
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CONTROL EN TIEMPO REAL DE UN SISTEMA 
CARRO-PÉNDULO 

TESIS PROFESIONAL 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO ELÉCTRICO ELECTRÓNICO 
ÁREA ELECTRÓNICA DfGITAL 

PRESENTA: 

CECILIA CORNEJO ROMERO 

Director de tesis: 

Dr. Luis Álvarez Icaza Longoria 

CIUDAD UNIVERSITARIA, MÉXICO, D.F. 2003. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Control en tiempo real de un sistema carro-péndulo 

por 

Cecilia Cornejo Romero 

Tesis presentada para obtener el grado de 

Ingeniera Eléctrica-Electrónica en Electrónica digital 

en la 

Facultad de Ingeniería 

de la 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Dr. Luis Agustín Alvarez Icaza Longoria, Director de tesis 

2003 



A mi mami y mis hermanos 



~ 

Indice general 

l. Introducción 

2. Modelado del sistema carro-péndulo 

3. Linealización del sistema carro-péndulo 

4. Análisis y diseño del sistema de control 
4.1. Estabilidad .. 
4.2. Controlabilidad . . . . 
4.3. Observabilidad . . . . 
4.4. Diseño del controlador 
4.5. Regulación de la posición del carro 
4.6. Diseño del Observador . . . . . . . 

5. Implementación en el sistema fisico 
5.1. Diseño de un estimador de fricción 
5.2. implementación en el sistema físico 

6. Conclusiones 

A. Características de las tarjetas de adquisición de datos 
A.1. DAC 6214 ... 
A.2. PCI-MIOI6-E4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

B. Parámetros del sistema físico. 

C. Programación de la Funcion S 

D. Algoritmo para el uso del Real Time Windows Target 

11 

1 

4 

14 

22 
23 
23 
25 
27 
28 
29 

36 
37 
40 

52 

56 
56 
56 

61 

62 

65 



111 

Agradecimientos 

Agradezco a la Universidad Nacional Autónoma de México por la oportunidad que me brindó pa

ra formarme académicamente. 

Agradezco también al Dr. Luis Alvarez !caza Longoria por sus asesorías, paciencia. tiempo e 

interés en el desarrollo del presente trabajo. 

Agradezco en especial a mi familia a mi querida madre y a mis hermanitos por todo el apoyo y 

la atención que siempre me han brindado. 

Agradezco a mis amigos que siempre estuvieron a mi lado y me apoyaron en la licenciatura 

Andrei Salas Ruiz, Ana Laura Vázquez Hernández y Diana Aurora Cruz Hernández. 

Agradezco especialmente a Edmundo Rocha Cotzal por su ayuda. 

Agradezco todo el apoyo y cariño incondicional de Ángel Torres. 



PAGINACION 

DISCONTINUA 



Capítulo 1 

Introducción 

El trabajo realizado presenta un sistema de control para un sistema carro-péndulo en tiempo 

real, el sistema físico se encuentra en el Instituto de Ingeniería de la UNAM. De él pueden ser 

sensados la posición del carro y el péndulo así como la velocidad del carro. La única forma de tener 

control sobre el sistema es aplicar una señal de voltaje de -10 (V) a 10 (V) al motor de cd, el cual 

por medio de una banda provoca un desplazamiento del carro que se desliza a través de un riel 

de aproximadamente 1.5 [m) de longitud. El desplazamiento del péndulo de 0.55 [m) longitud, se 

realiza solo en un plano. La figura 1.1 se muestra un diagrama del sistema carro-péndulo. 

El sistema de control se realizó por medio de la técnica de retroalimentación de estados para 

la cual se requiere el modelo del sistema en variables de estado y el conocimiento de todos los 

estados del sistema. Los estados del sistema para esta representación son: la posición del carro y el 

péndulo, la velocidad del carro y el péndulo y la fricción seca entre el carro y el riel. La velocidad 

del péndulo y la fricción entre el carro y el riel son estados que no son sensados por lo que se 

requirió del diseño de un observador para estimarlos. La interfaz entre el algoritmo de control y el 

sistema físico se realizó por medio de la herramienta de Matlab, Real Time Windows Target %os 

tarjetas de adquisición de datos PCI-MI016-E4 de National Instrwnents y DAC 6219 del fabricante 

del sistema carro-péndulo, Laboratorios Amira. 

El sistema de control puede agruparse en tres bloques principales: 

l. El sistema de adquisición de datos 

2. La interfaz entre el sistema físico y la computadora 

3. El sistema de control 
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Figura 1.1: Diagrama del sistema carro-péndulo 
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Del sistema físico, por medio de la interfaz que proporcionan los sensores, se obtienen algunas 

características dinámicas del sistema, estas son enviadas al sistema de adquisición de datos para 

ser recibidas en la computadora que alberga el sistema de control. Así se ejecuta un algoritmo que 

genera una señal de control que es envíada a través de la tarjeta de adquisición de datos de nueva 

cuenta al sistema físico. 

Una vez descritos los elementos y herramientas se describe el objetivo del proyecto: 

La finalidad de este proyecto es desarrollar un sistema de control por ubicación de polos en tiempo 

real que permita mantener al péndulo en la posición de equilibrio inestable frente a perturbaciones 

de magnitud previamente definida. El control se lleva a cabo asistido por una computadora y dos 

tarjetas de adquisición de datos. 

Se pretende desarrollar una plataforma flexible para ensayar el efecto de distintas estrategias de 

control que permita simulaciones y experimentos en un contextos computacionales semejantes. 

En la solución de este problema de control se aplicarán diversas estrategias de control para tratar 

la presencia de perturbaciones y el desconocimiento de estados del sistema. 

A continuación se describirán las etapas principales para la resolución del problema: 

1) Modelado matemático del sistema y simulación 
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Se aplican los conocimientos de mecánica y modelado para obtener ecuaciones diferenciales que 

representen el comportamiento del sistema carro péndulo. Una vez obtenidas estas ecuaciones se 

prueban por medio de simulaciones para verificar que su comportamiento se aproxima al del sistema 

físico. 

2) Linealización del sistema y simulación 

Al realizar el modelado del sistema se obtienen ecuaciones diferenciales no lineales, por lo que 

para facilitar el diseño del sistema de control se linealizará el sistema alrededor de un punto de 

operación por medio de una serie de Taylor. Para reafirmar los resutados de la linealización se 

simulará el sistema linealizado y se realizará una comparación con el sistema no lineal. 

3) Análisis y diseño del sistema de control. 

Una vez linealizado el sistema, este se expresa en variables de estado, donde los estados del 

sistema son: 

• Posición lineal 

• Velocidad lineal 

• Posición lineal 

• Velocidad angular 

• Fricción seca 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

De estos estados sólo se cuenta con mediciones físicas de los primeros tres estados, por lo que se 

recurrirá al uso de un observador para estimar el cuarto y quinto estado. El sistema de control se 

realizará con los cinco estados: Se asumirá, como es común en sistemas lineales, que se cumple el 

principio de superposición 

5) Implementación en el sistema físico. Una vez obtenida una respuesta satisfactoria del sistema 

de control en la simulación se implementará en el sistema físico por medio de las tarjetas de 

adquisición y el Real Time Windows Target. 
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Modelado del sistema carro-péndulo 
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El primer paso para modelar un sistema mecánico es realizar los diagramas de cuerpo libre, para 

así analizar las leyes que rigen a cada elemento que interviene en el sistema, aplicar las leyes de 

conjunto y finalmente obtener un modelo matemático que describa su dinámica. 

