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El péndulo invertido es un sistema no-lineal e inestable que está compuesto por un carro 

que se desplaza libremente en dirección horizontal en el cual se encuentra un pivote con 

libertad de oscilar. En este proyecto se presenta el diseño de tres alternativas de control: 

Algoritmo de control por Variables de estado, Algoritmo de control PID y Algoritmo MPC 

(Control Predictivo basado en modelo).  Antes de diseñar los algoritmos de control se 

debe hacer un modelo matemático del sistema servo-mecánico del péndulo invertido. Para 

después linealizar el sistema en su punto de equilibrio. Una vez linealizado el sistema los 

controladores son diseñados en el software de Matlab/ Simulink. El análisis, modelado y 

simulación del sistema nos conduce a concretar los objetivos planteados. El desempeño 

de estos controladores va a hacer comparado por análisis en su estado estacionario.  
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The inverted pendulum is a non-linear and unstable system which is composed of a freely 

moving car in the horizontal axis with a pivot with the freedom to oscillate 360⁰. This 

project designs three control alternatives: The Control algorithm for State variables, PID 

control algorithm and MPC algorithm (Predictive control based on model). Before the 

stage of designing the control algorithms, the mathematical model of the servo-mechanical 

system of the inverted pendulum must be made. This is the main factor to the linearization 

of the system at its equilibrium point. Once the system is linearized the model is presented 

in the Matlab software at the platform Simulink. The analysis, model and simulation of 

the system allow us to conduct the objectives of this project. The analysis of the 

performance of these controllers is compared between them at its steady state.  
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INTRODUCCIÓN 

En este proyecto de fin de carrera se detalla el diseño de tres algoritmos de 

control para el Péndulo invertido utilizando la herramienta de Simulink del 

software MATLAB. 

La metodología a seguir será en primer lugar el estudio y análisis de la unidad 

Digital del Péndulo Invertido 33-936s marca Feedback, para representarlo con 

un modelo matemático. Segundo lugar linealizar el sistema en sus puntos de 

equilibrio. Tercer lugar Diseño de los algoritmos de control (Variables de estado, 

PID, MPC). Cuarto lugar se muestran sus resultados por simulación en Matlab. 

En el segundo capítulo se encuentra la parte teórica de este proyecto en donde 

se detalla los principios utilizados para desarrollar el proyecto con el objetivo de 

entender las bases teóricas para poder diseñar los algoritmos de control en el 

software de Matlab descrito en el tercer capítulo.  

Una vez diseñado los algoritmos de control se realiza un análisis comparativo 

entre los controladores MPC (control Predictivo basado en modelo), PID y 

Variables de estado con el fin de analizar el desempeño de cada algoritmo lo que 

permitirá establecer que controlador tiene mejores prestaciones para este 

sistema. 

Considérese entonces a este trabajo como una útil guía académica, para los 

interesados en el campo de la ingeniería de control. 
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1. EL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes 

 

Actualmente la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con equipos de laboratorios en 

los cuales los estudiantes puedan realizar prácticas y enlazar sus conocimientos teóricos 

con los prácticos, el caso del laboratorio de control automático el mismo que consta entre 

otros equipos con un péndulo invertido simple marca Feedback el cual opera con un solo 

algoritmo de control por lo cual limita a no experimentar e obstaculiza su aprendizaje. 

Dada esta problemática se lleva a la necesidad de plantear alternativas que contribuyan a 

mejorar los procesos de la enseñanza-aprendizaje y se plantea a diseñar prácticas de 

entrenamiento con nuevos algoritmos de control que permitiría ampliar los conocimientos, 

mejorar las destrezas y dar apertura a investigaciones futuras en las áreas de 

instrumentación, automatización y control. El presente proyecto va a hacer solventado en 

el software de MATLAB con la herramienta de Simulink donde se verifica el modelo de 

la planta del péndulo y se lleva a cabo tareas de diseño análisis y resultados. 

 

1.2 Importancia y Alcance  

Este proyecto tiene como fin elaborar algoritmos para prácticas de futuros investigadores 

de control de la Universidad Politécnica Salesiana que permita dar inicio a futuras 

investigaciones de sistemas de control. Este estudio sirve como una primera aproximación 

a los problemas que plantean una mayor complejidad en la vida real, tanto así que se 

considera el péndulo invertido como una perfecta analogía para el diseño de un 

controlador de procesos reales como lanzamientos de misiles, estabilidad de grúas entre 

otros. 

 

La estabilización de un péndulo invertido simple es uno de los sistemas más utilizados en 

el uso de diseño de controladores porque se aplican algunos de los conceptos adquiridos 

en las diferentes asignaturas por lo que este proyecto brinda una orientación y aprendizaje 

a futuros investigadores de control. 
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El presente trabajo aborda 3 algoritmos de control (controlador en Variables de Estado, 

controlador predictivo basado en modelo y PID) y se realiza un análisis comparativo 

entre estos donde se evalúa las eficiencias de cada uno. 

 

1.3 Delimitación 

1.3.1 Delimitación Temporal 

El tiempo de la elaboración del proyecto se realizó en el año 2017-2018 

 

1.3.2 Delimitación Espacial 

El proyecto técnico de titulación está dirigido y enfocado hacia la materia Teoría de 

Control de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede de Guayaquil. 

 

1.3.3 Delimitación Académica  

El Péndulo Invertido es uno de los problemas de control más utilizados en el ámbito 

educativo ya que representa un sistema no-lineal mecánico sub-actuado, con dos 

grados de libertad.  La experimentación de distintas estrategias de control para el 

balanceo del Péndulo Invertido través del movimiento del carro con objetivo de 

llevar al péndulo a su posición erecta hace perfecta analogía para aplicaciones de 

procesos reales como lanzamiento de cohetes espaciales, pruebas de resistencias de 

edificios y lanzamiento de cohetes. Este proyecto estará disponible para estudiantes 

de la Universidad Politécnica Salesiana en las carreras de Ingeniería. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Diseñar un algoritmo de control para el péndulo invertido simple de la unidad 

Péndulo Digital modelo 33-936s marca FEEDBACK usando un controlador de 

variables de estado para el laboratorio de control automático de Universidad 

Politécnica Salesiana sede Guayaquil 
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1.4.2. Objetivos Específico 

1. Hacer un análisis descriptivo de los componentes que conforman el sistema 

interno del péndulo simple que se encuentra en el laboratorio de control 

automático 

2. Estudiar la operación del sistema del PID del péndulo invertido.  

3. Diseñar un algoritmo de control usando variables de estado para la operación 

del péndulo simple en el software Matlab con el Toolbox de Simulink 

4. Agrupar y etiquetar los diferentes bloques de programa para facilitar su 

entendimiento y dar apertura para futuras investigaciones 

5. Diseñar 10 practicas con el péndulo invertido simple con algoritmos de 

variable de estado 

6. Realizar un análisis comparativo entre los controladores PID y variables de 

estado aplicadas en el módulo 

7. Diseñar un algortimo de control Predictivo para la operación del Péndulo 

Simple en el software Matlab usando la herramienta MPC Toolbox simulada 

en Simulink 

 

1.5 Metodología 

La metodología utilizada en el proceso de desarrollo del proyecto de titulación, está 

constituida por el método Observación, el método deductivo.  

 

Método Observación 

El levantamiento de información previo al desarrollo del proyecto. Se realiza un 

análisis descriptivo de las diferentes funciones que realiza cada componente del 

módulo 33-936s para conocer el funcionamiento de la planta y así poder hacer un 

modelado adecuado del sistema.  
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Método Deductivo 

Se inició el proyecto con los conocimientos adquiridos durante la carrera universitaria, 

lo cual permitió diseñar, simular y analizar el sistema del péndulo invertido.  

En la elaboración del diseño de un algoritmo por variables de estado se aplican 

conocimientos adquiridos en Teoría de Control I y es necesario tener conocimientos 

del software MATLAB con su debido Toolbox de Simulink. Para el desarrollo del 

algoritmo se debe tener en claro su modelo matemático en el espacio de estados 

(variables de estado) el péndulo invertido.   

 

1.6 Beneficiarios 

Los principales beneficiarios de este proyecto de simulación que se ha implementado en 

la Universidad Politécnica Salesiana de la Ciudad de Guayaquil son principalmente 

todos los alumnos que cursan la materia de Teoría de Control. 
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2. ESTADO DEL ARTE 

 

2.1.  Péndulo invertido. 

El péndulo invertido es un servomecanismo en cual consiste en un pivote o barra con una 

masa m despreciable con libertad de oscilar sobre su eje adaptado en un carro de masa M. 

El carro que  puede ser desplazado a lo largo de un eje horizontal con distancia finita cuyo 

movimiento genera una oscilación en el péndulo. [1] 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1: DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL PÉNDULO INVERTIDO. [2]  

 

El balanceo del péndulo invertido es un clásico problema en el área de teoría de control 

que explica un punto de referencia a los ingenieros a probar y verificar el funcionamiento 

de sus algoritmos de control [3]. El péndulo invertido encuentra aplicaciones en varios 

procesos en la vida real como el levantamiento de grúas, lanzamiento de cohetes, 

estabilización de satelites y muchos mas. En lo que lo convierte en un problema interesante 

para su análisis. [4][5].  

2.2. Sistemas de Control. 

 

Para entender un sistema de control se debe tener claro una serie de conceptos para 

comprender el comportamiento interno reflejado en su modelado de la relación entre 

entrada y salida de los sistemas lineales o no lineales. 

 

Sistema: se define como una combinación de componentes que actúan conjuntamente y 

que cumplen determinado objetivo. [7]. 
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Sistema de control: es una interconexión de componentes que forman una configuración 

del sistema que proporcionará una respuesta deseada. [8]. 

Sistema lineal: Es el que cumple el Teorema de superposición. 

Sistema SISO: Sistema de control que tiene una entrada una salida. 

Sistema SIMO: Sistema de control que tiene una entrada y múltiples salidas. 

Sistema MISO: Sistema de control que tiene múltiple entrada y una salida. 

Sistema MIMO: Sistema de control que tiene múltiple entrada y múltiples salidas. 

 

FIGURA 2: SISTEMA CON MÚLTIPLES ENTRADAS Y SALIDAS. [7] 

 

Planta: conjunto de elementos de un equipo o dispositivo que cumplen una función de 

efectuar una operación. 

 

FIGURA 3 : SISTEMA DE CONTROL. [9] 

Variable controlada: Variable que se puede medir y controlar. [7]. 

Perturbación: Ruido externo o interno q afecta al sistema  

Sistema de control en lazo abierto: Son los sistemas que no tienen retroalimentación 

que su salida no tiene efecto con la señal de entrada  

Sistemas de control en lazo cerrado: Son los sistemas de control realimentados que 

compara entrada con su salida con el fin de reducir el error del sistema y obtener una señal 

deseada. 
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2.3. Representación en variables de estado. 

La teoría de control moderna está basada en el conocimiento del comportamiento interno 

de los sistemas, reflejado en las variables que describen la dinámica del sistema. Estas 

variables constituyen el concepto de estado actual del sistema. El conocimiento del estado 

actual del sistema junto a su señal de entrada en t=t0, determina el comportamiento del 

sistema para un tiempo t >= t0. 

 

2.3.1. Definiciones de espacios de estados o variables de estado 

La teoría de control moderna se basa en la representación matemática de los 

sistemas dinámicos por medio del concepto de estado. 

Estado: Es la caracterización interna del sistema en cada instante de tiempo. En 

él se resume la historia del sistema. Las salidas de los sistemas dependen de los 

estados y de las entradas. 

Variables de estado: Son las variables que expresa el estado dinámico de un 

sistema.  

Vector de estado: Es la agrupación de variables de estado en forma de vector 

que representa un punto en el espacio. 

