

pulsos, señales de pulso o código digital. Los encoders pueden ser de 

desplazamiento lineal o rotatorio. Los codificadores que producen una señal digital 

de salida se conocen como codificadores absolutos, es decir, producen como 

salida un código digital distinto que indica cada incremento menos significativo de 

resolución y los codificadores incrementales generan un pulso por cada incremento 

de resolución pero no hace distinciones entre dichos incrementos. 

Figura 6. Encoder incremental rotativo Autonics 

 

Fuente: Catálogo Autonics 
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El encoder incremental proporciona dos ondas cuadradas y desfasadas entre ellas 

90° eléctricos, que son el canal A y canal B. con la lectura de un canal se dispone 

de la información de la velocidad de rotación, mientras que si se capta 

adicionalmente la señal del segundo canal, se puede diferenciar el sentido de 

rotación basados en las dos señales de los canales. Adicionalmente se tiene  otro 

canal (canal Z), el cual proporciona la posición absoluta de cero del eje del 

encóder. Esa señal se presenta como impulso cuadrado con fase y amplitud 

centrada en el canal A. 

Figura 7.  Representación de las señales incrementales 

 

Fuente: Catálogo Eltra 

Un encoder incremental, tiene cuatro partes básicas: Una fuente de luz, un disco 

giratorio, una máscara estacionaria y un detector. El disco tiene partes opacas y 

transparentes distribuidos en forma alterna de tal forma que un par de estos 

sectores representa un periodo incremental. La máscara se usa para dejar pasar o 

bloquear la luz entre la fuente y el detector o fotodetector. 

La precisión de un encoder  se mide con una unidad llamada grado eléctrico que 

determina la división de un encoder, es decir, 360° eléctricos equivalen a la 
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rotación mecánica del eje necesaria para que se realice un ciclo o pulso completo 

de la señal de salida. La relación es de la siguiente manera:  

               
              

                
 

Específicamente para este proyecto se decidió por usar un encoder incremental 

De referencia E30S45003N24 el cual tienes 500 ppr (pulsos por revolución), lo cual 

es una buena resolución para este proyecto, ya que la rotación del péndulo cuando 

esté cerca de la posición de equilibrio es menor de media vuelta. 

Figura 8.  Conexiones encoder rotativo E30S45003N24 

 

Fuente: Catálogo Autonics 

1.2.2 Encoder strip 

El encoder strip o de banda consiste de un simple emisor y receptor de luz con una 

banda. Se transmite un rayo continuo de luz frente al receptor, del otro lado de la 

banda. Esta banda que contiene líneas marcadas de forma muy precisa, entonces 

mientras la luz se está transmitiendo, al llegar a cada línea se bloquea, pero 

cuando esta se encuentra justo en los espacios entre las líneas, traspasa la banda 

y la luz llega al receptor, este hecho hace que se presente una condición de 

bloqueo y no bloqueo que genera pulsos eléctricos con los cuales se puede 

conocer la posición lineal, en este caso de la corredera o carro del péndulo 

invertido. 
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Normalmente la resolución de estos encoder se referencia en pulsos por pulgada o 

pulsos por milímetros. 

Figura 9. Encoder strip 

 

 

Fuente: www.fagorautomation.com 

 

Específicamente se usa un encoder strip de un plotter HP design-jet 350C el cual 

tiene una resolución de 6 pulsos por milímetro. 

1.3 Software y hardware de control 

1.3.1 Software de aplicación 

 

El software de registro de datos usado para esta tarjeta es LabVIEW 2009 

licenciado por la escuela de ingeniería mecánica de la Universidad Industrial de 

Santander, el cual sirve para adquirir, analizar y presentar datos. Además de 

LabVIEW Signal Express, los dispositivos de adquisición de datos de la Serie M 

son compatibles con las siguientes versiones (o posteriores) de software de 

aplicación como  LabVIEW 7.1, LabWindows™/CVI 7.x o Measurement Studio 7.x. 

Los dispositivos de adquisición de datos de la Serie M también son compatibles 

con Visual Studio .NET, C/C++ y Visual Basic 6.  
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En el desarrollo de cada controlador se muestran los bloques y complementos 

usados para las respectivas aplicaciones. 

1.3.2 Tarjeta NI USB 6216 

Este dispositivo de National Instruments es un módulo de adquisición de datos 

(DAQ) multifunción de la serie M energizado por bus USB. Tiene 16 entradas 

analógicas, una velocidad de muestreo de 400 KS/s, dos salidas analógicas, 32 

líneas de E/S digital, cuatro rangos de entrada programable (±0.2 V a ±10 V) por 

canal, disparo digital y dos contadores/temporizadores. El módulo ofrece 

aislamiento CAT I de 60 V para seguridad y precisión mejoradas.  

La tarjeta NI USB-6216 está diseñada para aplicaciones móviles o con restricciones 

de espacio. 

Figura 10. Tarjeta NI USB 6216 

 

Fuente: www.ni.com 

1.3.3 Puente H 

Para remitirnos a los puentes H, es necesario hablar un poco de la electrónica de 

potencia que consiste en la aplicación de la electrónica de estado sólido para el 

control y la conversión de la energía eléctrica; basada en la conmutación de 

dispositivos semiconductores de potencia. 
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Las aplicaciones de la electrónica de potencia incluyen controles de calor, 

iluminación, de motores, sistemas de propulsión, fuente de alimentación, etc. 

La función de un puente H es cambiar un voltaje de entrada a un voltaje de salida, 

con la magnitud y frecuencia deseada. El voltaje que sale y la frecuencia pueden 

ser fijos o variables.  

Lo ideal en un inversor de este tipo, es trabajar con una onda de voltaje de salida 

senoidal. No obstante, en los inversores reales, esta onda de voltaje no es 

senoidal; para aplicaciones de mediana y baja potencia, se puede trabajar con 

voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada. En este caso la señal que llega a 

puente H proviene de  la tarjeta NI USB 6216. 

 Funcionamiento de un puente H 

Un inversor con configuración de puente H es prácticamente un arreglo de cuatro 

interruptores (figura 11), que son controlados mediante una señal de control de 

dirección para la conmutación. 

Figura 11. Configuración de un inversor puente H 

 

Fuente: Catarina.udlap.mx 
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El funcionamiento se da de la siguiente manera: Si se cierran los interruptores A y 

D, manteniendo B y C abiertos, la corriente circulará en un sentido a través de la 

carga (en este caso el motor  DC RS-775-12-5000). Análogamente, si se mantiene 

cerrados los interruptores B y C y al tiempo abiertos los interruptores A y D, la 

corriente circulará en sentido contrario. Es importante tener en cuenta el hecho de 

que al mantener cerrados los interruptores A y B o C y D, se presentará corto 

circuito. 

En esta plataforma se encuentra en uso un puente H de referencia LM-18200T, en 

el anexo H contiene el respectivo Datasheet del mismo. 

1.3.4 Optoacopladores 

La evolución de los semiconductores en el mundo electrónico encontró en los 

optoacopladores al reemplazo ideal para dejar de lado al relé (o relay) y al 

transformador, en especial en aplicaciones digitales, donde la velocidad de 

transferencia y la conservación de la forma de onda debía ser tan fiel como fuera 

posible en la salida, reflejando en forma idéntica al formato que presentaba en la 

entrada. En el caso del relé, la transferencia de una señal analógica es imposible, 

del mismo modo que sucede con los transformadores a determinadas frecuencias y 

con formas de onda “especiales”. El optoacoplador fue la solución empleada en 

múltiples aplicaciones que requerían importantes cambios de niveles de tensión 

entre los circuitos enlazados, donde se requería aislación de determinado tipo de 

ruidos en la transmisión de datos; o en espacios industriales, donde se pudiera (o 

pudiese) controlar mediante un impulso lógico, de baja tensión, una carga con 

elevados consumos en corriente alterna. Básicamente, si pudiéramos resumirlo en 

una frase, podría ser “la solución de baja potencia a la activación aislada 

galvánicamente de cargas, mediante un sistema de control” 

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado ópticamente, 

es un dispositivo de emisión y recepción que funciona como un interruptor excitado 

mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un 

http://www.neoteo.com/interface-rs-232-ttl-con-optoacopladores
http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_LED
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componente optoelectrónico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac. De 

este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un 

fotorreceptor cuya conexión entre ambos es óptica. Estos elementos se encuentran 

dentro de un encapsulado que por lo general es del tipo DIP. Se suelen utilizar para 

aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles. 

Figura 12. Esquema de un optoacoplador 

 

Fuente: proyectoselectronics.blogspot.com 

Dado que el motor cambia de polaridad constantemente, se generan picos de 

corriente que pueden afectar la medición del encoder strip y rotativo debido a la 

sensibilidad de los mismos; por esta razón se soluciona este inconveniente  con el 

uso de optoacopladores para aislar las tierras del motor con las tierras de los 

sensores y la tarjeta NI USB 6216. En este caso se están usando 3 

optoacopladores, uno de alta velocidad referencia 6N137 conectado entre el puerto 

12 de la tarjeta donde se genera la señal PWM y la entrada al puente H; los otros 

dos optoacopladores son de baja velocidad referencia 4N25 conectados en los 

puertos 44 y 45  correspondientes a las señales de freno y dirección del motor 

respectivamente; pues el uso de los mismos se justifica dado a la condición que se 

presenta cada vez que el motor cambia de dirección de giro donde se hay picos de 

corriente que hacen desfasar las lecturas en los encoders. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Optoelectr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fototransistor
http://es.wikipedia.org/wiki/Dual_in-line_package
http://proyectoselectronics.blogspot.com/
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Figura 13. Optoacoplador 4N25 

 

Fuente: www.carrodelectronica.com 

1.3.5 Fuentes de voltaje 

La plataforma de control cuenta con dos fuentes, una para alimentar los dos 

sensores, en este caso el encoder strip se alimenta con 5 V y el encoder rotativo 

con 12 V y la otra es para alimentar el motor 15 V y el puente H con  15 V. 

Figura 14. Fuente reguladora 

 

Fuente: www. magomelectronica.com 

http://www.carrodelectronica.com/
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2. MODELO MATEMÁTICO DE LA PLATAFORMA 

 

Las variables usadas para definir el sistema son la posición del carro y el ángulo 

del péndulo con respecto a la vertical. Lo que se busca es encontrar la ecuación o 

el conjunto de ecuaciones diferenciales que describan el comportamiento de estas 

variables para una fuerza F, aplicada en el carro a través de la banda y así lograr el 

equilibrio del péndulo. 