A continuación se presenta el sistema de referencia en la figura 2.1. 

y 

Lx 

// 

Figura 2.1: Sistema de referencia 

Loe parámetros de importancia en el modelado y 108 indicadCIS en la figura 2.1 son: 



m1: masa del carro 

m2: masa del péndulo 

F(t): Fuerza que se aplica sobre al carro 

c: coeficiente de fricción el carro y el riel 

K: coeficiente del fricción del péndulo 

g: gravedad 

8: ángulo de desplazamiento del péndulo 

l: longitud del brazo del péndulo 

V: componente vertical ejercida por efecto del péndulo 

H: componente horizontal ejercida por efecto del péndulo 

TESIS Cu11J 
FALLA DE ORIGEN 

Una vez descrita la nomenclatura se inicia el modelo matemático 

y 

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 
DEL CARRO 

H fr F(t) ------x 

Figura 2.2: Diagrama de cuerpo libre del carro. 

Al realizar la suma de fuerzas en la dirección de x para el carro se tiene (ver figura 2.2): 

F(t)-/ .. -H =mi.X 

pero si se considera amortiguamiento viscoso 

1 .. = ci: 

Entonces, sustituyendo la ec. (2.2) en la ec. (2.1), se obtiene 

5 

(2.1) 

(2.2) 



F(t) - c:i: - H = m¡x 

DIAGRAMA DE CUERPO 
UBRE DEL PENDULO 

y 
(X.. Yz) 
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(2.3) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.3: Diagrama de cuerpo libre del péndulo 

Del diagrama de cuerpo libre del péndulo presentado en la figura 2.3 su posición es: 

x2 lsin61 + x 

Y2 l cos61 

Al realizar la suma de fuerzas en la dirección de x e y para el péndulo se tiene: 

• d2 
H = m2dt2 (lsin61 + x) 

d2 
V = m2 dt2 (l cos 61) + m2g 

Al obtener la segunda derivada en las ecs. (2.4) y (2.5) 

H = m2x + ( m2l cos O)B - ( m2l sin O)iP 

V= -m2/sin618 - (m2lcosO)tP + m2g 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 



La ecuación de momento del péndulo es: 

TESIS CON 
FA'LLA DE ORIGEN 

JO= Vlsin8 - Hlcos8- KiJ 

Al sustituir las ecs. (2.6) y (2.7) en la ec. (2.8) se tiene: 

Que al simplificarse queda: 

0 
= -m2l cos 8x - KiJ + m2gl sin fJ 

·•···.·.[I+m2l2] • · 

Ahora, si se sustituye la ec. (2.6) en. (2.3),~ tfone: 

. '· . 

F(t) - d: 7 ~ix~(T7i;~ <:0sfJ)O+ (m2l sin8)iJ2 = m 1x, 

x(m1 + m2) = .F(t) - ci;··+ (m2lsenÓ.)iJ2 - (m2l cos 8)0 

Si se sustituye (2.9) en (2.10) se tiene:· 
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(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

( + ) .. F(t) · + ( l · ".)8·2 ( ·l. ") [-m2l cos 8x - KiJ + m 2gl sin8] m 1 m 2 x = - ex m2 sin u - m2 cosu (/ + m
2
l2] , 

(m1 + m2)(I + m2l2) -('!12l ~osfJ)2]:é = (F(t) - ci; + (m2l sin 8)B2](I + m2l2) - g~l2 cos8 sin fJ 

+ K m2l cos fJiJ 

Despejando x de la ec. anterior. 

(2.11) 

Reagrupando términos 

x _ - [e (I + m2l2)] :i: + (Km2l cosfJ) iJ + [m2l sin 8 (I + m2l2)] 92 + [I + m2l2] F(t) - g~l2 sinfJcos8 
- ((m1 + m2)(I + m2l2) - (m2l cos 8)2] 

(2.12) 



Al sustituir la ec. (2.11) en la ec. (2.9) se tiene: 

jj = - [IF(t) - c:i:.+(m~lsen9)02J(I + m2l2) - gm~l2 cosOsin 9 + Km2l cos98] m2l cos9 

· .. · [(m¡ + m2)(/ + m2l2) - (m2l cos 9)2)[/ + m2l2) 
m2glsin8·.:....·ko .•. ·. + .. ··.· 

.(/.;!:: m2rn; ·,. 

Reagrup8.I!dJ téiriliii&i de'Ia ec. ·anterior. 

8 

Después del análisis mecánico y desarrollo matemático del sistema se obtienen las ecs. (2.12) y 

(2.13) las cuales expresan su comportamiento dinámico. Para reafirmar que estas ecuaciones reflejan 

la dinámica del sistema se sustituirán los parámetros del sistema físico y se evaluarán por medio de 

una simulación en Simulink, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 2.4 . Los resultados 

de la simulación se muestran en las figuras 2.5 a 2.8 . Las condiciones iniciales para la simulación 

son: 

l. El carro se encuentra en equilibrio y el péndulo se encuentra desplazado a 3.054 (rad] del 

origen del sistema. 

2. No se aplica señal de excitación. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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... 

Figura 2.4: Diagrama de simulación de las ec. (2.12) y (2.13). 

Al recordar el sistema de referencia, la posición de equilibrio inestable del péndulo es O [ rad] 

por consecuencia la de equilibrio estable está en 1T f rad] y al revisar la gráfica 2.6 se aprecia que el 

péndulo tiene un pequeño desplazamiento a causa de las condiciones iniciales de simulación, pero 

finalmente se estabiliza en 11' (rad]. 

TESIS CON 
FALLA f'li' ~·"'.'T'"'·EN 
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-1 
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-3 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

SISTEMA NO LINEAL 

. . ........................................... -....... . . . 

. . . .......................................................................... . . . . . . . . . . . . . . . . 
············'.·········<·········-:··········:-·-·······:········ . . . . . . . . . . . . . 

. . .. ·- .............................. -- .... -... -· ................. . 

. . . 
············· ·'.·········-:- ........ : .......... : ......... : ......... .; ....... . 

. . . . 
······:··········:··········:··········:··········:··········:··········:········ 

-4'--~--'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~--'-~~~~~ 

O 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 
Tiempo[s) 

Figura 2.5: Simulación del sistema no lineal. Posición lineal. 
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SISTEMA NO LINEAL 
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TESIS CON 
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··:··········:········ 

3.05 .__ _ __... __ _..._ __ _._ __ _.__ __ ..._ _ __. __ _,_ __ _._ __ _._ _ ___. 

o w w w ~ ~ ~ m w 90 100 
nempo[s] 

Figura 2.6: Simulación del sistema no lineal. Posición angular. 
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SISTEMA NO LINEAL 
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0.015 .---r--.-----.---.----.----.--.----...----,----, 

0.01 

0.005 

o 

-0.005 

-0.01 ·····-·-··· ........ . . . 