Ecuaciones de estado: son las ecuaciones matriciales que representan al 

comportamiento dinámico y las salidas del sistema. 

Espacio de estado: Todo vector de estado estará representado por un punto en 

el espacio de estados. 
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FIGURA 4: COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA EN EL ESPACIO DE ESTADOS. [9] 

 

El modelado de los sistemas dinámicos normalmente se usa el análisis en el 

espacio de estados ya que trata directamente sobre las ecuaciones que describen 

el sistema ya que centra la atención en los tres tipos de variables; las variables 

de entrada, las variables de salida y las variables de estado. La representación 

de un sistema en el espacio de estados no es única, salvo que el espacio de 

estados es el espacio vectorial en el cual el vector de estado toma valores, 

teniendo por lo tanto la misma dimensión que el número de elementos de dicho 

vector [10]. 

 

Las variables de estado describen el estado dinámico de un sistema. Así como 

el estado recoge toda la información del sistema en un determinado instante 

[10]. 

 

En un sistema que hay r entradas u1(t), u2(t), ….,ur(t) y m salidas y1(t), y2(t), 

….,ym(t). Se define las n salidas de los integradores como variables de estado 

x1(t), x2(t) ,….,xn(t). El sistema se puede describir de la siguiente forma: [7] 

 

ẋ1(t) = f1(x1, x2, …, xn; u1, u2, …,ur; t) 

ẋ2(t) = f2(x1, x2, …, xn; u1, u2, …,ur; t) 
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 . 

 .  

 . 

ẋn(t) = fn(x1, x2, …, xn; u1, u2, …,ur; t) 

 

Las salidas del sistema se obtienen de la siguiente forma: 

 

y1(t) = g1(x1, x2, …, xn; u1, u2, …,ur; t) 

y2(t) = g2(x1, x2, …, xn; u1, u2, …,ur; t) 

 . 

 .  

 . 

yn(t) = gn(x1, x2, …, xn; u1, u2, …,ur; t) 

 

Si se define  

 

x(t) = [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

⋮
𝑥𝑛(𝑡)

],     𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) = [

𝑓1(𝑥1, 𝑥2,… 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2,… , 𝑢𝑟; 𝑡)
𝑓2(𝑥1, 𝑥2,… 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2,… , 𝑢𝑟; 𝑡)

⋮
𝑓𝑛(𝑥1, 𝑥2,… 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2,… , 𝑢𝑟; 𝑡)

] 

 

y(t) = [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

⋮
𝑥𝑚(𝑡)

],     𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) = [

𝑔1(𝑥1, 𝑥2, …𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡)
𝑔2(𝑥1, 𝑥2, …𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡)

⋮
𝑔𝑛(𝑥1, 𝑥2,… 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2,… , 𝑢𝑟; 𝑡)

] 

 

u(t) = [

𝑢1(𝑡)
𝑢2(𝑡)

⋮
𝑢𝑟(𝑡)

] 
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Las ecuaciones se convierten en: 

 

ẋ(t) = 𝒇 (𝑥, 𝑢, 𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 

y(t) = 𝒈 (𝑥, 𝑢, 𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

si se linealizan las ecuaciones de estado y de salida obtenemos: 

 

ẋ(t) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 

y(t) = 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐷(𝑡)𝑢(𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

Donde: 

 

x(t) es el vector de estado, de dimensión n 

u(t) es el vector de entrada, de dimensión m 

y(t) es el vector de estado, de dimensión p 

A(t) es la matriz del sistema, de dimensión n x n 

B(t) es la matriz de entradas, de dimensión n x m 

C(t) es la matriz de salida, de dimensión p x n 

D(t) es la matriz de transmisión directa, de dimensión p x m 

 

 

FIGURA 5: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL REPRESENTADO EN EL ESPACIO DE ESTADOS. 
[7] 
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2.4. Representación en Control Predictivo. 

 

El controlador predictivo basado en modelo o MPC se ha desarrollado considerablemente 

en las últimas décadas tanto en la industria como en la comunidad de investigación. Este 

éxito se debe a que el control predictivo basado en modelo es quizás la forma más general 

de formular el problema de control en el dominio del tiempo y es capaz de solucionar gran 

variedad de problemas de control multivariables con restricciones. El control predictivo ha 

demostrado ser en la práctica una estrategia razonable de control y ha sido aplicado con 

éxitos numerosos procesos industriales. [11]. 

 

Tres aspectos principales del modelo de control predictivo hacen que la metodología de 

diseño sea atractiva tanto para ingenieros como para académicos. El primer aspecto es la 

formulación del diseño, que utiliza un marco de sistema multivariable donde los parámetros 

de rendimiento del sistema de control multivariable están relacionados con los aspectos de 

ingeniería del sistema. El segundo aspecto es la capacidad del método para manejar tanto 

las restricciones "blandas" como las duras en un marco de control multivariable. Esto es 

particularmente atractivo para la industria donde inevitablemente están presentes márgenes 

de ganancia ajustados y límites en la operación del proceso. El tercer aspecto es la 

capacidad para realizar procesos de optimización en línea. [12]. 

 

 

En la mayoría de las aplicaciones, MPC está diseñado para seguir señales de referencia 

constantes y rechazar las perturbaciones que tienen contenidos predominantemente de baja 

frecuencia. Sin embargo, estos tipos de controladores predictivos modelo no son adecuados 

para proporcionar el rendimiento de bucle cerrado requerido cuando las señales de 

referencia y las perturbaciones son complejas y tienen componentes periódicos. [12]. 
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3. MARCO METODÓLOGICO 

 

Para este proyecto de titulación se procedió analizar el funcionamiento del Aparatus 

Péndulo digital 33.936s, para reconocer las variables de entrada y salida del sistema. Una 

vez identificado el sistema (SIMO) se realiza el modelado de la planta para analizar si el 

sistema es controlable. Una vez comprobado la controlabilidad del sistema se comienza 

con los diseños de los diferentes algoritmos de control. 

 

3.1. Modelo Matemático del Péndulo Invertido Simple 

 

El modelado matemático de un sistema explica el comportamiento físico que por medio de 

ecuaciones captura la dinámica del proceso. En este capítulo se presenta la descripción 

física del péndulo invertido basadas en las leyes de Newton, para después realizar un 

análisis matemático y obtener las ecuaciones que describen el comportamiento del mismo 

[13]. Posteriormente, con las ecuaciones de la planta obtenidas se diseña el modelo en el 

software MATLAB/SIMULINK y se implementa los algoritmos de control.  

 

3.1.1. Análisis Descriptivo de la Planta del Péndulo Digital modelo 33-936s 

marca Feedback  

 

El primer paso para el diseño de un algoritmo de control capaz de mantener estable 

el péndulo es obtener el modelo matemático del sistema. El proyecto se basa en 

las características físicas del péndulo digital marca Feedback modelo 33-936s, con 

el fin obtener un modelo matemático y así poder reflejar el comportamiento y 

simulación de un sistema real. 

 

El péndulo invertido consiste en un carro que se desplaza por un riel de 1 metro de 

longitud. El eje del carro está sujeto un péndulo con dos brazos el mismo que puede 

moverse libremente. El carro se mueve de manera horizontal hacia derecha y hacia 

la izquierda provocando una oscilación en el péndulo.  
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El movimiento del carro es dado por la tracción de una cadena acoplada al eje de 

un motor DC ubicado al final del riel. El voltaje aplicado al motor es quien permite 

mover el carro del péndulo en las dos direcciones. Las dos variables que son leídas 

por el péndulo (usando encoder´s ópticos) son posición y ángulo del brazo del 

péndulo. [6] 

 

FIGURA 4: ESTRUCTURA MECÁNICA DEL PÉNDULO INVERTIDO. [6] 
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3.1.2. Modelamiento Matemático del Péndulo Digital modelo 33-936s marca 

Feedback 

 

FIGURA 5:  DIAGRAMA MECÁNICO DEL PÉNDULO INVERTIDO. [6] 

 

El modelo mecánico del péndulo es un sistema no-lineal. Para realizar el análisis 

matemático se utiliza como base el análisis de Lagrangian [6]. 

Las limitaciones del sistema son: 

• El carro tiene una longitud de riel para desplazarse de 1m, por lo que 

inicialmente se lo ubica en el centro del riel, para así tener 0,5 m para 

desplazarse en los dos lados. 

• El voltaje aplicado al motor en DC es +2.5 V a -2.5V 

 

TABLA 1 PARÁMETROS DEL PÉNDULO. [6] 

Símbolo Parámetro 

G Gravedad 

L Longitud de la varilla 

M Masa del carro 

M Masa del péndulo 

I Momento de inercia 



16 

 

B Coeficiente de 

fricción 

 

 

FIGURA 6 : DIAGRAMA CUERPO LIBRE DEL PÉNDULO INVERTIDO. [7] 

 

La ecuación de Langrangian es dada por: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
(

𝜕𝐿

𝜕∑𝑝1
) −

𝜕𝐿

𝜕∑𝑝𝑖
= ∑𝑝𝑖 

 

La función de Langrangian L es: 

L=energía cinética - energía potencial= T – V 

 

∑pi es una fuerza no conservativa y está dada por: 

∑p1= F(t) – bẋ ; ∑p2=Dθ 

 

La energía cinética del sistema es describida de la siguiente forma: 

T=
1

2
𝑀ẋ2 +

1

2
𝐼θ

2
+

1

2
m(ẋ2-2ẋθLcosθ+𝐿2𝜃2) 

 

La energía potencial del sistema está dada por: 

V=mglcosθ 
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La Función de Langrangian se convierte: 

L=
1

2
𝑀ẋ2 +

1

2
𝐼θ

2
+

1

2
m(ẋ2-2ẋθLcosθ+𝐿2𝜃2)-mlgcosθ 

 

Utilizando la ecuación de Langrangian utilizando i=1, se obtiene la siguiente 

ecuación no-lineal para la posición del carro x. 

𝑈 = (𝑀 + 𝑚)ẍ + 𝑏. ẋ − 𝑚. 𝑙. Ӫ. 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚. 𝑙. 
2

. 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

Utilizando la ecuación de Langrangian utilizando i=2, se obtiene la siguiente 

ecuación no-lineal para el ángulo del péndulo. 

0 = (𝐼 + 𝑚𝑙2)Ӫ − 𝑚. 𝑙. ẍ. 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚. 𝑔. 𝑙. 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐷. 

 

El sistema del péndulo invertido tiene los siguientes parámetros: 

 

TABLA 2: VALORES PARÁMETROS DEL PÉNDULO [6] 

Símbolo Parámetro Valor 

g Gravedad 9.81 m/s2 

l Longitud de la varilla 0.36 a 0.4 m 

M Masa del carro 2.4kg 

m Masa del péndulo 0.23kg 

I Momento de inercia 0.099 Kg.m2 

b Coeficiente de 

fricción 

0.05 Ns/m 

d Coeficiente de caída 

(despreciable) 

0 
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3.1.3. Linealización del Modelo  

Para analizar la dinámica del sistema se linealiza las ecuaciones matemáticas antes 

obtenidas. En el caso del péndulo invertido se tiene dos puntos de equilibrio 

cuando θ = 0 (péndulo invertido) y cuando θ = π (control de grúa).  

 

𝑠𝑖𝑛𝜃 =  𝜃 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 1 

 
2

= 0  

 

Reemplazando se obtiene el modelo lineal: 

 

𝑈 = (𝑀 + 𝑚)ẍ + 𝑏. ẋ + 𝑚. 𝑙. Ӫ 

0 = (𝐼 + 𝑚𝑙2)Ӫ + 𝑚. 𝑙. ẍ − 𝑚. 𝑔. 𝑙𝜃 + 𝐷  

 

3.1.4. Representación mediante Variables de estado 

 

En la representación en variables de estado para el péndulo invertido sabemos que 

tenemos un sistema SIMO (sistema una entrada con múltiple salida), donde la 

entrada u es la señal control y las salidas son posición del carro y ángulo del 

péndulo. 