Figura 15. DCL del sistema 

 

Fuente: Autores 

Cuadro 1. Convenciones modelo matemático 

NOMENCLATURA DESCRIPCIÓN 

  Coeficiente de fricción 

  Masa del carro 

  Masa del péndulo 

  Inercia total del sistema 

  
Longitud al centro de masa del 

péndulo 
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Ángulo que forma el péndulo con el 

eje vertical 

  Aceleración de la gravedad 

  Fuerza aplicada en el carro 

   Reacción horizontal en el péndulo 

   Reacción vertical en el péndulo 

  Posición horizontal del sistema 

  Ángulo muy pequeño en la dirección 

vertical 

 

Fuente: Autores 

En el carro 

∑       

∑     ̈ 

    ̈    ̇      

 

En el péndulo 

Sumatoria de fuerzas en X    

Para la posición en X del péndulo, se tiene en cuenta la posición del carro menos la 

posición del péndulo. 
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Figura 16. Referencia del sistema 

 

Fuente: Autores 

De la figura 15 

∑        

     
  

   
          

      ̈     ̈        ̇        

 

Sumatoria de fuerzas en Y 

∑       

        
  

               

        
 

  
    ̇                             

       (  ̈      ̇     )     

 

        ̈    ̇     ̈         ̇       

Sumando momento en el centroide del péndulo  

∑     ̈ 

                    ̈  
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Para reducir procedimiento algebraicos, se pueden sumar fuerzas en la dirección 

perpendicular al péndulo, y se obtiene: 

                        ̈    ̈      

        ̈              ̈     

 

Se procede a linealizar las ecuaciones de movimiento obtenidas (4) y (7), esta 

linealización se hace alrededor de    ; para lo cual se toma       .  Donde 

  es un ángulo pequeño en la dirección vertical. Como ocurre en muchos sistemas 

físicos, se obtienen modelos de estado no lineales, que bajo ciertas condiciones se 

pueden aproximar a un estado lineal. Lo útil de usar el modelo lineal facilita el 

análisis del sistema y el diseño de controladores. La linealización se realiza 

alrededor de un punto o trayectoria de operación, tal como se escogió 

anteriormente. 

Entonces, para    pequeños, se tiene: 

             =     ;                =    ;   ̇    

Teniendo en cuenta lo anterior, las ecuaciones de movimiento quedan de la 

siguiente forma: 

      ̈    ̇     ̈         ̇         

      ̈    ̇     ̈    

        ̈              ̈     

(     ) ̈          ̈ 

2.1  Función de transferencia 

Luego de linealizar el sistema, se procede a aplicar la transformada de Laplace, 

denotando     quedando de la siguiente manera: 

(     )                        
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Se debe tener en cuenta el hecho de que para hallar la función de transferencia, se 

asumen condiciones iniciales igual a Cero. 

Ya que el interés es el ángulo   ; entonces se despeja      de la primera ecuación 

y se reemplaza en la segunda, para obtener la relación entre      y     , así: 

      (     )

  
 

 

  
        

      (     )

  
 

 

  
           (     )

  
 

 

  
                      

Entonces, la función de transferencia queda de la siguiente manera: 

    

    
 

  
   

   
        

    
        

    
    

  
 

Donde, 

                       

Con respecto a la inercia del péndulo, esto hace referencia a la inercia total del 

conjunto unión, barra y disco como se muestra en la figura 17. 

 

Figura 17. Unión, barra y disco 

 

Fuente: Autores 
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Figura 18. Sección transversal de la barra 

 

Fuente: Autores 

Cuadro 2. Convenciones del péndulo 

NOMENCLATURA CONVENCIÓN 

                                         

                      

    
                                     

                    

                        

                      

                   

                             

                      

 

Fuente: Autores 

Para el cálculo de la inercia del péndulo se tuvo en cuenta la inercia de la unión 

entre el eje y la barra, la inercia de la barra y la inercia del disco colocado en el 

extremo libre del péndulo. 

                              

                   
           

            
 

 

 
      

  + 
 

  
     

 
+             
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  + 
 

  
    

 
+            

  

 
   

       
 

 
    

  +            
  

 
       

       
 

  
      

     
   +        

   

 
   

 

Cuadro 3. Datos de la unión, barra y disco 

NOMENCLATURA VALOR  

           

           

            

           

          

          

          

         

          

         

         

         

         

 

Fuente: Autores 
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Cuadro 4. Resultados de los momentos de inercia 

NOMENCLATURA VALOR         

       596.619 

            
 1.406.000 

          809.071 

       1.666.000 

       1.796.000 

       4.058.619 

 

Fuente: Autores 

Cuadro 5. Características del sistema 

NOMENCLATURA VALOR 

     [
   

 
] 

         

        

                       

           

 

Fuente: Autores 

Reemplazando los valores anteriores, se obtiene la función de transferencia. 
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3. DISEÑO MECÁNICO 

 

Figura 19. Plataforma péndulo invertido 

 

Fuente: Autores 

 

1. Mesa 

2. Motor 

3. Tapas 

4. Base 

5. Carro 

6. Encoder rotativo 

7. Péndulo 

8. Correa 

9. Encoder Strip 

10. Acople 
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11. Guia deslizante 

12. Ajustadores 

13. Eje de la barra 

3.1 Motor 

En esta sección la idea es validar el motor que se está usando, comparando la 

fuerza que este puede ejercer con la fuerza requerida para mover el carro de su 

posición inicial hasta la posición en la cual se inicia el control de la estabilidad (se 

consideró de 0° a 170°, aún cuando el control de estabilidad inicia en 135°, pero 

esto se hace para tener en cuenta el caso en el cual el usuario requiera variar los 

ángulos del rango del sistema de estabilización) usando análisis de energía. De 

esta validación debe resultar que la fuerza realizada por el motor debe ser mayor a 

la fuerza requerida para mover el péndulo de la posición  inicial hasta la posición 

indicada anteriormente. 

3.1.1 Fuerza motriz 

 

Figura 20. DCL motor 

 

Fuente: Autores 
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En el anexo D. se especifican los datos del motor modelo RS-775-12-5000, en el 

cual se especifica que para este motor, el torque en estado estable es de 2700 

[g*cm] y el radio de la polea al extremo del eje del motor es de 4 [mm]. 

  
 

 
 

             

            

La fuerza que el motor puede realizar es de 66 [Newton], lo siguiente a realizar es 

calcular la fuerza la requerida. 

3.1.2 Fuerza requerida 

Hay una transformación de energía potencial en energía cinética rotacional. La 

energía potencial de la barra es la energía potencial de una partícula de masa m 

situada en el centro de masa de la barra o en este caso del centro de masa del 

conjunto barra, disco y unión. La energía total es igual a la energía potencial más 

energía la energía cinética. Entonces el principio de conservación de la energía se 

denota de la siguiente manera para cualquier posición angular: 

         

   
 

 
   

             

Donde    es la energía total,    es la energía cinética,    es la energía potencial,    

es el momento de inercia de la barra en el centro de masa,   es la velocidad 

angular de la barra,   es la masa de la barra, el disco y la unión que acopla el eje a 

la barra,     es la longitud de la barra y   es el ángulo entre la barra y el eje 

vertical. 

 

Se necesita estimar el trabajo que se debe realizar para llevar la barra desde la 

posición inicial de 0 grados hasta la posición de 170 grados, Teniendo en cuenta 

que la fuerza se aplica al carro. 
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Considerando la posición inicial de 0 grados y si se usa esta posición como nivel de 

referencia, no habría energía potencial y al estar en reposo  no habría energía 

cinética, entonces la energía total en este punto es cero. Para la posición final de 

170 grados yá que se va a calcular la fuerza que haga que el péndulo llegue por lo 

menos a esta posición, entonces se considera que llega a velocidad cero, es decir, 

la energía cinética en la transición desde la posición inicial hasta la posición final 

considerada, se transforma en energía potencial más las pérdidas tales como la 

fricción asociada al rozamiento entre el eje y la barra, que no se están 

considerando. 

 

El trabajo requerido para darle el cambio de posición angular al péndulo, es igual al 

cambio de la energía. 

Figura 21. Posición 1 de la barra 

 

Fuente: Autores 
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Figura 22. Posición 2 de la barra 

 

Fuente: Autores 

 

        

         

  es el trabajo realizado,    es la energía en la posición 1 y    es la energía en la 

posición 2. 

        

      [
 

  
] 

    312[mm] 

  
  

  
        

              

            

El signo negativo del trabajo indica que se debe agregar trabajo al sistema para 

producir el cambio de energía. 

Conociendo la magnitud del trabajo necesario para el cambio de posición,  se 

puede calcular la fuerza requerida para llevar de un sólo impulso el carro a la 

posición 2 mostrada en la figura 22. 
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Figura 23. Esquema del péndulo 

 

Fuente: Autores 

Usando análisis diferencial, el trabajo se define de la siguiente manera: 

       

            

      es la componente tangencial de la fuerza, que finalmente es la que  realiza 

el trabajo. La componente radial de la fuerza no realiza trabajo, ya que es 

perpendicular al desplazamiento. Entonces, el trabajo total realizado para un 

ángulo   es: 

  ∫    
 

 

 

                           

                                  

        

          

  ∫    

  
  

 

 

 



48 
 

 ∫           

  
  

 

 

 

Suponiendo que la aceleración que produce el carrito es constante, entonces la 

magnitud de la fuerza también es constante: 

       ∫       

  
  

 

 

 

       [   (
   

  
)         ] 

  
 

   [   (
   
  )         ]

 

        

Al comparar la fuerza requerida con la fuerza que se puede realizar con el motor, 

se concluye que el motor de referencia RS-775-12-5000 es apto para realizar el 

levantamiento del péndulo. 

3.2 Eje 

Acero 1020 laminado en Caliente 

Resistencia a la tensión S=48000 [Psi] 

DATOS 

          

          

 

∑     

             

∑     
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Figura 24. Diagramas Eje 
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Fuente : MD SOLIDS 3.5 versión educativa 

 

 Torque 

           

       

             

El torque en A, se considera debido al peso del péndulo donde el radio es la 

longitud al centro de masa en la posición horizontal del mismo. 