-0.015 ,__ _ _._ __ ..__ _ __._ __ _.__ _ __. __ _._ __ ..__ _ _._ __ __._ _ __. 

o 10 20 30 40 50 líO 70 80 90 100 
Tiempo[sJ 

Figura 2.7: Simulación del sistema no lineal. Velocidad lineal. 
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TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN 

SISTEMA NO LINEAL 

20 30 40 50 60 70 80 100 
nempo(s) 

Figura 2.8: Simulación del sistema no lineal. Velocidad angular. 
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Capítulo 3 

Linealización del sistema 

carro-péndulo 

La linealización es un método que se aplica a ecuaciones diferenciales no lineales para obtener 

ecuaciones diferenciales lineales. La linealización se realiza alrededor de un punto de operación y 

solo es válida en las cercanías de este. La finalidad al linealizar las ecuaciones que expresan la 

dinámica del sist.ema es obtener ecuaciones más sencillas y así facilitar el diseño del sistema de 

control. 

La linealización está basada en la serie de Taylor de la cual sólo se toma el término lineal; al 

despreciar el resto de la serie, la variación en el resultado será mínimo, siempre y cuando el estado 

se encuentre cerca del punto de la linealización. 

Sí se tiene una ecuación del tipo 

y= f(x) 

esta se puede expandir en una serie de Taylor en los puntos de operación 

x y Y 

- df - 1 d/ -2 
y = f (x) + dx (x - x) + 2! dx2 (x - x) + ... 

al tomar de esta serie sólo el término lineal 

y= f (x) + ! (x - x) (3.1) 
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Al realizar este procedinúento para las ecs. (2.12) y (2.13) no lineales obtenidas en el modelado 

se llega a las dos ecs. siguientes que son lineales. 

8x j _ 8x j . _ 8x j ax j . 
:X= x(Xo) + -8 (x - X¡o) + -8 (.r - x20) + -8 (8 - X30) + -8 (8 - X40) 

X¡ zo X2 zo X3 :ro X4 :ro 
(3.2) 

.... - 881 ªºI 89/ ae¡ (. ) 8 = 8(Xo) + 8 x
1 

(x - x10) + 8x
2 

(i' - .X20) + 8 x
3 

(8 - .X30) + Bx
4 

8 - .X40 
:ro zo zo zo 

{3.3) 

El punto Xo es el que se muestra a continuación 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Una vez Hneal,izado el sistema es evidente que puede representarse mediante ecuaciones di

ferenciales ordinarias de primer orden y construir una representación en variables de estado. A 

continuación se realizará una descripción de los elementos particulares de esta representación para 

el sistema carro-péndulo. 

cd. 

Variables de entrada: solamente se tienen una señal de entrada, el voltaje aplicado al motor de 

Variables de salida: posición y velocidad del carro, posición del péndulo. 

Variables de estado: la posición y velocirlad del péndulo y el carro. 

La ventaja del uso de variables de estado comparada con la representación entrada-salida es que 

permite ver la evolución de todos de los estados a través del tiempo, además de ser requerida para 

el desarrollo del sistema de control. 

Representación en variables de estado 

i: =Ax+Bu 

y=Cx 

La representación en variables de estado oon la Xo antes mencionada es: 



1 

-c(I + m2l2) 

o 
-c(m2l) 

o 
-g(m2l) 2 

o 
-gm2l(m1 + m2) 

1 [ (/+:2l
2

) l 
+ (I + m2l2)(m1 + m2) - (m2l)2 0 F(t) 

(m2l) 

+ 1 [ (J + m
0

° 2 l2)rr ] 
(1 + m2l2)(m1 + m2) - {m2l)2 

(m2l)7r 

16 

o 
-c2(m2l) i; l [X l 

-c2(m~ + m2) : 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Se realizó la linealización del sistema en 7r [rad] para poder realizar una comparación con el 

sistema no lineal y verificar que el sistema linealizado reproduce el comportamiento del sistema 

físico. Al sustituir los valores númericos obtenidos en la linealización se tiene: 

x~[~ 
1 o 

-1,8589 -,5700 

o o 
-1,96 -10,99171 

-,~28 l [ :: ] [ .~s ] [ 1 [ 1,1~s 1 (3.4) 

-,:543 :: + ,3~53 F + 34,:71 
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A continuación se presenta en la figura 3.1 el diagrama de bloques en Simulink, del sistema 

linealizado en 1T [rad). 

La simulación se realizó con la condicion inicial del péndulo en 3.054 [rad). el resto de Jos estados 

con condiciones iniciales cero y sin aplicar señal de excitación. 

xpp 

TESIS CCN 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.1: Diagrama de simulación para la linealización en 7r[rad] 

Los resultados de la simulación se muestran en las figuras 3.2 a la 3.5. 

Al comparar las figuras 2.5 a la 2.8 con las figuras 3.2 a la 3.5, se puede notar fácilmente la 

similitud en el comportamiento. 

Es importante mencionar que la linealización se realizó en 1T [rad) para tener un punto de 

comparación entre el sistema lineal y el no lineal y verificar que la linealización es correcta. No 

debe perderse de vista que el punto alrededor de cual se desea tener control sobre el sistema es en 

O [rad). 
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SISTEMA LINEALIZADO 
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80 

Figura 3.2: Simulación del sistema no lineal. Posición lineal. 
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SISTEMA LINEALIZADO 
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Figura 3.3: Simulación del sistema no lineal. Posición angular. 

19 



~ 
.§. 
-¡¡¡ 

CI> 
~ 
'O 

"' 'O ·¡:; 
o a; 
> 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

SISTEMA LINEALIZADO 
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Figura 3.4: Simulación del sistema no lineal. Velocidad lineal. 
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SISTEMA LINEALIZADO 

·····.···· ·····:········ 

. . ........................... 
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IO 20 30 40 so 60 70 80 90 ]()() 
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Figura 3.5: Simulación del sistema no lineal. Velocidad angular. 
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La representación en variables de estado del sistema linealizado en el punto de operación O (rad] 

es: 

o 
-e(/+ m2l2) -g(m2l)2 

o o 
c(m2l) gm2l(m1 + m2) 

0 ] [X] c2(m2l) :i: 

-c2(m~ + m2) · : 

. 1 [· (/ + :2l
2
) ] · +---------~ · ··,·.· F(t) 

(/ + m2l2)(m1 + m2) - (m2l) 2 ·· º. _ ·.-

.... (m2l) 

Al sustituir valores numéricos se tiene: 

~l.··] [o x2 O 

:i3 O 

:i4 o 

1 

-1,8589 

o 
1,96 

o 
-,5700 

o 
10,99171 

,0028 X2 ,2998 
0 l [ X¡ l [ 0 l 

-.0
1
543 :: + -,:153 (F) 
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(4.1) 

4.1. Estabilidad 

Para el caso de un sistema lineal e invariante en el tiempo la estabilidad en el sentido de Liapunov 

establece que todos los valores propios de la matriz A deben encontrarse en el semiplano izquierdo 

del plano s y aquellos que se encuentren en el eje jw deben tener multiplicidad uno. 