 

 

 FIGURA 9: DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SISTEMA PÉNDULO INVERTIDO. [6] 

 

 

Las ecuaciones en variables de estado de un sistema están definidas mediante las 

ecuaciones siguientes: 
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ẋ(t) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 

y(t) = 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐷(𝑡)𝑢(𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

Con el conocimiento de las propiedades físicas del péndulo invertido se escoge las 

dos variables de estado como sigue: 

𝑥1 = 𝜃; 

𝑥2 =  = ẋ1 

𝑥3 = 𝑥 

𝑥4 = ẋ3 = ẋ 

Usando las ecuaciones del Modelo Matemático Linealizado se obtiene el 

sistema de ecuaciones en variables de estado. 

𝑈 = (𝑀 + 𝑚)ẍ + 𝑏. ẋ − 𝑚. 𝑙. Ӫ  (1) 

0 = (𝐼 + 𝑚𝑙2)Ӫ − 𝑚. 𝑙. ẍ − 𝑚. 𝑔. 𝑙𝜃 + 𝐷   (2) 

 

   Reemplazando ẋ4 a las ecuaciones 1 y 2 

 

 

ẋ2 =   
𝑚𝑔𝑙(𝑀 + 𝑚)

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥1 +

−𝐷(𝑀 + 𝑚)

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥2 +

−𝑚𝑙𝑏

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥4

+
𝑚𝑙

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝐹 

 

ẋ4 =   
𝑔𝑚2𝑙2

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥1 +

−𝐷𝑚𝑙

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥2 +

−𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝐼(𝑚 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥3

+
(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝐹 

        

  Por tanto, queda definida la entrada y las salidas del sistema de la siguiente forma: 

    

   Entrada: 

𝑈 = 𝐹(𝑡) 
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  Salidas: 

𝑦1(𝑡) = 𝜃(𝑡) 

𝑦2(𝑡) =  𝑋(𝑡) 

   Construyendo las matrices en Variables de Estado: 

   

ẋ(t) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡)  

y(t) = 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) 

ẋ =

[
 
 
 
 




ẋ
ẍ ]
 
 
 
 

;      U = F(t);     𝑌 = [
𝜃(𝑡)

𝑥(𝑡)
] 

; 𝐴 =

[
 
 
 
 

0 1 0 0
𝑚𝑔𝑙(𝑀+𝑚)

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2
−𝐷(𝑀+𝑚)

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2
0

−𝑚𝑙𝑏

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2

0 0 0 1
𝑔𝑚2𝑙2

𝐼(𝑚+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2
0

−𝑚𝑙𝐷

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2
0

−𝑏(𝐼+𝑀𝑙2)

𝐼(𝑚+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2]
 
 
 
 

𝐵 =

[
 
 
 
 

0
𝑚𝑙

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2

0
𝐼+𝑚𝑙2

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2]
 
 
 
 

; 𝐶 =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

] 

 

  Reemplazando con los parámetros del péndulo: 

 

𝐴 =  [

0 1 0 0
6.4363 −0.0396 0 −0.0125

0 0 0 1
0.2026 −0.012 0 −0.0194

]; 𝐵 = [

0
0.2495

0
0.3881

]; 𝐶 = [
1 0 0 0
0 0 1 0

] 
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3.2. Análisis del modelo del Péndulo Invertido en el espacio de estados 

Las ecuaciones en variables de estado del Péndulo Invertido se obtienen mediante el 

código de Matlab denominado VARIABLES_ESTADO.m, dicho código se muestra a 

continuación: 

clear all 

close all 

clc 

  

% Párametros del sistema 

  

M=2.4;  

m=0.23; 

g=9.81; 

l=0.36; 

I=0.099; 

b=0.05; 

d=0.005; 

  

%ecuaciones en variables de estado del sistema 

%theta - xdot 
z= [I*(M+m)+(M*m*l*l)]; 
y= (I+(m*l*l)); 
A=[ 0 1 0 0 ; ((M+m)*m*g*l)/z  (-(M+m)*d)/z 0 (-(m*l*b)/z); 0 0 0 1; 

(m*m*l*l*g)/z (-(d*m*l))/z 0 -(b*y)/z] 
B=[0; m*l/z; 0; (y)/(z)] 
C=[1, 0, 0, 0; 0, 0, 1, 0] 
D=[0;0] 

  

  
%Representación de variables 

  
%theta - xdot 
s = tf('s'); 
states = {'phi' 'phi_dot' 'x' 'x_dot'}; 
inputs = {'u'}; 
outputs = {'phi'; 'x'}; 
%Representación en el espacio de estados  

%Representación en el espacio de estados  

  

system = ss(A,B,C,D,'statename' ,states, 'inputname' 

,inputs,'outputname' ,outputs) 
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Resultado en software de Matlab: 

 

 

FIGURA 7: VARIABLES DE ESTADO DEL PÉNDULO INVERTIDO  

 

3.2.1.  Estabilidad del Péndulo 

La estabilidad es la propiedad de un sistema de permanecer en estado de 

equilibrio cuando no está afectado por perturbaciones ni por fuerzas externas. 

Cuando todos los polos del sistema están ubicados en el semiplano izquierdo del 

plano S del dominio de Laplace el sistema es estable. 
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FIGURA 8: PLANO ESTABILIDAD EN EL DOMINIO DE LAPLACE [9] 

  

Por tanto, para conocer la estabilidad del sistema se procede a determinar los polos y ceros 

del sistema y así conocer la estabilidad del mismo, para ello usamos el siguiente código 

en Matlab: 

 

    Código Digitado en Matlab: 

% determinar estabilidad 

  

Polos = eig(A) 

coa = 0; 

for co = 1:max(size(Polos)) 

    if Polos(co)>=0 

        disp('El sistema es Inestable.') 

        coa = 1; 

        break 

    end 
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end 

if coa==0 

    disp('El sistema es Estable.') 

end 

 

Respuesta de Matlab es: 

 

 

FIGURA 9: POLOS DEL SISTEMA PÉNDULO INVERTIDO 

 

Se obtiene que el sistema es inestable dado que tiene un polo está ubicado en el 

lado derecho del semiplano S, el polo está ubicado en 2.5171. 

 

3.2.2. Controlabilidad del Péndulo 

El estudio de la controlabilidad de un sistema determina si las variables de estado 

del mismo son controlables o no son controlables, es decir, que los estados del 

sistema pueden ser alcanzados actuando sobre las entradas de éste, un sistema se 

dice controlable si todos los puntos de su espacio de estado son controlables. 
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Para conocer la controlabilidad del sistema se procede con el siguiente código de 

Matlab. 

 

Código Digitado en Matlab: 

% controlabilidad 

  

Cont = [B A*B (A^2)*B (A^3)*B]; 

if rank(Cont)==4 

    disp('El sistema es Controlable.') 

else 

    disp('El sistema no es Controlable.') 

end 

 

Respuesta de Matlab es: 

 

FIGURA 10: COMPROBACIÓN DE CONTROLABILIDAD DEL SISTEMA (PÉNDULO INVERTIDO) EN MATLAB 
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3.2.3. Observabilidad del Péndulo 

La idea de la observabilidad se relaciona con la posibilidad de obtener información 

del valor del estado de un sistema a partir de mediciones de la evolución de estado 

y salida por lo tanto se conoce la observabilidad como el estudio del estado-salida. 

Una vez conocido el estado en un instante inicial, se puede determinar el estado 

en cualquier otro instante posterior utilizando la solución de la ecuación de estado 

[10]. Se dice que un sistema es observable si todos los puntos del espacio de estado 

se pueden obtener información de las mediciones de las salidas y las entradas [7]. 

 

Código Digitado en Matlab: 

% controlabilidad 

  

Cont = [B A*B (A^2)*B (A^3)*B]; 

if rank(Cont)==4 

    disp('El sistema es Controlable.') 

else 

    disp('El sistema no es Controlable.') 

end 

Respuesta de Matlab es: 

 

FIGURA 11: COMPROBACIÓN DE OBSERVABILIDAD DEL SISTEMA (PÉNDULO INVERTIDO) EN MATLAB 
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3.3. Respuesta del sistema en lazo abierto 

Un sistema en lazo abierto funciona sin retroalimentación y genera directamente la salida 

en respuesta a una señal de entrada.  

 

A continuación, se presenta el código y las gráficas generadas de las respuestas tipo Paso, 

Impulso y Rampa, aplicadas al modelo del sistema péndulo invertido.  

 

T = 0:0.01:1; 

impulse(system,T); 

title('Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Impulso') 

grid on 

 

 

FIGURA 12: RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA TIPO IMPULSO 
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%Respuesta a tipo Paso 

T = 0:0.001:6; 

step(system,T); 

title('Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Paso') 

grid on 

 

FIGURA 13 RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA TIPO PASO 

También se puede trabajar en Simulink, para ello se ingresa el modelo linealizado del 

péndulo como se muestra en la figura 14.   
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FIGURA 14: MODELO DEL PÉNDULO INVERTIDO. [6] 

 

Análisis en lazo abierto en Simulink: 

 

FIGURA 15: SISTEMA LAZO ABIERTO DEL PÉNDULO INVERTIDO EN SIMULINK  

 

 



30 

 

Para la visualización del análisis se han añadido bloques tipo “Scope” y para revisar las 

gráficas se accede a los bloques una vez ejecutada la simulación. 

 

 

FIGURA 16 GRÁFICA DE POSICIÓN DEL CARRO EN LAZO ABIERTO DEL SISTEMA PÉNDULO INVERTIDO   

 

 

 

FIGURA 17: GRÁFICA DE ÁNGULO DEL PÉNDULO EN LAZO ABIERTO DEL SISTEMA PÉNDULO INVERTIDO   
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3.4. Respuesta del sistema en lazo cerrado 

Un sistema en lazo cerrado consiste en retroalimentar la señal de salida para ser comparada 

con la señal de entrada o de referencia y determinar el error que está presente en el mismo 

[8]. 

 

 

FIGURA 18: SISTEMA REALIMENTADO EN VARIABLES ESTADO 

 

Para la visualización del análisis se han añadido bloques tipo “Scope” y para revisar las 

gráficas se accede a los bloques una vez ejecutada la simulación. 

 

 

 

 

FIGURA 19: RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA TIPO PASO 
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3.5.  Diseño del controlador para la estabilización del Péndulo 

Una vez realizado el estudio del modelo del Péndulo invertido se determina que la dinámica 

del sistema no es capaz de estabilizar el péndulo por sí sola, por tanto, se requiere diseñar 

controladores para la estabilización del péndulo [9]. Existen diferentes tipos de algoritmo 

de control en el estudio de la Teoría de Control, pero en este caso de estudio se concentra 

en 3 tipos de algoritmos, esto es, mediante el método de variables de estado, control PID y 

control PREDICTIVO basado en modelo (MPC).  

 

El diseño de los controladores se realiza en el software Matlab/Simulink con sus diferentes 

herramientas. 

