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RESUMEN

El presente trabajo consiste en obtener mediante programacion en MATLAB. una
interfaz de usuario muy util, facil de usar, y el cual permite analizar y simular el
comportamiento y control de un sistema mecanico como [o es el péndulo invertido
que consiste de una varilla rigida que gira libremente en forma circular, y esta
acoplada a un carro que se mueve horizontalmente. La varilla se encuentra al
inicio en la posicién vertical inferior, y mediante técnicas de control se logra
primero poner al péndulo en la posicion vertical superior y luego mantenerlo

equilibrado en esta posicion.

Con esta finalidad, en el primer capitulo se describe detalladamente toda la teoria
necesaria para comprender de mejor manera el comportamiento inestable del
sistema y su grado de complejidad, asi como también todos los conceptos
relacionados al control propuesto y el algoritmo de solucion. Se realiza ademas el
desarrolio matematico correspondiente al planteamiento del problema y al control
del mismo; el cual estd hecho en base a un analisis de energias, llegando a las
ecuaciones que modelan completamente al sistema y a las ecuaciones que dan

solucién al mismo.

El uso de un software como herramienta de estudio es muy importante y
constituye un elemento indispensable de este trabajo, pues ayuda a una mejor
comprensién del comportamiento del sistema y del control del mismo. En el
segundo capitulo se enumeran las ventajas que presenta la simulacién dinamica
de un sistema, las ventajas del uso de MATLAB como herramienta para
desarrollar el software que permita simular el comportamiento y control del mismo,
una descripcién del programa desarrollado, asi como sus ventajas y restricciones.
También se presentan los diagramas de flujo del programa y la descripcién de los
archivos que componen el mismo y cémo se relacionan entre si; ademas, se

agregan las funciones de MATLAB utilizadas y una descripcion de las mismas.



Una vez desarrollado el software, en el tercer capitulo se presentan los resultados
de la simulacion y del control propuesto, en forma grafica y analitica, describiendo
detalladamente el comportamiento del sistema, lo que permite interpretar los

resultados del presente trabajo.

Como cuarto capitulo se tiene las conclusiones a las que se ha llegado después

de haber analizado y dado solucion al problema.

Por ultimo, como anexos al trabajo, se presenta un manual de operacién y manejo
del programa que servira como guia para el usuario, y los listados de cada uno de

los archivos generados en el programa.



PRESENTACION

El péndulo es probablemente el sistema dinamico mas estudiado en la historia de
la ciencia. En los cursos de fisica elemental, el modelo de funcionamiento del
péndulo se aproxima a una ecuacion lineal simple y se restringe el movimiento del
mismo a una region pequena de trabajo. En el presente proyecto no se hara esta
restriccion de funcionamiento, sino que se permite que el péndulo gire
completamente sobre su eje incluso llegando a dar vueltas completas, con lo cual

se pretende complementar el estudio de su comportamiento en todas sus fases.

El sistema mecanico péndulo-carro es un experimento practico muy utilizado en la
ensefianza de las técnicas de control debido a ser inherentemente inestable.
Este sistema, que segin ya se menciond, consiste de una varilla rigida acoplada
a un carro que se mueve horizontalmente, de manera que pueda girar libremente

en el mismo plano del movimiento del carro.

El sistema mecanico tiene dos puntos de equilibrio, uno estable y otro inestable.

El punto de equilibrio estable corresponde a un péndulo colgando verticaimente

“hacia abajo” (reposo) y el punto de equilibrio inestable corresponde a un péndulo

colgando verticalmente "hacia arriba".

Desde mucho tiempo atras y en trabajos desarrollados anteriormente, se ha

hecho el estudio y el andlisis de la fase de regulacion de la posicion del péndulo



para regiones de trabajo cercanas al punto de equilibrio inestable (posicion

vertical superior), asumiendo una condicién inicial ideal.

En el presente trabajo se tomaran en cuenta condiciones iniciales muy reales, y a
partir de estas condiciones el péndulo debera ser llevado a su posicién vertical
superior; para esto es necesario el estudio y analisis de una alternativa de control

para la operacion y funcionamiento del sistema mecénico péndulo-carro.

El problema consiste fundamentalmente en que la varilla o péndulo se encuentra
al inicio en la posicidon vertical inferior (reposo). Mediante un control se logra
primero levantar al péndulo hasta alcanzar el semiplano superior y luego llevarlo
hasta su punto de equilibrio inestable (posicion vertical superior), manteniéndolo

equilibrado durante todo el tiempo.

El control consiste en aplicarle una fuerza al carro, el cual a su vez se desplaza

horizontalmente, produciendo la rotacién o balanceo de la varilla.

Si la fuerza aplicada al carro es conveniente, producira un continuo aumento de la
energia del sistema hasta un nivel maximo deseado, de manera que se
incremente el balanceo del péndulo, llevandolo desde su posicion vertical inferior
estable hasta su posicion vertical superior inestable, punto en el cual se debe

regular su posicién para mantenerlo en forma vertical por todo el tiempo.

En este tipo de sistemas es indispensable utilizar un control hibrido, el cual

consiste de un sistema continuo en el tiempo con dos formas de control (o0 a



veces mas), y se debe seleccionar entre ellos el que se va a aplicar durante cierto

tiempo mediante algiin mecanismo de decisién.

Mediante el control hibrido se podra balancear el péndulo desestabilizando el
sistema para luego capturarlo en el semiplano vertical superior y estabilizar el
sistema nuevamente. Se propone entonces un control no lineai que incremente
primero la energia de balanceo del sistema mecanico hasta alcanzar una energia
maxima deseada, y en este punto interviene un regulador cuadratico lineal (LQR)

que estabiliza el sistema.

Una herramienta muy importante para analizar y disefiar este tipo de sistemas es
el uso de un computador que permite simular el comportamiento del péndulo y
observar la animacién grafica de su movimiento; con esto se facilita al estudiante
la comprension de este fendmeno fisico, para lo cual se utiliza un software de
programacion muy util y facil de manejar; éste ha venido siendo una herramienta
muy importante a la hora de realizar calculos muy complejos en tiempos muy
cortos. Este software de programacion llamado MATLAB es muy conocido en el
area de Sistemas de Control, y permite desarrollar programas que faciliten en
gran parte la comprensién del comportamiento de diversos sistemas; el programa
de computacion debe, a través de una interface muy amigable con el usuario,
permitir una visualizacién grafica del comportamiento del péndulo frente a un

determinado sistema de control.

El desarrollo del presente trabajo, entonces se basa en la utilizacion del MATLAB

como lenguaje de programacion para obtener una aplicacion que permita



visualizar el funcionamiento del péndulo en diferentes circunstancias y estados, y
su respuesta frente al control hibrido que se aplica, obteniendo resultados en la

simulacién muy reales; es decir, como si se estuviera trabajando con la planta real

del sistema péndulo - carro.



Capitulo 1

ANALISIS Y DESARROLLO MATEMATICO



1. - ANALISIS Y DESARROLLO MATEMATICO

1.1 CONCEPTOS Y DEFINICIONES TEORICAS

1.1.1 SISTEMAS LINEALES

Un sistema se denomina lineal si cumple con el principio de superposicion. Este
principio establece que la respuesta producida al aplicar simultdneamente en la

entrada dos funciones diferentes es la suma de las respuestas individuales.

Una ecuacion diferencial es lineal si sus coeficientes son constantes o son
funciones solo de la variable independiente. Existen sistemas lineales invariantes
en el tiempo, los cuales se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales
de coeficientes constantes, y los sistemas que se representan mediante

ecuaciones diferenciales cuyos coeficientes son funciones del tiempo se

denominan sistemas lineales variantes con el tiempo.
La teoria de control lineal esta predominantemente relacionada con el estudio de

los sistemas de control invariantes en el tiempo, estos sistemas se los puede

representar de la siguiente forma:

X = AX + B f(t) (1.1.0)

Donde x es el vector de estado, A es la matriz principal del sistema de orden n xn,

x es la derivada, B es una matrizde orden nx 1 y f(t) es la senal de control. Los

sistemas lineales invariantes en el tiempo tienen varias propiedades:

. Un Unico punto de equilibrio si la matriz A es no singular.



W

. El punto de equilibrio es estable si todos los valores propios de A tienen parte

real negativa.

. La sefial externa f(t), debe satisfacer el principio de superposicién; ademas
el sistema en lazo cerrado debe tener estabilidad asintética, lo que implica
desde el punto de vista de descripcién externa que para cada entrada limitada
la salida es limitada y para una entrada sinusoidal la respuesta en la salida en

estado estable debe ser sinusoidal y de la misma frecuencia.

1.1.2 SISTEMAS NO LINEALES.

Un sistema es no lineal si no se aplica el principio de superposicidon. Por lo tanto,
para un sistema no lineal, la respuesta a dos entradas no puede calcularse

tratando cada una a la vez y sumando los resultados.

Los sistemas fisicos existentes en la realidad son intrinsecamente no lineales, los
cuales se describen en base a ecuaciones diferenciales no lineales. Algunos de
estos sistemas de control pueden ser aproximados a un sistema lineal siempre y

cuando estén dentro de un rango de trabajo pequeno.

Un sistema no lineal puede tener diferentes tipos de no linealidades y se las

puede clasificar como naturales y artificiales.

No linealidades naturales son aquellas que estan integradas al sistema como
parte de su naturaleza fisica, como por ejemplo la fuerza centripeta en el
movimiento rotatorio considerada como funcién del angulo. Estas no linealidades

naturales pueden presentar efectos no deseados en el sistema de control.

Una no linealidad artificial, como su nombre lo dice es aquella que es insertada en
el sistema de control por parte del diseflador con el objeto de mejorar su

comportamiento o para simplificar la construccion del sistema, como ejemplo de



no linealidad artificial se puede citar el relé con histéresis para los sistemas

industriales de calefaccion, refrigeracion, etc.

1.1.3 ANALISIS DE SISTEMAS NO LINEALES.

El estudio de las técnicas de andlisis para un sistema no lineal es muy importante

por muchos aspectos, como los siguientes:
Se pueden obtener las caracteristicas de funcionamiento del sistema.

La simulacién de un control no lineal es una herramienta muy Util para observar el

comportamiento del sistema.
El disefio de un sistema de control se basa en técnicas de analisis del sistema.

Para el analisis existen muchos métodos, de los que se describen los mas

importantes.

1.1.3.1 Retrato de Fase en el Espacio de Estado.

El retrato de fase, es un método grafico que permite generar en el espacio de
estado, las trayectorias correspondientes a diferentes condiciones iniciales vy

consecuentemente analizar cualitativamente las caracteristicas del sistema.

Asi, tomando como ejemplo el siguiente sistema no lineal:

X4 = F; (X1, X2) (1.1.1)

Xy = f2 (x1,%2) (1.1.2)



El retrato de fase se genera por medio de los estados X; y Xz, l0s cuales forman

geométricamente las coordenadas del plano.

N Veonvergenze [
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Figura 1.1.1  Retrato de fase de un sistema no lineal.

1.1.3.2 Puntos De Equilibrio Para Sistemas No Lineales.

Un punto de equilibrio es fisicamente el estado en el cual el sistema puede

permanecer o mantener sus condiciones por todo el tiempo sin presentar



alteraciones del mismo; en el espacio de estado, corresponde a una trayectoria

invariante en el tiempo.

En la figura 1.1.2 se tiene una bola, la cual es libre de rodar a través de la
trayectoria. La bola podria detenerse y permanecer estética en los puntos A, E,
F, Gy en cualquier punto entre B y D, por ejemplo en C. Todos estos son puntos

de equilibrio del sistema.

, TN/
/ /\x O dau /
R I N

B D \T / G

E

Figura 1.1.2 Puntos de equilibrio.

Si se produce una pequena perturbacidn sobre la bola cuando esta en los puntos
Ay F, la bola pierde su estado de equilibrio, por lo tanto son puntos de equilibrio
inestables. Ahora, si la bola se encuentra en Ey G y se produce una perturbacion,
la bola tendera a adoptar la misma posicién de equilibrio, por lo tanto E y G son
puntos de equilibrio estables. En cambio C se considera como un punto de

equilibrio neutralmente estable.

Los sistemas no lineales frecuentemente presentan mas de un punto de equilibrio.

Matematicamente el estado Xe = 0 es un punto de equilibrio del sistema:

x = f(x) (1.1.3)

siempre y cuando x(t) sea igual a X,, y mantenga esta condicién por todo el

tiempo; esto significa que:



0 = f(xe) (1.1.4)

Al resolver la ecuacién 1.1.4 se obtienen todos los puntos de equilibrio del

sistema.

Para el sistema 1.1.0, el punto de equilibrio se lo obtiene a partir del siguiente

calculo:
0=Axe+Bf (1.1.5)
xe = -A'B £, con f constante.

Si A es una matriz no singular el sistema tiene un solo punto de equilibrio.

1.1.3.3 Ciclos Limites En Un Sistema No Lineal.

Los sistemas no lineales autbnomos pueden trabajar en forma oscilatoria con una
determinada amplitud y periodo. Este comportamiento oscilatorio es conocido

como ciclo limite del sistema.

Muchas veces los ciclos Iimites son indeseables; como ejemplo esté el ciclo limite
que se podria producir por la fuerza aerodinamica en la estructura de un avion,

causando vibraciones que pueden ser de gran peligro en el control del vuelo.

Al obtener el retrato de fase de un sistema de control se puede observar |a

existencia o no de un ciclo limite, como en la curva cerrada de la figura 1.1.3.
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Figura 1.1.3 Retrato de Fase y Ciclo Limite.

De acuerdo a las trayectorias seguidas por las curvas en el refrato de fase, se

tienen tres tipos de ciclos limites:

Ciclo Limite Estable.- Cuando todas las trayectorias en la vecindad del ciclo

Iimite tienden a él mientras t — . (Figura 1.1.4).

Xo treyectorias
4 . convergertes

- siclo
litnite:

Figura 1.1.4 Ciclo Limite Estable

Esta definicidon no involucra al sistema completo.



Ciclo Limite Inestable.- Si todas las trayectorias en la vecindad del ciclo limite

”

divergen de éste cuando t — . (Figura 1.1.5).

X 2 . .
. divergencia

v

Figura 1.1.5 Ciclo Limite Inestable.

Ciclo Limite Semi Estable.- Si algunas de las trayectorias en la vecindad del
ciclo limite convergen a éste, mientras otras divergen cuando t — co.
(Figura 1.1.6).

_divergencia

L -

)8

“."_/\‘G\’cic{o

limite

Figura 1.1.6 Ciclo Limite Semi Estable.

1.1.3.4 Conceptos De Estabilidad Segun Lyapunov.

1.1.3.4.1  Primer Método de Lyapunov

Este estudio implica algunas consideraciones:
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1.- Al punto de equilibrio se lo considera en el origen, por lo tanto x. = 0.

2.- Existe una regién cerrada R en el espacio de estado que contiene al punto de

equilibrio.

3.- La estabilidad esta referida a las zonas dentro de la regiéon R; es decir, al
comportamiento del sistema en las proximidades al punto de equilibrio, cuando R

es de dimensiones pequenas (estabilidad local).

Entonces, se define un punto de equilibrio xe = 0 como estable en el sentido de
Lyapunov si, en correspondencia con cada S(g), existe un S(8) tal que las
trayectorias que empiezan en S(8) no se alejan de S(g) conforme el tiempo se

incrementa indefinidamente (Ver Figura 1.1.7a).

La estabilidad asintdtica significa que el sistema es estable y todas las
trayectorias del sistema que inician dentro de S(8) convergen a X, sin apartarse

de S(g) al incrementarse el tiempo indefinidamente (Figura 1.1.7b).

La figura 1.1.7c se define como punto de equilibrio inestable.

S(e\) 5(g)

Figura 1.1.7 Conceptos de estabilidad.
(a) Estable. (b)Asintéticamente Estable. (c)inestable.
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1.1.3.4.2  Segundo Método o Método Directo de Lyapunov.

El segundo método de Lyapunov es una herramienta para el anélisis de
estabilidad en sistemas lineales y no lineales. La caracteristica mas importante
de este método es que no se requiere la solucion de las ecuaciones diferenciales

para poder definir la estabilidad del sistema.

La filosoffa del segundo método de Lyapunov es la observacion fisica del
funcionamiento del sistema. Si la energia total es continuamente disipada, el
sistema se detendra en su punto de equilibrio cuando alcance el valor minimo de

energia.

El procedimiento basico del método directo o segundo método de Lyapunov es
generar una funcién escalar para el sistema dinamico y examinar su variacién en
el tiempo. Sin embargo, existen sistemas para los cuales no es facil obtener esta

funcién escalar. Para eliminar esta dificultad Lyapunov introdujo una funcién de

energia V(x) llamada Funcién de Lyapunov.

Dado un sistema descrito por x = f (xX) con f (0) =0, silas siguientes

condiciones se cumplen. El punto de equilibrio x. = 0 es asintéticamente estable.
« V(0)=0 vy V(x) es continua para todo x.

+ V(X) es positiva definida, es decir: V(x) 2 0, con V(x) = 0 solo si x = 0.

-V (x) es negativa definida, es decir : V (x) <0 con v (x) = 0solosix=0.

Para definir la estabilidad asintética global es necesario la siguiente condicion

adicional:

0 < ¢(||x") < V(x)
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donde ¢ es cualquier funcién de la norma de x, tal que:
im ¢(]x]) =
x|

La estabilidad resultante puede ser explicada como sigue: lineas de V(x)
constantes forman regiones cerradas alrededor del punto x = 0, como se muestra
en la figura 1.1.8, las trayectorias de estado se moveran en esta regiones. Si el
gradiente de estas regiones se dirige hacia el punto x = 0, el sistema se detendra

en este punto que es el estado de equilibrio.

p4
A

Lol 38

v=C3T™
/ >’=C}J;\\

(v=c1 \\. YA

! y ] = 371

Incremento de ¥

Figura 1.1.8 Contornos de V constante.