Se revisarán entonces Jos valores característicos del sistema 

de donde se obtiene: 

(>.! - A)= O 

>.=o 

>. = -1,7194 

>. = -3,4383 

>. = 3,2444 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

de donde se concluye que Ja posición de equilibrio con el péndulo levantado es, efectivamente 

inestable. 

4.2. Controlabilidad 

Para estabilizar al sistema en esta esta posición de equilibrio se usa Ja técnica de ubicación de 

polos, que consiste en retroalimentar Jos estados del sistema de lazo cerrado, pero alterados por 

una ganancia K la cual permitirá al diseñador colocar los valores característicos en la posición que 

desea. Para poder aplicar esta estrategia de control se debe cumplir que el sistema sea controlable 

de orden completo y deben estar disponibles todos Jos estados del sistema. El diagrama de un 

sistema retoalimentado es el que se muestra en Ja figura 4.1. 

Se dice que un sistema lineal es controlable al tiempo to si existe un tiempo finito t¡ > to tal 

que para cualquier condición inicial en el espacio de estado y cualquier X¡ existe una entrada U[to,tiJ 
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u--@J--1-@--;~i--· -Y 
' 1 1 

'~ 
1 

----~ J TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.1: Diagrama de un sistema lineal con controlador 

tal que esta transfiere al estado de x(to) a x(t1), si lo anterior se cumple se dice que el sistema es 

controlable. 

Para el caso particular de un sistema lineal e invariante en el tiempo es suficiente con cumplir 

lo siguiente: 

1) Formar la matriz: 

C=[B AB ... An-is] (4.2) 

2) Al evaluar el rango de de la matriz C de orden n x n, si este es n, se dice que el sistema 

asociado con las matrices A y B es controlable de estado completo. 

para el sistema carro-péndulo linealizado alrededor de 

(4.3) 

se tiene que 

o 0,2963 -0,5583 1.21~ l 
C= 

0,2998 -0,5583 1,2192 -2,6233 

o -0,3153 0,6034 -4,5670 

-0,3153 0,6034 -4,5670 9,2189 

(4.4) 

Donde el rango de esta matriz es cuatro por lo que se afirma que el sistema es controlable. 
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4.3. Observabilidad 

La condición de controlabilidad se cumplió bajo la suposición de que se dispone de todos los 

estados del sistema. Se recordará que el vector de estados es: 

• posición lineal 

• velocidad lineal 

• posición angular 

• velocidad angular 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

De ellos, solo se pueden sensar lo tres primeros el cuarto es desconocido por lo que se debe realizar 

un planteamiento para tratar de conocer el estado faltante. Este problema se puede solucionar 

mediante el diseño de un observador. 

Un observador es un ente matemático el cual toma los estados conocidos realiza un algoritmo 

matemático y estima el comportamiento de todos de los estados del sistema. Un sistema lineal es 

obserbable si: 

Al tiempo to ·si existe un tiempo ti > to finito tal que para cualquier estado inicial xo, el 

conocimiento de la entrada u¡10 ,11 J y la salida Y{to,ti] son suficientes para determinar el estado inicial 

El diagrama de bloques de un observador se muestra en la figura 4.2. 

Para el caso particular de un sistema lineal e invariante en el tiempo es suficiente con: 

l. Formar el arreglo matricial 

(4.5) 

2. Verificar que la matriz de nrn x n tiene rango n, el sistema es observable. 

---------~-- ---



u-:a-~~-B-~-fdt-C Y 
-- & "t --· T __ __ 

-A-

L--

-B -.:::-fdt--x 
-- T --

-A-LC-

---------K----

Figura 4.2: Diagrama de un sistema lineal con observador 

La evaluación de la matriz O para el caso de interes es: 

1,0000 o o o 
o 1,0000 o o 
o o 1,0000 o 
o 1,0000 o o 
o -1,8589 -0,5700 0,0028 

o o o 1,000 

o -1,8589 -0,5700 0,0028 

o 3,4612 1,0905 -0,5754·. 

o 1,9551 10,9171 -0,0544 

o 3,4612 1,0905 -0,5754 

o -7,5592 -8,2543 1,1316 

o -3,7408 -1,7078 10,9256 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(4.6) 

Donde el rango de esta matriz es cuatro por lo que se afirma que el sistema es observable. 

Una vez justificada la controlabilidad y observabilidad del sistema se realizará el diseño del 

controlador y observador por separado aprovechando el principio de separación de sistemas lineales. 

Para el caso del controlador se supondrá que se conocen todos los estados del sistema, después se 

diseñará el observador y al final se combinarán ambos controlador y observador para formar el 



sistema de control. 

4.4. Diseño del controlador 
TESIS CON 

FALLA DE OHIGEN 
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La ubicación de polos implica la sustitución del término de control de la ecuación en variables 

de estado por una como combinación lineal de los estados del sistema y se escribe como: 

Con lo cual la ecuación de estado se reescribe como: 

:i: =(A-,. BK)x+ Bu 

y=Cx 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

Este nuevo arreglo permitirá mantener al sistema en una posición determinada, si los valores 

característicos de (A-BK) se eligen para que esta matriz sea Hurwitz. Mientras más grande sea su 

valor absoluto, el sistema responderá más rápidamente, aunque si su valor absoluto es demasiado 

gra.Iide puede darse el caso que la señal de control no pueda ser proporcionada por el sistema real. 

Los valores característicos propuestos son: 

~ = [ -3 -4 -2 + 2i -2 - 2i ] (4.10) 

Los cuales proporcionan una matriz de ganancias para la retroalimentación de estados 

K = [ -31,0320 -39,9786 -218,0387 -66,8363 ] (4.11) 

Una vez obtenido el vector de ganacias K del controlador se simuló y se observó que al estabi

lizarse el sistema la posición lineal no tiende al valor establecido. Por ello se tiene la necesidad de 

encontrar un valor de entrada que permita conseguir esto. Para ello se recurre al Teorema del Valor 

Final. 
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4.5. Regulación de la posición del carro 

El Teorema de valor final permite conocer el valor al cual tiende una función cuando el tiempo 

tiende a infinito y con ello inducir que la salida tienda al valor deseado. El Teorema del Valor Final 

establece que: 

f(cxi)= lím f(t)=límsF(s) 
t-oo s-0 

Para poder aplicarlo al sistema que interesa, se aplicará Transformada de Laplace a las ec. (4.8) 

y ec. (4.9). 