 

3.5.1. Controlador por Variables de estado 

La representación del sistema del péndulo invertido en el espacio de estados 

realizados en el capítulo 4.1.4 son: 

 

𝐴 =  [

𝜃



𝑥
ẋ

]

[
 
 
 
 𝑥 ẋ 𝜃 

0 1 0 0
6.436 −0.03962 0 −0.01247

0 0 0 1
0.2026 −0.01247 0 −0.0194 ]

 
 
 
 

; 𝐵 = [

𝑥
ẋ
𝜃



]

[
 
 
 
 

𝑢
0

0.2495
0

0.3881]
 
 
 
 

; 𝐶 =

[
𝑥
𝜃
] [

𝑥 ẋ 𝜃 

1 0 0 0
0 0 1 0

] 

Donde 𝜃. 𝑥, ẋ corresponden a: 

𝜃 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝é𝑛𝑑𝑢𝑙𝑜 

 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝é𝑛𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝑥 = 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝é𝑛𝑑𝑢𝑙𝑜  

ẋ = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 

 

Recapitulando, los polos del sistema son 𝑠 = {0;−2.5571; 2.5171;−0.0190} 

donde se puede evidenciar la inestabilidad del sistema ya que uno de sus polos se 



33 

 

encuentra en el lado derecho del semiplano del dominio de Laplace, según se 

muestra en la figura 24. 

 

FIGURA 20: UBICACIÓN DE POLOS EN EL DOMINIO DE LAPLACE 

 

Para que el sistema presente una respuesta temporal estable debe tener una 

realimentación de estados completo con el fin de obtener la situación deseada de 

los polos del sistema en lazo cerrado [8]. La única condición necesaria para realizar 

la asignación arbitraria de polos es que el sistema sea controlable [7]. Lo cual no 

obstaculiza el diseño de la realimentación de estados ya que el sistema es 

controlable y observable.  

 

Este método tiene como principal objetivo determinar la matriz de ganancia k por 

medio la fórmula de Ackerman. [8]. 
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3.5.1.1 Polos deseados  

La técnica de ubicación de polos permite situar los polos del sistema en lazo 

cerrado en una posición deseada por el diseñador, de modo qué su 

comportamiento se adecue a lo que éste desee. La única condición para ubicar 

los polos en cualquier posición del semiplano S, es que el sistema sea 

controlable.  

De acuerdo al cumplimiento de las especificaciones de desempeño, esto es, 

sobrenivel porcentual de 5% y el tiempo de asentamiento de 5s, se obtiene los 

polos deseados en lazo cerrado. 

 

𝑠 = {−0.6230 + 0.2178𝑖; −0.630;−0.2178𝑖; −10 − 10} 

 

3.5.1.2 Diseño de controladores en variables de estado 

Considerando al sistema la forma general:  

ẋ(t) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 

y(t) = 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐷(𝑡)𝑢(𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

para la cual existe una ley de control: 

𝑢 = −𝐾𝑥 

Teniendo en cuenta que los valores de K del controlador son realimentados al 

sistema, obtenemos: 

 

ẋ = 𝐴𝑥 + 𝐵(−𝐾𝑥) 

ẋ = 𝐴𝑥 − 𝐵𝐾𝑥 

ẋ = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 

Si la matriz que afecta a x estable, el sistema lleva a todos sus estados a cero. 

|𝜆𝐼 − (𝐴 − 𝐵𝐾)| = 0 

 

Si y solo si, todos los valores propios λ tienen parte real negativa. Todos los 

sistemas controlados mediante esta ley de control llevan a todos los estados a 
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cero. La ganancia K determina cuál es la mejor señal de control u tomando 

como referencia el vector de estado actual x. 

 

Los criterios de diseño del controlador son: 

• Tiempo de asentamiento de x y θ menor que 5 segundos 

• Máximo sobre impulso de 5/100 

 

Teniendo los Polos deseados del sistema:     

𝑃𝑜𝑙𝑜𝑠 = {−0.6230 + 0.2178𝑖; −0.6230;−0.2178𝑖; −10 − 10} 

   

Mediante la fórmula de Ackerman usando Matlab se tiene: 

K=acker(A,B,Polos) 

 

 𝐾 = [559.28; 169.9197;−17.79812; −54.6333] 

 

En la figura 22, se muestra el diseño en simulink del sistema de control por 

realimentacion de estados. 

 

 

FIGURA 21: DISEÑO DEL ALGORITMO DE CONTROL EN VARIABLES DE ESTADO EN SIMULINK 
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En la figura 23, se muestra las señales obtenidas tanto de posición y ángulo 

para el sistema diseñado usando reubicación de polos deseados. 

 

FIGURA 22: RESPUESTA DEL ALGORITMO DE CONTROL EN VARIABLES DE ESTADO SIMULADO EN SIMULINK 
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3.5.2. Controlador PID 

El controlador PID es uno de los controladores más usados en la industria de 

control. el controlador PID son utilizados en plantas de sistemas SISO. Por lo 

tanto, para el sistema del péndulo Invertido SIMO se modifican los algoritmos 

considerando la combinación de dos controladores PID, uno para la estabilización 

del péndulo y otra para la posición del carro.  

 

 

FIGURA 23: CONTROLADOR PID CONSIDERADO PARA LA PLANTA PÉNDULO INVERTIDO. [6] 

Los tres términos del controlador PID son Proporcional, Integrador y Derivativo y 

su función es: 

𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 =

𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖 + 𝐾𝐷𝑠2

𝑠
 

• Kp = Ganancia Proporcional 

• Ki = Ganancia Integrativa 

• KD = Ganancia Derivativa 

Para el diseño del controlador PID se toma como base los parámetros usados en la 

planta  real, dichos datos fueron proporcionados por el fabricante del equipo, sin 

embargo, se realizaron ajustes para mejorar la respuesta del sistema en el presente 

estudio, por lo que se obtiene los siguientes parámetros que se muestran en la tabla 

3.  
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TABLA 3 GANANCIAS PID [6] 

Controlador P I D 

Posición 0.8 0.001 0.64 

Péndulo 45 5 9 

 

Al ejecutar el sistema con PID se obtiene los resultados que se muestran en la figura 25. 

 

 

FIGURA 24: SALIDAS CONTROLADOR PID PARA LA PLANTA DEL PÉNDULO INVERTIDO 
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3.5.3. Diseño del controlador Predictivo MPC 

El objetivo del controlador MPC consiste en el hallazgo de una trayectoria futura 

donde la estrategia de control del MPC consiste en fijar un horizonte de predicción 

N para el cual se van a predecir en cada instante Ki las salidas futuras. Esto se 

logra utilizando un modelo de predicción que describe el comportamiento de las 

variables del proceso a controlar el cual reside en el controlador. [12] 

 

En la figura 26 se muestra un esquema que evidencia la operación de un control 

predictivo. 

 

FIGURA 25: IDEA DE CONTROL PREDICTIVO. [11] 

El diseño del controlador Predictivo basado en modelo “MPC” puede ser realizado 

en el espacio de estados a partir del modelo matemático de la planta. El Toolbox 

MPC Designer es una herramienta de diseño y análisis del controlador. 

 

En la figura 27, se muestra la interface gráfica de Matlab para el diseño de un 

controlador MPC. Esta interface gráfica se obtiene al usar el comando MPC 

Designer. 
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FIGURA 26: MPC DESIGNER TOOLBOX  

 

Una vez abierta la interface gráfica, se procede a importar la planta desde el 

espacio de estados en la ventana MPC Structure. Según se muestra en la figura 28.

 

FIGURA 27: VENTANA MPC STRUCTURE. 

Una vez importada la planta se puede diseñar el controlador, usando los escenarios 

de prueba para diferentes parámetros de predicción.  
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FIGURA 28: DISEÑO DEL CONTROLADOR MPC. 

Una vez terminado el diseño de parámetros de predicción se procede a realizar 

pruebas de los diferentes escenarios y se observa el funcionamiento de la planta. 

Para el presente trabajo se elige un tiempo de muestreo de 0.2s, un horizonte de 

predicción de 10 y un horizonte de control de 4. 

En la Figura 30 y 31, se muestra la respuesta del sistema usando control MPC para 

uno de los escenarios que presenta mejor respuesta. 
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FIGURA 29: RESPUESTA DEL CONTROLADOR MPC, SEÑAL DE ENTRADA  U 

 

 

 

FIGURA 30: RESPUESTA DEL CONTROLADOR MPC, SEÑALES DE SALIDA 

Una vez diseñado el control MPC, el diagrama en simulink del diseño del control 

MPC se muestra en la figura 32. 
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FIGURA 31:  CONTROLADOR PREDICTIVO DEL SISTEMA DEL PÉNDULO INVERTIDO  
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Análisis de resultados de la simulación de controladores en Matlab  

En este capítulo se presenta la operación y resultados obtenidos de cada controlador (PID, 

Variables de estado, MPC) y se realiza un análisis comparativo de los algoritmos de 

control con el fin de indicar cuál de ellos tiene un mejor desempeño según la respuesta del 

sistema y el tiempo de estabilización para cada alternativa de control. 

  

4.2 Análisis comparativo de los algoritmos de control 

4.2.1 Análisis comparativo de los algoritmos de control usando 

Variables de estado, PID y Predictivo 

Los algoritmos de control PID, variables de estado y MPC están simuladas en 

tiempo discreto tiempo de muestreo 0.05 segundos. A continuación, se muestran 

los resultados obtenidos de las simulaciones en MATLAB para cada alternativa de 

control propuesta. Para conocer el desempeño de los controladores se realiza un 

análisis del tiempo de asentamiento, sobrepaso máximo. 

 

4.2.2 Análisis comparativo de los algoritmos de control usando 

Variables de Estado, PID y Predictivo 

De acuerdo al análisis del capítulo 4 se puede observar que los índices de 

desempeño del controlador de MPC tienen mejor desempeño presenta un 

sobrepaso máximo menor a los otros dos controladores y un tiempo de 

asentamiento menor a los controladores PID y MPC. 
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FIGURA 32: SIMULACIÓN DE MATLAB CORRESPONDIENTE A LA POSICIÓN DEL CARRO ANTE EL CONTROLADOR 
DE VARIABLES DE ESTADO 

 

 

 

 

FIGURA 33: SIMULACIÓN DE MATLAB CORRESPONDIENTE A LA POSICIÓN DEL CARRO ANTE EL CONTROLADOR 
PID 

. 
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FIGURA 34: SIMULACIÓN DE MATLAB CORRESPONDIENTE A LA POSICIÓN DEL CARRO ANTE EL CONTROLADOR 
MPC. 

 

 

 

 

 

FIGURA 35: COMPARACIÓN DE ESTABILIZACIÓN DE POSICIÓN DEL CARRO ENTRE LOS CONTROLADORES 
DISEÑADOS. 
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 FIGURA 36: SIMULACIÓN DE MATLAB CORRESPONDIENTE AL ÁNGULO DEL PÉNDULO ANTE EL CONTROLADOR 
DE VARIABLES DE ESTADO 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 37: SIMULACIÓN DE MATLAB CORRESPONDIENTE AL ÁNGULO DEL PÉNDULO ANTE EL CONTROLADOR 
PID. 
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FIGURA 38: SIMULACIÓN DE MATLAB CORRESPONDIENTE AL ÁNGULO DEL PÉNDULO ANTE EL CONTROLADOR 
MPC. 

 

 

 

 

 

FIGURA 39: COMPARACIÓN DE ESTABILIZACIÓN DEL ANGULO DEL PENDULO  ENTRE LOS CONTROLADORES 
DISEÑADOS. 
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En base a los resultados obtenidos en las FIGURAS 39 y 43 se procede con el análisis de 

resultados lo cual se muestra en las tablas 4 y 5. 

 

TABLA 4 ÍNDICES DE DESEMPEÑO DE LOS CONTROLADORES PID, VARIABLES DE ESTADO Y MPC 
CORRESPONDIENTE A LA POSICIÓN DEL CARRO. 