1.1.4 DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL NO LINEALES

Al hablar de un sistema de control se hace referencia a un sistema fisico, el cual
debera ser controlado, para lo que se deben establecer las especificaciones

requeridas para su funcionamiento.

Un problema de control puede ser dividido en dos clases: problema de

estabilizacién o regulacion y problema de seguimiento.
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1.1.4.1 El Problema De Regulacién.

La regulacién o estabilizacion del sistema descrito por la ecuacion de estado

x= f(x, £, t) (sistema no lineal variante en el tiempo) significa encontrar una sefal

de control £ tal que, si el sistema inicia en cualquier punto de la region R, el

estado x del sistema tienda a 0 cuandot — 0.

Si esta sefal de control depende directamente de la medicién de las senales, se
dice que f es una sefal estatica de control. Por otro lado si depende de las
mediciones a través de las ecuaciones diferenciales se dice que es una senal de

control dinamica.
En muchos casos el diseno de este control se torna muy complejo como en el
caso del Péndulo Invertido, para el cual seria muy interesante obtener un control

qgue permita llevar al péndulo desde su posicion vertical inferior hasta su posicion

vertical superior.

1.1.4.2 El Problema de Seguimiento.

El problema de seguimiento significa construir un controlador tal que la salida del

sistema siga a una trayectoria de referencia no necesariamente constante.

De igual manera que la regulacion, el problema de seguimiento se puede definir

de la siguiente forma:

Dado el sistema no lineal descrito por:

x = f(x, £, t) (1.1.6a)

y = h(x) (1.1.6b)
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y una trayectoria deseada para la salida y4(t), encontrar una senal de control para

la entrada f tal que, si el sistema inicia en cualquier estado dentro de la regién R,

los errores de seguimiento y(t) - y4(t) tiendan a cero.

1.1.4.3 Especificaciones para el disefio de un control

Se deben tomar en cuenta los siguientes parametros:

Estabilidad.- Dependiendo del problema, se debe garantizar la estabilidad del
modelo en el sentido local o global, tomando en cuenta la region de estabilidad y

convergencia.

Precision y respuesta rapida. - Se debe evaluar la precision del sistema para
ciertas trayectorias en la region de funcionamiento, tomando en cuenta los

tiempos de respuesta del sistema.

Robustez.- Es la sensibilidad que presenta el sistema frente a senales que
pueden afectar el funcionamiento como por ejemplo sefales de ruido,

perturbaciones externas o dinamicas no modeladas.

1.1.4.4 Procedimiento de Analisis y Disefio Para Sistemas de Control No Lineales.

No hay un método general para afrontar todos los sistemas no lineales, porque las
ecuaciones diferenciales no lineales carecen de un procedimiento general de
solucién. Solo se pueden hallar soluciones exactas para algunas ecuaciones
diferenciales no lineales simples. Para muchas ecuaciones diferenciales de
importancia practica, sélo es posible resolverlas mediante computadora, y tales
soluciones Unicamente pueden ser utilizadas bajo las condiciones limitadas para
las cuales fueron obtenidas. Como no hay un método general, se puede tomar
cada ecuacion no lineal o grupo de ecuaciones similares en forma individual para
intentar desarrollar un método de analisis que se pueda aplicar satisfactoriamente

a ese grupo particular.
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Luego de conocer el sistema a ser controlado, es posible guiarse por los

siguientes puntos para el disefio:.
1.- Especificar el comportamiento deseado para el sistema.

2.- Modelar el sistema fisico de la planta por medio de un conjunto de ecuaciones

diferenciales.
3.- Diseniar el controlador para el sistema.
4 - Analizar y simular los resultados del sistema de control.

5.- Implementar el sistema de control fisicamente y adaptarlo a la planta.

1.2 DESARROLLO MATEMATICO DEL SISTEMA.

Se considera el sistema fisico que se muestra en la figura 1.1.9, en la cual se
tiene un péndulo representado por una barra rigida que se encuentra acoplada a
un carro por medio de un pivote que le permite girar libremente y en forma circular
alrededor de éste. El carro se desliza en forma lineal sobre una riel que coincide

con el eje x.
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Figura 1.1.9 Sistema Mecanico Péndulo — Carro.

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y CONSIDERACIONES.

Para obtener las ecuaciones matematicas que modelan al sistema es necesario
realizar un analisis de las condiciones y caracteristicas de funcionamiento del

péndulo en cada uno de los controles que se implementaran.

El control hibrido que se desarrollaré trabaja sobre dos regiones bien definidas: Ia
primera que es la mas grande y corresponde al control de energia mediante el
cual se produce el levantamiento del péndulo desde su posicion vertical inferior
hasta su posicion vertical superior, y la segunda que es mas pequefia y
corresponde al regulador de posicion en el cual interviene una realimentacién de
estado para capturar al péndulo y llevarlo hasta su estado de equilibrio inestable

en 6=0°

Por las razones antes mencionadas es necesario realizar dos analisis
independientes para cada una de las regiones de trabajo del péndulo, ya que los
controles: tanto el de energia como el regulador de posicién tienen diferentes

caracteristicas de funcionamiento y trabajan en forma independiente.

El analisis matematico del sistema se realizard en base a las siguientes

consideraciones:
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El péndulo esta formado por una barra rigida de masa m concentrada en un

solo punto.

La masa m estd ubicada exactamente en la mitad de la longitud total del

péndulo 2L, es decir se encuentra a una distancia L desde el pivote.

Se asume gue no existe ningln tipo de fuerzas de friccién en el sistema

mecanico.

El sistema de referencia utilizado es el eje x paralelo al movimiento del carro

y el eje y perpendicular a este mismo movimiento.

El origen del sistema de coordenadas se encuentra en el centro de la riel para

el movimiento horizontal.

El angulo 6 es cero cuando el péndulo se encuentra en su posicién vertical

superior.

Ademas, de acuerdo a la figura 1.1.9 se tienen los siguientes datos para los

calculos matematicos.

M

Masa del carro

Masa del péndulo concentrada en un punto

Longitud total del péndulo

L=Ip/2 Longitud desde el pivote al centro de gravedad del péndulo.

Angulo que forma el péndulo con la vertical (6 = 0° para la posicién

vertical superior).
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Jp inercia del péndulo.
f "~ Fuerza externa aplicada al carro.
X Coordenada de la posicion del carro.

1.2.2  ANALISIS MATEMATICO PARA EL CONTROL DE ENERGIA.

Considérese el siguiente diagrama de cuerpo libre para el sistema (figura 1.2.0),
en el cual se tiene una barra rigida y de masa concentrada en un punto a una
distancia L = Ip / 2 desde el pivote. Se grafican todas las velocidades y fuerzas
que actiian sobre el péndulo cuando se quiere controlar la energia del sistema

aplicando una fuerza externa.

|

-.Cos(180-8)

I LSen (1ao-a)l

Figura 1.2.0 Diagrama de cuerpo libre para el péndulo (control de energia).

La deduccién de las ecuaciones diferenciales se la puede realizar a partir del
LAGRANGIANO del sistema:

L=Ec~-Ep (1.1.7)
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. Ec = Energfa Cinética Total
Ep = Energia Potencial Total

La energia cinética total del sistema se compone de dos partes una debida al

movimiento del péndulo y la otra producida por el movimiento del carro, se
analizara en forma independiente cada una de ellas:

Ec = ECcamo + ECpeng (1.1.8)

Para el calculo de la energia cinética del carro interviene solo el movimiento
traslacional, entonces se tiene:

1 .
ECcarro =E M(X)2 (1.1.9)

Para calcular la energia cinética del péndulo se utilizara la velocidad de rotacién

Vi porlo tanto, la ecuacién queda como sigue:

5 MYy (1.2.0)

~r

Donde:

rT rX ry (1 ,2.1 )

De Ia figura 1.2.0 se puede obtener Vi, ¥ Vu, mediante la derivada de la posicién

X & y con respecto al tiempo, por lo tanto:

d . .
Vi, = a[x + LSen(180—6)] = x + L6Cosb (1.2.2)
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= 9L Lcos(180-8)] = - L6Sent (1.2.3)
v T

Reemplazando 1.2.2 'y 1.2.3 en 1.2.1 se tiene:

VrT2 = (§<+LéCose )2+(—éLSene)2 (1.2.4)

De las ecuaciones 1.2.0 y 1.2.4 se obtiene la energia cinética del péndulo:
Ecpend:%m[(§<+LéCose)2+(—LéSene)2] (1.2.5)

Resolviendo la expresion anterior se tiene:

2 2
Ecpend=%mx +me6Cose+%mL26 (1.2.6)

Reemplazando 1.1.9y 1.2.6 en 1.1.8 se tiene la energia cinética del sistema:

1 2 1 2 .. 1 2
Ec:EMx +§mx +meeCose+§mL26 (1.2.7)

Para el calculo de la energia potencial del sistema se considera que el nivel de
referencia o de energia potencial cero es el punto en el cual el centro de gravedad
del péndulo se encuentra en su posicidon mas baja; es decir, cuando el pénduio

esta en reposo. La figura 1.2.1 permite interpretar mejor este concepto.
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Fiqura 1.2.1 Energia potencial del péndulo (Control de Energia).
La energia potencial se define de |a siguiente manera:
Ep = mgh (1.2.8)
De la figura 1.2.1 se puede obtener la altura h.

h=L- LCos(180-6) = L + LCos8 (1.2.9)
Por lo tanto:

Ep=mg(L + LCos 6) (1.3.0)

Reemplazando las ecuaciones 1.2.7 y 1.3.0 en 1.1.7, se obtiene el Lagrangiano

del sistema:

2 2 2
L=%Mx +%mx + meeCose+%mL26 —~mglL. — mgLCos 6 (1.3.1)

A continuacion se procede a evaluar el Lagrangiano para cada una de las

coordenadas variacionales del sistema;



dob) oty (1.3.2)
dar| .- oX
o X
= —Mx+mx+mL6Cos 8 (1.3.3)
aX
Sl =(M+m)x+mLO8Cos8—-mL6O Senbd (1.3.4)
o X
g (1.3.5)
15)4

Al reemplazar las ecuaciones 1.3.4 y 1.3.5 en 1.3.2 se tiene la primera ecuacion

diferencial para el sistema:

2
f=M+m)x+mLO6Cos6—-mL6O Senb (1.3.6)

Para obtener una segunda ecuacidn, es necesario evaluar el Lagrangiano con

respecto al angulo:

d L oL
& ‘_L =<0 (1.3.7)
00
§£_=m>'<LcOse+mL2é (1.3.8)
006

dit[a—!_—}=m;(LCOS 8-mLx8Sen 6+mL?6 (1.3.9)

06



%:—kaéSen 6 + mgLSen 6 (1.4.0)

Al reemplazar 1.3.9 y 1.4.0 en 1.3.7, se obtiene la segunda ecuacion

diferencial:

mL26 + mxLCos 6 — mgLSen 6 = 0 (1.4.1)

La inercia rotacional para un cuerpo cuya masa se considera concentrada en un

puntoes Jp=m L2 por lo tanto, reemplazando este valor en 1.4.1 se tiene:

Jpé + mxLCos 8 — mglLSen6 =0 (1.4.2)

Por lo tanto las ecuaciones que definen la dinamica y funcionamiento del sistema

desde el punto de vista del control de energia son las siguientes:

2
(M+m)Xx + mL6Cos 6 — mLB Sen6 = f (1.4.3a)

Jp8 + mxLCos & — mgLSen = 0 (1.4.3b)

Donde f es la fuerza externa aplicada al carro.

Si se toma como entrada la aceleracién del carro tal que x = u, y despejando 6
de 1.4.3b se tiene:

- mgLSen 6  mLCos 6 y
Jp Jp

(1.4.4)

Reemplazando 1.4.4 en 1.4.3a se obtiene la fuerza f que sera aplicada al carro:
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2
=M+ mSen?8)u + mgSenBCosB — mLO Send (1.4.5)

Para describir el sistema en variables de estado para el control de energia, se

asume el siguiente vector:

ST
8 1
. Xy

x=|9 = (1.4.6)
X X3
L).(’_ _X4_

Por lo tanto el sistema de ecuaciones descrito a variables de estado para el

control de energia es:

X1 = Xop

Xp = mgL en Xy ~m—LCosx1 u
Jp Jp
(1.4.7)
X3 = X4
X4 = U
y la fuerza aplicada al carro es:
7 = (M + mSen?x,)u + mgSenx, Cosxy — mLXZZSen X4 (1.4.8)

1.2.2.1 Control de Energia.

La energia total del péndulo es:

H= ECpend + EPpend (149)
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Donde H = Energfa total del péndulo

Eceens = Energia cinética del péndulo

Eppens = Energia potencial del péndulo

La energfa cinética del péndulo se debe Unicamente al movimiento rotacional y se

determina por medio de la siguiente ecuacion:

2
ECpend = %—Jpe (1.5.0)

La energfa potencial se define por medio de la ecuacion 1.3.0.

Reemplazando las ecuaciones: 1.3.0 y 1.5.0 en 1.4.9 se obtiene la energia total

del péndulo:

2
H=1/2J,6 + mglL(1 + Cos0) (1.5.1)

Para poder levantar el péndulo hasta su posicidén vertical superior, sera
necesario entregarle una cantidad de energia gque sea igual a la que posee el

péndulo cuando éste se encuentra en ésta posicion.

Si Hp es la energia deseada y correspondiente a la posicién vertical del péndulo

(6 = 0°), aplicando la ecuacion 1.3.0 se tiene:
Hp = 2mglL (1.5.2)

Para cada posicion del péndulo, la energia que necesita para su levantamiento
es:

E=H-Hg (1.5.3)



26

Reemplazando la ecuacion 1.5.1en 1.5.3 se tiene:

2
E=1/2J,6 +mglL(1+ CosB8) — Hp (1.5.4)

Derivando 1.5.4 se obtiene la variacion de la energia con respecto al tiempo.

E = Jpéé-mgLSen 80 (1.5.5)

Reemplazando la ecuacién 1.4.4 en 1.5.5 se llega al siguiente resultado, en

donde se observa que la variacion de la energia depende de la aceleracion u:

E=-mL6Cosfu (1.5.6)

De acuerdo con la definicion de estabilidad de Lyapunov todo sistema que

disipa energia, luego de un tiempo determinado alcanza su estado de equilibrio.

Como se puede ver en 1.5.6, el signo negativo de |a derivada de E determina que
el péndulo pierde energia. El objetivo del control es hacer que el sistema gane
energia para desestabilizarlo y sacarlo de su punto de equilibrio estable (6 =|%f;.
Si se consigue que la ecuacion 1.5.6 cambie de signo mediante alguna funcién u,
el sistema cambiard su caracteristica de funcionamiento y estara ganando

energia, lo que significa, segun la teoria de Lyapunov que el sistema se alejara

del punto de equilibrio estable.

Una estrategia simple para controlar la energia del péndulo es:
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u=K6CosbE (1.5.7)

Deonde K es una constante positiva.

Reemplazando 1.5.7 en 1.5.6 se tiene el siguiente resultado:

2
E=—-KmL6 Cos?6E (1.5.8)

E debe ser positivo para poder incrementar la energia del sistema. Como se ve

en 1.5.8, al evaluar esta ecuacién para cualquier condicién de 6 vy 6 se obtendra
un resultado positivo, ya que si se analiza la cantidad de energia E (ecuacién
1.5.4), ésta siempre sera negativa, debido a que la energia del péndulo (H) en un
determinado instante siempre es menor que la energia deseada (Hp) para poder

alcanzar la posicién superior.

La senal de control u hara que la energia del sistema converja al valor deseado.
Es muy importante considerar la posicion y velocidad del carro dentro del control
de energia, estas variables deben ser reguladas para que se estabilicen en cero,
sin que perturben el balanceo del péndulo, por lo tanto; es necesario hacer una
modificacion en la senal de control 1.5.7, definiéndola de la siguiente forma:

U=ug + U (1.5.9)

Donde u, es el control de energia y corresponde a la ecuacién 1.5.7, por lo tanto:
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u, = K6 Cosb E (1.6.0)

Us controla la velocidad y la posicion del carro, haciendo que estas variables
siempre se estabilicen en cero, para lo cual se propone un control PD

(Proporcional Derivativo) criticamente amortiguado, que se define a continuacion:

Ue = ~Kdx - Kp x (1.6.1)

Haciendo Kd =2tw. y Kp = 0., se obtiene un sistema amortiguado de segundo

orden, en donde:

. = frecuencia de corte

£ =1 coeficiente de amortiguamiento critico.

Por lo tanto si se reemplazan estos valores en 1.6.1 se tiene:

u, = —20,X -0, X (1.6.2)

Entonces la senal de control completa se la obtiene al reemplazar las ecuaciones

1.6.0 y 1.6.2 enla ecuacion 1.5.9:

U =KOC0SOE — (20, X + ©,2X) (1.6.3)



Por lo tanto una vez definida la sefial de control que se utilizara, se puede escribir

el sistema de ecuaciones dado por 1.4.7, conjuntamente con la senal de control:

X1 = X2
2 = m—gLSen X4 ~m—LCosx1 u
Jp Jp
(1.6.4)
)-(3 = X4
X4 = U

U=Kx,Cosx{E - (2a; x4 + ®> X3 )

E= 1/2Jpx22 + mgb(1+Cosxy) - Hp

£ = (M + mSen?x;)u + mgSenx; Cosx, — mLx,*Senx;

Donde f es la fuerza que debe ser aplicada al carro, la cual puede ser calculada

a partir de la sefial de control u, y de los parametros y caracteristicas del péndulo.