Figura 25. Diagrama de Torque 

 

Fuente: Autores 
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     √(
  

 
)
 

 (   )
 
 

      
     

 
 

 

Cuadro 6. Cálculo del eje 

NOMENCLATURA VALOR  

Diámetro del eje   (menor) 4      

Esfuerzo axial en el punto crítico    5.602.254 [
 

  ] 

Máximo momento flector    0,035       

Esfuerzo permisible       165.474.000 [
 

  ] 

Resistencia a la fluencia    330.948.000 [
 

  ] 

Factor de seguridad   2 

Esfuerzo cortante en el punto crítico 

    

21.485.917 [
 

  ] 

Peso del péndulo      0,88 [N] 

Longitud al centro de masa     312 [mm] 

Torque en la sección A-B      0,27       

Esfuerzo cortante máximo      21.667.740 [
 

  ] 

Esfuerzo cortante permisible       82.737.000 [
 

  ] 

 

Fuente: Autores 
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Para los resultados obtenidos, se cumple la condición           , de esta forma 

se valida la dimensión del diametro del eje. 

3.3 Barra 

En la figura 18. se observa la sección transversal de la barra. 

 

Figura 26. Diagrama de la barra 

 

Fuente: Autores 

      
  

 
 

      
  

    
 

            
    

   

            

Cuadro 7. Cálculo de la barra 

NOMENCLATURA VALOR  

Esfuerzo permisible       17.236.900 [
 

  ] 

Resistencia a la fluencia    34.473.800 [
 

  ] 

Factor de seguridad   2 

Peso del péndulo    0,88     
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Área requerida en la barra 0,05       

Radio externo de la barra     8      

Radio interno de la barra    6      

Área disponible en la barra 88       

 

Fuente: Autores 

Según los resultados numéricos del cuadro 7, se cumple la condición de que  

            implicando que las dimensiones de la barra son suficientes para 

soportar a carga a la cual está sometida. 
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4. DISEÑO DE LOS CONTROLADORES 

4.1 Estabilización 

La estabilización del péndulo, consiste tal como se indica en mantener el equilibrio 

del mismo ante cualquier perturbación mediante dos algoritmos de control, uno 

clásico en este caso el control PID o control proporcional-integral-derivativo y otro 

moderno llamado control en espacion de estados. 

El control de estabilización se activó en un rango de inclinación determinado; para 

este proyecto se estudia  escogiendo un rango entre ± 45°, que referenciado con 

respecto  al eje vertical sería desde un ángulo de 135° (como se muestra en la 

figura 22) hasta un ángulo de 225°. 

4.1.1 Control PID 

Con respecto a la llamada ley de control (relación entre la salida y entrada del 

controlador), existen básicamente tres formas de estas leyes: proporcional, integral 

y derivativo. 

 

 Proporcional 

En el control proporcional, la salida del controlador es directamente proporcional a 

su entrada (la entrada es la señal de error llamada “ ”), así: 

 

            

  

   es la constante llamada ganancia proporcional;   es la señal de error y es 

función del tiempo. Entonces la salida del controlador depende sólo de la magnitud 

del error en un instante dado y el valor proporcional determina la reacción del error 

actual. Teniendo en cuenta lo anterior, la función de transferencia G(s) será igual a 

  . 
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 Integral 

En el control integral, la salida del controlador es proporcional a la integral de la 

señal de error “ ” con el tiempo, así: 

         ∫  
 

 

   

 

Donde    es una constante llamada ganancia integral, tiene unidades de    .  

  es la señal de error y es función del tiempo. 

Eso quiere decir que la salida depende del área bajo la curva de error, entonces la 

salida en cualquier momento es proporcional a la acumulación de los efectos de los 

errores pasados. Con respecto a la función de transferencia       para este 

controlador, se tiene: 

 

     
         

    
 

  

 
 

 Derivativo 

En esta forma de ley de control, la salida del controlador es proporcional a la razón  

de cambio con el tiempo de error, así: 

         

  

  
 

Donde    es una constante llamada ganancia derivativa, tiene unidades de  .  

En el control derivativo, cuando la señal de error inicia puede existir una salida de 

controlador grande dado que es proporcional a la razón de cambio y no al valor del 

error. Aunque, cuando hay error constante, no hay acción correctiva aún cuando el 

error sea grande, por esta razón, no se usa esta forma de control aislada de las 

otras formas de ley control, sino que se combina. Entonces la función de 

transferencia      queda de la siguiente manera. 
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 Proporcional, integral y derivativo 

El control proporcional, integral y derivativo llamado  PID se conoce como 

controlador de tres términos, produce el efecto de las tres formas de ley de control  

combinadas, es decir, la salida es así: 

 

              ∫  
 

 

      

  

  
   

Y la función de transferencia obtenida es de la siguiente manera: 

           
  

 
       

Figura 27. Leyes de control PID 

 

Fuente: Autores 

 

Figura 28.  Esquema PID del péndulo 

 

 

Fuente: Autores 
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Este tipo de control es bastante sencillo y aplicable, sin embargo el control PID no 

garantiza un control óptimo del sistema ni su estabilidad, además la acción de 

control es ejecutado en espacio continuo generando una cierta lentitud en la 

velocidad de respuesta del sistema. 

 Reglas de sintonización 

Cuando es posible obtener un modelo matemático de la planta, se pueden aplicar 

diversas técnicas de diseño con el fin de determinar los parámetros del controlador 

que cumpla las especificaciones en estado transitorio y en estado estable del 

sistema en lazo cerrado. Aunque, se  puede presentar que en una planta sea 

complicado obtener el modelo matemático, por lo tanto, tampoco es posible un 

enfoque analítico para el diseño de un controlador PID. En este caso, es necesario 

recurrir a enfoques experimentales para la sintonización de los controladores PID. 

Al proceso de seleccionar los parámetros del controlador que cumplan con las 

especificaciones de desempeño se conoce como sintonización del controlador. 

Unos de los autores más conocidos son: Ziegler y Nichols quienes sugirieron más 

reglas para sintonizar los controladores PID (encontrar los valores de Kp, ki y kd) 

con base en las respuestas escalón experimentales o basadas en el valor de Kp 

que se produce en la estabilidad marginal cuando sólo se usa la acción de control 

proporcional. 

 

Las reglas de Ziegler-Nichols  (Anexo C), son muy útiles cuando no se conocen los 

modelos matemáticos de las plantas. (También se pueden usar en el diseño de 

sistemas de los cuales se conocen los modelos matemáticos). 

 

Normalmente la determinación de los parámetros de los controladores PID o de la 

sintonización de los controles PID la realizan mediante experimentos sobre la 

planta, pero usando las reglas mostradas a continuación se tiene una estimación 

de estos parámetros.  
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Dado que se tiene el sistema físico montado, para efectos de este proyecto se usa 

el segundo método regla de Ziegler-Nichols.  

 

El procedimiento realizado para la sintonización, es describe de la siguiente 

manera: Lo primero es establecer Ki = ∞ y Td = 0. Usando sólo la acción de control 

proporcional, se incrementa Kp de 0 a un valor crítico Kcr en donde la salida 

exhiba primero oscilaciones sostenidas (Figura 29). Por tanto, la ganancia crítica 

Kcr y el periodo Pcr correspondiente se determinan experimentalmente. Ziegler-

Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parámetros Kp, ki y kd de 

acuerdo con las fórmulas que se muestran en el cuadro 8. 

 

Figura 29.  Oscilación sostenida con un periodo Pcr 

 

 

  Fuente: Sistemas de control de ingeniería Nise tercera edición 
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Cuadro 8. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols basada en la ganancia 

crítica Kcr y en el periodo crítico Pcr (segundo método) 

 

Fuente: Autores 

Finalmente, los resultados obtenidos para las respectivas constantes son Kp=0.1, 

Ki=0.01 y Kd=0 (para el péndulo iniciales). Cabe aclarar que estos valores 

obtenidos son una estimación para partir, porque se observó experimentalmente 

que al variar estos valores un poco, se mejora el comportamiento del sistema. Por 

ello, en últimas los valores usados que dan un buen comportamiento al sistema son 

Kp=3 Ki=0.001 y Kd=0.001 (finales). En cada prueba estos valores cambian; en el 

capítulo de pruebas se especifican estos valores tanto para el carro como para el 

péndulo. 

4.1.1.1 Interfaz PID en labview 

En esta parte del  libro, se presenta la estructura del programa utilizado para 

controlar el péndulo, el cual está basado en una teoría de control clásico PID. 

Primero se presentan  las diferentes herramientas utilizadas en el programa y  

luego se explicará el funcionamiento en conjunto de cada una de ellas  en la 

estructura de programación. 

Simulation Loop: Es el ciclo  dentro del cual se está depurando toda la estructura 

del programa. Es importante utilizar este en vez de un while loop puesto que 

presenta una mejor interfaz y permite la configuración  de parámetros internos de la 

simulación, tales como tiempo inicial y final, tiempo de muestreo, periodo, método 

de solución, etc. Para la configuración interna de la simulación hay que dar click 
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derecho en el borde negro del bucle para que despliegue la correspondiente 

ventana. 

Figura 30. Herramienta simulation loop 

 

Fuente: Labview 2009 

DAQ Assistant: Es la herramienta encargada de adquirir los datos por medio de la 

tarjeta NI 6216 e introducirlos al ciclo de simulación. Dependiendo de la 

configuración que se le dé, el DAQ Assistant puede tomar señales análogas (como 

las enviadas por un encoder) y transformarlas en valores numéricos, como es el 

caso de este proyecto, que toma los pulsos enviados por el encoder y los 

transforma en  el valor de ángulo en que se encuentra el péndulo.  

Figura 31. Herramienta DAQ Assistant 

 

Fuente: Labview 2009 

Bloque numéricos: Son aquellos con forma de triángulo y con un signo 

operacional en su interior. Algunos son tan sencillos que únicamente  suman o 

restan las señales que entran, pero hay algunos otros que cumplen funciones más 

complejas tales como dividir dos números y mostrar en las salidas el cociente y el 
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residuo de la división. En este caso fueron utilizados sólo sumas, restas y un 

bloque Q & R que cumple la función anteriormente descrita. 