SX(S) = (A - BK)X(S) + BU(S) 

Y(S) = CX(S) 

La Función de Transferencia del sistema es: 

AJ aplicar el 'reorema del Valor Final 

G(S) = Y(S) 
U(S) 

IímsY(s)=límsG(s)U(s) 
a-o , '-· s-o 

lírnsY(s)~G(O)lín{su(s) 
s-0 -· -. · ·. -'. a-o 

Al aplicar nuevamente el Teorema ~~l ;al~::~¡~~. 
lím y(t)=G(O) lím u(t) 
t-oo s-oo 

y(oo)=~(O}u{oo) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

De aquí se infiere que G(O) debe ser igual a uno para conseguir que la salida sea igual a la 

referencia; pero G(O) depende de las matrices A, B y C, que no pueden modificarse, entonces se 

puede diseñar una nueva G(O) que parta de G(O) y que consiga el fin de lograr la igualdad, entonces: 

G(O) = oG(O) 

y(oo) = G(O)u(oo) 
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Para que la salida tienda a la referencia de entrada G(O) debe ser igual a uno por lo que: 

1 
0 = G(O) (4.15) 

Así o es el valor que compensa al sistema y que solucionará el problema. Realizando la sustitución 

numerica se obtiene: 

4.6. 

G(S) = Y(S) =e [s1 - (A - BK>- 1] B 
U(S) 

G(O) = C [-CA -BK)- 1
] B 

1 
0 

= C [-(A - BK)- 1] B 

1 
Q = -,0322 

Diseño del Observador 

La representación matemática de un observador es: 

i: = A.i: +Bu+ L (y- C.i:) 

i: = (A - LC) .i:. + Ly +Bu 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(4.16) 

(4.17) 

Donde .i: representa el estado observado o estimado y L es una matriz a ser determinada. Con 

el sistema en variables de estado se tiene el valor de las matrices A y C. Los valores característicos 

deseados para el diseño del observador se proponen tres unidades la izquierda de los utilizados que 

para el controlador, es decir: 

.A=[-6 -7 -5+2i -5-2i] 

Con lo que la matriz de ganancias de observación queda como: 

[ 6,~1 1,0003 0.-2] 
L= 

0,0001 5,1411 -0,5615 

-0,0814 -0,0090 9,9455 

-,3573 2,0385 39,3755 

(4.18) 

(4.19} 
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Una vez diseñado el observador y el controlador es necesario hacer la simulación en el sistema 

no lineal para posteriormente probarlo en el sistema físico. 

Las condiciones de simulación son las siguientes: 

l. El péndulo esta en la posicón O [rad]. 

2. El carro esta en O (m]. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN I 

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de Simulink y los resultados en las figuras 4.4 a la 4.8. 

Figura 4.3: Diagrama del sistema de control en el sistema no lineal. 

De la figura 4.3 se puede ver que la posición de referencia se fija en .01 (m], posición que el carro 

alcanza en 3 (s] como se ve en la figura 4.5, mientras la posición angular tiene un pequeño desplaza

miento a causa del movimiento del carro pero finalmente se estabiliza en O [rad] la señal de control 

oscila entre -.35 y .15 (N] como se ve en la figura 4.4, de estos resultados se verifica que el controla

dor y el observador diseñados funcionan correctamente, el siguiente paso es la implementación en 

el sistema físico. 
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TESIS CON 1 

1 FALLA DE ORIGENj 

SISTEMA CON CONTROL 

o 

~ 
e 
E 
8 .. 
'O 
¡¡ 
e .. 
CJ) 

-5 

-10~~__._~~~-~.._~~~~~-~~~~~~~~~-~~~ 

O 2 3 4 5 8 7 B 9 10 
Tiempo[s) 

Figura 4.4: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal. Señal de control. 

-·--------------------------
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TESIS CON 
__ FALLA DTE ORIGEN 

1 

SISTEMA CON CONTROL 
0.35 

0.3 ........ .... 

0.25 .. · ......... · ........ ·:· ........ : ... . . · .......... ~' ...... . 

'.[ 
0.2 

iii 
CD 

á 0.15 e 
o 
ü 
iii o 
Q. 

0.1 

0.05 

o 

--0.05 o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tiempo [s) 

Figura 4.5: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal. Posición lineal. 
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. . 
.. ·'. ......... -: ......... ~ ....... . 

7 B 9 10 

Figura 4.6: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal. Posición angular. 
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TESIS CON 
FALLA DI? ORIGEN 

SISTEMA CON CONTROL 
0.4 ..------.-----r---.----,----.----r---..----,.---.-----. 

0.2 

0.1 ·-
. . . ................................... 

o 

-0.1 

-02,__ _ _,_ __ _,_ __ _,_ __ ~--~--~--'-----L--~---' 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tiempo (s] 

Figura 4.7: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal. Velocidad lineal. 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Figura 4.8: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal. Velocidad angular. 
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En Jos capítulos anteriores se realizó el modelo matemático del sistema, la linealización y el 

diseño del sistema de control, todo ello respaldado por su simulación correspondiente. En el presente 

capítulo se inicia con la implementación del sistema de control en el sistema físico. Se deben tener 

presentes algunos detalles para llevar a cabo ese fin. El modelado matemático del sistema, así como 

el diseño del controlador y el observador se realizaron en unidades mecánicas. El sistema físico 

trabaja con unidades eléctricas, por lo que se realizarán dos transformaciones. La primera, de 

unidades mecánicas a eléctricas para aplicar la señal de control al sistema físico. La segunda, de 

las mediciones de posición y velocidad que el sistema físico proporciona, para transformarlas de 

unidades eléctricas a unidades mecánicas y poder aplicarlas en el sistema de control. Una vez 

realizadas las simulaciones requeridas con las transformaciones correspondientes se pueden iniciar 

las pruebas físicas. Las señales de posición lineal y velocidad lineal serán adquiridas por medio de la 

tarjeta de adquisición de datos PCI-MI016-E4 que tambien proporciona la señal de control que va 

al motor de corriente directa del sistema físico. Para la adquisición de la posición ángular se recurre 

a la tarjeta DAC 6214 mediante una función S. Los requerimientos para hacer una simulación en 

Real Time Windows Target de Matlab son los siguientes: 

• Tener una tarjeta de adquisición de datos respaldada en Matlab para trabajar en tiempo real 

o construir un driver para la tarjeta de adquisición de datos con la que se cuente. 

• Tener alguno de los compiladores de C que especifica Real Time Windows Target. 

• Contar con la toolbox de tiempo real. 
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Para la implementación del sistema de control en tiempo real se requiere acondicionar la tarjeta 

de adquisición de datos para trabajar con Matlab y con ello se tiene control total con la tarjeta. 

El procedimiento es el siguiente: 

l. Realizar un diagrama en Simulink 

2. Compilar el diagrama de Simulink 

3. Recibir y transmitir señales 

5.1. Diseño de un estimador de fricción 

En el sistema de control diseñado las variables de estado son: 

• posición lineal 

• velocidad lineal 

• posición angular 

• velocidad angular 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Al implementar el sistema de control con estas características no se obtuvo el control del péndulo, 

por Jo que se recurrió a estimar un estado más: la fricción seca. 