 Variables de estado PID MPC 

Tiempo Posición Tiempo Posición  Tiempo Posición 

%OS 1.4 0.7072 1.766 0.5873 1.6 0.3259 

Tss 13.4 0 11.28 0 4.4 0 

 

TABLA 5:  ÍNDICES DE DESEMPEÑO DE LOS CONTROLADORES PID, VARIABLES DE ESTADO Y MPC 
CORRESPONDIENTE AL ÁNGULO DEL PÉNDULO 

 Variables de estado PID MPC 

Tiempo Angulo Tiempo Angulo  Tiempo Angulo 

%OS 1.6 0.05393 0 0.1984 0.4 0.089 

Tss 5 0 6.4 0 5.2 0 
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5. CONCLUSIONES 

 

El péndulo invertido es una planta donde se pueden implementar y probar varios tipos de 

controladores y comparar ventajas del uno con el otro, teniendo eso en cuenta se presenta 

este proyecto con fines de establecer una base para futuros trabajos con sistemas no 

lineales. De acuerdo al análisis de los tres controladores se evidencia el comportamiento 

de cada uno de ellos y se concluye que los tres algoritmos son capaces de estabilizar al 

sistema. Sus características de respuesta tanto de sobrepaso máximo y tiempo de 

asentamiento se encuentran dentro de los parámetros aceptables para la operación de un 

controlador. 

 

El desempeño de los tres algoritmos de control se compara en base al análisis de tiempo 

asentamiento, sobrepaso máximo. Y se concluye que el algoritmo con mejor rendimiento 

es el controlador MPC, su sobrepaso máximo es menor que el de PID y variables de estado 

y alcanza el estado estacionario en menor tiempo.  

 

Con el presente trabajo se deja 10 prácticas de laboratorio con fines pedagógicos de poder 

enlazar y aplicar conceptos teóricos dictados en Teoría de control.  
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RECOMENDACIONES 

 

Una de las ventajas de este proyecto es que su modelo es obtenido a partir del Péndulo 

Invertido 33-936s marca Feedback, por lo que, los algoritmos de control diseñados 

pueden ser usados en la planta real. Por lo tanto, se recomienda como trabajo futuro: 

 

• Estudiar la factibilidad de aplicar otros algoritmos de control y comparar con 

lo obtenido en el presente trabajo. 

• Usar el software Matlab para el diseño de controladores, por la facilidad que 

brinda al momento de implementar los mismos ya sea de manera simulada o en 

la planta real. 

• Para obtener resultados óptimos en el diseño de un controlador, se debe tener 

un modelo matemático correcto que exprese el sistema, 

• Cuando se realice la implementación en una planta real considerar ruidos 

externos y fricción, 
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ANEXO 1 CÓDIGO DE LA SIMULACIÓN 

clear all 

close all 

clc 

  

% Párametros del sistema 

  

M=2.4;  

m=0.23; 

g=9.81; 

l=0.36; 

I=0.099; 

b=0.05; 

d=0.005; 

  

%ecuaciones en variables de estado del sistema 

% xdot - theta 

z= [I*(M+m)+(M*m*l*l)]; 

y= (I+(m*l*l)); 

A=[ 0 1 0 0 ; 0 -(b*y)/z (m*m*l*l*g)/z 0; 0 0 0 1; 0 -((m*l*b)/z) 

((M+m)*m*g*l)/z  0] 

B=[0; (y)/(z); 0; m*l/z] 

C=[1, 0, 0, 0; 0, 0, 1, 0] 

D=[0;0] 

  

% xdot - theta 

  

s = tf('s'); 

states = {'x' 'x_dot' 'phi' 'phi_dot'}; 

inputs = {'u'}; 

outputs = {'x'; 'phi'}; 

%Representación en el espacio de estados  

  

system = ss(A,B,C,D,'statename' ,states, 'inputname' 

,inputs,'outputname' ,outputs) 
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%ecuaciones en variables de estado del sistema  

 %theta - xdot 

z= [I*(M+m)+(M*m*l*l)]; 

y= (I+(m*l*l)); 

A=[ 0 1 0 0 ; ((M+m)*m*g*l)/z  0 0 -((m*l*b)/z); 0 0 0 1; (m*m*l*l*g)/z 

0 0 -(b*y)/z] 

B=[0; m*l/z; 0; (y)/(z)] 

C=[1, 0, 0, 0; 0, 0, 1, 0] 

D=[0;0] 

  

  

%Representación de variables de estado 

  

% theta - xdot 

%s = tf('s'); 

%states = {'phi' 'phi_dot' 'x' 'x_dot'}; 

%inputs = {'u'}; 

%outputs = {'phi'; 'x'}; 

  

  

  

%Respuesta a escalón 

  

%T = 0:0.01:1; 

%U = 0.2*ones(size(T)); 

%[Y,X] = lsim(A,B,C,D,U,T); 

%plot(T,Y) 

%axis([0 2 0 100]) 

  

% Control predictivo 

  

Ts = 0.2;               % sampling time 

model = c2d(system,Ts); 

  

% Obtención de la función de Transferencia  
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system_tf = tf(system) 

  

%Respuesta a Impulso 

T = 0:0.01:1; 

impulse(system,T); 

title('Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Impulso') 

grid on 

  

%Respuesta a tipo Paso 

T = 0:0.001:6; 

step(system,T); 

title('Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Paso') 

grid on 

  

% Polinomio caracteristico  

% Find Tranformation Matrix W 

% Characteristic equation: s^4 + a_4*s^3 + a_3*s^2 + a_2*s + a_1 

% x-theta 

% inverted pendulum characteristic equation: s^4 + 0.0194*s^3 - 

6.4363*s^2 - 0.01224*s 

a = poly(A) 

% Companion matrices (Ac, Bc) 

Ac = [  0 1 0 0; 

        0 0 1 0; 

        0 0 0 1; 

        -a(5) -a(4) -a(3) -a(2)] 

% 

Bc = [0; 0; 0; 1] 

  

% Controllability 

T = ctrb(A,B) 

% Controllability of companion matrices 

Tc = ctrb(Ac,Bc) 

% 

% Transformation matrices 

W = T*inv(Tc) 
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% Obtención  de polos  

  

%P=eig(A) 

pzmap(system) 

  

syms s 

I=eye(4,4); 

det(s*I-A);  

  

% Polos deseados  

  

%Polos_deseados =[0.9501+0.0464i, 0.9501-0.0464i, 0.7788, 0.7788]; 

  

  

%Diseño de los polos en lazo cerrado  

%Regulación de estados 

ts= 5; % Tiempo de establecimiento 

mp= 5/100; % Máximo sobre impulso 

zeta = abs(log(mp))/sqrt(pi^2+log(mp)^2) 

Wn = 4/(zeta*ts); 

Wd=Wn*sqrt(1-zeta^2) 

phi= zeta*Wn 

P=roots(conv([1 2*zeta*Wn Wn^2],[1 alpha*Wn])); 

%K = acker(A,B,P) 

  

  

% determinar estabilidad 

  

Polos = eig(A) 

coa = 0; 

for co = 1:max(size(Polos)) 

    if Polos(co)>=0 

        disp('El sistema es Inestable.') 

        coa = 1; 

        break 
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    end 

end 

if coa==0 

    disp('El sistema es Estable.') 

end 

  

% controlabilidad 

  

Cont = [B A*B (A^2)*B (A^3)*B]; 

if rank(Cont)==4 

    disp('El sistema es Controlable.') 

else 

    disp('El sistema no es Controlable.') 

end 

  

%observabilidad 

Obs=[ C 

    C*A 

    C*(A^2) 

    C*(A^3)]; 

if rank(Obs)==4 

    disp('El sistema es Observables.') 

else 

    disp('El sistema no es Observable.') 

end 

  

% entrada (definimos la entrada como un impulso unitario,  

%las condiciones iniciales y los tiempos de simulación desde cero hasta 

dos segundos  

%tomados con una diferencial de tiempo 0.001s lo suficiente pequeña para 

q el sistema 

%se comporte como si tratase de un sistema de tiempo continuo) 

  

u=1 % Impulso Unitario 

% Definición de tiempos de simulación  

ti=0; 

tf=80; 
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dt=0.005; 

% Condiciones Iniciales 

x = [2 -0.5 0 0]'; %Asumimos que el péndulo está inclinado 2° 

  

%Simulación  

k = 1; 

for t = ti:dt:tf 

    X1(k,1)=x(1,1); % Ángulo(Theta) 

    X2(k,1)=x(2,1); % Velocidad angular (Theta Punto) 

    X3(k,1)=x(3,1); % Posición del carro (Equis) 

    X4(k,1)=x(4,1); % velocidad del carro (Equis) 

    TT(k,1)=t; 

     

 % Ecuaciones de Estado 

    xp=A*x + B*u; 

    y=C*x + D*u; 

    Y1(k,1)=y(1,1); % X1 

    Y2(k,1)=y(2,1); %X3 

     

 % Integrando mediante Euler 

    x=x + dt*xp; 

    k=k + 1; 

    u=0; 

end 

  

%Graficamos las Salidas  

figure(1) 

subplot(221) 

plot(TT,X1,'b') 

title('Ángulo del péndulo') 

xlabel('Tiempo(segundos)') 

ylabel('°') 

subplot(222) 

plot(TT,X2,'b') 

title('Velocidad Angular del Péndulo') 

xlabel('Tiempo(Segundos)') 

ylabel('°/s') 
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subplot (223) 

plot(TT,X3,'b') 

title('Estado X de la Posición del carro') 

xlabel('Tiempo (Segundos)') 

ylabel('Metros') 

subplot(224) 

plot(TT,X4,'b') 

title('Estado X de la velocidad del Carro') 

xlabel('Tiempo (Segundos)') 

ylabel('Metros/Segundo') 

  

figure(2) 

subplot(221) 

plot(TT,Y1) 

title('Salida Y1 de la Ángulo del Péndulo') 

xlabel('Tiempo (Segundos)') 

ylabel('°') 

subplot(222) 

plot(TT,Y2) 

title('Salida Y2 de la Posición del Carro.') 

xlabel('Tiempo (Segundos)') 

ylabel('Metros') 

subplot(212) 

plot(TT,Y1,'r-',TT,Y2,'b-') 

title('Salidas:Ángulo del Péndulo y Posición del carro.') 

xlabel('Tiempo (Segundos)'); legend('Ángulo','Posición') 

  

  

  

%Diseño del controlador. 

%Polinomio Característico. 

  

p1=[1 -Polos(1)]; 

p2=[1 -Polos(2)]; 

p3=[1 -Polos(3)]; 

p4=[1 -Polos(4)]; 

apc=conv(p1,conv(p2,conv(p3,p4))); 
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% Matriz de Transformación T. 