Haciendo un analisis practico del sistema, esta fuerza f debe ser traducida en un

torque que se genera a través de un motor, el cual proporciona el movimiento del
carro en forma horizontal.

1.2.3  ANALISIS MATEMATICO PARA EL. REGULADOR DE POSICION.

De igual manera que para el analisis de las ecuaciones del control de energia; el
analisis del regulador de posicién se lo hace a partir del diagrama de cuerpo libre
del péndulo, pero ahora cuando éste se encuentra cercano al punto de equilibrio
superior (Figura 1.2.2).
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Figura 1.2.2 Diagrama de Cuerpo Libre del Péndulo (Regulador de Posicidon).

Usando la notacidn antes ya detallada, las ecuaciones diferenciales para el

sistema se las obtiene a partir del Lagrangiano (ecuacion 1.1.7).

Ec = ECcaro + ECpend (1.6.5)

La energfa cinética del carro depende del movimiento traslacional, y la energia

cinética del péndulo del movimiento rotacional, por lo tanto:

ECcarro =% M (x)2 (1.6.6)

ECpend = % mV, (1.6.7)
Donde:

Vie? = V2 4V 2 (1.6.8)

V. ¥ V,y se obtienen derivando la posicion del péndulo con respecto al tiempo,

entonces:



V =%[X+L3ene]=>'<+LéCoss (1.6.9)

x

V,, = %[LCOSG] = — L8Send (1.7.0)

Reemplazando 1.6.9 y 1.7.0 en 1.6.8 se tiene:

V. * = (x+L6Cos § )? +(~6LSen 6 )? (1.7.1)

De las ecuaciones 1.6.7 y 1.7.1 se obtiene la energia cinética del péndulo:
Ecpend:%m[(k+LéCos9)2+(—éLSene)2] (1.7.2)

Resolviendo se tiene:

2 2
ECpend =%m X + mxLOCos 8 + %mt_ze (1.7.3)

La energia cinética del sistema se la obtiene al remplazar las ecuaciones 1.6.6 y

1.7.3 en 1.8.5, por lo tanto:

1 .2‘ 1 .2 . . 'I .2
Eo:—Z—Mx +me + mxLoCos 6+ —émLze (1.7.4)

Para calcular la energia potencial se utilizara el siguiente grafico:
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Figura 1.2.3 Energia potencial del péndulo (Regulador de Posicién).

Donde:
Ep = mgh (1.7.5)

De la figura 1.2.3, se calcula la altura h:

h= L+LCos 0 (1.7.8)
Por lo tanto:
Ep=mg(L+LCos8) (1.7.7)

Reemplazando las ecuaciones 1.74 y 1.7.7 en 1.1.7, se obtiene el

Lagrangiano del sistema:

2 2 2
L=%Mx +%mx +meeCose+%mL26 — mgL —mgLCos 6 (1.7.8)

Debido a que el Lagrangiano para el control de energia (Ecuacion 1.3.1) coincide
en su totalidad con el Lagrangiano obtenido para el regulador de posicion

(Ecuacidén 1.7.8), se concluye que el sistema péndulo — carro cumple con la



misma dindmica dada por las ecuaciones 1.4.3a y 1.4.3b. E| sistema de

ecuaciones diferenciales para el regulador de posiciéon se obtendran a partir de
esta dinamica.

Despejando la segunda derivada de la posicién x de la ecuacién 1.4.3b y
simplificando los términos semejantes se tiene:

i:gTane—%Sece‘é (1.7.9)

Reemplazando 1.7.9 en la ecuacién 1.4.3a y Jp = mL?% se llega al siguiente
resultado:

2
- (M+m)gTan® — mLSen66 - 1 (1.8.0)
(M+m)LSecod — mLCosB

Mediante las ecuaciones 1.7.9 y 1.8.0 se tiene:

2
_ —mgSenOCos6 + mLSenB6 + f

- (M+m)—mC0329

(1.8.1)

Por lo tanto, con 1.8.0 y 1.8.1 se puede plantear el sistema de ecuaciones

diferenciales a variables de estado utilizando el vector de estado definido en 1.4.6.

X1 = Xo

= f,
o — (M+m)gTan x4 — m LSen x x22—f _ ¢
(M+m)LSec x4 — mLCos x4 2
(1.8.2)
>.(3 = X4 = f3
' —mg Sen x; Cos Xq+m LSen x;X, 2+ f
X4 = = f4

(M+m) — m Coszx1



Se debe destacar que los dos sistemas de ecuaciones diferenciales, 1.4.7 para el
control de energia y 1.8.2 para el regulador de posicién son los mismos pero
escritos de diferente forma para cumplir con cada uno de los objetivos del control

gue se desarrolla.

1.2.3.1 Linealizacién del Sistema para el Regulador De Posicion.

Como se ha demostrado en trabajos desarrollados anteriormente sobre el
péndulo, éste posee dos estados de equilibrio: Uno inestable en la posicidon
vertical superior ( & = 0° ) y otro estable en la posicion vertical inferior o de

descanso del péndulo (6 = 180°).

La regulacion de posicion que estabilizara el péndulo en la posicion vertical
superior se basa en el sistema de ecuaciones diferenciales 1.8.2, el cual sera
linealizado alrededor del punto de equilibrio x. correspondiente a la posicidn

vertical superior y que se define con el siguiente vector:

(1.8.3)

XX @© @

o o o o

Del sistema de ecuaciones no lineales 1.8.2, se debe obtener un sistema lineal de

la forma:

X=AX+Bf

Donde:



1J=a_Xj’xe (1.8.4)
of;
——" 1.8.5
HoopflXe ( )
f, son las ecuaciones diferenciales del sistema definidas en 1.8.2, i=1,2,3, 4 vy

j=1, 2, 3, 4 representan las variables de estado.

Realizando los célculos respectivos de las derivadas, se obtiene los siguientes

resultados para las matrices Ay B.

0 1 0 0
(M+m)g 0 0 0
A= M (1.8.6)
0 0 0 1
LR 0 0
— M -l
6]
_t
B=| M (1.8.7)
0
i
- M -

1.2.3.2 Regulador de Posicién (LQR).

Una vez obtenido el regulador de energia que balancea al péndulo y lo lleva al

plano vertical superior, es necesario un regulador de posicién que permita
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capturar el péndulo una vez que éste alcance cierto valor de energia para

estabilizarlo en su punto de equilibrio inestable (6 = 0°).

El sistema mecanico definido mediante variables de estado se lo puede expresar

de la siguiente forma:

X =Ax +Bf

1.8.8
y=Cx+Df ( )

Donde A y B son las matrices 1.8.6 y 1.8.7 respectivamente. C y D se

representan a continuacion:

1000
C_[O o 1 o} (1.8.9)

D= m (1.9.0)

Mediante variables de estado se puede implementar un regulador cuadréatico
lineal (LQR), para obtener un vector de ganancia k que determine una sefal de

control de la forma:

f = —-Kkx (1.9.1)
Donde x es el vector de estado del sistema.
Como la herramienta de simulacion del presente trabajo es MATLAB, entonces;
se utilizara este software para calcular el vector de realimentacién, ya que
mediante la instruccion LQR es muy facil obtener el valor de k, la sintaxis es la

siguiente:

k =lgr(A B, QR) (1.9.2)
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Donde: k = vector de ganancia para la realimentacion de estado.

Ay B son las matrices del modelo del sistema.

Q y R son matrices de ponderacion.

Las matrices Q y R permiten dar cierto valor de ponderacién a los estados del

péndulo para una mayor optimizacion del regulador de posicion.

Una forma simple de obtener Q y R es:

Q=C"*C y  R=0.01 (1.9.3)

Siendo C’ la transpuesta de C.

Entonces se tiene que:

(1.9.4)

OO O~
ofoleNe)
OO0
OO o

Los elementos de la diagonal en Q determinan el valor de la ponderacién o
importancia de cada uno de los estados del sistema, y en este caso se tiene una

mayor ponderacion en el angulo 6 y en la posicion del carro x.

El algoritmo que se utilizara aplicando las funciones de MATLAB es:
k = lgr (A B, Q,R)
Ac = [(A=-B*k)]

(1.9.5)
Bc = [B]
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Dc = [D]
Donde Ag, Bc, Cc, Dc son las matrices de control del sistema en lazo cerrado.

Por lo tanto sistema en lazo cerrado se define de la siguiente forma:

X=A.X+B.f (1.9.6)

1.2.4 CONDICION DE CONMUTACION O DE CAMBIO DEL CONTROL.

El control de energia es usado para balancear y levantar el péndulo a su posicion
superior. El regulador de posicion LQR es usado para estabilizar el sistema
cuando el péndulo esta cerca de la posicion vertical. Sin embargo no todas las
condiciones de estado del sistema péndulo — carro seran estabilizadas por el
regulador cuadrético lineal. Una condicién de conmutacion es necesaria para el
cambio del control. Entonces, se definen regiones de funcionamiento para los dos
controles; es asi que el regulador de posicidon puede trabajar Unicamente para
valores de 6 en los cuales el sistema se comporta en forma lineal, por lo tanto,
una vez que el angulo del péndulo iguale o supere este valor, el regulador esta en

la posibilidad de capturar al péndulo para estabilizarlo.
Si el éngulo‘del péndulo es 8, se debe cumplir que:
Sen (0) =0 (1.9.7)

Entonces, el sistema tiene un comportamiento lineal, con lo cual se determina la

region de trabajo para el regulador de posicion.

Para anguios menores que 6 = 0.5585 rad, se cumple la relacién 1.9.7, y este

valor se convierte en el angulo limite para que se produzca el cambio de control.
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Por lo tanto:

© = 0.5585rad = 32°

determina la region de cambio en el control. Es decir que cuando el péndulo se
encuentra con una desviacion de la posicion vertical menor que 32°, interviene el
regulador de posiciéon para capturar al péndulo y llevarlo a su posicién vertical

superior.

Por lo tanto en el programa de simulacion sera necesario implementar un
observador o medidor para el angulo del péndulo, quien indicaréd el momento en

que se cambie de control.



Capitulo 11

DESARROLLO DEL SOFTWARE
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2. DESARROLLO DEL SOFTWARE

2.1 SIMULACION EN MATLAB

La simulacidn dindmica de un sistema mecénico, eléctrico, electronico, etc., viene
siendo muy utilizada hoy en dia, pues los resultados que se obtienen de estas
simulaciones permiten reducir grandes costos de produccion, entre sus

beneficios.

Ademas, el avance tecnoldgico que se ha logrado tanto en software como en
hardware permiten mejorar continuamente los tiempos de calculo para la

obtencion de resultados mucho mas precisos en tiempos mas cortos.

Tomando como base todos estos aspectos, se plantea como hipdtesis la
obtencién de un software que permita visualizar graficamente el comportamiento
del sistema mecanico compuesto por un péndulo acopiado a un carro. Para esto
se realizé un analisis previo para decidir que lenguaje de programacion utilizar,
llegando a la conclusién de que el mas conveniente es MATLAB por las siguientes

razones:
o Es facil de aprendery usar.

« Es potente, flexible y extensible, ya que permite tener una comunicacion

interactiva con otros programas.



Es exacto y robusto.

Ampliamente utilizado en ingenieria y ciencias.

La interfaz grafica con el usuario GUI (Grafical User interface) hace que un
programa de simulacién sea facil de usar, permitiendo el analisis de
sistemas en forma interactiva, teniendo el MATLAB las herramientas

necesarias que facilitan el disefio de estas interfaces con el usuario.

Posee herramientas o funciones (toolboxes) ya disefiadas que pueden ser
aplicadas a sistemas de control, por lo tanto son de mucha ayuda en el

analisis y simulacion de estos sistemas.

MATLAB trabaja esencialmente con matrices numéricas rectangulares, lo
cual implica el uso de vectores fila o columna. Por esta razén este paquete
tiene una proyeccién hacia el Control Moderno (descrito a variables de
estado) y es util para ilustrar las relaciones existentes entre las técnicas
clasicas y modernas de analisis. Para ello, contiene un conjunto de rutinas
de proposito general que permiten modelar, analizar y simular cualquier

tipo de sistema dinamico.

MATLAB es un sistema abierto, ya que el usuario puede editar sus propias
funciones especificas, las mismas que son guardadas a manera de macros

o programas denominados “archivos.m’”.
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o Se puede obtener tiempos de respuesta cortos cuando se resuelven

ecuaciones muy complejas, como ya se indicd.

2.2 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PROGRAMA.

Una interfaz grafica de usuario esta bien disefiada si responde a las siguientes

preguntas:

1.- ¢Los usuarios saben en qué estado o punto de la simulacién se

encuentran?

2.- .Se comprende facilmente cdmo continuar o seguir con el proceso de

simulacion?

El software desarrollado en el presente proyecto responde a estas dos
interrogantes; es asi que la interfaz de usuario posee menus desplegables,
textos fijos que indican en que estado o pantalla se encuentra el usuario, un
menu de ayuda, el cual aparece en las pantallas de la simulacion, botones que
permiten acceder facilmente a las diferentes operaciones y pantallas del
programa; ademas, el ingreso de los parametros fisicos para un determinado
peéndulo se vuelve muy sencillo al tener acceso a casillas de texto editable

disenadas exclusivamente para este proposito.
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El programa esté dividido fundamentalmente en cuatro etapas, las cuales se
encuentran relacionadas entre si y se las puede clasificar de la siguiente

manera:

1.- Presentacion.
2.- Ingreso de parametros.
3.- Calculos y simulacion gréfica.

4.- Presentacion de resultados.

A continuacion se detalla cada una de estas etapas:

1. Presentacion.- Luego de que el usuario ingresa a MATLAB, es necesario
correr el programa de simulacion, mediante la instruccidn correcta que debe ser

escrita en la pantalla de comandos de MATLAB.

>> presentacion

La primera pantalla en aparecer es “PRESENTACION” (Figura 2.1.0), la cual
corresponde a una caratula. Dentro de esta ventana existen dos botones, uno

para salir del programa y retornar a MATLAB y otro para continuar con la

simulacion.
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Figura 2.1.0. Pantalla de presentacién del programa.

2. Ingreso de parametros.- La segunda pantalla en aparecer permite el ingreso
de los parametro fisicos para la simulacién del péndulo; por esta razdn, el titulo de

la pantalla es “INGRESO DE DATOS” (Fig. 2.1.1).
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Figura 2.1.1 Pantalla para ingreso de datos.

Como se observa en la figura 2.1.1, esta ventana permite ingresar los datés
correspondientes a la masa del péndulo, longitud del péndulo, masa del carro,
condiciones iniciales del sistema, aceleracion de la gravedad, energia deseada vy
tiempo de simulacidn. Las casillas seleccionables a la derecha permiten elegir el

tipo de control que se desea simular, esto es:

Regulador de Posicion.- El péndulo sera lievado a su posicion vertical superior

(6 = 0) desde un angulo inicial, el cual sera siempre
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menor que 32° ya que este regulador es lineal y por

lo tanto tiene una region de trabajo limitada.

Control de Energia.- Se simulard sélo el balanceo del péndulo mediante el

control de energia implementado.

Contro!l Hibrido.- La simulacion desarrollara los dos controles tanto el de energia

como el regulador de posicion.

La pantalla de ingreso de datos para la simulacion contiene valores por defecto,
los cuales corresponden a un péndulo real establecido. Estos datos se utilizaran

como un ejemplo para la simulacion de los controles en el siguiente capitulo.

De igual forma qgue en la pantalla de presentacion existe botones y menus
desplegables que permiten realizar determinadas funciones en el programa; las

cuales se explican en forma detallada en el Anexo A de este trabajo.

En caso de que algln valor ingresado en esta pantalla esté incorrecto, aparecerd
una pequena ventana (Figura 2.1.3) que indica cual es el error que se ha

cometido y pedira ingresar nuevamente todos los datos en forma correcta.
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Fig. 2.1.5 Pantalla de visualizacion de la simulacién.

Luego del tiempo que utiliza el software para hacer los calculos respectivos,
aparecera en pantalla el sistema péndulo — carro animado con movimientos de
vaivén horizontales, cuyo comportamiento depende del tipo de control que se

haya escogido.

4. Presentacion de resultados.- Son ventanas (Figura 2.1.8) que aparecen
sobre la pantalla de simulacion y presentan graficas en donde se pueden observar

los diferentes resultados de la simulacidn, con sus escalas respectivas.
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En la parte inferior de la pantalla existe un botdn para cerrar esta ventana y

retornar a la pantalla de simulacién.
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Figura 2.1.6 Pantalla de presentacion de resultados.

Para obtener varios graficos en una misma pantalla, existe la ventana “Opciones
de Graficacién” (Figura 2.1.7), en la cual el usuario puede escoger los graficos
que desee observar al mismo tiempo; esto permitird hacer una comparacion de

los resultados de la simulacion.
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Figura 2.1.7 Pantalla Opciones de Graficacion.

2.3 ANALISIS DE LOS ARCHIVOS.M UTILIZADOS.

En esta seccién se indican de los archivos.m mas importantes generados en
MATLAB, en forma ordenada, desde el primero en ejecutarse hasta el dltimo,
ademds se analizan las funciones que cumplen dentro del programa desarrollado

(El listado completo consta en el Anexo C).

presentacion.m

Este archivo permite generar la primera pantalla en aparecer (Figura 2.1.0).
Dentro de este archivo se generan textos fijos por medio de los cuales se hace
una presentacién del programa; titulo, autor, etc., y un gréafico del péndulo que
introduce al usuario en el tema del proyecto.

pendulo .m

Al ejecutarse este archivo, aparece la segunda pantalla del programa (Figura

2.1.1). Esta pantalla permite el ingreso de los datos para la simulacién:



caracteristicas fisicas del péndulo, condiciones iniciales para la simulacion vy

permite escoger el tipo de control que se quiere simular.

datos.m

Mediante este archivo se adquieren los datos que ingresé el usuario y se los
almacena en variables para que se puedan recuperar en otros archivos del

programa.