Para diseñar el observador de este estado se sabe que este se puede modelar como una constante 

propia del sistema cuyo efecto varía de acuerdo al dirección del movimieto que realiza el péndulo 

y por lo tanto su derivada es cero. La ecuación de estado que representa al sistema con esta nueva 

modificación es: 

:i1 o 1 o o o X¡ o 
:i2 o -1,8589 -,5700 ,0028 ,2998 x2 ,2998 

:i3 o o o 1 o X3 + o [F) (5.1) 

:i4 o 1,96 10,99171 -,0543 -,3153 X4 -,3153 

:i5 o o o o o X5 o 
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X¡ 

Y~ u o o o n ··x2·· 

1 o o X3 (5.2) 

o o X4 

X5 

Una vez obtenidos estos resultados se realiza el diseño del observador según el procedimiento ya 

explicado anteriormente. Los valores característicos con los que se obtuvieron los mejores resulados 

fueron. 

>. = -50- 2i 

>. = -50 + 2i 

>. = -60 

>. = -70 

>. = -120 

Para el controlador los polos asignados son: 

>. = -,5 + 2i 

>. = -,5 + 2i 

>. = -1 

>. = -2 

TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN 

El objetivo del sistema de control es mantener al péndulo en la posición de equilibrio inestable 

fijando una posición arbitraria del carro el cual debe desplazarse hasta llegar a ella, pero evitando 

que el péndulo pierda la posición de equilibrio inestable. 

El diagrama. de simulación del estimador de fricción se ve en la figura 5.1 bajo las siguientes 

condiciones de simulación: 

l. El péndulo se ubica en O (rad) 

2. El carro se ubica en O (m] 

Los resultados simulación son los que se muestran en las figuras 5.2 a 5.3 . En la figura 5.1 se 

observa que la posición lineal se fija en .15 [m] y en la figura 5.4 de posición lineal del sistema 

se verifica que el carro alcanza esta posición en 7 (s), de la figura 5.6 se aprecia que el péndulo 
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Figura 5.1: Diagrama del diseño del estimador de fricción 

tiene pequeñas oscilaciones pero se mantiene alrededor del punto de operación deseado. La señal de 

control requerida para conseguir estos estados del sistema oscila entre -3 y 3 (V) que se encuentra 

dentro del rango para el sistema físico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ESTIMACION DE LA FRICCION 
2 ' 

.,...- ~ ~ ..,..- r- ~ 

-l.S 

-I'""· 

·-o.s 
e 
U¡ 

~ -
e o o 
u 
u 
o: u. 

·-
--0.S 

·--1 

.... 
-1.S 

..... .... "- ~ ..._ ),.__ i.....:.... .... 
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-2 o 2 3 4 s 6 7 8 9 10 
Tiempo [s) 

Figura 5.2: Diagrama de simulación del sistema de control en el sistema no lineal con fricción 

estimada. 

5.2. implementación en el sistema físico 

Una vez que se verifica que el observador de fricción sigue a la referencia y que los estad06 del 

sistema se encuentran en rangos aceptables se relizan la implementación de este sistema de control 

en el sistema físico. 

La implementación en el sistema físico se realiza usando el software de matlab Real Time Win-

dows Targeti: las tarjetas: 

• PCI-MI016-E4, con esta tarjeta son sensadas las señales de posición y velocidad angular y 

es enviada la señal de control 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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SEÑAL DE CONTROL 

-4'--~'--~'--~'--~'--~ .......... ~-'-~-'-~-'-~---'-~---'-~--''--~'--~....._~.....____, 
o 2 . 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Tiempo[s) 

Figura 5:3: Simulaclón:'del.sim;ema de control en el sistema no lineal con fricción estimada. Señal 
de control . . . . . );< ·· · · 

• DAC 214;'co.r1i~~ual se obtiene la señal de posición angular. 

Las condiciones i'niciales de simulación son las mismas que para el sistema simulado, el diagrama 

en Simulink es el que se muestra en la figura 5.8 los resultados son los que se muestran en las gráficas 

5.8 a 5.13. 

Al hacer una comparación entre las gráficas 5.9 y 5.4 así como en 5.11 y 5.6 se aprecia que en las 

gráficas del sistema simulado el rango de variación alrededor de los puntos de operación es menor 

comparado con el sistema real, sin embargo el resultado es bueno debido a que el péndulo siempre 

se encuentra alrededor del punto de operación. 

TESIS CON 
FALLA DE 013!GEN \ 
~-----~~ 
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Figura 5.4: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal con fricción estimada. Posición 
lineal. 
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90 100 

Figura 5.5: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal con fricción estimada. Velocidad 

lineal. 
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Figura 5.6: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal con fricción estimada. Posición 
angular. 
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Figura 5. 7: Simulación del sistema de control en el sistema no lineal con fricción estimada. Velocidad 
angular. 
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Figura 5.8: Diagrama de implementación del sistema de control en el sistema físico en tiempo real 
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Figura 5.9: Sistema de control en el sistema físico en tiempo real. Posición lineal. 

·-·-· --~--·--·----------------



0.2 .. 

0.1 

I 
¡;; 
CI> 

~ º'·l ·· 
g ~ 
~ 

-o .1,.. 

-0.2 ......... . 

o 10 20 

48 
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. L~LA DE ORIGEN 

IMPLEMENT ACION EN EL SISTEMA FISICO 

30 40 50 60 70 80 90 100 
nempo[s) 

Figura 5.10: Sistema de control en el sistema físico en tiempo real. Velocidad lineal. 
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IMPLEMENTACION EN EL SISTEMA FISICO 
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Figura 5.11: Sistema de control en el sistema físico en tiempo real. Posición angular. 
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Figura 5.12: Sistema de control en el sistema físico en tiempo real. Velocidad angular. 
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60 90 100 

Figura 5.13: Sistema de control en el sistema físico en tiempo real. Señal de control. 
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En el presente trabajo se desarrolló un sistema de control en tiempo real para la maqueta 

carro-péndulo. 

Al realizar el modelo matemático del sistema se obtiene que las ecuaciones dinámicas del sistema 

son no lineales, por lo que para lograr una representación en variables de estado se recurrio a la 

linealización por medio de la serie de Taylor de la cual los estados del sistema son: 

• Posición lineal 

• Posición angular 

• Velocidad lineal 

• Velocidad. angular 

• Fricción seca 

Se desarrolló un sistema de control mediante técnica de retroalimentación de estados debido a 

que los polos obtenidos del modelo matemático del sistema en el punto de operación deseado son 

inestables, la retroalimentación de estados permite al diseñador ubicar los polos del sistema en el 

lugar que él decida. Lo que se busca es ubicar a los polos para que la matriz asociada sea Hurwitz 

y así garantizar la estabilidad del sistema. Los requerimientos de este método son que el sistema 

sea realizable y que se disponga de tocios los estados de la representación en variables de estado. 

Como la planta solo proporciona mediciones de los tres primeros. Se recurrió al diseño de un 

observador de orden completo para estimar los estados del sistema de donde se obtienen los estados 
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estimados de velocidad angular y fricción seca. Con esto se cumple la segunda condición, pues todos 

los estados del sistema son conocidos ahora. 