%T = Cont*W 

W = [ apc(4) apc(3) apc(2) 1 

    apc(3) apc(2) 1 0 

      apc(2) 1 0 0 

      1 0 0 0]; 

  T = Cont*W; 

   

  %Introducimos los polos deseados 

  plot(Po,'o') 

  %Polos_d=[0; -0.019; -0.8+0.724i; -0.8-0.724i] 

  Polos_d=[-7; -5; -0.8+0.724i; -0.8-0.724i] 

  %Polos_d=[0; -0.019; -0.8+0.724i; -0.8-0.724i] 

  %Polos_d = [-1 

      -1 

      -0.801+1.61i 

      -0.801-1.61i] 

  Polos_d = [-2 

      -1 

      -0.8390+0.8i 

      -0.8390-0.8i] 

  pd1 = [1 -Polos_d(1) ] 

  pd2 = [1 -Polos_d(2) ] 

  pd3 = [1 -Polos_d(3) ] 

  pd4 = [1 -Polos_d(4) ] 

  adpc = conv(pd1,conv(pd2,conv(pd3,pd4))) 

  %K = [ adpc(5)-apc(5) adpc(4)-apc(4) adpc(3)-apc(3) adpc(2)-

apc(2)]*inv(T) 

  K= acker(A,B,Polos_d) 

  N_Polos = eig(A-B*K) 

  

 % entrada (Simulando el lazo de control al aplicar la Ley de control 

 % mediante k 

  

u=1 % Impulso Unitario 

% Definición de tiempos de simulación  
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%Simulación  

k = 1; 

for t = ti:dt:tf 

    X1(k,1)=x(1,1); % Ángulo(Theta) 

    X2(k,1)=x(2,1); % Velocidad angular (Theta Punto) 

    X3(k,1)=x(3,1); % Posición del carro (Equis) 

    X4(k,1)=x(4,1); % velocidad del carro (Equis) 

    TT(k,1)=t; 

     

 % Ecuaciones de Estado 

    xp=A*x + B*u; 

    y=C*x + D*u; 

    u = -K*x; % Ley de Control 

    Y1(k,1)=y(1,1); % X1 

    Y2(k,1)=y(2,1); %X3 

     

 % Integrando mediante Euler 

    x=x + dt*xp; 

    k=k + 1; 

end  

  

%Graficamos las Salidas con el controlador 

figure(1) 

subplot(221) 

plot(TT,X1,'b') 

title('Posición del carro') 

xlabel('Tiempo(segundos)') 

ylabel('Metros') 

subplot(222) 

plot(TT,X2,'b') 

title('Velocidad del carro') 

xlabel('Tiempo(Segundos)') 

ylabel('Metros/Segundo') 

subplot (223) 

plot(TT,X3,'b') 

title('Ángulo del carro') 
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xlabel('Tiempo (Segundos)') 

ylabel('°') 

subplot(224) 

plot(TT,X4,'b') 

title('velocidad angular del Carro') 

xlabel('Tiempo (Segundos)') 

ylabel('°/s') 

  

figure(2) 

subplot(221) 

plot(TT,Y1) 

title('Salida Y1 de la Posición del carro') 

xlabel('Tiempo (Segundos)') 

ylabel('Metros') 

subplot(222) 

plot(TT,Y2) 

title('Salida Y2 de la Ángulo del Péndulo.') 

xlabel('Tiempo (Segundos)') 

ylabel('°') 

subplot(212) 

plot(TT,Y1,'r-',TT,Y2,'b-') 

title('Salidas:Posición del carro y Ángulo del Péndulo y.') 

xlabel('Tiempo (Segundos)'); legend('Posición','Ángulo') 
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PRÁCTICAS DE LABORATORIO 

ANEXO 2 PRÁCTICA#1: 

“Linealizar Modelado Matemático del sistema dinámico del Péndulo Invertido en 

variables de estado” 

 

1.1.1. Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Realizar el modelado matemático del sistema Péndulo Invertido y linealizar el 

sistema. 

Objetivos específicos: 

• Obtener la representación del modelo en términos de función de transferencia y 

variables de estado. 

• Usar los códigos de Matlab correspondientes a variables de estado. 

• Analizar la estabilidad, controlabilidad, observabilidad del sistema. 

• Comprender las ecuaciones de estado su funcionamiento e implementación para 

poder realizar un correcto análisis del modelo. 

1.1.2.  Recursos utilizados. 

• Sistema dinámico del Péndulo Digital modelo 33-936s marca Feedback 

• Matlab/Simulink. 

1.1.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta práctica es de 2 horas. 

 

1.1.4.  Desarrollo. 

 

CÁLCULOS TEÓRICOS 
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1. El primer paso importante es entender el comportamiento dinámico de un sistema para 

conocer el funcionamiento de un proceso-planta. Es necesario tener las ecuaciones que 

describen el proceso correctas teniendo en cuenta las leyes físicas. 

 

 

2. La dinámica del Péndulo Invertido es un sistema electro-mecánico y se describe en 

términos de ecuaciones diferenciales. 

 

𝑈 = (𝑀 + 𝑚)ẍ + 𝑏. ẋ − 𝑚. 𝑙. Ӫ. 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑚. 𝑙. 
2
. 𝑠𝑖𝑛𝜃 

0 = (𝐼 + 𝑚𝑙2)Ӫ − 𝑚. 𝑙. ẍ. 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚. 𝑔. 𝑙. 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐷.   

El sistema del péndulo invertido tiene los siguientes parámetros: 

 

 

Símbolo Parámetro Valor 

g Gravedad 9.81 m/s2 

l Longitud de la varilla 0.36 a 0.4 m 

M Masa del carro 2.4kg 

m Masa del péndulo 0.23kg 

I Momento de inercia 0.099 Kg.m2 
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b Coeficiente de 

fricción 

0.05 Ns/m 

d Coeficiente de caída 

(despreciable) 

0 

 

3. Linealización del Modelo. Para analizar la dinámica del sistema se linealiza las 

ecuaciones matemáticas antes obtenidas. En el caso del péndulo invertido se tiene dos 

puntos de equilibrio cuando θ = 0 (péndulo invertido) y cuando θ = π (control de grúa).  

 

𝑠𝑖𝑛𝜃 =  𝜃 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 1 

 
2

= 0  

 

Reemplazando se obtiene el modelo lineal: 

 

𝑈 = (𝑀 + 𝑚)ẍ + 𝑏. ẋ + 𝑚. 𝑙. Ӫ 

0 = (𝐼 + 𝑚𝑙2)Ӫ + 𝑚. 𝑙. ẍ − 𝑚. 𝑔. 𝑙𝜃 + 𝐷  

 

Las ecuaciones en variables de estado de un sistema están definidas mediante las 

ecuaciones siguientes: 

ẋ(t) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 

y(t) = 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐷(𝑡)𝑢(𝑡) 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

Con el conocimiento de las propiedades físicas del péndulo invertido se escoge las dos 

variables de estado como sigue: 

𝑥1 = 𝜃; 

𝑥2 =  = ẋ1 

𝑥3 = 𝑥 

𝑥4 = ẋ3 = ẋ 
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Usando las ecuaciones del Modelo Matemático Linealizado se obtiene el sistema de 

ecuaciones en variables de estado. 

𝑈 = (𝑀 + 𝑚)ẍ + 𝑏. ẋ − 𝑚. 𝑙. Ӫ  (1) 

0 = (𝐼 + 𝑚𝑙2)Ӫ − 𝑚. 𝑙. ẍ − 𝑚. 𝑔. 𝑙𝜃 + 𝐷   (2) 

 

   Reemplazando ẋ4 a las ecuaciones 1 y 2 

 

 

ẋ2 =   
𝑚𝑔𝑙(𝑀 + 𝑚)

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥1 +

−𝐷(𝑀 + 𝑚)

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥2 +

−𝑚𝑙𝑏

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥4

+
𝑚𝑙

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝐹 

 

ẋ4 =   
𝑔𝑚2𝑙2

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥1 +

−𝐷𝑚𝑙

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥2 +

−𝑏(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝐼(𝑚 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝑥3

+
(𝐼 + 𝑚𝑙2)

𝐼(𝑀 + 𝑚) + 𝑀𝑚𝑙2
𝐹 

        

  Por tanto, queda definida la entrada y las salidas del sistema de la siguiente forma: 

    

   Entrada: 

𝑈 = 𝐹(𝑡) 

  Salidas: 

𝑦1(𝑡) = 𝜃(𝑡) 

𝑦2(𝑡) =  𝑋(𝑡) 

   Construyendo las matrices en Variables de Estado: 

   

ẋ(t) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡)  

y(t) = 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) 
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ẋ =

[
 
 
 




ẋ
ẍ ]
 
 
 

;      U = F(t);     𝑌 =  [
𝜃(𝑡)
𝑥(𝑡)

] 

; 𝐴 =

[
 
 
 
 

0 1 0 0
𝑚𝑔𝑙(𝑀+𝑚)

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2
−𝐷(𝑀+𝑚)

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2
0

−𝑚𝑙𝑏

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2

0 0 0 1
𝑔𝑚2𝑙2

𝐼(𝑚+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2
0

−𝑚𝑙𝐷

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2
0

−𝑏(𝐼+𝑀𝑙2)

𝐼(𝑚+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2]
 
 
 
 

𝐵 =

[
 
 
 
 

0
𝑚𝑙

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2

0
𝐼+𝑚𝑙2

𝐼(𝑀+𝑚)+𝑀𝑚𝑙2]
 
 
 
 

; 𝐶 =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

] 

 

  Reemplazando con los parámetros del péndulo: 

 

𝐴 =  [

0 1 0 0
6.4363 −0.0396 0 −0.0125

0 0 0 1
0.2026 −0.012 0 −0.0194

]; 𝐵 = [

0
0.2495

0
0.3881

]; 𝐶 = [
1 0 0 0
0 0 1 0

] 

 

 

 

 

 

SIMULACIÓN EN SIMULINK 

1. Identificar la variable que se va a controlar (¿Que deseo controlar?) según la figura 39 

que describe el sistema de control del Péndulo  

2. Realizar un diagrama de bloques donde se pueda observar todos los componentes del 

sistema de control del Péndulo Invertido y justifique su diagrama a desarrollar. 

3. Utilizando la representación en variables de estado hacer un análisis de estabilidad, 

controlabilidad, observabilidad del sistema del Péndulo Invertido en Matlab  

4. Realizar la representación de función de transferencia 

 

El sistema de control del Péndulo Invertido se detalla a continuación: 
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EXPERIMENTACIÓN 

1. Observando el sistema de control tenemos 3 variables (señal de control, posición de 

carro y ángulo del péndulo). Tenemos que la variable manipulada es la señal de control 

y las variables medidas son posición y ángulo. Lo que se va a controlar con el fin de 

estabilizar la planta son las variables medidas mediante el manipula miento de la señal 

de control. 
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2. El diagrama de bloque del sistema del Péndulo Invertido se lo muestra en la gráfica a 

continuación. 

 

 

 

3. Simulación en representación de las variables estado en Matlab se muestra a continuación: 

1. % Párametros del sistema 

2.   

3. M=2.4;  

4. m=0.23; 

5. g=9.81; 

6. l=0.36; 

7. I=0.099; 

8. b=0.05; 

9. d=0.005; 

10.   

11. %ecuaciones en variables de estado del sistema 

12. %theta - xdot 

13. z= [I*(M+m)+(M*m*l*l)]; 

14. y= (I+(m*l*l)); 

15. A=[ 0 1 0 0 ; ((M+m)*m*g*l)/z  (-(M+m)*d)/z 0 (-(m*l*b)/z); 0 0 0 1; (m*m*l*l*g)/z (-(d*m*l))/z 

0 -(b*y)/z] 

16. B=[0; m*l/z; 0; (y)/(z)] 

17. C=[1, 0, 0, 0; 0, 0, 1, 0] 

18. D=[0;0] 

19.   
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20.  %Representación de variables 

21.   

22. %theta - xdot 

23. s = tf('s'); 

24. states = {'phi' 'phi_dot' 'x' 'x_dot'}; 

25. inputs = {'u'}; 

26. outputs = {'phi'; 'x'}; 

27.   

28. system = ss(A,B,C,D,'statename' ,states, 'inputname' ,inputs,'outputname' ,outputs) 

 

1. % determinar estabilidad 

2.   

3. Polos = eig(A) 

4. coa = 0; 

5. for co = 1:max(size(Polos)) 

6.     if Polos(co)>=0 

7.         disp('El sistema es Inestable.') 

8.         coa = 1; 

9.         break 

10.     end 

11. end 

12. if coa==0 

13.     disp('El sistema es Estable.') 

14. end 

15.   

16. % controlabilidad 

17.   

18. Cont = [B A*B (A^2*B (A^3)*B]; 

19. if rank(Cont)==4 

20.     disp('El sistema es Controlable.') 

21. else 

22.     disp('El sistema no es Controlable.') 

23. end 

24.   

25. %observabilidad 

26. Obs=[ C 

27.     C*A 
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28.     C*(A^2) 

29.     C*(A^3)]; 

30. if rank(Obs)==4 

31.     disp('El sistema es Observables.') 