Dentro de este archivo, también existen las restricciones necesarias para el
ingreso de datos, con lo cual no se permite que el usuario digite mediante el
teclado valores que estén fuera de lo real. Si existe un dato erréneo se genera la

pantalla de error (Figura 2.1.3).

algoritmo.m

En primera instancia genera la pantalla de espera (Figura 2.1.4), mientras se
realizan todos los calculos y se resuelven las ecuaciones necesarias para obtener
los resultados de la simulacion.

Dentro de este archivo se recurre a ecua.m que se describe a continuacion.
ecua.m

En este archivo se encuentran los dos sistemas de ecuaciones diferenciales que
deben ser resueltos, tanto para el control de energia como para el regulador de
posicion.

simula.m

Esta pantalla (Figura 2.1.5), cuyo titulo es “SIMULACION DEL PENDULO

INVERTIDO", se utiliza como ventana para visualizar la animacién grafica del

péndulo.
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Ademas, en este archivo se generan botones que permiten obtener los diferentes

gréaficos de los resultados.

Dentro de esta misma pantalla se puede repetir la simulacion o simular el mismo
péndulo para diferentes condiciones iniciales que pueden ser ingresadas por el

usuario.

La barra de menUs presenta opciones que pueden ser utilizadas para visualizar

los resultados en forma grafica, obtener una ayuda en linea, etc.

corresim.m

Este archivo esta relacionado con simula.m, ya que se ejecuta uno a continuacion
del otro y permite realizar la graficacion del péndulo para observar su animacién y
movimiento.

Ademas de los archivos principales antes detallados, existen otros. Los cuales se
ejecutan en forma secundaria dentro del programa y que se describen a
continuacion:

graficacion.m

Una vez realizada la simulacién, este archivo presenta pantallas con los graficos

de los resuftados obtenidos.
maximo.m
Una vez que se obtienen los graficos de los resultados, mediante el archivo

graficacion.m, maximo.m permite visualizar fas coordenadas [x,y] del punto

maximo del grafico.
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minimo.m

De igual forma que maximo.m, este archivo permite obtener las coordenadas [x,y]

del punto minimo del grafico.

ubicar.m

Este archivo permite al usuario obtener las coordenadas [x,y] de cualquier punto

del grafico.

escoger.m

Mediante este archivo se genera la pantalla “OPCIONES DE GRAFICACION”

(Figura 2.1.7) y se pueden escoger varios graficos para observar los resultados.
varios1.m

Permite revisar cual o cuales fueron los gréaficos escogidos por el usuario en la
pantalla “OPCIONES DE GRAFICACION” (Figura 2.1.7).

cambio.m
Permite adquirir las nuevas condiciones iniciales ingresadas en la pantalla de
“SIMULACION DEL PENDULO INVERTIDO” (Figura 2.1.5), para una nueva
simulacion.

repetir.m

Repite la animacion grafica del péndulo sobre la pantalla “SIMULACION DEL
PENDULO INVERTIDO” (Figura 2.1.5).



chequeo.m

Este archivo permite revisar si el usuario escogid la opcion “Control de Energia”

en la pantalla de ingreso de datos (Figura 2.1.1).
chequeoi1.m

Revisa si el usuario escogié la opcion “Regulador de Posicion”, en la pantalla de

ingreso de datos (Figura 2.1.1).
chequeo2.m

Al igual que los dos archivos anteriores, éste permite revisar si la opcién escogida

en la pantalla de ingreso de datos (Figura 2.1.1) es “Control Hibrido”.
guardar.m

Permite almacenar en un archivo los valores que el usuario ha ingresado en la

pantalla de datos (Figura 2.1.1).
abrir.m

Mediante este archivo se pueden recuperar los valores guardados para un

péndulo determinado.
ayuda.m

Genera una pantalla donde se detalla la ayuda en linea del programa para el

usuario.
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acerca.m

Permite generar una pantalla con toda la informacion acerca del programa

desarrollado.

2.3.1 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE LOS ARCHIVOS.M

En el siguiente esquema (figura 2.1.8), se muestra la distribucion de los
archivos.m principales del programa, de acuerdo al flujo de la informacion

cuando éste se ejecuta empezando desde la pantalla de presentacion.

presentacion.m

Titulo: PRESEENTACION
Descripcién: Primera pantalia

pendulo.m

Titulo: INGRESO DE DATOS
Descripcidn: Segunda pantalla

chequeo.m chequeo1.m chequeo2.m
Descrip: Control de Descrip: Regulador Descrip: Control
Energia de Energia Hibrido

]




datos.m

Descrip: Almacena
datas

57

algoritmo.m —]p ~ ecua.m
Descrip: Realiza los Descrip: sttem.as de
Cilculos ‘ Ecuaciones
simula.m
Titulo: SIMULACION DEL
PENDULO INVERTIDO
Descripcién: Pantalla de
Simulacién.
corresim.m
Descrip: Animacién Grifica
del Péndulo
cambio.m repetir.m araficacion.m escojeri.m
Descrip:Nuevas Descrip: Repite Descrip: Grificos Descrip: Varios
Condiciones la Animacién de los Resultados Grificos
varios1.m

v v v

maximo.m minimo.m ubicar.m

Descrip: Escoge
los Grificos

Figura 2.1.8 Esquema de distribucién de los ARCHIVOS.M
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2.4 FUNCIONES UTILIZADAS.

A fin de tener la informacién de manera mas completa, se listan las principales
funciones utilizadas en el desarrollo del software, descritas en forma resumida,
pues una informacién mas completa la puede proporcionar la ayuda en linea de

MATLAB, son las siguientes:

abs

Calcula el valor absoluto o magnitud de un namero real o complejo
axes

Crea un cuadro para graficos. Abre un eje en un punto especificado dentro de una
ventana de figura. La verdadera utilidad de este comando radica en que puede

abrir multiples ejes en posiciones selectas.
axis

Controla la escala de los ejes de una grafica, permitiendo ajustar los limites de la

misma.
break
Este comando permite romper o salir de un lazo for o while (lazo de repeticién).

close all

Cierra la pantalla activa del programa.
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COS
Calcula el coseno de un angulo expresado en radianes
drawnow

Este comando permite borrar y actualizar continuamente un grafico, esto hace

que parezca gue un grafico tuviese movimiento o animacion.

elseif

Este comando ejecuta instrucciones condicionales. Es una clausula opcional de la

instruccion if

end

Se usa para terminar las instrucciones for, while, switch, try, e if .
figure

Con este comando se pueden abrir diferentes ventanas de graficos. Este tipo de
objetos son ventanas individuales en la pantalla las cuales despliega MATLAB en

un entorno grafico.

findobj

Localiza objetos graficos y devuelve su valor en forma gréfica, se puede limitar la

busqueda a propiedades particulares del objeto.
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eval

Ejecuta una expresion valida de MATLAB, esta expresion es de tipo “string”; se
utiliza para recuperar los valores de los cuadros de texto como valores de tipo

screen.

for

Genera un lazo de repeticion.

function

Se afade nuevas funciones de MATLAB hechas por el usuario, estas funciones

se guardan en archivos con extension .m.

get

get(h,'nombre_propiedad") devuelve el valor de la propiedad 'nombre_propiedad '

del objeto gréafico identificado por h

hold on

Al generar un grafico, hold on retiene el grafico actual y afade los graficos

subsecuentes al existente.

if

Prueba una expresion logica.
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imread

Este comando permite adquirir y almacenar los datos de una figura con formato
de grafico (bmp, tif, jpg, html). Los datos se almacena en arreglos matriciales, los
cuales pueden ser recuperados para presentar la imagen en una pantalla o

ventana.

Image

Esta instruccion sirve para graficar la imagen almacenada mediante imread en la

pantalla o ventana deseada.

length

Determina el nimero de elementos de un vector columna.

load

Recupera todas las variables guardadas por save.

maXx

Determina el maximo elemento de un vector o da como resultado un vector fila

cuyos valores son los maximos de las columnas de una matriz

oded45

Resuelve ecuaciones diferenciales, solucién Runge-Kutta de cuarto y quinto

orden.



plot

Genera una grafica xy lineal

save

Graba las variables utilizadas en el programa que esta ejecutandose. Estas

pueden ser recuperadas en otras aplicaciones.

set

Setea propiedades de un objeto a los valores especificados por el programador.

sin

Calcula el seno de un angulo expresado en radianes.

size

Determina las dimensiones de filas y columnas de un vector o una matriz.

text

Crea un texto dentro de un entorno gréfico.

title

Agrega un titulo en la parte superior central de una grafica.
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tspan

Argumento de la funcidon Ode45; es un vector que especifica el intervalo de

integracion.

uicontextmenu

Crea un men( de contexto, el cual aparece cuando el usuario hace un click

derecho en un objeto gréafico.

uicontrol

Crea un objeto de control de la interfaz de usuario. Muchos de estos objetos

tienen una funcién predefinida.

uimenu

Crea una jerarquia de menus y submenus que se muestran en la barra de menus

de la ventana.

xlabel

Agrega una leyenda al eje x de una grafica.
ylabel

Agrega una leyenda al eje y de una gréfica.



Zeros

Genera una matriz de ceros de orden determinado por el usuario
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Capitulo III

SIMULACIONES Y RESULTADOS



67

Se realizaron numerosas simulaciones para definir los valores de las constantes

utilizadas en el control de energia (Ecuacién 1.6.3), de las que se muestran solo

dos.

La primera simulacién realizada se indica en la figura 31.0,enlacualK=1, @ =

1y Hp = 1.2; ademas, la energia inicial del péndulo se considera igual a 0.9.

Energia inicial =D.9 Energia final =12 wo=1 K=1
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Figura 3.1.0 Primera simulacion para el control de energia.

Como se puede ver en la figura 3.1.0, la respuesta de energia del péndulo no es
6ptima ya que le toma mucho tiempo alcanzar el valor deseado de energia (1.2 J),
por otro lado se puede ver el funcionamiento del control ya que la sefial u de

control solo acttia por el tiempo que le toma al péndulo alcanzar la energia final.

Entonces, es necesario simular nuevamente el sistema para otro valor de

ganancia, si K=2 y @ = 1, se tiene una mayor ganancia para la sefial de
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3.- SIMULACIONES Y RESULTADOS

3.1. SIMULACION PARA EL AJUSTE DE LOS CONTROLES
IMPLEMENTADOS.

Con la finalidad de comprobar la validez de los resultados matematicos obtenidos
en el primer capitulo (Controles), y para poder hacer las calibraciones o ajustes
respectivos en los controles desarrollados, se realiza la simulacién para un

péndulo determinado.

Se utiliza como ejemplo el péndulo que aparece por defecto en la pantalla de
ingreso de datos (Figura 2.1.1), cuyos valores o parametros son tomados de un

ejemplo real, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Masa del carro M= 0.5 Kg.

Masa del péndulo m = 0.2 Kg.

Longitud total del péndulo Ip =0.6m (3.1.0)
Aceleracién de la gravedad g= 9.8 m/s®

Energia inicial Ho=10.9

Energia deseada Hp=1.2

3.1.1 CONTROL DE ENERGIA.

El algoritmo desarrollado en MATLAB para la simulacién del control de energia se
muestra en el Anexo B1 , y se utiliza como sefial de control la relacion 1.6.3

obtenida en el primer capitulo.
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control vy por lo tanto los tiempos de respuesta disminuyen, estos valores se

reemplazan en el algoritmo utilizado (Anexo B1), con lo que se tiene el grafico de

la figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1 Segunda simulacion para el contro/ de energia.

Al analizar la simulacién (Figura 3.1.1) se ve que la respuesta de energia mejora
notablemente, es mucho mas estable y converge mas rapido al valor de energia

deseado.

El resultado obtenido en la figura 3.1.1, es aquel en el cual el controlador ha
alcanzado el funcionamiento mas adecuado, pues el tiempo de convergencia es
de los menores conseguidos y la amplitud de la sefial de control se mantiene en

valores menores.

Por lo tanto, el control de energia queda establecido de la siguiente forma:
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u=2x,Cosx;E - (2x, + X,) (3.1.1)

3.1.2 REGULADOR DE POSICION.

De igual manera que para el control de energia, en el regulador de posicion
también es posible comprobar su funcionamiento, para esto se puede simular el

sistema del ejemplo 3.1.0.

Reemplazando los datos de este péndulo (Ejemplo 3.1.0) en las matrices 1.8.6 vy

1.8.7 se tiene:

0 1 0 0
45733 0 0 0
A = (3.1.2)
0 0 0 1
~3.920 0 0 0
S
—6.666
B = (3.1.3)
0
2.00
i |

En la simulacion de este sistema se obtiene una respuesta a una entrada paso

por medio del algoritmo presentado en el Anexo B2 el cual se implementd en
MATLAB.



El grafico del angulo y de la posicién del carro en funcién

obtiene como respuesta es el siguiente:
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Figura 3.1.2 Respuesta a una entrada paso

Se procedié a probar el efecto que causa la variacién en los parametros de la

matriz de ponderacién Q, obteniendo mejores resultados y con menores tiempos

de establecimiento al aumentar los valores en la diagonal de la matriz. De tal

forma que para la matriz Q que se presenta a continuacién se obtienen los

mejores resuitados.

o O O -

O o O O

(3.1.4)
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Se puede mencionar también que al poner una ponderacion alta en esta matriz Q
para la posicién del carro, se toma en cuenta la longitud de la trayectoria para el
movimiento horizontal, ya que ésta no debe ser muy grande y en la practica es

limitada.

Uno de los mejores resultados obtenidos es el que se presenta a continuacién, en
el cual se utiliza el mismo algoritmo de simufacién (Anexo B2), pero ahora con la

matriz 3.1.4 para Q.

w10 Respuesta paso para el regulador de posicidn
2

1 T ¥ T € T

L
A
i

L8]
IR

1 Df \ I
Jo . Pagicion

-4 - ‘xl".’ ’]_ N
’ |
St ‘q\
gl "*'\ Ariguln i
_7 1 1 i i ] 1 1 ! 1
a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempa

Figura 3.1.3 Respuesta a una entrada paso

Con la respuesta obtenida se puede garantizar que el L.Q.R. implementado
funciona correctamente y dentro de parametros normales, ya que el tiempo de
establecimiento se mantiene menor que uno, el sobreimpulso existente es muy

pequefoy el error en estado estable es casi cero.
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3.2 EJEMPLOS DE SIMULACION Y RESULTADOS.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para un ejemplo
demostrativo simulado, mediante el cual se puede apreciar las caracteristicas de
funcionamiento de los controles y su comportamiento frente a diferentes

condiciones iniciales.

Con el fin de resumir los resultados, solo se indican los graficos mas importantes,
Yy ya que se tiene un nimero muy grande de posibles combinaciones para las
condiciones iniciales, solo se utilizan las caracteristicas mas relevantes para el
funcionamiento del péndulo. Si se desea una mayor informacion se debe recurrir

al programa desarrollado en este proyecto.

Se simula el sistema péndulo—carro con los tres controles implementados, cada

uno para diferentes condiciones iniciales.

Se considera el ejemplo 3.1.5 para la simulacién, ya que es el que aparece por
defecto en la pantalla “Ingreso de Datos” (Figura 2.1.1) del programa y; ademis,

sus valores o parametros son tomados de un ejemplo real; y son:

Masa del carro M= 0.5 Kg.
Masa del péndulo m = 0.2 Kg. (3.1.5)
Longitud total del péndulo lp =0.6m

3.2.1 REGULADOR DE POSICION.

Como ya se anoto en el primer capitulo, el regulador de posicién tiene un
determinado rango de trabajo, el cual esta limitado a 4ngulos menores que 32°;

por lo tanto, en las condiciones iniciales se toma en cuenta esta caracteristica.
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Debido a que el regulador de posicién implementado no tiene un funcionamiento

critico en este proyecto, solo se realiza la simulacién para dos condiciones
iniciales.

Simulacidn para la primera condicién inicial:
Posicién angular inicial de la barra = 31.99°

Velocidad angular inicial de la barra = 0 rad/s

Posicion inicial del carro

0Om

Velocidad inicial del carro Oml/s

Ademas se considera los siguientes pardmetros:

Aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s?

Tiempo de simulacién = 5s.

Los resultados se muestran en las figuras 3.1.4 a la 3.2.0:

4 GWRATICACION UL RLSULEADDS
Archive  Puntos da |a Gréfica Opciones  Aguda

Figura 3.1.4 Angulo vs. Tiempo (Reguiador de Posicion).
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En esta primera simulacién se considera una desviaciéon para el angulo inicial
méaxima, tomando en cuenta la caracteristica lineal del regulador. En la
figura 3.1.4, se tiene la respuesta del angulo, en donde se observa un tiempo de
estabilizacién muy bajo (1.7 segundos), con lo cual se confirma la bondad del

regulador cuadrético lineal implementado.

A continuacién se indican los resultados obtenidos para la velocidad angular
(Figura 3.1.5), posicién del carro (Figura 3.1.6) y velocidad del carro (Figura
3.1.7), en donde se puede observar la estabilizacién en cero de todos estos

parametros.
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Figura 3.1.5 Velocidad Angular vs. Tiempo (Regulador de Posicién).
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Figura 3.1.6 Posicion del Cairo vs. Tiempo (Reguiador de Posicion).
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Figura 3.1.7 Velocidad del Carro vs. Tiempo (Regulador de Posicién).
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La figura 3.1.8 presenta la grafica de la energia en funcién del tiempo, en la cual
se observa su valor final de estabilizacidn en la posiciéon vertical superior,
correspondiente a la energia maxima deseada que se utilizara mas tarde en el

control de energia.

