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RESUMEN 

 

 

Como un sistema típico de control, el péndulo invertido es un excelente 

medio de comprobación y evaluación de diferentes métodos de control 

aplicados a sistemas inestables reales, además es muy conocido por su 

analogía en el diseño de un controlador de vibraciones en la plataforma para 

el lanzamiento de cohetes. Otras aplicaciones importantes es en la robótica, 

en el posicionamiento de un satélite con respecto a la tierra, en este caso el 

satélite esta en movimiento y las antenas que se encuentran en la tierra no  

pueden dejar que se mueva demasiado, ya que sino se saldría del rango de 

comunicación entre ellos. Es así como podríamos decir que están sujetos 

estos dos cuerpos (satélite y antena) por un vector virtual el cuál en la parte 

de la tierra se encuentra fijo y la parte en movimiento en el espacio, haciendo 

así la función del péndulo invertido.  

 Existen más aplicaciones para el péndulo invertido como lo es la estabilidad 

en grúas, edificios, aplicaciones didácticas, etc. Un péndulo invertido es un 



dispositivo físico que consiste en una barra cilíndrica con libertad de oscilar 

alrededor de un pivote fijo. El pivote es montado sobre un carruaje el cual en 

su giro puede seguir una trayectoria horizontal.  

Nuestro propósito final es conservar el péndulo perpendicular ante la 

presencia de perturbaciones, donde el péndulo inclinado regresa a la 

posición vertical cuando se aplica al carro una fuerza de control apropiada y 

al final de cada proceso de control, se pretende regresar el carro a la 

posición de referencia. La fuerza correcta tiene que ser establecida a través 

de las mediciones de los valores instantáneos de la posición horizontal y el 

ángulo de inclinación del péndulo, por lo que hacemos uso del diseño de un 

observador de orden mínimo. 

 

El sistema péndulo, carro y actuador puede ser modelado como un sistema 

lineal si todos los parámetros son conocidos (masas, longitudes, etc.), bajo la 

premisa de que el ángulo de inclinación por parte del péndulo es pequeño, 

para así poder encontrar un controlador para estabilizarlo, basado en la tutela 

del uso de las diversas metodologías  de control expuestas y así destacar los 

puntos relevantes de cada uno de ellas con las simulaciones pertinentes. 
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SIMBOLOGIA 
 

 
 Aceleración Angular del Eje del Motor 

Fo Amplitud de la Fuerza Excitatriz 
 Coeficiente de Fricción viscosa equivalente del Motor reductor 

B Coeficiente de Fricción Viscosa equivalente del Carro 
b Coeficiente de Fricción Viscosa equivalente del Péndulo  

ycg  Centro de Gravedad del  

cg Centro de Gravedad del Péndulo en el Eje de las abscisas 

K1 Constante del Par Motriz 

K2 Constante de la Fuerza contra-electromotriz 

P Control Proporcional. 

D Control Derivativo 
I Control Integral 

ia Corriente de Armadura del Motor 

if Corriente de Campo del Motor 

 Desfase entre la Fuerza Excitatriz y el Desplazamiento angular.  

 Desplazamiento Angular del eje del Motor 

d Diámetro de la polea. 
r Radio de la polea. 

(s) Polinomio Característico de la Matriz de Estados 

 Desplazamiento Angular del Péndulo 

X Desplazamiento Lineal del Carro 
FAD Factor de Amplificación Dinámico. 
 Factor de Amortiguamiento Relativo  

 Flujo magnético en el entrehierro del Motor 

o Frecuencia Natural 

a Frecuencia Amortiguada 

 Frecuencia Excitatriz 

Fd Fuerza excitatriz o disturbio externo 

G Función de Transferencia del Sistema Péndulo Invertido. 
V Ganancia de Voltaje 



Kd Ganancia Derivativa 

Ki Ganancia Integral 

Kp Ganancia proporcional 

g Gravedad 
J Índice de desempeño 

Lm Inductancia. 

Jc Inercia de Carga. 

Jm Inercia del eje del Motor 

I Inercia del Péndulo 
ZMi Impedancia Miller de entrada. 

ZMo Impedancia Miller de salida. 
l Longitud media del Péndulo 

A Matriz de Estado 

B Matriz de Entrada 
K Matriz de Ganancia de Realimentación del Estado 

L matriz de Ganancia del Observador 
C Matriz de Salida 
D Matriz de Transición Directa 

M Masa del Carro 
m Masa del Péndulo 

i Número imaginario 
n Número de Estados. 
T Par desarrollado por el Motor 

o Par desarrollado en la Polea 

 Período Fundamental 

hfe Parámetro de la relación de la transferencia directa de la corriente a 
corto circuito para una configuración base común. 

hie Parámetro de impedancia de entrada a cortocircuito  para una 

configuración emisor común 

 Parte real de un número complejo 

i Polos del sistema a lazo cerrado. 

 Relación entre la corriente del colector y la corriente de base en el 

transistor. 

N Reducción de velocidad 
Ra Resistencia de Armadura del Motor 

 Señal del Control  

 Señal del Control del Problema dual 

Mp Sobrepaso Máximo 

ts Tiempo de Asentamiento o Estabilización 

tr Tiempo de Levantamiento 

s Variable Compleja 

i Variables de Estado 



Z Variables de Estado del Problema dual. 

 Variables de Estado estimadas 
ea Voltaje aplicado a la Armadura del Motor DC 
eb Voltaje o fuerza Contra-electromotriz 
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