32. else 

33.     disp('El sistema no es Observable.') 

34. End 

 

La representación en función de transferencia es la siguiente: 

1. % Obtención de de la funcion de Transferencia  

2.  system_tf = tf(system) 

 

Respuesta de Matlab: 

 

 

 

1.1.5.  Conclusiones de la práctica. 

• Se obtiene el modelo matemático del sistema linealizado.  

• Identifica las variables de la planta. 

• Explica el funcionamiento del sistema mediante un diagrama de bloques. 

• Teniendo en cuenta el funcionamiento de la planta se analiza estabilidad, 

controlabilidad y observabilidad sistema 

• Se obtiene mediante Matlab la representación de función de transferencia   
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ANEXO 3 PRÁCTICA#2: 

“Simulación y Análisis del sistema en lazo abierto en el espacio de estados” 

 

1.3.1.  Objetivos. 

Objetivo General: 

• Realizar un análisis en lazo abierto del sistema del Péndulo Invertido utilizando 

las herramientas de MATLAB/SIMULINK. 

Objetivos específicos: 

• Diseñar en Simulink el sistema del Péndulo Invertido en lazo abierto. 

• Analizar repuestas al sistema 

• Representar mediante gráficas los resultados. 

1.3.2.  Recursos utilizados. 

• Matlab/Simulink 

• Modelado Matemático del Péndulo Invertido 

1.3.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta práctica es de 2 horas. 

1.3.4. Desarrollo. 

 

SIMULACIÓN EN SIMULINK 

 

1. Diseñar en Simulink el sistema del Péndulo Invertido en el espacio de estado 

2. Analizar respuestas al sistema (Tipo paso, Rampa) 

3. Representar mediante gráficos los resultados 
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EXPERIMENTACIÓN 

1. Para la simulación de las variables de la Planta del Péndulo Invertido en lazo abierto 

en el espacio de estados se evaluarán en el archivo Pract2_Lazo_Abierto. 

Tipo Paso 

La prueba tipo paso va a hacer aplicada en 1 s. 

Parámetros de Simulación 

Hora inicio:0 

Finalización:1.5 

Tipo de Algoritmo: Variable-Step (ODE45) 

Máximo tamaño de la señal Tipo Paso: 0.05 
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Tipo Rampa 

La prueba tipo paso va a hacer aplicada en 1 s. 

Parámetros de Simulación 

Hora inicio:0 

Finalización:1.5 

Tipo de Algoritmo: Variable-Step (ODE45) 

Máximo tamaño de la señal Tipo Paso: 0.5 

 

 

1.3.5.  Conclusiones de la práctica. 

• El diseño del sistema en lazo abierto muestra similares respuestas a las entradas, 

tipo paso y rampa. 

• La simulación del Péndulo Invertido es realizada en variables de estado, con el 

bloque “State Space” de simulink 

• Las respuestas del sistema del Péndulo Invertido están simuladas mediante el 

bloque “scope” de SimulinK  
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ANEXO 4: PRÁCTICA#3: 

“Simulación y Análisis del sistema en lazo cerrado en el espacio de estados” 

 

1.4.1. Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Familiarizar al estudiante con las herramientas de análisis utilizando 

MATLAB/SIMULINK del sistema del Péndulo Invertido en lazo cerrado 

Objetivos específicos: 

• Habilidad de diseñar en Simulink el sistema del Péndulo Invertido en lazo cerrado. 

• Analizar repuestas al sistema 

• Representar mediante gráficas los resultados. 

1.4.2.  Recursos utilizados. 

• Matlab/Simulink 

• Modelado Matemático del Péndulo Invertido 

1.4.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta práctica es de 2 horas. 

1.4.4. Desarrollo. 

SIMULACIÓN EN SIMULINK 

1. Diseñar en Simulink el sistema del Péndulo Invertido en el espacio de estado 

2. Analizar respuestas al sistema (Tipo paso y Rampa) 

3. Representar mediante gráficos los resultados 
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EXPERIMENTACIÓN 

1. Para la simulación de las variables de la Planta del Péndulo Invertido en lazo abierto 

en el espacio de estados se evaluarán en el archivo Pract2_Lazo_Cerrado. 

Tipo Paso 

La prueba tipo paso va a hacer aplicada en 1 s. 

Parámetros de Simulación 

Hora inicio:0 

Finalización:1.5 

Tipo de Algoritmo: Variable-Step (ODE45) 

Máximo tamaño de la señal Tipo Paso: 0.05 
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Tipo Rampa 

La prueba tipo paso va a hacer aplicada en 1 s. 

Parámetros de Simulación 

Hora inicio:0 

Finalización:1.5 

Tipo de Algoritmo: Variable-Step (ODE45) 

Máximo tamaño de la señal Tipo Paso: 0.05 

 

 

1.4.5.  Conclusiones de la práctica. 

• El diseño del sistema en lazo cerrado muestra similares respuestas a las entradas tipo 

paso y rampa. 

• La simulación del Péndulo Invertido es realizada en variables de estado, con el bloque 

“State Space” de simulink 

• Las respuestas del sistema del Péndulo Invertido están simuladas mediante el bloque 

“scope” de Simulink 



80 

 

ANEXO 5: PRÁCTICA#4: 

“Diseño de un algoritmo de control de variables de estado realimentado” 

 

1.5.1. Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Diseñar un algoritmo de control realimentado en el espacio de estados 

Objetivos específicos: 

• Diseñar en Simulink el sistema realimentado del Péndulo Invertido. 

• Obtener mediante la fórmula de Ackerman las ganancias del sistema 

• Realizar un análisis de la salida de la planta y observar si el controlador estabiliza 

el sistema 

1.5.2.  Recursos utilizados. 

• Software de Matlab/Simulink  

• Modelo Linealizado del Péndulo Invertido 

• Modelo en el espacio de estados 

1.5.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta práctica es de 2 horas. 

1.5.4. Desarrollo. 
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SIMULACIÓN EN SIMULINK 

1. Diseñar el sistema realimentado en variables de estado en Simulink teniendo los 

vectores de estado indicado en la Práctica 1. El diseño se evaluará en 

Pract4_Variables_de_estado. 

 

 

EXPERIMENTACIÓN 

1. Obtener los polos del sistema en Matlab y graficarlos. Los polos del sistema se los 

puede obtener de varias formas en el espacio de estado, función de transferencia y 

matemáticamente en forma matricial det(sI-A) = 0. Los códigos de Matlab se 

evaluarán en los archivos Cod_Pract4. 

Respuesta de Matlab para obtener los Polos del sistema: 
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Mapeo de polos del sistema en Matlab: 

 

2. Obtener las ganancias K la ley de control de realimentación de estado. Mediante la 

fórmula de Ackerman (K=acker(A,B,Polos) ) se obtiene las ganancias K. 

 

3. Análisis de la respuesta del sistema al controlador en variables de estado 
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1.5.5. Conclusiones de la práctica. 

 

• Las ganancias del sistema K se obtiene mediante la ley de control aplicando la 

fórmula de “Ackerman K=acker(A,B,Polos)” en Matlab. 

• Se diseña y analiza el controlador realimentado de variables de estado en el 

software especializado Matlab/Simulink. 

• Analizando la salida del sistema se observa inestabilidad, no se logra los objetivos 

deseados habría que Regular el sistema mediante el método de ubicación de polos 

deseados. 
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ANEXO 6 PRÁCTICA#5: 

 “Diseño de un algoritmo de control variables de estado mediante Ubicación de Polos 

Deseados” 

 

1.6.1.  Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Diseñar un algoritmo de control en variables de estado mediante el método 

Ubicación Polos Deseados 

Objetivos específicos: 

• Estabilizar el sistema del Péndulo Invertido 

• Realizar la Regulación del sistema mediante las características de criterio del 

diseño y hallar los polos dominantes 

• Análisis con diferentes Polos deseados y observar cual tiene mejor respuesta 

• Obtener las ganancias K del sistema 

1.6.2.  Recursos utilizados. 

• Matlab/Simulink 

• Modelo Linealizado del Péndulo Invertido 

• Modelo en el espacio de estados 

 

1.6.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta práctica es de 2 horas. 

1.6.4.  Desarrollo. 
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SIMULACIÓN EN SIMULINK 

 

1. Identificar el criterio de desempeño del sistema 

• Tiempo de asentamiento (Ts) 5 segundos 

• % Sobreimpulso 5% 

2. Realizar Regulación de estados teniendo el criterio de desempeño del sistema y 

especificaciones del dominio del tiempo se obtiene los polos de 𝒔𝟐 + 𝟐𝜻𝒘𝒏𝒔 +

𝒘𝒏𝟐=0. Se utiliza las siguientes fórmulas para hallar los polos dominantes. 

𝑶𝑺% = 𝒆
−

𝝅

𝜻√𝟏 − 𝜻𝟐 = 0.944 

𝑻𝒔 =
𝝅

𝜻𝒘𝒏
 = 0.66 

𝒘𝒅 = 𝒘𝒏√𝟏 − 𝜻𝟐 = 1.05 

𝝈 = 𝜻𝒘𝒏 = 0.95 

𝜷 = 𝒄𝒐𝒔−𝟏𝜻 = 0.809 

𝒔𝟐 + 𝟐𝜻𝒘𝒏𝒔 + 𝒘𝒏𝟐=0 

Si los polos dominantes son −𝜻𝒘𝒏 ± 𝒋𝒘𝒏√𝟏 − 𝜻𝟐 = 0.6230±j0.2178 

Mapeo de los Polos re-ubicados: 

 

 

3. Utilizando el software de Matlab se realizan prueba con diferentes ganancias y los 

Polos deseados para observar la mejor respuesta del sistema. Los códigos de Matlab 

se evaluarán en los archivos Cod_Pract5. 
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• Prueba 1 

 

K1=[ 27.5463;  4.8359;  0;  -0.05] 

Polos_deseados_1=[ -0.6230+0.2178i; -0.6230-0.2178i; 0; 0] 

 

 

 

• Prueba 2 

 

K2=[ 185.5068  67.5340  -4.4495   -14.5857] 

Polos_deseados_2=[ -0.6230+0.2178i; -0.6230-0.2178i; -5; -5] 
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• Prueba 3 

 

K3 = [ 559.28 169.9197 -17.7981   -54.6333] 

Polos_deseados_3 = [-0.6230+0.2178i; -0.6230-0.2178i; -10; -10] 

 

 

 

 

1.6.5.  Conclusiones de la práctica. 

 

• Se logra estabilizar el sistema mediante el método Ubicación de Polos Deseados 

• Se obtiene las ganancias del sistema con la fórmula de Ackerman 

• Por medio de las regulaciones de estado se obtiene los polos dominantes 

• Se realizan pruebas con diferentes ubicaciones de polos y se observa que, por cada 

ganancia calculada por ubicaciones de polos, mientras más lejos se ubican los 

polos reales en el semiplano s negativo se obtiene mejor estabilización. 
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ANEXO 7  PRÁCTICA#6: 

“Análisis de la respuesta transitoria y estacionaria del sistema del 

Péndulo Invertido” 

 

1.7.1.  Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Lograr que el estudiante analice el sistema del Péndulo Invertido a partir de la 

respuesta transitoria y estacionaria. 

Objetivos específicos: 

• Análisis del error de estado estacionaria al sistema del Péndulo Invertido ante la 

entrada de prueba tipo paso  

• Interpretar la respuesta transitoria de un sistema ante la entrada de prueba tipo paso  

• Implementar y utilizar las herramientas de Matlab/Simulink para analizar la 

respuesta transitoria y estacionaria del sistema Péndulo Invertido 

1.7.2.  Recursos utilizados. 

• Matlab/Simulink 

• Modelo Matemático del sistema Péndulo Invertido 

 

1.7.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta práctica es de 2 horas.  