Ademads, se indica también la grafica de la sefial de control para el regulador de
posicién implementado (Figura 3.1.9), en la cual se puede observar si la fuerza

aplicada al carro es positiva o negativa, de acuerdo a la posicién que tiene el

péndulo.

Figura 3.1.8 Energia del Péndulo vs. Tiempo (Regulador de Posicion).
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Archivo

Figura 3.1.9 Senal de Control (Regulador de Posicion).

De igual forma, la figura 3.2.0 indica la trayectoria de fase més importante para el
sistema péndulo-carro, ya que se puede ver como el sistema parte de cualquier
condicién inicial que esté dentro de la region de trabajo del regulador y tiende al

estado de equilibrio (posicién vertical superior).
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Figura 3.2.0 Trayectoria de Fase: Angufo vs. Velocidad Angufar
(Regulador de Posicion).

Simulacion para la segunda condicidn inicial:

Posicién angular inicial de la barra -25°
Velocidad angular inicial de la barra = 0.5 rad/s
Posicién inicial del carro =02 m

Velocidad inicial del carro = -0.1m/s

Ademaés se consideran los siguientes parametros:

Aceleracién de la gravedad 9.8 m/s®

Tiempo de simulacion = Ss.

R



79

En esta segunda simulacién se consideran todos los valores diferentes de cero, e
incluso, se toman en cuenta valores negativos para el angulo y la velocidad del

carro. Con esto se consigue los siguientes resultados.

«+ GRAFICACION DF RLSULTADNS
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Figura 3.2.1 Angulo vs. Tiempo (Regulador de Posicién).
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Figura 3.2.7 Trayectoria de fase: Angulo vs. Velocidad Angular
(Regulador de Posicion).
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3.2.2 CONTROL DE ENERGIA.

Se muestra asi mismo la simulacién del control de energfa para el péndulo del

ejemplo 3.1.5, obteniendo diferentes resultados para tres condiciones iniciales
distintas.

Simulacion para la primera condicion inicial:

Posicién angular inicial de la barra 6 =180°
Velocidad angular inicial de labarra w = 0 rad/s
Posicién inicial del carro Xce=0 m
Velocidad inicial del carro Ve=0 mfs

Se considera que el péndulo parte desde el reposo en la posicién inferior y debe
levantarse hasta la posicién correspondiente al valor maximo de energia.

Ademas; se toman en cuenta los siguientes datos para la simuiacién; con base en
los obtenidos anteriormente:

Energia maxima deseada = 1.17 J
Aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s?
Tiempo de simulacién = 8s

Con estos valores se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.2.8 Angulo vs. Tiempo (Control de Energia).

Como se puede observar en la figura 3.2.8, la respuesta del angulo frente al
tiempo indica el incremento del balanceo del péndulo y por lo tanto el crecimiento
de su angulo hasta alcanzar un valor maximo (6.13 rad = 351°, segun las
referencias tomadas en la teoria), el cual estd determinado por el valor de la

energia maxima deseada.

En la figura 3.2.9, se tiene la respuesta de |la velocidad angular del péndulo, en
donde se puede ver claramente su oscilacién. Cada cruce por cero de la gréfica
significa un cambio en la direccidn de movimiento del sistema. Los puntos
maximos y minimos de la gréafica determinan el cruce del péndulo por la posicién
de reposo (6 = 180°), ya que en estos puntos toda la energia del sistema es

cinética y por lo tanto la velocidad de |a barra es maxima.
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Figura 3.2.9 Velocidad Angular vs Tiempo (Control de Energia).
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Figura 3.3.0 Posicién del Carro vs. Tiempo (Control de Energia).
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La figura 3.3.0 indica la grafica de la posicién contra el tiempo, en la cual se
puede ver como se controla la ubicacién del carro, tratando de ir siempre hacia el

centro del sistema de referencia.

En la figura 3.3.1, se tiene la respuesta de la velocidad del carro, y se puede ver
gue el movimiento oscilatorio del mismo, hace que el sistema se balancee y por lo
tanto incremente su energia hasta un nivel maximo, luego de lo cual e sistema
entra un ciclo limite y por lo tanto mantenga su nivel de energia constante, lo cual
conduce a que la velocidad del carro se estabilice en cero, como se ve en la

figura.

<4 GRAFICACION DE RFSULTADNS HEE]
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Figura 3.3.1 Velocidad del Carro vs. Tiempo (Control de Energia).

En la figura 3.3.2 se presenta la grafica de la energia del péndulo, en la cual se ve
claramente como crece hasta su valor maximo deseado, que fue un parametro
ingresado por el usuario y, como ya se dijo antes, su limite viene determinado por

el valor de energia que posee el péndulo en su posicidn vertical superior.
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Ademas, se tiene un tiempo de respuesta para el establecimiento del sistema de

aproximadamente 3.3 segundos, tiempo en el cual el péndulo alcanza el valor de

energia deseado.

< GRAFICACION DF RCSULTADDS
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Figura 3.3.2 Energia vs. Tiempo (Control de Energia).

A continuacién se presenta la grafica de la sefial de control de energia (Figura
3.3.3), la cual, como ya se dijo en el primer capitulo, actiia directamente sobre |a
aceleraciéon del carro, y por lo tanto controla fa energia del sistema. Como se
puede ver en la figura esta sefial de control interviene por un tiempo determinado,

hasta que el péndulo alcanza la energia deseada y entra en un ciclo limite o curva

de energia constante.
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Figura 3.3.3 Sefal de Control de Energia.

En la figura 3.3.4 se tiene la trayectoria de fase Angulo vs. Velocidad Angular, en
fa cual se puede ver claramente como el sistema sale de su estado de reposo o
punto de equilibrio inferior y, como se dijo antes, entra en un “ciclo limite estable”,

en el cual conserva su energia por todo el tiempo.
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Figura 3.3.4 Trayectoria de fase: Angulo vs. Velocidad Angular

(Control de energia).

Simulacion para la segunda condicion inicial:

Posicién angular inicial de la barra 6 = 100°
Velocidad angular inicial de labarra w = 0.1 rad/s
Posicién inicial del carro Xc=-02 m
Velocidad inicial del carro Ve= 02 m/s

Para este caso, todas las condiciones iniciales del péndulo son diferentes de cero,

esto para observar que el control es indiferente para cualquier condicién inicial.

Ademas se considera los siguientes valores, en la simulacién:

Energfa maxima deseada = 1.17 J

Aceleracién de la gravedad 9.8 m/s?

8s

Il

Tiempo de simulacién

89
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Con estos datos se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.3.5 Angulo vs. Tiempo (Control de Energia).

Como se puede ver en la figura 3.3.5, el péndulo alcanza el angulo maximo en
menos tiempo que en la primera simulacién (Figura 3.2.8), ya que parte con un
angulo inicial diferente de 180°, y por lo tanto su energia inicial es diferente de

cero y puede alcanzar el valor de energia maxima deseada en menos tiempo.

A continuacion (Figura 3.3.6) se presenta la grafica de la velocidad angular, la
cual al compararla con el resultado obtenido en la primera condicién inicial (Figura
3.2.9), se observa que el valor maximo y minimo de la velocidad en los dos casos
son iguales ya que el nivel de energia que alcanza el péndulo para las dos

simulaciones es el mismo (Energia maxima deseada = 1.17 J).
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<+ GRAFICACION Df RCSULTADNS

Figura 3.3.6 Velocidad Angular vs. Tiempo (Control de Energia).

En la figura 3.3.7 y 3.3.8, se presentan los resultados para la posicién y velocidad
del carro respectivamente. Como ya se anoté, el sistema parte con una posicién y

velocidad iniciales diferentes de cero, permitiendo al control de energia controlar

estos dos estados haciendo que se estabilicen en cero.
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Figura 3.3.8 Velocidad del Carro vs. Tiempo (Control de Energia).
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La figura a continuacién (Figura 3.3.9) presenta la gréfica de la energia del
péndulo, la cual como se puede ver tiende siempre a estabilizarse en el valor de
energia maxima deseada, y debido a que el péndulo parte con una posicién

diferente a la del reposo (Energia inicial), el tiempo de convergencia es menor.
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Figura 3.3.9 Energia vs. Tiempo (Control de Energia).

La sefial de control de energia para este caso se gréfica en la figura 3.4.0, que
como en la simulacién anterior, interviene sé6lo por un tiempo determinado, hasta

que el péndulo entra en el ciclo limite.
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Figura 3.4.0 Senal de Control de Energia.

Por dltimo se presenta la figura 3.4.1, que muestra la trayectoria de fase: Angulo
en funcién del Tiempo, en el cual se observa que el sistema tiende al “ciclo limite”,

sin importar la condicion inicial con que se hizo la simulacion.
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RATICACION DE RESULTADDS

Figura 3.4.1 Trayectoria de fase: Angulo vs. Velocidad Angular
(Control de Energia).

Simulacién para la tercera condicidén inicial:

Posicién angular inicial de la barra 0 = 45°
Velocidad angular inicial de labarra w = 0 rad/s
Posicién inicial del carro Xe= 0 m
Velocidad inicial del carro Ve= 0 m/s
Energia deseada = 04 J

Aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s®

Tiempo de simulacién

8s

En esta tercera simulacion se considera un angulo inicial muy cercano a la

posicién vertical superior, por lo tanto la energia inicial del péndulo es alta y
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relativamente cercana al valor de energia del péndulo cuando se encuentra en la

posicién vertical.

Ademas se considera un valor de energia deseada para el péndulo mucho menor
al méaximo que se le puede entregar (0,4J). Esto permite observar como el

control de energia hace que el péndulo converja y se estabilice en este valor.
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Figura 3.4.2 Angulo vs. Tiempo (Controf de Energia).

La figura 3.4.2 indica como el péndulo parte con un angulo inicial cercano a
cero (® = 45° y luego de un tiempo determinado, debido al valor de energia
entregada al sistema (energia deseada = 0.4J), éste se aleja de su posicién

vertical superior.

En las figuras siguientes 3.4.3, 3.4.4 y 3.4.5, se indican los gréaficos de velocidad

angular, posicién del carro y velocidad del carro respectivamente.



Figura 3.4.3 Velocidad Angular vs. Tiempo (Control de Energia).

Aichivo  Puntos dela Gedfica Qpcionee  Apuda

Figura 3.4.4 Posicién del Carro vs. Tiempo (Control de Energia).
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Figura 3.4.5 Velocidad del Carro vs. Tiempo (Control de Energia).

En el grafico (Figura 3.4.6), se tiene la respuesta de |la energia del péndulo, en la
cual se observa claramente que el sistema parte con una energia inicial mayor al
valor final al cual converge el péndulo (Energia deseada = 0.4J) debido a la

accion del control implementado.

La sefial de control de energia que se obtiene para esta simulacién se muestra en

la figura 3.4.7.
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Figura 3.4.7 Sehal de Control de Energia.
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La trayectoria de fase de la figura 3.4.8 demuestra claramente la tendencia del
sistema a estabilizarse en un determinado ciclo limite, el cual depende de la

energia deseada a la cual se quiere que converja el péndulo.

¢ GRAFICACION DI RESGUL TADOS
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Figura 3.4.8 Trayectoria de fase: Angulo vs. Velocidad Angular

(Control de Energia).

3.2.3 CONTROL HiBRIDO.

Simulacién para la primera condicién inicial:

Posicion angular inicial de la barra 6 =180°
Velocidad angular inicial de labarra w = 0 rad/s
Posicion inicial del carro Xe=0 m
Velocidad inicial del carro Ve=0 m/s
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Se considera el angulo inicial igual a 180°, para que el péndulo parta desde el
reposo y se levante hasta que pueda ser capturado por el regulador de posicion,
el cual lo estabiliza en el punto de equilibrio superior. Ademas; se toman en

cuenta los siguientes datos para la simulacion:

Energfa maxima deseada = 1.17 J
Aceleracién de la gravedad = 9.8 m/s?
Tiempo de simulacion = 8s
Se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.4.9 Angulo vs. Tiempo (Control Hibrido).

La figura 3.4.9 presenta la respuesta del angulo en funcién del tiempo para el
péndulo, en esta grafica se puede ver claramente la accién de los dos controles

implementados; ademas, se observa el punto de conmutacién del control.
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Entre 0 y 2.48 segundos interviene el Control de Energia, a partir de este tiempo,
y hasta aproximadamente 3.6 s actta el Regulador de Posicion, por lo tanto en un
tiempo cercano a 2.48 segundos, se produce la conmutacién del control (Punto en
el grafico [2.4863 0.5036]).

A continuacién se indica la grafica de la respuesta para la velocidad angular, en la
cual también se observa el punto de conmutacién del control; ademas, se puede

ver la estabilizacion de la velocidad del péndulo en cero.

z GRAFICACION DF RESULTADNS

Atchivo Puntos da la Gréfica Qpcionss  Apuda

Figura 3.5.0 Velocidad Anguiar vs. Tiempo (Control Hibrido).
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4 GRAFICACIOH DL BESUL TADI
fachivo Purtos de laGréfica (Opciones  Ayuda

Aychivo PuntosdalaGrafica Dpoiones Ayuda

Figura 3.5.2 Velocidad del Carro vs. Tiempo (Control Hibrido).
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Las dos ultimas figuras: 3.5.1 y 3.5.2 presentan las graficas de la posicién y
velocidad del carro respectivamente, en donde también se observa la actuacién
de los dos controles estabilizando estas variables o estados en cero, es decir, el

carro tiende siempre al centro del eje de referencia.

La grafica de la energia en funcién del tiempo se presenta en la figura 3.5.3, la
cual posee una abundante informacién acerca del comportamiento del péndulo
frente al Control Hibrido aplicado. El punto [2.4715 1.1042] ubicado en fa curva,
indica el instante en que se produce la conmutacién del control. El pico maximo
de energia que se observa, se debe a que el péndulo, al ser capturado por el
regulador pasa por la posicién vertical superior con una velocidad y por tanto
posee una energfa cinética, la cual se suma a la energia potencial que el péndulo

tiene en ésta posicion.

4 GRAFICACION DE ACS(H.TADDS
Atchivo  Purlot ds ls Gisfica Qpciores  Apuda
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Figura 3.5.3 Energia vs. Tiempo (Control Hibrido).
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La siguiente figura (3.5.4) permite observar la trayectoria de fase: Angulo en
funcion de la Velocidad Angular, en donde se observa como el control de energia
desestabiliza el sistema sacandolo de su punto de equilibrio inferior (6 = 180°),
para luego, en el punto de conmutacién del control, capturar al péndulo por medio
del regulador de posicion que lo estabiliza en el punto de equilibrio superior
(6=0°).

¢ GRATICACION DFE RESIIL TADAS

Figura 3.5.4 Trayectoria de Fase: Angulo vs. Velocidad Angular
(Control Hibrido)
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Simulacion para la segunda condicion inicial:

Posicién angular inicial de la barra e = -100°
Velocidad angular inicial de labarra  w = 0.1 radfs
Posicion inicial del carro Xc=-02 m
Velocidad inicial del carro Ve= 01 mfs

En esta ocasién se consideran todos los valores iniciales distintos de cero, para

comprobar que sin importar las condiciones iniciales con que se parte, el péndulo
siempre es llevado a su posicion vertical superior.

Ademas; se deben tomar en cuenta los siguientes datos para la simulacién:

Energia maxima deseada = 117 J
Aceleracion de la gravedad = 98 m/s>
Tiempo de simulacion = 8s

En esta simulacién se observa que debido a que el péndulo parte con una

posicion diferente a la del reposo, y por lo tanto posee una energia inicial, el

control hibrido tarda menos tiempo en hacer que el sistema alcance el punto de
equilibrio superior.

A continuacion se presentan los resultados:
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+« GRAFICACION DF RCSULTADNDS [_ 1]
Archivo delaGrélica Qpoiones Ayuda

Figura 3.5.5 Angulo vs. Tiempo (Control Hibrido)

Al observar la figura 3.5.5, se comprueba lo dicho anteriormente, el punto de
conmutacién del control para estas condiciones iniciales es menor (1.48

segundos) que en la primera simulacién (2.48 segundos) en donde el péndulo no

tiene una energfa inicial como en este caso.
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Figura 3.5.7 Posicion def Carro vs. Tiempo (Control Hibrido)
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- HESDLTADOS
Archivo  Punios de la Gidfica  (pcionez  Apuda

Figura 3.5.9 Energia vs. Tiempo (Control Hibrido)
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La grafica de energia en funcién del tiempo (Figura 3.5.9), presenta las
caracteristicas de funcionamiento del sistema. Por ejemplo se tiene el punto de
partida del péndulo con una energia inicial de 0.4839 J, que corresponde al
angulo inicial 8 = 100°, se tiene también el punto de conmutacion del control, el
pico maximo de energia del péndulo y la energia que éste alcanza cuando se

estabiliza el sistema en la posicién vertical superior.

La figura 3.6.0 presenta la trayectoria de fase para el dngulo en funcién de la
velocidad angular, y de igual manera que en la primera simulacién, indica como el
péndulo es llevado desde su punto de equilibrio inferior hasta su punto de

equilibrio superior (que es ahora estable).

£ GRAFICACIUN DE RESULTADDS
Archive  Puntas de la Grdfica Qpciones  Aguda

Figura 3.6.0 Trayectoria de Fase: Angulfo vs. Velocidad Angular
(Control Hibrido)

Simulacion para la tercera condicién inicial:

-30°

Velocidad angular inicial de labarra w = -0.2 rad/s

Posicién angular inicial de la barra 5]
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Posicién inicial del carro Xc

05 m

Velocidad inicial del carro Ve = 0 m/s

Para este caso se considera un angulo inicial negativo y cuyo valor absoluto es

menor que 32°, con |o cual el péndulo se encuentra dentro de la regiéon de trabajo

del regulador de posicion, por lo tanto en el control hibrido que se aplica no
interviene el control de energia.