Figura 32. Bloques numéricos Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

Switch: Es el bloque encargado de limitar una señal de entrada, de acuerdo  a  un 

valor de  umbral. La entrada superior izquierda es la  señal por encima del umbral, 

la entrada de la mitad es la señal de control, la entrada inferior izquierda es la señal 

por abajo del umbral  y la entrada al inferior del bloque es el umbral. Entonces 

cuando la señal de control supera  el valor de umbral, la señal de salida del bloque 

será igual a la entrada superior izquierda. Si por el contrario la señal de valor es 

menor que el valor de umbral, entonces la salida del bloque es igual a la entrada 

inferior izquierda. 

Figura 33. Herramienta Switch Labview 

 

Fuente: Labview 2009 
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Indicadores  y Controles: Son bloques llamados al diagrama con el fin de imprimir 

el valor de una señal (indicador) o para manipular el valor de una señal (control) 

desde el panel frontal.   

Figura 34. Indicador Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

Transfer Function: Implementa un modelo del sistema en forma de función de 

transferencia. Se define el modelo del sistema especificando el numerador y el 

denominador de la ecuación de la función de transferencia, esto se hace dando 

click derecho en el bloque para que despliegue la respectiva ventana de 

configuración. En realidad la función de este bloque dentro del programa es 

suavizar la señal del ángulo del encoder, puesto que esta es de tipo discreta, el 

Transfer Function la aproxima a una señal continua. 

Figura 35. Herramienta Transfer Function Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

Derivador e integrador: Son herramientas que se encargan de derivar e integrar 

las señales que se cablean  a sus entradas, pero estos sólo funcionan o cumplen 

correctamente su función si las señales de entrada son de tipo continuas. 
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Figura 36. Bloques Derivador e integrador Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

Gain: Es el bloque encargado de multiplicar la señal de entrada (entrada izquierda) 

y multiplicarlo por el valor de la ganancia (entrada superior). Es recomendable 

utilizar este bloque en vez de un bloque multiplicador común, pues el manejo de 

señales en el Simulation Loop es más preciso con esta herramienta. 

Figura 37. Herramienta Gain Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

Bloques de comparación: Estos bloques se caracterizan por que manejan 

señales  de orden lógico (1 ó 0). Algunos cumplen tareas tan sencillas como 

comparar dos números  e imprimir una señal de falso o verdadero. Mientras que 

otros como el Bloque Select imprimen una u otra señal de salida de acuerdo con  

la entrada lógica, si es verdadera o falsa (1 y 0 respectivamente). 
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Figura 38. Bloques de comparación Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

Saturation Function: Esta herramienta limita el valor de la  señal a un rango que 

es especificado dentro de las configuraciones del bloque, esta configuración se 

hace dando click derecho en el bloque. En este caso se ha utilizado para limitar la 

señal de salida del control PID de -100 a 100, ya que este es el valor del ciclo de 

carga del PWM enviado al puente h. 

Figura 39. Bloque Saturation Function Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

Simulate Signal Express: Este bloque es utilizado para configurar la señal de 

PWM que es enviada al puente h por medio del puerto número 12 de la tarjeta NI 

6216. La señal de entrada a este bloque es la salida del control PID que está dada 

en porcentaje y esta es el valor del ciclo de carga del PWM. 
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Figura 40. Bloque Simulate Signal Express Labview 

 

Fuente: Labview 2009 

En este programa se han utilizado dos lazos de control PID en serie, uno para el 

control de la verticalidad del péndulo y el otro para centrar el carro en una zona 

específica. Se puede decir que las entradas a los controles son las lecturas de los 

ángulos de la barra y de los metros recorridos por el carro, estos son procesados 

en los controles y generan la salida de ciclo de carga del PWM.  

El subsistema mostrado en la figura 41 es utilizado para ordenar el diagrama de 

bloques y reducir el espacio. Dentro del subsistema hay un diagrama de bloques 

que es el encargado de leer los valores de los ángulos y los metros del carro. Los 

valores de los ángulos son normalizados de tal manera que cuando la barra se 

encuentre en su posición vertical el encoder esté registrando un valor de cero 

radianes, sin importar si la subida se hizo en sentido de las manecillas del reloj o 

sentido contrario. 

Figura 41. Subsistema 

 

Fuente: Labview 2009 
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La sección del  diagrama encerrada en el recuadro rojo (ver figura 42) es el primer 

lazo de control, el cual toma la lectura del encoder strip (en metros) la deriva y la 

integra para luego multiplicarlos por sus respectivas constantes (Kp, Kd y Ki). La 

salida de este lazo de control es un desfase que se le suma al set-point del 

segundo lazo de control (encargado de controlar la verticalidad de la barra). 

Entonces si el valor absoluto de la lectura del encoder es mayor que cero, este 

valor es procesado por el control y se genera un desfase que luego es sumado o 

restado (si está a la derecha o izquierda del cero respectivamente) al valor del set-

point  del segundo lazo de control.  En este punto cabe resaltar que el error es igual 

al valor de  la lectura de los encoders puesto que en ambos casos el set-point es 

cero.  En realidad este lazo resulta ser un control PD puesto que el valor de la 

constante integral es cero, como veremos más adelante en la figura del panel 

frontal. 

Figura 42. Primer lazo de control 

 

Fuente: Labview 2009 

La parte del diagrama de bloques, señalada en la figura 43, es el segundo lazo de 

control, el cual recibe la señal de salida del primer lazo. Como la acción 

proporcional es la más significativa de las tres (y el control se debe en gran parte a 

esta) se ha decidido sólo introducir el desfase del set-point en esta señal. Las otras 

dos acciones, integral y derivativa se manejan con el mismo set-point de salida 
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(igual a cero). En este punto del diagrama, la  salida es un número que varía desde 

menos cinco hasta cinco, luego es multiplicada por  menos veinte (el signo negativo 

invertirá la señal, lo que se hizo necesario por el uso de los optoacopladores 6N137 

y 4N25 para convertirla en el  porcentaje del ciclo de carga.  

Figura 43. Segundo lazo de control 

 

Fuente: Labview 2009 

En la figura 44 se muestra la parte del diagrama encargada del control del motor. 

Como se está utilizando el puente H LMD 18200 para amplificar la señal de voltaje 

que entra al motor, se dio la necesidad de programar una sección, que prosiga con 

la idea de control de acuerdo a los puertos manejados en el chip LMD 18200. 

Entonces la idea es que cuando el ciclo de carga es positivo, la señal enciende el 

led  de giro horario, y mediante el puerto digital de la tarjeta  se envía una señal de 

cinco voltios al pin de Dirección del puente h, lo que  permite el giro horario del 

motor. Por el contrario si el ciclo de carga es negativo, el led de giro horario se 

apaga, enviando una señal de cero voltios al pin de dirección del puente h y esto 

hace que el motor gire en sentido anti-horario. También existe un pin de  Freno, 

que en este caso se activa cuando el ciclo de carga es igual a cero. Cabe resaltar 

que lo anteriormente descrito se aplica sólo si se tiene conectado el puente h 

directamente a la tarjeta, pero como en este caso surgió la necesidad de dividir las 
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tierras mediante el uso de unos optoacopladores (con el fin de evitar desfases en 

las lecturas de los encoders, causados por los picos de corriente que envía el 

motor al cambiar el sentido de giro) y estos funcionan de forma inversa en sus 

pines de salida, hay que anteponer un bloque NO a la entrada del pin de Freno, y a 

cien restarle la señal de salida que va al puerto de Duty cycle del bloque Simulate 

Signal Express (ver figura 40). Las conexiones y respectivas advertencias se 

pueden ver en el  manual  de usuario (anexo L). 

Figura 44. Control del motor en el PID 

 

Fuente: Labview 2009 

Por último se muestra en la figura 45 la interfaz del programa con el usuario en el 

panel frontal de Labview, donde se imprimen los valores del ángulo de la barra (en 

radianes) y la posición del carro (en metros) con el fin de observar el 

comportamiento de estos dos elementos y tomar datos para las respectivas 

pruebas y posterior análisis. También se pueden observar los recuadros para las 

configuraciones de los valores de las respectivas contantes de cada lazo y los 

estados lógicos de los leds de sentido de giro. 
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Figura 45. Panel Frontal del PID 

 

Fuente: Labview 2009 

4.1.2 Control en espacio de estados 

 

Se define estado de un sistema, como la mínima cantidad de información necesaria 

en un instante, para que, conociendo la entrada a partir de ese instante, se pueda 

determinar cualquier variable del sistema en cualquier instante posterior”. El control 

moderno se basa en la representación matemática matricial de los sistemas 

dinámicos por medio del concepto de estado, en contraposición con la “teoría 

clásica de control”, que utiliza únicamente la relación entre su entrada y su salida. 

El control en espacio de estados, es una técnica moderna con dominio en el 

tiempo, usada para sistemas que manejan condiciones iniciales diferentes a cero o 

sistemas con más de una entrada y/o salida. El uso de la notación matricial 

simplifica enormemente la representación matemática de los sistemas de 
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ecuaciones, lo cual implica que  un incremento en la cantidad de variables no 

aumenta la complejidad de las ecuaciones. 

  

El esquema básico de este tipo de control de un sistema de realimentación de 

variables de estado completo es mostrado a continuación. En él, 'R' representa la 

señal de referencia (posición deseada del carro), 'u' es la señal de control que se 

introduce al sistema definido por las matrices [F, G, H, J], 'K' es la matriz de control, 

'x' el vector de variables de estado y 'Y' el vector que contiene la salida del sistema. 

Figura 46. Esquema control en espacio de estados 

 

Fuente: Autores 

La representación matricial de las variables de estado, parten de las ecuaciones 

dinámicas del sistema, que para este caso particular del péndulo invertido se 

muestran como se obtienen las mismas. 

 

De las ecuaciones obtenidas en el capítulo 2, despreciando las fricción en el carro y 

suponiendo que el momento de inercia del péndulo con respecto a su propio centro 

de gravedad es cero; se linealiza y se llega al siguiente comportamiento dinámico 

del sistema para proceder a obtener el sistema matricial. 

 

   ̈            

  ̈        
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Se definen las variables de estado, de la siguiente manera: 

 

      

        ̇   

     

      ̇  

Derivando, 

 ̇     

 

 ̇  
   

  
    

 
  

  

 

 ̇     

 

 ̇  
 
 

    
 
 

  

 

Matricialmente, se representa así: 

Figura 47. Matrices espacio de estados 

 

 

Fuente: Autores 
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Para los valores datos en el cuadro  4, se obtienen las siguientes matrices: 

Figura 48. Espacio de estados péndulo invertido 

 

 

Fuente: Autores 

4.1.2.1 Interfaz espacio de estados en Labview 

 

En esta sección del libro se presenta el programa hecho para controlar el péndulo, 

basado en una metodología de control moderno llamada espacio de estados. Las 

herramientas utilizadas en este programa son las mismas que se utilizaron en la 

programación PID, sólo que en este caso se les da una orientación distinta para 

que cumplan con las especificaciones de un control en espacio de estados. Por 

ende se procede directamente a la explicación del diagrama de bloques.  