1.7.4.  Desarrollo. 
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SIMULACIÓN EN SIMULINK 

 

1. Diseño de un sistema de cuarto orden (Péndulo Invertido) 

2. Para obtener una ganancia K con un porcentaje de sobreelongación de 5% y tiempo 

de asentamiento de 5 segundos. Obtener todas las especificaciones de tiempo de 

subida, tiempo pico y tiempo de asentamiento 

3. Obtener los errores de estado estacionario del sistema ante la entrada pruebas Tipo 

paso. 

4. Concluir acerca del comportamiento del sistema a partir de respuesta ante cada una de 

las entradas anteriores y comprobar si los criterios solicitados en el diseño se dan.  

EXPERIMENTACIÓN 

1. Diseño del sistema Péndulo Invertido en diagrama de Bloques. 

 

2. Obtenemos K = [ 559.28 169.9197 -17.7981   -54.6333] con los criterios de diseño 

porcentaje de sobreelongación de 5% y tiempo de asentamiento de 5 segundos  
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3. El sistema se estabiliza según el criterio dado en 5 segundos y además se obtiene las 

otras especificaciones restantes de la respuesta transitoria. 

1.7.5.  Conclusiones de la práctica. 

 

• Se verifica que el péndulo se estabiliza según el tiempo de asentamiento otorgado y 

además se obtiene todas las especificaciones en estado transitorio del sistema. 

• Se obtiene los errores en estado estacionario del sistema ante una tipo paso  
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ANEXO 8:   PRÁCTICA#7: 

“Diseño de observador de estados para el Péndulo Invertido” 

 

1.8.1. Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Diseñar un observador de estado completo para el sistema del Péndulo Invertido 

Objetivos específicos: 

• Obtener las ganancias L mediante ubicación de polos deseados 

• Obtener las nuevas matrices del sistema  

• Implementar y Simular en Matlab los observadores de estado  

• Comparar las variables de Posición y Ángulo de los controladores por variables de 

estado mediante Polos deseados con los observadores de estado completo 

1.8.2.  Recursos utilizados. 

• Matlab/Simulink 

• Modelo Matemático del sistema Péndulo Invertido 

• Controlador por variables de estado mediante Polos ubicación de polos deseados 

1.8.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta práctica es de 2 horas. 

1.8.4. Desarrollo. 

SIMULACIÓN EN SIMULINK 

1. Mediante la técnica de Polos deseados ubicar los polos para obtener las ganancias del 

observador de estado 

2. Utilizando la ganancia K de la Práctica 5 obtener la ganancia L 

3. Obtener los nuevos vectores de estado 

4. Comparar el observador de estado completo con el controlador de la Practica 5.  
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EXPERIMENTACIÓN 

4. Teniendo en cuenta los Polos deseados de la prueba 5 se obtiene los Polos deseados 

para diseñar los observadores. Los códigos de Matlab se evaluarán en los archivos 

Cod_Pract7. 

1.  

Polos_deseados = [ -0.6230+0.2178i; -0.6230-0.2178i; -10; -10] 

Polos deseados del estimador = [-10; -11; -12; -13]   

 

2. Utilizando los polos y la ganancia k obtenemos la ganancia del estimador L 

K = [ 559.28 169.9197 -17.7981   -54.6333] 

Utilizando la fórmula de Ackerman L = place(A',C',P)' 

L= [ 22.9112 -1.0494; 136.5156 -12.1998; -0.9620 23.0297; -10.8336 131.5781] 

 

3. Se obtienen los nuevos vectores de estado mediente los siguientes códigos de 

Matlab: 
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4. Se simula el controlador en variables de estado con el observador en estado 

completo y se compara sus salidas. 

 

 

1.8.5.  Conclusiones de la practica. 

 

• Se obtiene los nuevos Polos deseados para estimadores de estado. 

• Se calcula la ganancia L del observador de estado 

• Se encuentran los nuevos vectores de estado Ace,  Bce,  Cce y Dce 

• Se diseña y se compara donde se aprecia que los observadores convergen 

mayor velocidad debido al tamaño de sus vectores de estado. 
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ANEXO 9PRACTICA #8: 

“Diseño del controlador PID” 

 

1.9.1. Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Diseñar un controlador PID. 

Objetivos específicos: 

• Estabilizar el Péndulo Invertido con un controlador PID 

• Mediante su respuesta tipo paso calcular Ki, Kp, Kd mediante el primer método 

de sintonización de Zieglor Nichols 

• Analizar mediante pruebas ensayo-error las respuestas del sistema al alterar las 

ganancias del PID 

1.9.2.  Recursos utilizados. 

• Software Matlab/Simulink 

• Analisis transistorio del sistema  

1.9.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta prueba es de 2 horas. 

1.9.4. Desarrollo. 

SIMULACIÓN EN SIMULINK 

1. Analizar con una señal tipo paso el sistema en lazo abierto 

2. Obtener Kp, Ki, Kd del sistema  

3. Diseño del sistema en Simulink 

4. Analizar la salida del sistema 
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EXPERIMENTACIÓN 

1. Análisis mediante el primer método de sintonización de Zieglor-Nichols ante una 

entrada de prueba Tipo Paso. 

 

 

 

 

2. Calcular Kp,Ki,Kd 

Controlador Kp Ti Td 

PID 1.2
𝑻

𝑳
 2L 0.5L 

 

Kix= 
𝐾𝑝𝑥

𝑇𝑖𝑥
= 0.01 Kpx =2.75 Kdx=Kpx*Tdx=0.64(Proporcional, Integral derivativo 

correspondiente a posición) 

 

Kio=40 Kp0=5 Kdo=9 (Proporcional Integral derivativo correspondiente a theta) 

 

5. Mediante el Diseño del sistema en Simulink del controlador PID del archivo 

PRACT8_PID:. Mediante la técnica ensayo-error analizar los cambios si se ajusta las 

ganancias Proporcional, Integrador, Derivativo de Posicion y Angulo. Justificar su 

respuesta con un breve análisis. 
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Controlador P I D 

Posición 0.8 0.001 2 

Péndulo 45 5 9 

 

 

 

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

 

1.9.5. Conclusiones de la practica. 

 

• Mediante el primer método de sintonía de Zieglor-Nichols se encuentra Kp, Ki, 

Kd para Posición del carro y ángulo del péndulo. 

• Se estudia cómo trabaja el PID. 

• Mediante Pruebas ensayo-error alterando las ganancias del PID se observa los 

cambios del sistema. 
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ANEXO 10 PRACTICA #9: 

“Diseño del controlador MPC basado en modelo” 

 

1.10.1. Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Diseñar un controlador MPC basado en modelo. 

Objetivos específicos: 

• Mediante la herramienta “MPC designer Task” diseñar el controlador MPC. 

• Estabilizar el sistema del Péndulo Invertido. 

• Diseñar en Simulink el sistema usando el bloque “MPC Controller”. 

• Análisis de la salida del sistema.  

1.10.2.  Recursos utilizados. 

• Software Matlab/Simulink 

• Modelo matemático en el espacio de estados 

1.10.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta prueba es de 2 horas. 

1.10.4. Desarrollo. 

SIMULACIÓN EN SIMULINK 

1. Importar el sistema en el espacio de estados en la herramienta “MPC Designer Task”. 

2. Definir cuáles son las variable medibles y manipuladas 

3. Definir los horizontes de predicción, horizonte de control, Constraints, Weight 

Tunning, Estimation. 

4. Cargar el escenario y llevarlo al workspace. 

5. Diseñar el sistema en Simulink usando el bloque MPC controller y simular las salidas 

del sistema. 
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EXPERIMENTACIÓN 

1. El sistema en el espacio de estados del sistema es:  

 

𝑨 =  [

𝟎 𝟏 𝟎 𝟎
𝟔. 𝟒𝟑𝟔𝟑 −𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝟔 𝟎 −𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟓

𝟎 𝟎 𝟎 𝟏
𝟎. 𝟐𝟎𝟐𝟔 −𝟎. 𝟎𝟏𝟐 𝟎 −𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟒

]; 𝑩 = [

𝟎
𝟎. 𝟐𝟒𝟗𝟓

𝟎
𝟎. 𝟑𝟖𝟖𝟏

]; 𝑪 =

[
𝟏 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏 𝟎

] 

  Se importa la planta del Péndulo Invertido en el Toolbox MPC Design Task. 

 

 

 

2. Se define posición y ángulo como variables medibles y la señal de control como 

manipulada. 
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3. Se define los horizontes de predicción 10, horizonte de control 3, constraints, Weight 

Tuning y Estimation. 
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4. Se simula el escenario y sus resultados son enviados al workspace. 

 

5. Diseño del sistema en simulink usando el bloque MPC controller. 
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6. Respuesta del sistema con el controlador MPC 

 

1.10.5. Conclusiones de la practica. 

 

• El diseño del controlador MPC se lo realiza en el espacio de estado usando la 

herramienta “MPC design Task” y se lo envía al workspace. 

• Con el bloque “MPC Controller” de simulink se carga el diseño del controlador 

MPC enviado al workspace. 

• Se logra evidenciar estabilidad en el diseño del controlador MPC al sistema del 

Péndulo Invertido Mediante Simulink y MPC designer.   
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ANEXO 11:PRÁCTICA #10: 

“Análisis comparativo los algoritmos de control PID, Variables de estado, MPC” 

 

1.11.1. Objetivos. 

 

Objetivo General: 

• Análisis comparativo del desempeño de los algoritmos de control (variables de 

estado, PID y MPC) 

Objetivos específicos: 

• Simular los algoritmos de control y enviar sus variables medibles al workspace 

• Realizar un análisis comparativo usando la herramienta “Simulation data 

Inspector” de Matlab 

• Indicar el sobrepaso máximo, tiempo de asentamiento de cada algoritmo de control  

• Observar cual controlador tiene mejor desempeño y dar una breve explicación. 

1.11.2.  Recursos utilizados. 

• Software Matlab/Simulink 

1.11.3.  Tiempo estimado. 

El tiempo estimado para la realización de esta práctica es de 2 horas. 

1.11.4. Desarrollo. 

SIMULACIÓN SIMULINK 

1. Simular los diferentes algoritmos de control en Simulink y enviarlos en el workspace. 

2. Análisis de posición del carro y ángulo del péndulo en la herramienta “Simulation data 

Inspector” e indicar el tiempo de asentamiento, sobrepaso máximo. 

3. Observar cual algoritmo tiene mejor desempeño y dar una breve explicación. 
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EXPERIMENTACIÓN 

1. Diseño en simulink de los algoritmos de control (Variables de estado, PID, MPC). 

MPC 

 

PID 
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Variables de estado 

 

 

2. Las salidas de posición del carro y ángulo del péndulo son analizadas con la 

herramienta Simulation Data Inspector para poder comparar el desempeño de cada 

uno. A continuación, se muestra el análisis comparativo de Posición y Ángulo. 

Posición 
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Ángulo 

 

 

3. Analizando las gráficas anteriores pueden evidenciar que los tres controladores 

estabilizan el sistema del Péndulo Invertido con diferente tiempo de asentamiento. El 

controlador en MPC presenta mejor desempeño en cuanto tiempo de asentamiento, 

sobrepaso máximo tiene un MENOR valor de pico a los otros dos controladores.    

1.11.5. Conclusiones de la Práctica.  

• En los 3 controladores se evidencia la estabilización del péndulo  

• El controlador en variables de estado es el que mejor desempeño presenta  

• El controlador VARIABLES DE ESTADO, aunque tiene un tiempo mayor para 

estabilizarse no quiere decir que sea el de menor desempeño ya que no fuerza un 

cambio brusco en su valor de pico para buscar la estabilización del Péndulo 

Invertido  

 

 

 

 

 