Se deben tomar en cuenta los siguientes datos para la simulacién:

Energia maxima deseada = 1.17 J
Aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s®
Tiempo de simulacién = &8s

Los resulitados son los siguientes:

¢ GRAICACION DE. BESULTADOS

Archivo Puntos dela Grdfica Qpciones Awuda

Figura 3.6.1 Angtilo vs. Tiempo (Control Hibrido).



Como ya se anoté anteriormente, la figura 3.6.1 comprueba la inexistencia de un
punto de conmutacién en el control hibrido, es decir solo interviene el regulador
de posicién ya que el angulo inicial se encuentra muy cercano a la vertical, y por
lo tanto el péndulo esta dentro de su regién de trabajo lineal, condicion suficiente

para que su posicién se regule Unicamente mediante el LQR.

A continuacién se presentan los graficos obtenidos para los diferentes estados del
péndulo. No se hace una descripcién de cada uno de ellos ya que esto se hizo en

las simulaciones realizadas para el regulador de posicion.

+ GRAHUCACION DF BESIHE TADOS

Archivo  Purtosde ke Gidfica Qpoones  Apuda

Figura 3.6.2 Velocidad Angular vs. Tiempo (Control Hibrido).
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“ychvo Purtos daleGrdica Qpciares Ayuda

Figura 3.6.4 Velocidad del Carro vs. Tiempo (Control Hibrido).
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Figura 3.6.6 Trayectoria de fase: Angulo vs. Velocidad Angular
(Control Hibrido).



Capitulo IV

CONCLUSIONES
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4.- CONCLUSIONES.

RESPECTO A MATLAB.

Mediante la aplicacion de MATLAB a este proyecto, se comprueba una vez mas la
versatilidad y facilidad que presentan las herramientas de este programa, con

aplicacion a los sistemas de control.

MATLAB permite un sistema de trabajo interactivo cuyo elemento basico son las
matrices. El programa realiza de un modo rapido la resolucion numérica de
problemas en un tiempo mucho menor que si se quisiesen resolver estos mismos
problemas con lenguajes de programacion tradicionales como pueden ser Fortran,

Basic o C.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de
apoyo especializados, denominados Toolboxes, que extienden significativamente
el numero de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes
cubren casi todas las areas principales en el mundo de la ingenieria y la
simulacion, destacando entre ellos el 'toolbox' de proceso de imagenes, senal,
control, estadistica, analisis financiero, matematicas simbdlicas, redes neurales,

|6gica difusa, identificacion de sistemas, simulacion de sistemas dindmicos, etc.

MATLAB es un lenguaje de programacion que facilita el manejo de variables
almacenadas en forma de arreglos matematicos, esto lo convierte en una
herramienta muy adecuada para el célculo matricial y, en concreto, para modelar

sistemas mecanicos mediante variables de estado.
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RESPECTO AL PROGRAMA DESARROLLADO.

El programa desarrollado posee diferentes opciones para la presentacion de los
resultados, tales como copiar graficos en archivos, impresion de gréficos,
impresién de resultados, guardar los parametros de un determinado péndulo, etc.
que hacen de este programa una ayuda muy importante para el estudio de las

técnicas de control presentadas.

La velocidad de la animacion grafica del péndulo, depende mucho del computador
que se utilice, ya que si éste es muy rapido en realizar los célculos, se observa el

movimiento del péndulo en forma continua y sin intermitencia.

Todas las pantallas de presentaciéon del programa cuentan con una ayuda en
linea a la que se puede acceder mediante la barra de menus, lo que facilita su

utilizacién y manejo.

El programa posee las restricciones necesarias para impedir el ingreso de valores
que estén fuera de la realidad, y por lo tanto evitar que se obtengan resultados

erréneos.

RESPECTO AL SISTEMA PENDULO-CARRO.

Se obtuvo un modelo del sistema mecanico mediante ecuaciones diferenciales
que definen las caracteristicas de funcionamiento del péndulo para cualquier
instante o posicién del mismo, sin tener que limitar la regidn de trabajo del sistema

a casos particulares.

El analisis del sistema mecénico se realizd en base a un estudio de energias, ya
que cada uno de los controles que se implementan utiliza este parametro para su

control.
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Como se dijo en el segundo capitulo, si se desea implementar en forma practica
éste sistema de control es muy importante tomar en cuenta la existencia de una
trayectoria limitada para el carro y por lo tanto, hacer las consideraciones
necesarias en la ganancia del control de energfa y en la matriz de ponderacién del

regulador de posicion, para que la longitud de ésta sea dptima.

Con el desarrolio de este proyecto se ha completado el estudio del péndulo en
todas sus fases; es decir, partiendo desde el reposo (posicidén vertical inferior)

hasta su posicion vertical superior.

RESPECTO AL CONTROL IMPLEMENTADO.

En el presente proyecto se presenta el concepto de control de energia y por los
resultados obtenidos en el tercer capitulo se demuestra cuan robusta es ésta

estrategia para producir el balanceo y levantamiento del péndulo.

El sistema de control desarroliado utiliza una combinacion de las técnicas de
diseno lineales (Regulador de Posicion) y de las técnicas de disefo no lineales
(Control de Energia) con lo cual se cubre una gran parte del analisis de sistemas

de control.

En el modelo matematico del péndulo se hicieron algunas consideraciones, entre
las cuales estéa la eliminacion de los coeficientes de friccion existentes, acercando
el sistema a un caso ideal en el cual la energia del péndulo converge a la
deseada (Ep). En la aplicacion practica de este sistema sera necesario incluir una
compensacion de energia (Offset), debido al desgaste de la misma en la friccidon
existente en el sistema mecanico, esta compensacion debera ser afadida a la

energia deseada a la cual se desea que converja el péndulo.

Como se demuestra en el tercer capitulo mediante los resultados obtenidos, el
control de energia hace que el péndulo sea llevado a una curva de energia
constante propuesta por el usuaric (Energia deseada); es decir, que la energia del

péndulo converge a la deseada sin importar la condicién inicial de partida del
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sistema. Luego mediante el regulador de posicién se captura al péndulo para ser

llevado a su punto de equilibrio superior.

En el capitulo tres “Simulaciones y Resultados”, se indican algunos gréficos de las
senales de control que se aplican al sistema, para el caso del regulador de
posicion esta senal es una fuerza aplicada al carro, en el control de energia, la
senal utilizada es la aceleraciéon del carro, la cual, como ya se anoté, para la
implementacion practica del sistema debe ser traducida en una fuerza (Ecuacion

1.4.8) que sera aplicada al carro.

Por tltimo, y de manera general se debe decir que se ha cumplido con las metas
y objetivos propuestos, desarrollando un analisis matematico en el cual se
demuestra todo el modelo del sistema de confrol propuesto en el tema del
proyecto; ademads, se entrega un programa desarrollado en MATLAB que

confirma vy ratifica lo dicho.
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Anexo A

MANUAL DE USUARIO



A.- MANUAL DE USUARIO

E!l programa se desarroll6 en la versién 5.3 de MATLAB, por lo tanto para su buen

funcionamiento es necesaric disponer de un PC con esta version instalada.

Antes de proceder a correr el programa, se debe realizar su instalacién, copiando
toda la carpeta “PENDULQO” en la carpeta "WORK" de MATLAB, a continuacién se
debe establecer la ruta de trabajo, seleccionando con el ratéon (mouse) el icono
“Path Browser” de la barra de menuds en la pantalla de comandos de MATLAB,
con lo cual aparece una ventana en donde se debe buscar y seleccionar la

carpeta “PENDULO”.

Para comprobar que la ruta de trabajo sea la correcta se puede escribir en Ia

pantalla de comandos de MATLAB la siguiente instruccion:
>>cd

luego de lo cual y al presionar la tecla “enter” debe aparecer en la pantalla el

siguiente resultado:

CAMATLABR11\work\PENDULO

INGRESO AL PROGRAMA.

Para comenzar a utilizar el programa se debe ingresar a MATLAB y escribir en la

pantalla de comandos la palabra:
>>presentacion

Con lo cual se inicia el programa y aparece la primera pantalia (Figura A1),
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Figura A1.- Pantalla de Presentacion

En esta pantalla se tiene una caratula de presentacién del programa; ademas,
existen dos botones: salir y continuar. Al elegir la opcidn salir terminara la
aplicacion saliendo a la pantalla principal de MATLAB, y si se elige continuar,

aparece la segunda ventana de ingreso de datos.



INGRESO DE DATOS '

ENDULD INVENTH
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Figura A2.- Pantalla de ingreso de datos.

En esta pantalla (Figura A2), se definen los parametros de la simulacion como

son.

Masa del carro.- La cual estd dada en kilogramos y puede ser maximo igual a
4 Kg.

Masa del péndulo.- Esta dada en kilogramos y puede ser maximo igual a 2 Kg.

Longitud del péndulo.- Estéd dada en metros y puede ser méaximo igual a 1 m.



Condiciones iniciales: !

Posicién angular inicial.- Este valor debe ser ingresado en grados tomando
como referencia que 0° corresponde a la posicién
vertical superior, y es por esto que el valor por
defecto siempre sera 180°, ya que el péndulo esta en

la posicidn de reposo.

Al tener un angulo inicial de 0°, el control hibrido y
por lo tanto el regulador de posicidn no desarrollan
accion alguna sobre el péndulo, y por lo tanto no se
observara ningiin movimiento del péndulo, entonces;
no se permite ingresar el valor de 0° como angulo

inicial.

Velocidad angular inicial.- Valor dado en radianes por segundo y sera maximo

igual a 3 rad/s y como minimo —3 rad/s.

Posicion inicial del carro.- Estd dada en metros y puede ser méximo igual a

1 my como minimo —1m.

Velocidad inicial del carro.- Estad dada en metros por segundo y puede ser

maximo igual a 1.5 m/s y minimo —1.5 m/s.

En esta misma pantalla se puede elegir el tipo de control a realizar entre las

siguientes posibilidades:

Regulador de Posicion.- Al seleccionar esta opcion, el programa desarrolla la
simulaciéon para el regulador de posicion, por lo tanto el
angulo inicial debe estar en un valor menor que 32°,

caso contrario aparecera una pantalla de error.



Control de Energia.- El programa simula el balanceo del pénduio, lievandolo
hasta un angulo maximo que depende del valor de

energia maxima.

Control Hibrido.- Se simula el control completo para el sistema, en cual el

péndulo es llevado hasta su posicion vertical superior.

Aceleracién de la gravedad.- La cual estd dada en metros por segundo al
cuadrado y en todos los casos su valor sera

9.8 m/s’.

Energia maxima deseada (Hp).- Al elegir la opcion: Control de Energia o Control
Hibrido, éste parametro es de mucha importancia
para la simulacion, ya que de su valor dependen los
resultados que se obtengan. La energia maxima
que se puede ingresar sera la correspondiente a la
posicion vertical del péndulo, y puede ser calculada

con la siguiente formula:

El programa permite que este calculo sea hecho en
forma automatica, el cual se ejecuta al ingresar

todos los parametros.

También es posible ingresar un valor de energia
deseada menor que el maximo obtenido por medio
de la formula anterior, con lo cual el péndulo sera
llevado a éste nivel de energia sin importar la

condicion inicial del sistema.



Tiempo de simulacion.- Es el tiempo que queremos que dure la simulacion del
control, y por lo tanto no se permite el ingreso de un

tiempo igual a 0 s.

Al ingresar a esta pantalla siempre apareceran los valores por defecto, el
programa permite guardar en una de las 5 memorias con las que cuenta los datos
ingresados y asi poder recuperarios en pantalla en cualquier momento. Para ello
en el menU Archivo se elige la opcién Guardar datos, luego de esto aparecera una
ventana (Figura A3), en la cual se puede escoger uno de los cinco archivos en

donde se guardaran estos datos.

O Zjemphbl

Figura A3.- Pantalla para guardar datos.

Para recuperar datos almacenados en memoria se debe activar el ment Archivo y
se elige la opcidn Abrir datos, con lo cual aparecera una ventana (Figura A4), de

donde se recuperaran los datos del archivo que elija el usuario.
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Figura A4.- Pantalla para recuperar datos.

Tanto el ment Opciones como los botones situados en la parte baja de esta

pantalla ejecutan las siguientes acciones:

Salir: Sale del programa hacia la pantalla principal de MATLAB.

Reset: Devuelve a la pantalla los parametros por defecto del programa.

Atras: Regresa a la pantalla de presentacion del programa.

Continuar: Continua con la simulacion.

Restricciones en el ingreso de datos:

En la pantalla ingreso de datos, solo se permitira valores que estén dentro de los
siguientes rangos para cada una de las variables existentes, en caso de que uno

de los valores no cumpla estas condiciones aparecera una pantalla de error:

Masa del péndulo: OKg < m < 2Kg
Masa del carro: : OKg < M < 4Kg

Se considera que: M > 2*m (como minimo).



Longitud del péndulo: Om < Ip <1m

Angulo inicial del péndulo: 0 =0°
Velocidad angular: -3radls < w < 3rad/seg
Posicidn del carro: -im < Xc < 1m

Velocidad del carro:  -1.5m/s < Vc < 1.5m/s

Energia deseada (Max: m*g*lp): Hp = 0J

Tiempo de simulacién: t # 0s

SIMULA CION

Siguiendo con el programa se tiene la pantalla de simulacion (Figura A5) en la
cual, una vez realizados los célculos con los datos ingresados en la pantalla
anterior, se puede observar la animacion grafica del péndulo de acuerdo al control

elegido.
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Figura A5.- Pantalla para ingreso de datos.

En esta pantalla tanto el menu Opciones como los botones presentes en la parte

baja de la misma ejecutan las siguientes acciones:

Repetir: Repite la animacién grafica del péndulo con los datos calculados en la

Ultima simulacién realizada.
Simular: Permite una nueva simulacién del control cambiando las condiciones
iniciales del problema, las cuales se ingresan en las casillas de texto

editable que se encuentran en la parte baja de la pantalla.

Atras: Regresa a la ventana anterior, para ingresar nuevos datos.



La barra de menUs de esta pantalia posee |a etiqueta “Resuitados” que al activarla

con el ratén, aparecen las siguientes opciones:

Graficos de los Estados: Mediante este submen( se puede obtener las

siguientes graficas:

- Angulo vs tiempo.

- Velocidad angular vs tiempo.
- Posicién del carro vs tiempo.
- Velocidad del carro vs tiempo.

- Energia vs tiempo.

Trayectorias de Fase: Al activar éste submenu se puede obtener los siguientes

graficos:

- Angulo vs velocidad angular.
- Angulo vs posicion del carro.
- Posicién del carro vs tiempo.
- Velocidad angular vs posicion del carro.

- Velocidad angular vs velocidad del carro.

Senales de Control.- Mediante esta opcidn, se pueden obtener los graficos de

las sefales de control aplicadas al sistema péndulo-carro.

Varios graficos: Permite observar varios de los graficos antes mencionados a la
vez (Figura A6). Se dibujan todos los graficos que el usuario

elija.
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Figura A6.- Pantalla Opciones de Graficacion.

Estas opciones de graficacion también pueden realizarse desde la pantalla de

simulacion con los botones situados en la parte derecha de la misma.

Resultados Numéricos: Permite observar tablas de datos que obedecen a los

resultados obtenidos en la simulacién.

GRAFICOS DE LOS RESULTADOS

Al graficar los resultados de la simulacién aparecera una pantalla (Figura A7) en
la cual se muestran estos graficos; como se ve en la figura, al hacer un clic con el
botdn derecho del ratén (mouse) aparecera un submenl con las siguientes

opciones:

Maximo: Ubica el punto maximo de la curva y devuelve su valor tanto en la
grafica como en los cuadros de texto, situados al lado derecho de la

misma.

Minimo: Ubica el punto minimo de la curva y devuelve su valor tanto en la grafica

como en los cuadros de texto, situados al [ado derecho de la misma.



Ubicar punto: Ubica un punto en la curva, ‘el cual es senalado por el usuario con
el ratdbn (mouse) y devuelve su valor tanto en la grafica como en

los cuadros de texto situados al lado derecho de la misma.

Activar Divisiones: Dibuja lineas de division en la grafica tanto en el eje X como

eneleeY.

Desactivar Divisiones: Borra las lineas de division de la grafica tanto en el eje x

como en el ejey.

Acercar: Habilita y deshabilita la opcién de hacer un acercamiento a un recuadro

elegido por el usuario.

Alejar: Aleja la vista obtenida al hacer un acercamiento.

e maemm e auny
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Figura A7.- Pantalla de presentacién de resultados



Para una mejor guia del usuario, cada pantalla incluye un ment de ayuda el cual
puede ser desplegado en cualquier momento, y de esta forma obtener una

informacién detallada del funcionamiento del programa.



Anexo B

ALGORITMOS DE SIMULACION PARA EL
AJUSTE DE LOS CONTROLES



B.-ALGORITMOS DE SIMULACION PARA EL AJUSTE DE LOS
CONTROLES.