Se hace la normalización del ángulo en el mismo subsistema que se utilizó en el 

control PID (ver Figura 49). Esta normalización del ángulo es hecha con el fin de 

controlar la barra en su posición vertical, sin importar si la subida se hizo en sentido 

horario o antihorario. En ese bloque también se definen las variables iniciales para 

los estados que serán utilizados en el control. Se definieron estos cuatro estados 

del sistema por ser considerados los más fáciles de adquirir y los de mayor 

importancia en el control. También se hubiera podido tomar fuerzas y 
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aceleraciones, pero sería necesario otro tipo de instrumentación en el banco y 

además su influencia en el control no se considera de gran transcendencia. 

Figura 49. Subsistema de estados 

 

Fuente. Labview 2009 

En esta sección del diagrama de bloques (ver figura 50) se toman las variables no 

normalizadas, se suavizan y se derivan para definir los respectivos estados 

(velocidad del carro y velocidad del péndulo). Los otros dos estados (posición del 

péndulo y del carro) son definidos de manera directa por las variables, distancia del 

carro y ángulo del péndulo. Luego se aplican las respectivas ganancias a cada uno 

de los estados, para después ser convertidos en la señal de control mediante la 

herramienta Summation Function, que es especial para hacer sumas de señales 

de tipo matricial o escalar.      

En esta parte también se hace la impresión de la señales de interés en el estudio 

de la estabilidad del péndulo (posiciones del carro y la barra) con la herramienta 

Waveform Chart. 
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Figura 50. Definición de estados y ganancias 

 

Fuente. Labview 2009 

En esta sección del diagrama de bloques se hace la limitación de la señal de 

control (ciclo de carga del PWM) entre valores de cien y menos cien. También se 

utiliza la herramienta on/off con el fin de manipular el encendido del banco desde 

el computador. 

Figura 51. Limitación de la señal de control 

 

Fuente. Labview 2009 
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Esta última parte del diagrama (figura 52) es la misma que fue utilizada en el 

control PID, que es la encargada del control del motor, mediante las señales 

digitales de freno y dirección y la señal análoga de PWM. 

Figura 52. Control del motor en el espacio de estados 

 

Fuente. Labview 2009 

Por último se muestra el panel frontal del control, donde se hace la sintonización de 

las ganancias y  donde se pueden ver graficadas las posiciones del carro y la barra.  
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Figura 53. Panel frontal del espacio de estados 

 

Fuente. Labview 2009 
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5. PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1 Caracterización de las curvas 

La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos partes; la 

respuesta transitoria, que se refiere a la que va del estado inicial al estado final, y la 

repuesta en estado estable que es la entregada por el sistema cuando el tiempo 

tiende a infinito. Por tanto la respuesta de un sistema de control se puede escribir 

como: 

C(t) = Ctr + Css (t→ infinito) 

5.1.1 Respuesta transitoria 

La respuesta transitoria para una entrada escalón depende de las condiciones 

iniciales. Para efectos de comparación de varios sistemas, es una práctica común 

usar la condición inicial estándar de que el sistema está en reposo al inicio, por lo 

cual la salida y todas las derivadas con respecto al tiempo son cero. Así, las 

características de respuesta se comparan con gran facilidad. 

Para la caracterización de la respuesta transitoria, de un sistema de control a una 

entrada escalón, generalmente se especifican las siguientes variables:  

Figura 54. Respuesta transitoria 

 

Fuente. Web Wikipedia 
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 Tiempo de retardo, td: El tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la 

respuesta alcance la primera vez la mitad del valor final. 

 Tiempo de levantamiento, tr: El tiempo de levantamiento es el tiempo 

requerido para que la respuesta pase del 0 al 100% de su valor final.  

 Tiempo pico, tp: El tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta 

alcance el primer pico del sobrepaso. 

 Sobrepaso máximo, Mp: El sobrepaso máximo es el valor pico máximo de la 

curva de respuesta. Para este caso se da en porcentaje (valor del sobrepaso entre 

el valor de la entrada escalón) y en metros. 

 

Para el caso de este proyecto, se generó una entrada escalón para el control del 

posicionamiento del carro, de la siguiente manera: Se hace correr el programa con 

el carro ubicado en el centro del banco y la barra en posición, luego se ubica el 

carro en el extremo izquierdo del banco (a treinta centímetros del centro) con la 

barra en la posición vertical (ver figura 55), se enciende el switch del motor y se 

toman las respectivas lecturas en las gráficas. Este procedimiento se repitió para el 

control PID y espacio de estados en las mismas condiciones (velocidad de 

muestreo igual)  para asegurar una comparación válida. 

Figura 55. Prueba para la respuesta transitoria 

 

Fuente. Autores 
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5.1.2 Resultados de la respuesta transitoria 

En seguida se muestran las gráficas que se presentaron en la depuración de cada 

uno de los controles, para esta prueba. 

Figura 56. Respuesta transitoria del control PID 

 

Fuente. Labview 

Figura 57. Respuesta transitoria del control en espacio de estados 

 

Fuente. Labview 
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Cuadro 9. Respuesta transitoria de los controles PID y espacio de estados 

para la posición del carro 

Control Tiempo de 

retardo [s] 

Tiempo de 

levantamiento  [s] 

Tiempo 

pico [s] 

Sobrepaso 

máximo en % 

y en [m] 

PID 0.375 0.75 1.9 90  [0.27] 

Espacio de 

Estados 

0.3 0.7 1.35 43  [0.13] 

 

Fuente. Autores 

El cuadro 9 se completó con los valores suministrados por las figuras de las 

pruebas en cada tipo de control, las cuales fueron las mejores entre diez muestras. 

5.1.3 Error en estado estable 

Si la salida de un sistema de control en estado estable, no coincide con el valor 

deseado (set-point igual a cero en este caso) se dice que el sistema tiene un error 

en estado estable (ver figura 58). Para definir totalmente un sistema de control hay 

que tener en cuenta tanto las variables evaluadas en estado transitorio como el 

error estado estable.  

Como el tiempo de estabilización depende del sistema de control, se puede 

presentar el caso de que uno de los sistemas de control estabilice con mayor 

rapidez que el otro. Para efectos de comparación, se tomará como el error en 

estado estable al valor máximo de posición del carro y de ángulo de la barra, 

presentados 21 segundos después de haber depurado el programa. También se 

pretende dar un estado de oscilación del control en estado estable, para tener una 

idea del comportamiento del programa. El procedimiento es el mismo para los dos 

tipos de controles manejados en este proyecto.  
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Figura 58. Error en estado estable 

 

Fuente. Web Wikipedia 

5.1.4 Resultados del error en estado estable 

Figura 59. Error en estado estable para el control PID 

 

Fuente. Labview 
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Cuadro 10. Error en estado estable para el control PID 

Control de la posición Error en estado estable  

[m] 

Estado  

De la barra [rad]   0.015 Oscilaciones 

permanentes Del carro [m] 0.06 

 

Fuente. Autores 

Figura 60. Error en estado estable para el control en espacio de estados 

 

Fuente: Labview 

Cuadro 11. Error en estado estable para el control en espacio de estados 

Control de la posición Error máximo Estado  

De la barra [rad] 0.004 Sin oscilaciones 

Del carro [m] 0.02 

 

Fuente. Autores 
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5.2 Prueba con perturbación 

Para garantizar que la perturbación es la misma en ambos casos, se  hizo de la 

siguiente manera: Se puso a funcionar el control  con la barra en su posición de 

reposo, luego la barra se pone en su posición vertical y se activa el switch del 

motor, después que se halla estabilizado el control se aplica la perturbación (se 

desplaza con la mano el péndulo hasta treinta centímetro a la izquierda del cero en 

el banco).  

Cabe aclarar la diferencia de este tipo de procedimiento con el anteriormente 

descrito, de la entrada escalón: En la entrada escalón la iniciación del control se 

hace con el sistema en reposo, mientras que la perturbación se hace con el control 

ya ejecutándose (switch del motor encendido). 

5.2.1 Resultados de la prueba con perturbación 

Se tomaron como punto de comparación tres medidas presentes en la siguientes 

graficas; tiempo de levantamiento, que se mide desde la mitad del pico de la 

perturbación, hasta que las curvas pasan por el set-point (cero en ambos casos). El 

tiempo pico, que es medido desde la mitad del pico de perturbación hasta la mitad 

del pico de sobrepaso máximo. Y el valor del sobrepaso, que para efectos 

comparativos, se dará en porcentaje y en las respectivas unidades.  

Para simplicidad del análisis de las gráficas, sólo se tendrán en cuenta los tiempos 

de levantamiento y pico para el posicionamiento del carro, para el posicionamiento 

de la barra sólo se tendrá en cuenta el sobrepaso máximo. 
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Figura 61. Prueba con perturbación en el control PID 

 

Fuente. Autores 

Figura 62. Prueba con perturbación en el control en espacio de estados 

 

Fuente. Autores 
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Cuadro 12. Resultados de la perturbación 

Control 

Tiempo de 

levantamiento 

para la posición 

del carro [s] 

Tiempo 

pico para la 

posición 

del carro [s] 

Sobrepaso del 

ángulo de la 

barra 

[rad] 

Sobrepaso de 

la posición 

del carro 

[m] 

PID 1.2 2.25 100% [0.05] 100% [0.31] 

Espacio 

de 

estados 

0.9 1.6 50% [0.05] 53%  [0.16] 

 

Fuente: Autores 

Los porcentajes tomados para el cuadro anterior, se obtuvieron dividiendo el valor 

del pico de perturbación entre el pico de sobrepaso máximo, para los dos 

posicionamientos. 

5.3 Pruebas con las ganancias 

El valor de las ganancias en cada tipo de control es de vital importancia. Con 

algunas ganancias el sistema presenta mejor comportamiento en estado estable, y 

con otras presenta una mejor respuesta transitoria o en la perturbación. En este 

caso para efectos de comparación se realizaron las pruebas variando el valor de 

las ganancias, y observando el comportamiento frente a una perturbación hecha de 

la misma forma que se hizo en la prueba anterior (inciso 5.2). En este caso sólo se 

va a evaluar el tiempo de levantamiento, el tiempo pico, y el sobrepaso máximo 

para la posición del carro (línea azul).  