Una vez que se satisfacen los requerimientos para el uso del método de retroalimentación de 

estados se analizan diversos tipos de polos y los que ofrecen mejores resultados son un par de 

polos subamortiguados y un par de polos sobreamortiguados. Estos polos permiten llegar al punto 

de operación y mantenerse alrededor de él con pequeñas oscilaciones. Al usar polos críticamente 

amortiguados o todos sobreamortiguados, el péndulo siempre se ubica alrededor de la posición de 

equilibrio inestable pero el carro nunca llega a la referencia establecida. 

La principal ventaja del uso de Real Time Windowos Target"es que una vez que los resultados 

de simulación en Simulink son satisfactorios, se puede iniciar inmediatamente con la interfaz en 

tiempo real en el sistema físico debido a que esta herramienta proporciona bloques mediante los 

cuales se pueden recibir y enviar señales a la planta. comparado con softwares de su tipo como Lab 

View para realizar la interfaz se debe reprogramar el diseño realizado en Simulink. 

El sistema de control implementado permite a otros usuarios realizar diversas estrategías de 

control sobre el sistema carrcrpéndulo con la comodidad de tener acondicionadas las tarjetas de 

adquisición de datos y realizada la interfaz con l\[atlab. Su única tarea es colocar su bloque de 

control (diseñado en Simulink) en la plantilla realizada. Este experimento permite a los usuarios 

interactuar con sistemas físicos y mostrar que factores que intervienen y deben tomarse en cuenta 

en un problema real. 

Las principales adversidades encontradas en la realización de este proyecto fueron: 

l. La herramienta de Matlab utilizada no soporta los contadores de la tarjeta de National Ins

truments por lo que se requirió del uso de una tarjeta adicional para adquirir la señal de 

posición angular. 

2. Al acondicionar las tarjetas de adquisición de datos para un correcto funcionamiento con el 

Real Time Windows Target fué complicado debido a que el software es relativamente nuevo 

y no es lo suficientemente robusto. 

3. El diseño del controlador y observador para el sistema de control se realizaron por primera 

vez para una representación con cuatro variables de estado sin considerar que la fricción del 

péndulo. Se simuló este sistema de control y funcionaba correctamente, sin embargo, al ser 

llevado al sistema físico el controlador no mantenía al péndulo en la posición de equilibrio 

inestable. 
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Por ello recurrió al diseño de un observador para hacer la estimación de la fricción entre el 

carroy (?l riel. 

El análisis. diseño e implementación del sistema carro-péndulo se llevó a cabo satisfactoriamen

te. Del trabajo· realizado se siguío un método fijo se realizaba el planteamiento matemático del 

problema, después la simulación para respaldar el análisis matemático, una vez que los resultados 

eran satisfactorios en simulación se realizaban pruebas en el sistema físico. 
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Características de las tarjetas de 

adquisición de datos 
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Características de las tarjetas de adquisición de datos utilizadas 

A.1. DAC 6214 

• 6 entradas analógicas, configuradas como bipolares con resolución de 12 bits. 

• ± 2.5 (V) 

• ± 5(V) hasta ± 10 (V). 

• 2 salidas analógicas configuradas como bipolares con el mismo rango que las entradas analógi

cas, su resolución es de 12 bits. 

• 1 contador de 12 bits. 

• 4 entradas digitales TTL. 

• 4 salidas digitales TTL. 

A.2. PCI-MI016-E4 

l. Dieciseis entradas analógicas con resolución de 12 bits que pueden ser configuradas como: 

• bipolares 



• ± .05 [V) 

• ± .1 [V) 

• ± .25 [V) 

• ± .5 (V] 

• ± 1 (V) 

• ± 2.5 [V] 

• ± 5 [V] hasta ± 10 (V] 

• unipolares 

• .05 (V] 

•. 1 (V] 

•. 25 [V] 

• .5 (V] 

• 1 (V] 

• 2.5 [V] 

• 5 JVJ hasta 10 (V] 
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2. Dos salidas analógicas con resolución de 12 bits, que pueden ser configuradas en los mismos 

rangos que las entradas analógicas. 

3. Contador /reloj de propósito general. 

4. Ocho entradas/salidas anaógicas digitales 

Los modos de conexión las entradas y salidas analógicas de la tarjeta PCl-MI016-E4 se eligen 

como se indica a continuación: 

l. Modo diferencial. El modo diferencial se debe utilizar si existe alguna de las siguientes con

diciones: 

• Señales de entrada menores a un volt. 

• El cable mediante el cual son sensadas las señales tiene un longitud mayor a 3m. 

• La señal viaja a través de ambientes ruidosos. 
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• La señal de entrada requiere un punto de referencia a tierra separada a una señal de 

retorno. 

2. ?vlodo simple. El modo simple se debe utilizar si existe alguna de las siguientes condiciones: 

• Señales de entrada ma,yores a un volt. 

• El cable mediante el cual son sensadas las señales tiene un longitud menor a 3m. 

• La señal puede compartir un punto de referencia con otras señales. 

A continuación se presentan algunas características de los contadores de la tarjeta PCI-

MI016-E4. 

• Dos contadores binarios independientes de 24 bits. 

• Control del conteo ascendente/descendente via hardware o software. 
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• Fuente del contador programable y compuerta de selección desde 1 7 fuentes de señal. 

Ejemplos de modos del counter/timer: 

a) Conteo de Eventos: 

• Contador de evento simple 

• Contador de evento simple en compuerta 

• buffer no acumulativo de cuenta de eventos 

• buffer acumulativo de cuenta de eventos 

• Sensado de posición relativa 

b) Medición de tiempo: 

• Medición de periodod simple 

• Medición de ancho de pulso simple 

• Buffer de medición de periodos 

• Buffer de medicion de periodo simple 

• Sensado de posición relativa 

e) Generación de pulsos: 

• Generación de pulso simple 



• Generación de pulso de disparo 

• Generación de pulso simple redisparable 

d) Generación de tren de pulsos: 

• Generación de tren de pulsos continuo 
•••• > -

• Buffer de gener~ióri d~frende pulsos 

• FSK 
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.. 