B 1.- CONTROL DE ENERGIA.
$SIMULACION DEIL CONTROL DE ENERGIA.

close all
% Datos del sistema péndulo-carro

g = 9.8;
m = 0.2;
M = 0.5;
lp = 0.6;
L = 1lp/2;

¢ Condiciones para la simulacidn

we = 0.4; % Pardmetro variable para cada simulacidn
K = 2;
Ho = 0.5; % Energia inicial del péndulo
Hd = 1.2; % Energia deseada final del péndulo
Jp=m* (L"2) ; % Inercia rotacional del péndulo
tsima = 10; % Tiempo de simulacidn
Xo= [0 0 0 01'; $ Vector de condiciones inicilales
Xo(l) =acos((1/(m*g*L})*( (0.5*JIp* (Xo(2))"2)-Bo + m*g*L)) % Calculo

%del angulo inicial en base
%a la energia inicial del péndulo

save datos; % Salva los datos que se utilizarédn en otro
algoritmo

tspan={0 tsimu]);

[T,X]=0ded5('ecua', tspan, Xo);

[f, rl=size(X);

H=zerxos (£, 1);

u=zexos (f£,1);

for z=1:°Ff % Lazo para el cadlculo de la energia y senal de control.
e=(0.5*Ip* (X(z,2))"2 + n*g*L + m*g*L*cos (X (z,1)));

H(z)= e;
U=K*X(z,2)*cos (X(z,1))*(H(z)-Hd) - (2*wc*X(z,4) + wc™2*X(z,3)):;
u(z)= U;

end

save datos

subplot (2,1,1);

plot (T,H): % Grafica: energia vs. tiempo.
xlabel ('Tiempo');

ylabel ('Energia del Péndulo');

title('Energia inicial = 0.9 Yy we = 1.2");
subplot(2,1,2);

plot (T,u);

xlabel ('Tiempo');

ylabel ('Sefial de contxol u');



$SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
function dx = ecualt,x);

load datos; % Carga los datos del péndulo.
dx =zeros (4,1);

dx (1) = x(2);

dx(2) = ((m*g*L)*sin(x(1))/(JIp))-
(m*L* (cos (x(1)))/ (Tp) ) * (K*x (2) *cos (x (1)) * (0.5*Tp*x (2) "2 + m*g*L +
m*g*L*cos (x (1)) —-Hd) - (2%wc*x (4)+wc™2*x(3)));

dx (3) = x(4);

dx (4) = K*x(2)*cos (x(1))*(0.5%Jp*x(2) "2 + m*g*L + m*g*L*cos(x(1))-Hd)
(2%we*x (4)+wen2¥x (3) ) ;



B2.- REGULADOR DE POSICION. -

$Simulacidén del control de posicidén del péndulo.
close all

gDatos del sistema péndulo-carro.

Il

7
Il

I

; % Longitud al centro de masa del péndulo.
m* (L"2) ; % Inercia rotacional del péndulo.

D

wooh N o

Il

g HHE S\«
I
coocow

P

A=zeros (4, 4);

A(l,2) = 1;

A(3,4) = 1;

A(2,1) = {((m + M)*g)/(M*L);
A(4,1) -m*g/M;

B = zeros(4,1);
B(2,1) =-1/{M*L);
B(4,1) = 1/M;
CcC=[100 0;
0 01 01;
D = [0;
01;
Q= (1L 00 0; % Matriz variable para cada simulacidn.
0 0 0 0;
0 0 10 0y
0 0 0 01;
R = [0.01];
k = 1lgr(A,B,Q,R); %Célculo del vector de realimentacidn

g
(9]
J

[ (A-B*k) 1;

[Bl;

[cl;

[D];

0:0.01:5 ; gTiempo de simulacidn.
0.2*%ones ( size(T)); %2Serial paso para la entrada.
[ Y, X ] = 1lsim ( Ac,Bc,Cc,Dc,U,T); $Funcidén de simulacidn.
plot (T,Y);

$Graficacidén del a&ngulo y posicidn vs. tiempo.

xlabel ('Tiempo');

title('Respuesta paso para el regulador de posicidn');

oQuw
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I
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Anexo C

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA



C.- CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA

A continuacién se detalla en orden alfabético el cédigo fuente de cada uno de los

archivos.m utilizados en el programa.

function abrarchivo ()

load guarda;
load arch;
vi= findobj ('tag', 'ejmpl');
exl = get(vl, 'value');
v2= findobj ('tag', 'ejmp2');
ex2 = get(v2,'value');
v3= findobj('tag’,'ejmp3');
ex3 = get(v3, "value');
vd= findobj ('tag','ejmp4d');
exd = get(v4,'value');
v5= findobj ('tag', 'ejmp5T);
ex5 = get (v5, 'value');
if exl==
load ejemplol m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
elseif ex2==
load ejemplo2 m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
elseif ex3==
load ejemplo3 m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
elself exid==
locad ejemplod m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
elself ex5==
load ejemploS m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
end
set (hmc, "string',num2str (M) ) ;
set (hmp, 'string', num2stxr (m)) ;
set (hlp, 'string',num2str (1)) ;
set (hgrav, 'string',num2stx(g));
set (heng, 'string’',nun2str (Hd)) ;
Xo(1)=Xo (1) *180/pi;
set (hang, 'string',num2str (Xo(1l)));
set (hw, 'string',num2str (Xo(2))) ;
set (hxc, 'string', num2str (Xo(3)));
set (hve, 'string!, num2str (Xo (4)));
set(htlempo,'strlng ;num2str (tsim
if eng =
set(hrl,‘value',l);
set (hxr2, 'value!', 0);
set (hx3, 'value',0);
elseif regul ==
set (hrl, 'value',0) ;
set (hx2, "value', 1) ;
set (hr3, 'value',0);
elseif hibri ==
set (hrl, 'value',0);
set (hx2, 'value',0);
set (hxr3, 'value',1);

7

u) ) ;

end
close;



function fig = abrir ()

% This is the machine-generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. Note that handle values may change when these
objects

are re-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M—-file at the MATLAR
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

% are incompatible with the M~file/MAT-file format, and should be saved
as

% FIG-files.

OP Of 0P O° dP O° OP o dP OP

hO = figure('Color',[0.137254901960784 0.349019607843137
0.52156862745098],
'FileName', 'D:\koki\tesis_pruebas\abrir.m',
'MenuBar', 'none',
'Name', "ABRIR',
'resize','off', ...
'windowstyle', 'modal', ...
'NumberTitle', 'off', ...
'PaperPosition', [18 280 200 200],
'PaperUnits', 'points', .
'Position', [280 148 288 224],
"Tag', 'Fig5',
'ToolBar', 'none', .
'DefaulttextColor’', [1 1 17,
'DefaultaxesXColoxr', [1 1 1],
'Defaultaxes¥Colox', [1 1 11,
'DefaultaxesZColor’', [1 1 17,
'DefaultpatchFaceColor', [1 1 11,
'DefaultpatchEdgeColorx', [0 0 0],
'DefaultsurfacekEdgeColor', [0 0 0],
'DefaultlineColoxr', [1 1 1],
'DefaultaxesColor!', [0 0.2 0.2]);
hl = uicontrol ('Parent',6 ho,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881, ...
'Callback!, 'close?,
"FontSize',10, ..
'FontWeight', 'bold',
'ListboxTop', 0, ..
'Position', [126.75 6 58.5 18.75],
'String', 'Salir’', -
'"Tag', 'Pushbuttonl') ;
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'"Units', "points’', .
'BackgroundColor', [0 0 0.6274509803592157],
'Enable’, 'off?,



'ForegroundColox', [0.752941176470588 0.752841176470588
0.7529411764705887,

'ListboxTop', 0, ..

'Position', [67.5 33.75 87 105.757,

'Style', 'Pushbutton’,

"Tag', 'Framel');
hl = uicontrol ('Parent',hoO,

"Units’, 'points', .

'BackgroundColox', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],

"Callback', 'abrarchivo',

'FontSize',10, ...

'FontWelght', 'bold!’,

'ListboxTop!', 0, ..

"Position',[51.75 6.75 63 18.75],

'String', 'Abrir', .

'"Tag', 'Pushbuttonl');
hejl = uicontrol ('Parent',hoO,

'Units', '"points',

"BackgroundColoxr', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881],

"'Callback', 'Ejemplol’,

'ListboxTop', 0, ..

"Position', [75 118.5 73.5 16.5],

'String', 'Ejemplo 17,

'Style', 'radiobutton',

'value', 1, ...
"Tag', 'ejmpl’) ;

hej5 = uicontrol ('Parent', ho,

'Units', '"points', .

"BackgroundColox', [0.7529241176470588 0.752941176470588
0.752941176470588]7,

'Callback', 'EjemploS5’,

'ListboxTop', 0, ..

'Position', {74.25 40.5 73.5 16.5],

'String', 'Ejemplo 5',

'Style’, 'radiobutton',

'"Tag', 'ejmp5"') ;
hej2 = uicontrol ('Parent',ho,

'Units', 'points', ...

'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881,

'Callback', 'Ejemplo2’,

'ListboxTop', 0, ..

'Position’, [74.25 99 73.5 16.5],

'String', 'Ejemplo 27,

'Style', 'radicbutton',

'Tag', 'ejmp2');
hej3 = uicontrol ('Parent’, ho,

"Units', 'points’, .

'BackgroundColor!', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],

'Callback', "Ejemplo3’',

'ListboxTop',0, ...

'Position', [75 78.75 73.5 16.5],

'String', 'Ejemplo 3',

'Style', 'radiobutton?,

'"Tag', 'ejmp3') ;
hej4 = uicontrol ('Parent', ho,

'Units', 'points’,



'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
"Callback!', 'Ejemplod’,
'ListboxTop',0, ...
'Position',[74.25 59.25 73.5 16.5],
'String', 'Ejemplo 4°',
'Style’, 'radiobutton’,
'"Tag', "ejmpd ') ;
hl = uicontrol('Parent', ho,
'Units', 'points’', .
'BackgroundColor', [0.137254201960784 (0.349019607843137
0.52156862745098],
'ListboxTop!', 0, ..
'FontAngle', 'italic’,
'FontName', 'Vardana',
'FontSize',12, ...
'FontWeight!', 'bold’,
'ListboxTop',0, ...
"'ForegroundColor', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.768627450980392],
"Position', [45.5 147 130 13.5],
'String', 'Extraer datos del archivo:'!',
'Style', "text',
'Tag', 'StaticTextl');
save guarda;
if nargout > 0, fig = hO0; end

function fig = acerca()

% This is the machine—generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. Note that handle values may change when these
objects

are re-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be qn your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

% are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved
as

% FIG-files.

dP o0 OP OP OP dP OP OP of dP

load acerca

h0 = figure('Color', [0.137254901960784 0.349018607843137
0.52156862745098],
"Colormap',mato,
'"FileName', 'C:\Mis documentos\tesis_pruebas\acerca.m',
'resize', 'off', ...
'windowstyle', 'modal', ...
'MenuBar', 'none', ..
"NumberTitle', 'off"',
'"PaperPosition’', [18 180 576 432],



'PaperUnits', 'points', ..

"Position', [280 148 282 283],

'Tag', 'Figl',

"ToolBar', 'none');
hi = uicontrol('Parent',6 ho,

"Units', "'points', ...

'BackgroundColor', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.7686274509803%82],

'ListboxTop', 0, ..

'Position', {13.5 128.25 184.5 76.5],

'Tag', 'Pushbutton2');
hl = uicontrol ('Parent',ho,

'Units', 'points', .

"BackgroundColox', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.76862745098039217,

'FontAngle', "italic’',

'FontName', 'Vardana',

'FontSize',12, ...

"FontWeight', 'bold"',

'ListboxTop',0, ...

"Rosition', [19.5 184.5 174 151,

'String', 'Simulacién de un Control Hibrido',

'Style', 'text’,

'Tag', 'StaticTextl');
hl = uicontrol ('Parent',ho,

'Units', 'points', .

"BackgroundColox', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.7686274509803921,

'FontName', '"Tahomaf',

'FontSize', 12,

'FontWeight', "Light',

'ListboxTop',0, ...

'Position', [73.5 148.5 67.5 15.75],

'String’', 'Versiétn 1.0,

'Style', 'text?', .

'Tag', 'StaticTextl!');
hl = uicontrol('Parent',ho,

'Units', "points’,

'BackgroundColoxr', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.768627450980392]7,

"FontWeight', "demi’,

'ListboxTop',0, ...

'Position', [78 136.5 62.25 9],

'String’','15 - 07 - 2001', ...

'Style', "text?', .

'Tag', 'StaticTextl'});
hl = uicontrol('Parent',hoO,

'"Units’', "points', ...

'BackgroundColoxr', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881,

'Callback', 'close',

'FontName', 'Ms',

'FontSize', 12,

'ListboxTop',0, ...

'Position', [51.75 28.5 108 21.75],

'String', 'Aceptar’,

'Tag', 'Pushbuttonl’) ;
hl = unicontrol('Parent', hoO,

'Units', 'points’,



'BackgroundColox', [0.137254901260784 0.349019607843137
0.52156862745098],

'FontAngle', 'italic’,

"FontName', 'Tahomaf’',

'FontSize', 10,

'FontWeight', "demi’,

'ForegroundColor', [0.7686274503980392 0.768627450980392
0.76862745098039217,

'ListboxTop!', 0, ..

"Positiont, {33 101.25 147 11.25]},

"String', "JORGE CARRION MORALES',

'Style’, 'text’, .

'Tag', 'StaticTextl’);
hl = uicontrol ('Parent’, 6 hO,

'Units', "points’', .

'BackgroundColor', [0.137254901960784 0.349019607843137
0.521568627450987,

"FontSize', 10, ...

"FontWeight', 'demi’, .

'ForegroundColor', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.768627450980392],

'ListboxTop', 0, ... R

'Position', [25.5 79.5 153 11.25],

'String', 'Escuela Politécnica Nacional',

'Style', "text', .

'Tag', 'StaticTextl");
hl = uicontrol('Parent', ho,

"Units', '"points’', ..

'BackgroundColor', [0.137254901960784 0.349019607843137
0.521568627450987,

'FontSize', 10, .

"FontWeight', 'demi’, .

"FPoregroundColoxr', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.7686274509803927,

"ListboxTop',0, ... ’

'"Position', [51 62.25 108 12],

'String', 'Electrdénica y Control’,

'Style', "text!',

'Tag', 'StaticTextl');
hl = uicontrol('Parent’',hoO,

'"Units', 'points', ...

'"BackgroundColox', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.7686274509803927,

'FontAngle', 'italic',

'FontName', 'Vardana',

"FontSize',12, ...

"FontWeight', "bold"',

'ListboxTop',0, ...

'Position', [60 171 92.25 11.25],

'String', '"Péndulo Invertido’,

'Style’, 'text’,

"Tag', 'StaticTextl");
if nargout > 0, f£ig = hO0; end



function actualizar ()

load arch;

ml=get (hmp, 'string');
ml=str2num (ml) ;
ll=get (hlp, 'string');
li=stxr2num(1l) ;

gl=get (hgrav, 'string') ;
gl=stxr2num(gl);
el=ml*gl*ll;

set (heng, 'string’',el);

function algoritmo () ;

load algoritmo
load datosl;
h = waitbar(0,'');
h0 = uicontrol ('Parent’, h,

'Units’', 'normalized',
'FontSize',9, ...

'FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop', 0, ..
"ForegroundColox', [0 0O 0.6020],
"Position', [ 0.330555555555556 0.56 0.4 0.2266666666666677,
'String', "Por favoxr espere...... ',
'Style', "text',

'Tag', 'stextmc') ;

hl = uicontrol ('Parent', h,

'Units', 'points', ..

'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588

0.7529411764705881,

"Callback', "cancelar',

'ListboxTop',0, ...

"Position', [108.5 0.1 56.25 15],

'String', "Cancelar’',

"Tag', 'Pushbuttonl’);
% mide la velocidad del PC
tic;

for v=1:50000;

v=v+l;
end
velo=toc;
save velocidad velo
a=0;
save canc

for i=1:(100*tsimu); % agqui hace los ccalculos %
waitbar (i/ (100*tsimu)) ;
load canc a
if a==
i=500*tsimn;
break
end
end
load canc
if a==



close (h)

we = 0.8;
K= 1/(0.425*m*1p¥*qg) ;

Jp=m* (L"2) ; % Inercia rotacional del péndulo

save datosl;

if eng == 1; % Comprueba si el control es de energia
valor =0;
seteo=1;

tspan={0 tsimuj;
[T,X]=0ded5("ecua', tspan,Xo);
[f,r]l=size (X);
h=zeros (£,1);
u=zeros (£, 1);
F=zeros (£,1);

for z=1:£
e=0.5*Jp* (X (z,2))"2 + m*g*L* (1l + cos(X(z,1)));
h(z)= e;
U=K*X(z,2)*cos (X(z,L))Y* (h(z)-Hd) - (2*wc*X(z,4) +
wcr2*X(z,3));
u(z)= U;
F(z)=(Mtm* (sin(X(z,1)))"*2)*u(z) +
m*g*sin (X (z,1))*cos (X(z,1)) = m*L* ((X(z,2))"2)*sin(X(z,1));
end

elseif regul ==
valor =1;
seteo=0;
A=zeros (4, 4);
A(l,2)=1;
A(3,4)=1;
A(2,1)= ((m + M)*qg)/ (M*L);
A(4,1) = -m*g/M;

B=zeros(4,1);
B(2,1) = -1/ (M*L);
B(4,1) = 1/M;

C=[1 0 0 0;
0 0 1 01;
D=[0;

01;:
Q= [1 00 0;

O OO
o O o
O = O~
o
HO\
<

~.