El valor a variar en cada una de las ganancias, fue de acuerdo a las observaciones 

hecha por los autores, buscando que se presentara algún comportamiento 

relevante en cada prueba con respecto a las demás. 

5.3.1 Pruebas con ganancias para el control PID 



86 
 

Teniendo en cuenta la acción generada por cada una de las ganancias en un 

control PID frente a una entrada escalón o una perturbación, se realizaron  pruebas 

de cambio de ganancias de la siguiente manera.  Se cambiaron por pares cada una 

de las constantes de los dos lazos de control (posición de la barra y el carro) 

teniendo como referencia el valor de las constantes del control PID mostrado en la 

figura 61, para luego observar el comportamiento de las posiciones del carro y la 

barra (ver cuadro 14). 

Cuadro 13. Variación de las ganancias para el control PID 

Prueba 

numero 
Kp Kp2 Kd Kd2 Ki Ki2 

Referencia 190 0.13 5 0.076 0.04 0.01 

1 220 0.2 5 0.076 0.04 0.01 

2 190 0.13 6 0.1 0.04 0.01 

3 190 0.13 5 0.076 0 0 

 

Fuente. Autores 

5.3.2 Resultados de las pruebas con ganancias para el control PID 
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Figura 63. Prueba 1 con ganancias para el control PID 

 

Fuente. Labview 

Figura 64. Prueba 2 con ganancias para el control PID 

 

Fuente. Labview 
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Figura 65. Prueba 3 con ganancias para el control PID 

 

Fuente. Labview  

5.3.3 Pruebas con ganancias para el control espacio de estados  

Para el espacio de estados, se tomó como referencia el valor de las ganancias de 

la prueba con perturbación presentada en el inciso 5.2 (ver cuadro 14) y se 

procedió a cambiar una por una las ganancias, observando el respectivo 

comportamiento. Los respectivos análisis para cada comportamiento se harán más 

adelante en el inciso 5.4. 

Cuadro 14. Variación de las ganancias para el control en espacio de estados 

Prueba 

Número 

Ganancia de 

la distancia del 

carro 

Ganancia de 

la velocidad 

del carro 

Ganancia 

del ángulo 

del péndulo 

Ganancia de 

la velocidad 

del péndulo 

Referencia -50 -32 220 12 

1 -30 -32 220 12 

2 -50 -25 220 12 

3 -50 -32 180 12 

4 -50 -32 220 11 

 

Fuente. Autores 
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5.3.4 Resultados de las pruebas con ganancias 

Figura 66. Prueba 1 con ganancias para el control en espacio de estados 

 

Fuente. Labview 

Figura 67. Prueba 2 con ganancias para el control en espacio de estados 

 

Fuente. Labview 
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Figura 68. Prueba 3 con ganancias para el control en espacio de estados 

 

Fuente. Labview 

Figura 69. Prueba 4 con ganancias para el control en espacio de estados 

 

Fuente. Labview 
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5.4 Análisis de resultados 

5.4.1 Análisis de la respuesta transitoria 

 La respuesta transitoria sólo fue posible analizarla para el control del 

posicionamiento del carro, pues a este control  se puede  introducirle una entrada 

escalón de la forma descrita en el inciso 5.1.1. Lo cual no fue posible para el 

posicionamiento de la barra, pues no era posible iniciar la depuración del programa 

con esta en reposo. 

 Se puede ver en el cuadro 10, que el control en espacio de estados tiene una 

respuesta transitoria más rápida y el sobresalto menor que el control PID.  

 Se puede observar en las figuras 56 y 57 que el control en espacio de estados 

muestra una estabilización alrededor de los 4.5 segundos, mientras que el control 

PID no muestra ninguna estabilización en el lapso de tiempo graficado. 

 

5.4.2 Análisis del error en estado estable 

 Siendo la respuesta en estado estable una medida de la precisión de un 

sistema de control, se puede observar en las gráficas obtenidas, que el control en 

espacio de estado es más preciso que el control PID, pues el espacio de estados 

mostró un error en estado estable, mucho menor que el control PID, tanto en 

posicionamiento del carro y de la barra. 

 La estabilidad en sistemas de control es algo muy subjetivo, pero para 

términos comparativos, se pueden calificar cualitativamente  los controles  espacio 

de estados y PID como estable y críticamente estable respectivamente. 

 

5.4.3 Análisis  en las pruebas con perturbaciones 

 Se puede observar también, que el control en espacio de estados es más 

versátil a la hora de absorber las perturbaciones, pues mostró un menor tiempo de 

levantamiento y tiempo de pico que el control PID. 
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 Como se observa en las figuras 61 y 62, los sobrepasos máximos del 

posicionamiento de la barra y del carro, son de la misma magnitud, pero se 

diferencian en porcentaje, puesto que el pico de perturbación en la posición de la 

barra es mayor en el control en espacio de estados, que en el control PID. Esto 

muestra que el control en espacio de estados descompensa más el 

posicionamiento de la barra, pero lo absorbe mejor la perturbación. 

5.4.4 Análisis del cambio de las ganancias 

 Al aumentar las ganancias proporcionales en el control PID, se aumenta el 

sobrepaso de los dos posicionamientos, luego de la perturbación. Esto se debe, a 

que la acción proporcional tiende a llevar más rápidamente las posiciones al set-

point. 

 Al aumentar las ganancias derivativas en el control PID, se disminuye el valor 

del sobrepaso de los dos posicionamientos, después de la perturbación. Esto se 

debe a que la acción derivativa es la encargada de absorber los sobrepasos 

causados por la acción proporcional.   

 Al disminuir el valor de las ganancias integrales en el control PID, se aumentó 

el sobrepaso, y las crestas se hicieron más anchas. Esto se debe a que la acción 

integral tiende a hacer que el posicionamiento estabilice más rápido, entonces si 

esta se disminuye, el resultado será que el estado transitorio se prolongue. 

 Si se aumenta la ganancia de la distancia del carro, el control tarda más en 

llevar el carro a su set point, y por ende también se disminuye el sobrepaso 

después de la perturbación. 

 Si se aumenta la ganancia de la velocidad del carro, el posicionamiento  del 

mismo, muestra un mayor sobrepaso, pero un menor tiempo de  levantamiento. 

 Si se disminuye la ganacia del ángulo del péndulo, el posicionamiento de la 

misma muestra un menor sobrepaso en porcentaje. 

 Si se disminuye la ganancia de velocidad del péndulo, se disminuye el 

sobrepaso después de la perturbación, pero se prolonga el tiempo de 

levantamiento. 



93 
 

CONCLUSIONES 

 

 Se desarrolló una herramienta pedagógica y didáctica que contribuirá al 

desarrollo de las clases, en las áreas de sistemas dinámicos, ingeniería de control 

y el futuro curso de robótica, favoreciendo la investigación en estas ramas de la 

ingeniería, mediante el grupo DICBOT. 

 

 Se diseñó una plataforma experimental (de péndulo invertido lineal) como 

herramienta de investigación y desarrollo para el laboratorio de sistemas 

dinámicos, ingeniería de control y robótica, que abarca los siguiente: 

 Una estructura de dimensiones: 130 [cm] de ancho, 60 [cm] de alto y 23 [cm] 

de profundidad. 

 La base de un plotter referencia HP Design-jet 350C, con un motor  de 

corriente continua RS-775 de potencia nominal 24,4 [W], que cuenta con un 

mecanismo  flexible de correa dentada, guías deslizantes y corredera, ejes y 

soportes para la construcción del banco. 

 

 Se diseñó y programó el algoritmo de control del sistema de péndulo invertido 

lineal basado en técnicas de control estándar clásico (control PID) y moderno 

(control en espacio de estados) implementando una interfaz gráfica para monitorear 

datos en Labview y con la tarjeta National Instruments NI USB 6216. 

 

 El control en espacio de estados, con valores de tiempo de retardo igual a 0.3 

segundos, tiempo de levantamiento igual 0.7 segundos, tiempo pico igual a 1.35 

segundos y un sobrepaso de 43% (0.1 metros), muestra una mejor respuesta 

transitoria que el control PID con valores de; tiempo de retardo igual a 0.375 

segundos, tiempo de levantamiento igual 0.75 segundos, tiempo pico igual a 1.9  

segundos y un sobrepaso de  90% (0.2 metros).  
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 El control en espacio de estados, con valores de error máximo en estado 

estable para el posicionamiento de la barra igual a 0.004 radianes y error máximo 

en estado estable para posicionamiento del carro igual a 0.02 metros, mostró una 

mayor precisión que el control PID, con valores de error máximo en estado estable 

para el posicionamiento de la barra igual a 0.015 radianes y error máximo en 

estado estable para posicionamiento del carro igual a 0.06 metros. 

 

 El control en espacio de estados, con valores de tiempo de levantamiento 

igual a 0.9 segundos, sobrepaso en el ángulo de la barra igual a 50% (0.05 

radianes) y sobrepaso en la posición de carro igual a  53% (0.16 metros) mostró 

una mejor respuesta a la perturbación que el control PID, con valores de tiempo de 

levantamiento igual a 1.2 segundos, sobrepaso en el ángulo de la barra igual a 

100% (0.05 radianes) y sobrepaso en la posición de carro igual a 100% (0.31 

metros). 

 

 El comportamiento del control PID, ante el cambio de las ganancias estuvo de 

acuerdo con lo que la teoría dice;  el aumento de la constante proporcional permite 

un levantamiento más rápido, el aumento de la constante derivativa permite la 

absorción de los sobrepasos y el aumento de la constante integral permite una 

estabilización más rápida (entre limites que permitan la estabilidad del péndulo). 

 

 El control en espacio de estados (control moderno), mostró una mejor 

versatilidad ante las distintas pruebas hechas que el control PID (control clásico). 

Pues el espacio de estados cuenta con la ventaja de manejar varios lazos de 

control simultáneamente, mientras que el control PID sólo puede manejar un lazo 

de control a la vez, lo que llevó a que la trayectoria de la señal de control tuviera un 

recorrido más largo, a través de los diferentes dispositivos electrónicos y del 

diagrama de bloques del programa.  
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 La estabilidad y precisión de los controles PID y espacio de estados son muy 

sensibles a factores de hardware como: Tensión en la correa del mecanismo de 

transmisión de potencia y lubricación en las guías. Y factores de software como 

velocidad de muestreo del ciclo y frecuencia del PWM. 