SCB-68 Quick Reference Label 
MI0-16E SERIES 

.,,.NATIONAL 
INSTaUMENTS () INDICATES AT-MI0-16X 

PIN 182509-01 R..,, A PIN• SIGNAL 

FACTOAV CEFAlA.T SETTNQ 
118 ACHO 

34 ACH8 -· SIGHAL -· 9IONAL 

iii S1~ 67 AIGNO 12 OGNO 1 FREQ_OUT CFOUTl 
S2~ 33 ACH1 .,, SCANCLK 35 OGNO ....... S3 

• TE ... SEH90A OISA8LED 611 ACH9 13 OGNO 2 GPCTRO_OUT COUT51 
• ACCESSORY POWER ON 

32 AIGND •7 0003 CADI03) 36 OGHD 

65 ACH2 1• +5V 3 PFIWGPCTRO_GATE CGATE51 

~ii S1~ 31 ACH10 .,, DI07 (80103) 37 PFl&IGPCTAO SOUACE l90l.w:E.51 .. ~ &e AIGND 15 DGND • DONO 
... ... S3 

30 ACH3 •D DI02 (ADI02) 38 PFl71STARTSCAN COVT2l 
'" TEMP. SENSOR ENA8L.ED 

OH SH'.ll..E ENDEO CH. O 63 ACH11 115 DI06 CBDl02) 5 PF16/WFTRIG CGATE21 
• ACCESSOAY POWER OH 

29 AIGND 50 DGND 38 DGNO 

62 AISENSE 17 DI01 CADl01 I 6 PF15/UPOATEº CEX'TTUFITRIGºl 

~~i ··~ 28 AC~ 51 0105 CBDl01 I '° GPCTR1_0UT (0UT11 

52~ e1 ACH12 18 DGND 7 DGND 
SS 54 S3 

27 AIGND 52 DIOO CAOIOO) •1 PFl'-<iPCTR1_GATE (GATE1) 
• TE.. SENSOR EHA8l..ED 

Ofr\11 OFFERENTIAL CH. O 60 ACH5 19 º'°' CBDIOO) 8 +5V. FUSEt> 
• ACCESSOAY POWER C»il 

2e ACH13 53 DGNO '2 PF131GPCTR 1 _ SOUllCE CSCXJACE 1 1 

59 AIGNO 20 EXTREF g OGNO 

ii~ s1c:=- 25 ACH6 5' AOGND '3 PA2.'CONVERT" (EXTCONv-1 

szc:=- 58 ACH1• 21 DAC1 OUT 10 PF111TRIG2 CEXTGATEºI 
SS 54 S3 

2• AIGND 55 AOGND .. OGHD 
• 611 GEHERIC: TERMINALS 

ffE.MP. SENSOR~ 57 ACH7 22 OACOOUT 11 PFlorTRIG1 (EXTTRIGºI 
ACCE.SSORY POWER Ofl'FI 

23 ACH15 511 AIGND 45 EXTSTI'IOBEº 

Figura A.1: Canales de la tarjeta de adquisición de datos PCI-MI016-E4 
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Apéndice B 

Parámetros del sistema físico. 

1 Parámetro 1 Valor numérico 1 

l ,56 [m] 
I ,072 [Kg · m:.!] 
g 9,81 [m/s'] 
e 6,2 [Kg/s] 
K ,009[Kg · m'/s] 
m1 3,2 [Kg] 
m2 ,329 [Kg] 
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Apéndice C 

Programación de la Funcion S 

/•INICIALIZACIÓN•/ 
#define S_FUNCTION_NAME lee 
#define S_FUNCTION_LEVEL 2 
#include "simstruc.h" 
#include "stdio.h" 
#include "conio.h" 
#include "math.h" 

static void mdlinitializeSizes(SimStruct •S) 
{ 
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ssSetNumSFcnParams(S, O); 
if (ssGetNumSFcnParams(S) 
return; 

// Humber of expected parameters 
!= ssGetSFcnParamsCount(S)) { 

} 

ssSetNumContStates(S, O); 
ssSetNumDiscStates(S, O); 

11 number of continuous states 
// number of discreta states 

if (!ssSetNuminputPorts(S, 1)) return; 
ssSetinputPortWidtb(S, O, 1); 
ssSetinputPortDirectFeedThrough{S, O, O); 

if (!ssSetNumOutputPorts(S,1)) return; 
ssSetOutputPortWidth(S, O, 1); 

ssSetNumSampleTimes(S, 1): 11 number of 

ssSetNumRWork( S, O); 11 number 

sample times 

of real. vork vector elements 
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ssSetNumIWork( S, O); 11 number of integer work vector elements 
ssSetNumPWork( s. O); 11 number of pointer work vector elements 



ssSetNumModes( S, O); 
ssSetNWDNonsampledZCs( S, O); 

// number of mode work vector elements 
11 number of nonsampled zero crossings 
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ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE); 11 general options (SS_OPTION_xx) 

} //• end mdlinitializeSizes 
static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct •S) 

{ 

// Register one pair for each sample time 
ssSetSampleTime(S, O, INHERITED_SAMPLE_TIME); 
ssSetOffsetTime(S, O, O.O); 
} // end mdlinitializeSampleTimes 

/•Este programa permite hacer la adquisición de la señal de 12 bits de posición angular 

static void mdlOutputs(SimStruct •S, int_T tid) 
{ 

InputReal.PtrsType puertoentrada = ssGetinputPortReal.SignalPtrs(S,0); 
rea.l_T •salidas_l = ssGetOutputPortRealSignal.(S,0); 
/•Declaración de una señal de salida•/ 
/•PROGRAMACION•/ 
/•Declaración de variables•/ 
int LIHPIO,BA,BB,BC,BA2,BA1,BB1; 
double PANG; 

'I'ESlS CON 
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·~-·--

LIMPIO=O; 
BA=O; 
BAl=O; 
BA2=0; 
BB=O; 
BBl=O; 
BC=O; 
PANG=O; 

/•ADQUISICIÓN BIT ALTO•/ 
outp(Ox210,0x88); 
BA1=inp(Ox213); 
BA2=BA11:0xOF; 
BA=BA2<<8; 

/•ADQUISICIÓN BIT BAJO•/ 
outp(Ox210,0x89); 
BB1=inp(Ox213); 
BB=BBll:OxFF; 

/•PALABRA COMPLETA (12 bits)•/ 



BC=BA+BB; 

/•••••••••••SALIDAS•••••••••••••/ 

•salidas_l=BC; /•PALABRA COMPLETA (12 bits) A LA SALIDA•/ 
} // end mdlOutputs 

static void mdlTerminate(SimStruct •S) 
{ 

} 

#ifdef MATLAB_MEX_FILE 
#include "simulink.c" 
#el se 
#include "cg_sfun.h"· 
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Algoritmo para el uso del Real 

Time "Windows Target 

Los pasos para correr un programa en Real Time Windows Target son los siguientes: 

1) Instalar un compilador de C 

2) Activar )a opción en Tiempo Real en Matlab mediante la instrucción rtwintgt -insta!) 

3) Realizar el diagrama en Simulink 

4) Modificar los campos de los parametros de.simulación que se muestran en la figura D.l 
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5) Una vez configurado el Simulink para trabajar en Tiempo Real se agregan los bloques de 

entradas/salidas analógicas/digitales y que se configuran de la siguiente forma y su diagrama 

se aprecia en la figura D.2 

• 5.1) Es seleccionada la Tarjeta de Adquisición de datos que se tenga 

• 5.2) Se indica el tiempo de muestreo que debe ser el mismo que el seleccionado en los 

parámetros de simulac~ón, además de seleccionar los canales de entrada o salida según 

sea el caso así como las condiciones iniciales de las señales y su rango de operación 

6) Compilar 

7) Correr 
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