 

 Por último, se mostró que los estudiantes de ingeniería mecánica de la 

Universidad Industrial de Santander están en total capacidad de incursionar en 

campos nuevos, como el control moderno, el cual hoy en día es de gran atractivo 

en la industria del control y la robótica. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Los bancos de laboratorio, como el presentado en este proyecto de grado, 

manejan un bajo nivel de corriente y voltaje, pero un descuido o mal uso puede 

llevar a graves accidentes. Por eso se recomienda que antes de utilizar el banco se 

debe leer el manual del usuario, anexado a este trabajo, o la presencia de un 

experto en el tema, para una cuidadosa supervisión.  

 

 Se recomienda lubricar las guías del carro constantemente, con el fin de evitar 

la oxidación y la presencia de particulado que pueda dañar el mecanismo. 

 

 Con el fin de hacer pruebas (con perturbación) más precisas, se recomienda 

la adaptación de un mecanismo que permita aplicar fuerzas instantáneas de igual 

magnitud a la barra del péndulo, en cada uno de los controles. 

 

 Se recomienda continuar con la investigación en el banco, adaptando nuevos 

programas de control, con el fin de obtener más puntos de comparación entre las 

diferentes metodologías de control. 

 

 La Universidad Industrial de Santander debe actuar como motor que apoye 

este tipo de tecnologías, potenciando la utilización de sistemas inteligentes que 

aporten grandes beneficios académicos y sociales a la comunidad en general. 
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ANEXO A. SISTEMA DE CONTROL 

Un sistema de control se puede considerar como una caja negra, la cual tiene una 

salida y una entrada, dentro de esta caja negra lo que realmente importa es la 

relación entre la salida y la entrada. La salida del sistema se controla para que 

tenga un valor específico según lo determine la entrada al sistema. 

En este caso particular, la idea es mantener el péndulo en la posición de equilibrio, 

en este caso la posición vertical. La señal de entrada es el set-point o punto de 

referencia para que la salida deseada sea esta. 

En general, se tiene dos formas básicas de control llamadas control en lazo abierto 

y control en lazo cerrado; funcionan como se indica a continuación. 

El controlador es un elemento del sistema de control al cual entra la señal de error 

y sale una señal que se convierte en la entrada del elemento correctivo. La relación 

que hay entre la salida y entrada al controlador normalmente se denomina ley de 

control. 

 

 CONTROL EN LAZO ABIERTO 

En el sistema de control lazo abierto, la entrada se elige con base en la experiencia 

que se tiene de dichos sistemas para producir un valor de salida requerido. En la 

figura 70. Se muestra un esquema del mismo.  

Figura 70. Esquema del sistema lazo abierto 

 

Fuente: Ingeniería de control Bolton, 2da edición 

 CONTROL EN LAZO CERRADO 
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En el sistema de control en lazo cerrado, se tiene una señal adicional llamada señal 

de realimentación que se dirige a la entrada desde la salida, como se muestra en la 

figura 71. La señal de realimentación se usa para modificar la entrada de modo que 

la salida se mantenga constante a pesar de los cambios en las condiciones de 

operación. 

Figura 71. Esquema del sistema lazo cerrado 

 

Fuente: Ingeniería de control Bolton, 2da edición 

Este sistema de control se optó para la realización de este proyecto, donde es 

ventajoso conocer la posición del péndulo en cada instante de tiempo. 

Un sistema lazo cerrado consiste en un grupo de subsistemas básicos como se 

observa en la figura 72. La entrada al sistema de control es el valor requerido y la 

variable de salida es el valor real de la variable. 
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Figura 72.  Subsistemas de un sistema de control en lazo cerrado 

 

Fuente: Ingeniería de control Bolton, 2da edición 

 Elemento de comparación 

La función de este elemento es la comparación del valor requerido o set-point de la 

variable a controlar con el valor medido obtenido a la salida que produce una señal 

de error que se obtiene de la siguiente forma: 

Señal de error = Señal del valor de referencia – señal del valor medido 

Se dice que se tiene señal de realimentación negativa en el caso de que la señal 

realimentada se sustrae o resta de la señal de referencia. Y cuando la señal de 

realimentación se adiciona a la señal de referencia se llama realimentación 

positiva. 

Para lograr el control es necesario usar realimentación negativa. 

 Elemento de control 

Este elemento decide que acción tomar cuando recibe una señal de error. 

 Elemento de corrección 

La función de este elemento es producir un cambio para eliminar el error y es 

frecuente denominarlo actuador. 

 Elemento de proceso 

Es la planta donde se va a controlar la variable 
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 Elemento de medición 

Este elemento se encarga de producir la señal de la variable controlada y 

proporciona la señal de realimentación al elemento de comparación para 

determinar el error. 
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ANEXO B. ESTABILIDAD DE UN SISTEMA 

 ESTABILIDAD DE UN SISTEMA 

Uno de los problemas más relevantes en los sistemas de control lineal tiene que 

ver con la estabilidad. Esto se refiere las condiciones que hacen que el sistema se 

vuelva inestable y si es inestable como se estabiliza tal sistema. 

 

La función de transferencia de un sistema en lazo cerrado tiene por lo general la 

siguiente forma: 

    

    
 

   
     

                

                        
 

    

    
 

en donde las a y b son constantes y m ≤ n, si hay polos en el semiplano derecho, 

se concluye que el sistema es inestable; para saber si hay polos que hagan al 

sistema inestable es decir polos encontrado en el semiplano derecho, se debe 

factorizar el polinomio A(s). Una forma de saber si hay polos en el semiplano 

derecho es aplicar el criterio de estabilidad de Routh, que permite determinar la 

cantidad de polos en lazo cerrado que se encuentran en el semiplano derecho del 

plano s sin tener que factorizar el polinomio. 
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Figura 73. Estabilidad 

 

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de Control Automático 

 

 Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz 

 

El criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz nos dice si existen o no raíces inestables 

en una ecuación polinomial, sin tener que obtenerlas en realidad. Este criterio de 

estabilidad sólo se aplica a los polinomios con una cantidad finita de términos. 

Cuando se aplica el criterio a un sistema de control, la información acerca de la 

estabilidad absoluta se obtiene directamente de los coeficientes de la ecuación 

característica. El procedimiento en el criterio de estabilidad de Routh es el 

siguiente: 

 

 Escriba el polinomio en s de la siguiente forma: 
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Donde los coeficientes son cantidades reales. Suponemos que    es diferente de 

cero; es decir, se elimina cualquier raíz cero. 

 

 Si alguno de los coeficientes es cero o negativo, ante la presencia de al 

menos un coeficiente positivo, hay una raíz, o raíces imaginarias o que tiene partes 

reales positivas, en tal caso, el sistema no es estable. Si sólo nos interesa la 

estabilidad absoluta, no es necesario continuar con el procedimiento. Observe que 

todos los coeficientes deben ser positivos.  

 

 Si todos los coeficientes son positivos, ordene los coeficientes del polinomio 

en renglones y columnas de acuerdo con el patrón o arreglo siguiente: 

 

Los coeficientes b1, b2, b3, etc., se evalúan del modo siguiente: 

   
         

  
 

   
         

  
 

   
         

  
 

La evaluación de las b continúa hasta que todas las restantes son cero. Se sigue el 

mismo patrón de multiplicación cruzada de los coeficientes de los dos renglones 

anteriores al evaluar las c, las d, las e, etc. 
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Este proceso continúa hasta que se completa el enésimo renglón.  

 

El criterio de estabilidad de Routh plantea que el número de raíces de la ecuación 

con partes reales positivas es igual al número de cambios de signo de los 

coeficientes de la primera columna del arreglo. Debe señalarse que no es 

necesario conocer los valores exactos de los términos de la primera columna; sólo 

se necesitan los signos. La condición necesaria y suficiente para que todas las 

raíces se encuentren en el semiplano izquierdo del plano s es que todos los 

coeficientes y que todos los términos de la primera columna del arreglo tengan 

signo positivo. 

 

Al aplicar este criterio al sistema de la plataforma de péndulo invertido, se observa 

que el sistema no es estable. 

Se toma el denominador de la función de transferencia mostrada en la sección 2.1           
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Teniendo en cuentas las condiciones del criterio de Routh, como en este caso el 

coeficiente de     es igual a cero y además se tienen raíces negativas en presencia 

de raíces positivas, entonces se puede deducir que el sistema es inestable. 
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ANEXO C. SINTONIZACIÓN DEL CONTROLADOR PID 

 

 CÁLCULO DE LAS CONSTANTES DEL CONTROLADOR PID  

 

El proceso de seleccionar los parámetros del controlador que cumplan con las 

especificaciones de desempeño se conoce como sintonización del controlador. 

Ziegler y Nichols indicaron más reglas para sintonizar los controladores PID (lo cual 

significa establecer valores Kp, Ti y Td) con base en las respuestas escalón 

experimentales o basadas en el valor de Kp que se produce en la estabilidad 

marginal cuando sólo se usa la acción de control proporcional. Las reglas de 

Ziegler-Nichols, que se presentan a continuación, son muy convenientes cuando no 

se conocen los modelos matemáticos de las plantas. (Por supuesto, estas reglas se 

aplican también al diseño de sistemas con modelos matemáticos conocidos.) 

Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID. Ziegler y Nichols 

propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia proporcional 

Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, con base en las 

características de respuesta transitoria de una planta específica. Tal determinación 

de los parámetros de los controladores PID o de la sintonización de los controles 

PID la realizan los ingenieros en el sitio mediante experimentos sobre la planta. 

Existen dos métodos denominados reglas de sintonización de Ziegler-Nichols 

(existen más métodos). 

 En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalón unitario 

se obtiene de manera experimental, como se observa en la figura 74. Si la planta 

no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva de 

respuesta escalón unitario puede tener forma de S, como se observa en la figura 

75. (Si la respuesta no exhibe una curva con forma de S, este método no es 

pertinente.) Tales curvas de respuesta escalón se generan experimentalmente o a 

partir de una simulación dinámica de la planta. 
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Figura 74. Respuesta escalón unitario de una planta 

 

Fuente: NISE. Sistemas de control de ingeniería. Tercera edición. 

La curva con forma de S se caracteriza por dos parámetros: El tiempo de retardo L 

y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se 

determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexión de la curva con 

forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del 

tiempo y la línea c(t) = K, como se aprecia en la figura 75. En este caso, la función 

de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con 

un retardo de transporte del modo siguiente: 

 

Figura 75. Curva de respuesta con forma de S 

 

Fuente: NISE. Sistemas de control de ingeniería. Tercera edición. 

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo con la 

fórmula que aparece en el cuadro 15. 
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Cuadro 15. Cálculo de constantes PID primer método 

 

Fuente: NISE. Sistemas de control de ingeniería. Tercera edición. 

Observe que el controlador PID sintonizado mediante el primer método de las 

reglas de Ziegler-Nichols produce: 

 

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en s = -1/L. 

 En el segundo método, primero establecemos Ti = CC y Td = 0. Usando sólo 

la acción de control proporcional, incremente Kp de 0 a un valor crítico Kcr en 

donde la salida exhiba primero oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta 

oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, no se aplica este 

método.) Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los 

parámetros Kp, Ti y Td de acuerdo con las fórmulas que aparecen en el cuadro 16. 
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Figura 76. Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional 

 

Fuente: NISE. Sistemas de control de ingeniería. Tercera edición. 

Figura 77. Oscilación sostenida con un periodo Pcr 

 

Fuente: NISE. Sistemas de control de ingeniería. Tercera edición 

Cuadro 16. Cálculo de constantes segundo método 

 

Fuente: Autores 

Observe que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las 

reglas de Ziegler-Nichols produce: 
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Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y cero doble en s = -4/Pcr. 
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ANEXO D. DATASHEET DEL MOTOR 
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ANEXO E. DATASHEET DEL ENCODER ROTATIVO
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ANEXO F. DATASHEET OPTOACOPLADOR 4N25 
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ANEXO G. DATASHEET OPTOACOPLADOR 6N137 
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ANEXO H. DATASHEET PUENTE H LMD-18200T
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ANEXO I. PLANOS
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ANEXO J. DIAGRAMA DE BLOQUES CONTROL PID  
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ANEXO K. DIAGRAMA DE BLOQUES CONTROL EN ESPACIO DE ESTADOS 
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ANEXO L. ELEMENTOS MECÁNICOS ADICIONALES 

 Acople: Se opta por usar un acople de aluminio  de 4[mm] x 4[mm] ubicado 

entre el encoder y el eje que está conectado al péndulo, este geométricamente 

cuenta con una espiral que permite absorber el desalineamiento para no afectar 

notoriamente la señal medida por el encoder rotativo. 

Figura 78.  Acople entre el eje y encoder 

 

Fuente: Web Autonics 

 

 Rodamiento: La plataforma cuenta con un rodamiento  referencia 606-2RS 

ubicado en el carro para dar soporte al eje, este es de 6 [mm] de diámetro interno 

y del cual se adjunta el respectivo catálogo. La carga estática y dinámica que 

soporta este rodamiento es adecuada para la función que va a desarrollar 

teniendo en cuenta que la magnitud de la fuerza y revoluciones a las que opera 

son bajas. 

Figura 79. Rodamiento 606-2RS 

 

Fuente: Web China suppliers 
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ANEXO M. CATÁLOGO RODAMIENTO 606-2RS 
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ANEXO N. MANUAL DEL USUARIO 

 

En el contenido de este manual se dan los pasos a seguir y las precauciones a 

tener en cuenta a la hora de poner en funcionamiento el banco. Antes  de realizar  

conexiones o cualquier acción en el banco, se recomienda haber leído el 

contenido de  este manual.  

Cuadro 17. Precauciones de seguridad 

Elemento 

Peligro  
Precaución 

Imagen de 

muestra 

Estado del 

tomacorriente 

Cortocircuito, 

electrocutamiento, 

daño de las fuentes 

de voltaje 

Si se encuentra algún 

deterioro en la toma, 

usar una extensión 

eléctrica a un toma en 

buen estado. 

Ver figura 80  

Estado del 

cableado 

Cortocircuito, daño 

en los dispositivos 

electrónicos 

Revisar  si hay cables 

sin recubrimiento, y 

aislarlos si los hay. 

Ver figura 81 

Alimentación  Daño en los 

dispositivos 

electrónicos 

Cerciorarse con un 

multímetro si las 

fuentes están 

entregando el voltaje 

especificado por cada 

dispositivo.  

Ver Cuadro 18 

Fuentes  Picos de corriente, 

daños en el motor y 

dispositivos 

electrónicos 

Revisar que las 

fuentes no hagan 

ruidos fuertes o 

extraños al momento 

Ver figura 14 
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de funcionar. 

Espaciamiento 

del banco 

Golpes entre objetos 

ajenos al banco y la 

barra del péndulo, 

ruptura del eje del 

péndulo, ruptura del 

acople 

Permitir un 

espaciamiento de un 

metro a lado y lado del 

banco. 

Ver figura 82 

 

Fuente. Autores 

Figura 80. Buen estado del tomacorriente 

 

Fuente. Autores 

 

Figura 81. Buen estado del cableado 

 

Fuente. Autores 
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Figura 82. Espaciamiento del banco 

 

Fuente. Autores 

 

Cuadro 18. Especificaciones de voltaje y corriente para dispositivos 
electrónicos 

Elemento Voltaje VDC [V] Corriente [mA] 

Encoder rotacional 12-24 5 

Encoder Strip 5 5 

Optoacopladores 5 5 

Motor 15 100-900 

 

Fuente. Autores 

 

Protocolo de encendido y sintonización del programa 

 Revisar que todo esté conectado, o conectar como muestra la figura 83. 
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Figura 83. Esquema de conexiones eléctricas 

 

Fuente: Autores 
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 Revisar que los pernos en el prisma y en el acople están bien ajustados. 

Figura 84. Ajuste de pernos 

 

 

Fuente. Autores 

 Encender las fuentes.  Se recomienda que cada una de estas sea conectada 

en tomas distintas y que estén lo más alejadas posible, puesto que el campo 

magnético que se genera alrededor de ellas hace interferencia en su 

funcionamiento (se generan picos de corriente que desfasan las lecturas de los 

encoders).  

 Abrir Labview y el programa con el que se desea controlar el péndulo  

(control PID o control en espacio de estados). Esto se puede hacer desde la 

ventana inicial de LABVIEW desplegando el menú de archivo, dando clic en abrir y 

escogiendo el programa a ejecutar.  Ver figura 85. 
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Figura 85. Ventana inicial de Labview 

 

Fuente. Labview 2009 

 Cuando se halla desplegado el panel frontal del Labview, este debe estar 

configurado como lo muestra la figura 86 (en el caso de control en espacio de 

estados). Los valores mostrados dentro de las casillas blancas son tomados por 

defecto siempre que se abra el programa. Estos valores son los que hicieron 

funcionar el péndulo en el momento en que se desarrolló el proyecto, pero como el 

control del péndulo es sensible a distintas características como el ajuste de la 

correa, lubricación de la guía del carro, tamaño de la barra, voltaje de 

alimentación, etc. Puede que sea necesario reajustar el valor de cada una de 

estas constantes en el panel frontal para el correcto funcionamiento del banco. 

 

 

 

 

 



151 
 

Figura 86. Configuración del panel frontal 

 

Fuente. Labview 2009  

 Con el fin de asegurar que las ganancias del control estén sintonizadas, se 

debe poner a correr el programa (con el botón Run Continuously) con la barra 

desde la posición de reposo (menos π radianes), luego la barra se debe subir 

hasta una posición cercana a la posición vertical (cero radianes, set-point) y con la 

barra allí se debe encender el switch del motor. 

 

Figura 87. Botón Run Continuously 

 

Fuente. Labview 

 

Haciendo esto, el sistema de control entra en funcionamiento y  la barra debe 

permanecer en posición vertical, si no, se deben cambiar el valor de las ganancias 

de  los estados hasta que esto suceda. Si el sistema responde contrario a lo que 

se espera (que al mover la barra para un lado, el carro se mueva para el lado 
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contrario) se deben intercambiar los cables de entrada al motor o en el diagrama 

de bloques cambiar el signo menos veinte. Ver figura 88. 

Figura 88. Inversor de señal en el diagrama de bloques 

 

Fuente. Labview 2009 

 En los dos programas (PID y espacio de estados)  siempre se debe iniciar la 

depuración con la barra en la posición de reposo, puesto se programaron para que 

reconocieran la posición vertical como cero radianes y el reposo como menos π o 

π radianes (ver figura 89). 
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Figura 89. Normalización del ángulo 

 

Fuente. Autores 

La normalización del ángulo, se hace con el fin de que el péndulo reconozca la 

posición vertical como el set-point, sin importar si el swing up se hace por la 

derecha o por la izquierda. Esto también se puede ver en la figura anterior.   

Es posible que el swing up también se vea afectado por ciertas características 

como el temple de la correa, lubricación, etc. Entonces, si este no está 

funcionando de forma correcta se debe hacer la respectiva sintonización de las 

ganancias identificadas como C1, C2 y C3 en el panel frontal. 

Una vez se haya realizado lo anteriormente listado, se puede depurar el programa 

y cerrar el switch del motor, con la barra desde la posición de reposo, y el 

programa que se esté utilizando se encargará de subir la barra a su posición 

vertical y mantenerla así por un tiempo moderado (aún si esta es perturbada 

suavemente). 

Nota: La sintonización no será muy complicada si se comienza con los siguientes 

valores. 
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Cuadro 19. Valores para iniciar la sintonización en el control PID posición 

carro y ángulo del péndulo 

Número del lazo de control Kp Kd Ki 

Lazo 1 (posición del carro) 1 0 0 

Lazo 2 (ángulo de la barra) 0.1 0.01 0 

 

Fuente. Autores 

Cuadro 20. Valores para iniciar la sintonización en el control espacio de 

estados 

Ganancia de la 

distancia del 

carro 

Ganancia de la 

velocidad del carro 

Ganancia del 

ángulo del péndulo 

Ganancia de la 

velocidad del 

péndulo 

-1 -1 5 1 

 

Fuente. Autores 

Cuadro 21. Valores para iniciar la sintonización en el swing up 

C1 C2 C3 

10 1 -1 

 

Fuente. Autores 
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ANEXO O. CATÁLOGO PRISIONEROS 
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