R=[0.01];
X=lqgr (A,B,Q,R);

save REGUL ; $salva matriz de realimentacién K

Ac=[(A-B*K)];
Bc=[RB];
Cc=[C];
De=([D];
tspan={0 tsimu];
[(T,X]=0ded5('ecua’', tspan,Xo) ;
[£,r]=size(X);
for z=1:£f
e=0.5*Jp* (X(z,2)) "2 + m*g*L* (l+cos (X(z,1)));
hi(z)= e;



F(z)=-K*[X(z,:)]"';
end
save REGUL ; ¢salva matriz de realimentacidén K
save regulador;

elseif hibri ==
valor =0;
tsimu=tsimu; %/2; %tomo la mitad del tiempo de simulacidn
para cada control
seteo=1;
tspan=[0 tsimu];
eng = 1;
regul = 0;
hibri=0;
save datosl
[T1,X1]=0ded5('ecua', tspan,Xo);
[£,r]=size(X1);
for z=1:£f
if abs(X1{(z,1l)) < 0.5585 | XLl{(z,1) > (2*pi-0.5585);
angmin=X1{z,1);
f=z;
alcance=1l;
break
else
alcance=0;
end
end
hl=zeros(£f,1);
u=zexos (£, 1);

for z=1:£f
e=0.5*Jp* (X1 (z,2))"2 + m*g*L* (1 + cos(X1l(z,1)));
hl(z)= e;
U=K*X1(z,2)*cos (X1 (z,1))* (hl(z)~Hd) - {2*wc*X1l(z,4) +
wer2*X1 (z,3)) ;
ulz)= U;
end

if alcance ==
Xo=X1(£,:);
if Xo(l) > 0.5585

Xo(l) = (Xo(l)-2*pi);:
end
eng = 0;
regul = 1;
hibri= 0;
save datosl;

A=zeros (4, 4);

A(1,2)=1;
A(3,4)=1;
A(2,1)= ((m + M)*qg)/(M*L);
A(4,1) = -m*g/M;
B=zexros(4,1);
B(2,1) = -1/ (M*L);
B(4,1) = 1/M;
C=[1 0 0 O;
0 0 1 01;
D=[0;

01;



R={0.017];

K=lqr (A/ B/ QI R) ’

save REGUL ;

realimentacidén K

Ac=[ (A-B*K) ]/

Bc=[R]:;
Cc=[C];
Dc=(D];

tspan=[0 tsimu];
[T2,X2]=0de45('ecua’, tspan,Xo);

la, vyl

= size(X2);

tf1=T1(f);
h2=zeros (q,1);

for z=l:q

$salva matriz de

e=0.5%Jp* (X2(z,2))"2 + m*g*L* (Ll+cos(X2(z,1)));

h2(z)= e;

F(z)=-K*[X2(z,:)]";

end
for o=1l:q;

if X1(f,1)>pi/2;
X2 (0,1)=2%pi + X2(o,1);

end

T2 (o) =tEf1+T2 (o) ;

end
for o=1:qg;

if T2 (o)>tsimu;

k = o-1;
break
else

x4=X1(:,

X1 de enexrgia.

FE238%%

end

(X2(1:f) ,x3(1:£),

x11=X2 (:

X22=X2 (
x32=X2 (
x42=X2 (

(1)
1, 2);
1,3)7
2, 4);

x4(1:£)1;

%recorta la matriz

X2=[x11(1:k),x22(1:k),x32(1:k),x42(1:k)];
X=[X1;X2]1;
h=[hl;h2(1:k)];

T=[TL,T2(1:k)1;

elseif alcance==

h=hl;
X=X1;



T=T1;
end
save REGUL
end
save resultados;
save var;
save resnumer;
simala
end
if nargout > 0, fig = h0; end

function fig = ayudagraficos|()

% This 1s the machine-generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. Note that handle values may change when these
objects

are re-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAR
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

% are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved
as

% FIG-files.

P oP O of o of of d° dP o

load ayudagraficos

h0 = figure('Color',[0.137254901960784 0.349019607843137
0.521568627450987,

'Colormap',mato,

'FileName', 'D:\koki\Programa\ayudagraficos.m',

'MenuBar', 'none',

'"Name', "AYUDA: Graficas de resultados',

'NumbexTitle', 'off’,

"PaperPosition’, [18 180 576 432],

'PaperUnits', 'points', ..

"Position', [255 94 354 438], ...

"RendererMode', 'manual', ...

'Resize!', 'off?',

"Tag', 'Figl', ...

'ToolBar', 'none');
hl = uicontrol ('Parent’,ho,

'Units', 'points', ...

'BackgroundColor', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.7686274502803921,

'ListboxTop',0, ...

'Position', [21 293.25 223.5 27},

'Tag', 'Pushbutton2) ;
hl = uldcontrol ('Parent’,ho,

"Units', "points', -

"BackgroundColoxr', [0.7686274509880392 0.768627450980392
0.7686274509803927,



hl

'FontAngle', 'italic’,
'FontName', 'Vardana',
"FontSize',12, ...
'FontWeight', 'bold',
'ListboxTop', 0, ..
"Position', {43.5 302.25 174 12],
'String', 'Pantalla Resultados',
'Style’, 'text!, .
"Tag', 'StaticTextl');

uicontrol ('Parent’, ho,
'Units', 'points', .
'BackgroundColor', [0.752941176470588

0.752941176470588],

hl

hi

'Callback', 'salir’',
'FontName', 'Ms',
'FontSize',12,
'ListboxTop!', 0, ..
"Position', [152.25 5.25 77.25 16.5],
'String’, 'Salir’,
'Tag', 'Pushbuttonl');
uicontrol ('Parent', ho,
'Units', 'points’',
'BackgroundColox', [1 1 11,
'FontSize', 10, ...
'Position', [15.75 26.25 236.25 261],
'String’,matl,
'Style', 'listbox',
’Tag','T', .
'UsexData','[ 1',
'Value',1);
uicontrol ('Parent',ho,
'Units', 'points!', ..
"BackgroundColoxr', [(0.752941176470588

0.752941176470588],

'Callback!', 'close’,

'FontName', '"Ms',

"FontSize', 12,

'ListboxTop!',0, ...

'Position', [43.5 5.25 79.5 17.5],
'String', 'Regresar’',

"Tag', 'Pushbutton3');

if nargout > 0, fig = hO0; end

function fig = ayudaindatos()

0.752941176470588

0.752841176470588

% This is the machine-generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children.

objects

o° OP OP OP dP df oP df dP

To reopen this object,

NOTE :

Note that handle values may change when these

are re—-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

just type the name of the M-file at the MATLAB
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by



% FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor

tools

% are incompatible with the M~file/MAT-file format, and should be saved

as
$ FIG-files.

load ayudaindatos

hO0 = figure('Color',[0.137254901960784 0.349019607843137
0.52156862745098]1,
"Coloxrmap',mato,
'FileName', 'D:\koki\tesis pruebas\ayudaindatos.m',
'MenuBar', 'none’,
'resize','off', ...
'Name', 'AYUDA: Ingreso de Datos',
'NumberTitle', 'off"', .
'PaperPosition', (18 180 576 432],
'PaperUnits', 'points’, .
"Position', [255 94 354 438],
'RendererMode', 'manual’,
'Resize', 'off!',
'Tag','Figl',
'ToolBar', 'none') ;
hl = uicontrol ('Parent',6 hO,
'Units', 'points', ...
"BackgroundColor', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.7686274509803921,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [21 293.25 223.5 27},
'Tag', "Pushbutton2');
hl = uicontrol ('Paxrent', hoO,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.768627450980392],
'FontAngle', "italic"',
"FontName', 'Vardana',
'FontSize', 12,
'FontWeight', 'bold!',
'ListboxTop',0, ...
'Position', [43.5 302.25 174 141,
'String', 'Pantalla para Ingreso de Datos',
'Style', 'text',
'Tag', 'StaticTextl');
hl = uicontrol ('Parent',6 hO,
'"Units?', 'points!', ...
'BackgroundColoxr', [0.752341176470588 0.752841176470588
0.752941176470588],
'callback', 'salix’',
'FontName', 'Ms',
'FontSize',12,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [152.25 5.25 77.25 16.5],
'String', 'Salir!', .
'Tag', 'Pushbuttonl’);
hl = uicontrol ('Parent',ho,
"Units', 'points’', .
'BackgroundColor', (1 1 1},
'FontSize', 10,
'Position', [15 26.25 236.25 2611,
'String',matl,



'Style!', 'listbox’,
lTaglllTl’ N
'UsexData','[ 1°',
"Value',1l);
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'Units', 'points’', ...
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'Callback', 'close’,
'FontName', 'MS',
'FontSize', 12,
'ListboxTop',0, ...
"Position', (43.5 5.25 79.5 17.5],
'String', 'Regresar’,
'Tag', 'Pushbutton3') ;
1f naxrgout > 0, fig = h0; end

function fig = ayudapres|()

% This is the machine—-generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. Note that handle values may change when these
objects

are re-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

% are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved
as

% FIG-files.

Of o0 dP dP o0 dP dP oP df dP

load ayudapres

h0 = figure('Color',[0.137254901960784 0.349019607843137
0.52156862745098],

'Colormap',mato, .

'FileName', 'C:\Mis documentos\Jorge\TESIS\PROGRAMA\ayudapres.m',

"MenuBar', 'none', .
'Name', 'AYUDA: Presentacidn',
'NumberTitle', 'off', ..
'PaperPosition’, [18 180 576 432],
'PaperUnits', 'points’',
"Position', {255 24 354 438],
'RendererMode’', 'manual’,
'Resize', 'off"',
'"Tag', 'Figl',
'ToolBar', 'none');

hl = uicontrol ('Parent',6ho,
'"Units', 'points’',



function fig = ayudasimu()

% This is the machine—generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. ©Note that handle values may change when these
objects

are re-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this cbject, just type the name of the M-file at the MATLAB
prompt. The M—-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

$ are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved
as

% FIG-files.

oP Of 0P OPF dP oP dP OP OO OP

load ayudasimu

h0 = figure('Color', [0.137254901960784 0.349019607843137
0.52156862745098],
"Colormap',mato0,
'FileName', 'D:\koki\Programa\ayudasima.m’,
'MenuBar', 'none', .
'Name', 'AYUDA: Simulacidn',
'NumberTitle', 'off"', .
'PaperPosition', [18 180 576 432],
'PaperUnits’', 'points’,
'Position', [255 94 354 438], ...
'RendererMode', "manual’', .
'Resize', 'off',
'Tag', 'Figl"®,
'ToolBar', 'none') ;
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColor!, [0.768627450980392 0.768627450980392
0.768627450980322],
'ListboxTop', 0,
'"Position', [21 293 25 223.5 271,
'Tag‘,'PushbuttonZ'),
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'"Units', 'points’', .
'BackgroundColox' ,[0 768627450980392 0.768627450980392
0.7686274509803921}1,
'FontAngle', '"italic’',
'FontName', 'Vardana',
"FontSize', 12, .
"FontWeight', 'bold',
'ListboxTop', 0, .
'Position’', [43.5 302 25 174 121,
'String', 'Pantalla de Simulacién’,
'Style’, 'text', .
"Tag!', 'StaticTextl!');
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'Units', 'points’',



'BackgroundColor!', [0.752941176470588 0.752341176470588
0.7529411764705887,
"'Callback', 'salir’,
'FontName', 'Ms',
'FontSize',12,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [152.25 5.25 77.25 17.5],
'String', 'Salixr’',
'Tag', "Pushbuttonl’) ;
hl = uicontrol ('Parent',h0,
"Units', 'points’',
'BackgroundColoxr', [1 1 17,
'FontSize', 10,
'Position', {12.75 25.5 240.75 261],
'String',matl,
'Style’, 'listbox!',
ITagIIITII )
'UsexrData','[ 1",
"Value', 1) ;
hli = uicontrol ('Parent',6 ho,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.752841176470588 0.752941176470588
0.752941176470588]7,
'Callback', "close?,
'FontName', 'MS',
'FontSize', 12,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [43.5 5.25 79.5 17.5],
'String', '"Regresar’',
'Tag', '"Pushbutton3') ;
if nargout > 0, fig = h0; end

function cambio ()
load arc hmrepet hmsim hprepet hpsim hpatras hmatras;

vlior=get (hprepet, 'enable');
1f vlior=='on!'

set (hprepet, 'enable', 'off');
end
vlor=get (hpsim, "enable');
if vlior=='on'

set (hpsim, 'enable', 'off'");
end
vlor=get (hpatras, 'enable') ;
if vlor==Ton'

set (hpatras, 'enable’, 'off');
end

load datos2 m M I g 1lp Hd Xo eng regul hibri tsimu b;
b=1;
Xo =zeros(4,1);

ang=findob]j ('tag’', 'textangl'};
Xo(1l)=eval (get (ang, 'string'));



$conversidn de angulo de entrada

if (hibri==1 & Xo (1)< 0);
Xo (1)=360+Xo(1);
end

angu=xo (1) ;

angl=abs (angu) ;

while angl >= 360;
angl=angl-360;
Xo (l)=angl*sign (angu) ;

end

angulo = Xo(l);

Xo(1l)= Xo(1)*pi/180;

wo=findobj ('tag', "textwl');
Xo (2)=eval (get (wo, 'string'));

xc=findobj ('tag', 'textposl');
Xo (3)=eval (get (xc, 'string'));

ve=findobj ('tag', "textVcl') ;
Xo (4)=eval (get (vc, 'stxing'));
if (Xo(l)> 5.7246739 & regul ==1)

angl= angl-360;
Xo (1l)=Xo (1) =-2*pi;
end

if (Xo(l)< -5.724679 & regul ==1)

angl= —-angl+360;
Xo (L)=Xo (1) +2*pi;
end

if (abs(Xo(l))==pi & hibri==1)

Xo (1)=pi~-0.01;
end

if ((Xo(3)>1 | Xo(3)< -1
3));

vlor=get (hprepet, 'enable');

if viox=='o0ff'

set (hprepet, 'enable', 'on');

end

vlor=get (hpsim, 'enable');

if vloxr=='off'

set (hpsim, 'enable', 'on');

end

vlor=get (hpatras, 'enable');

if vliox=='off'

set (hpatras, 'enable’, 'on');

end

(abs (Xo(l) )==pi & eng ==1);

Xo (4)Y<-1.5

> 3] Xo(2)< -

h0 = figure('position', [285 251 303 97], 'color', [0.6431372549019611

0.6431372549019611 0.64313725490196111], ...
'name', '"ERROR DE DATOS', 'numbertitle', 'off', ...
'resize','off', "windowstyle', 'modal"');
hl = uimenu('Parent',ho,

'Label', "Help',
'Tag', '"uimenul') ;

hl = uicontextmenu('Parent',ho,
'"Tag', 'UIContextMenul’) ;



hl = uicontrol ('Parent', hoO,
'Units', 'points’, ...
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705887,
'Callback’', 'close’',
"ListboxTop',0, ...
'Position', [82.5 10.5 56.25 22.5],
'String', 'Aceptar’,
'"Tag', 'Pushbuttonli’) ;
hl = uicontrol ('Parent!',hoO,
'Units’', 'points’',
'BackgroundColoxr', [0.6431372549019611 0.6431372549019611
0.64313725490196117,
'FontSize', 11,
"ListboxTop',0, ...
"Position', [23.25 42 175.5 12.75],
"String', 'Condiciones iniciales errdneas',
'Style!', 'text!',
'Tag', 'StaticTextli');
elseif (regul == 1 & (abs{angl) > 32});
vlor=get (hprepet, 'enable');
if vlor=='off!
set (hprepet, "enable', 'on');
end
vlior=get (hpsim, "enable');
if vlior=='off'
set (hpsim, 'enable', 'on');
end
vlor=get (hpatras, 'enable');
if vlor=='off’
set (hpatras, "enable', 'on');
end

hO = figure('position', [285 251 303 97],'color',[0.6431372549019611
0.6431372549019611 0.64313725490196111, ...
'name', '"ERROR DE DATOS', 'numbertitle', 'off', ...
'resize', 'off', 'windowstyle', 'modal’);
hl = uimenu('Parent’', ho,
'Label!', 'Help',
'Tag', 'uimenul') ;
hl = uicontextmenu('Parent',6 ho,
‘Tag', 'UIContextMenul') ;
hl = uicontrol ('Parent', ho,
'Units!', 'points',
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705887,
"Callback', 'close’,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [82.5 10.5 56.25 22.53,
'String', 'Aceptar’',
'Tag', 'Pushbuttonl’);
hl = uicontrol('Paxent',ho0,
"Units', 'points’, ..
'BackgroundColor', {0.6431372549019611 0.6431372542018611
0.64313725480196111,
'FontSize',11,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [12 42 200 12.75],
'String', 'Angulo inicial menor a 32° regulador lineal',
'Style’, 'text!',



'Tag', 'StaticTextl');
elseif ((regul == 1 & (abs(Xo(l))= | abs(Xo(l))== 2*pi)) | (hibri ==
& (abs(Xo(l))== 0 | abs({Xo(1l))== 2*p1)))

vlor=get (hprepet, 'enable');
if vloxr=="off’'

set (hprepet, 'enable', 'on') ;
end
vlor=get (hpsim, "enable');
if vlor=='off!

set (hpsim, 'enable', 'on');
end
vlor=get (hpatras, 'enable') ;
if vior=='off'

set (hpatras, 'enable', 'on');
end

h0 = figure('position', (285 251 303 971, 'color’', [0.6431372549019611
0.6431372548019611 0.64313725490186117, ...
‘name’', "ERROR DE DATOS', 'numbertitle', 'off?",
'resize', 'off!, 'windowstyle', 'modal');
hl = uimenu('Parent',6 ho,
'Label!', 'Help',
'Tag', "uimenul');
hl = uicontextmenu('Parent’',ho,
'Tag', 'UIContextMenul') ;
hl = uicontrol ('Parent',hO,
'Units!', 'points’', .
'BackgroundColox', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705887,
'Callback’, 'close’,
'ListboxTecp',0, ..
'P051tlon',[82 5 10 5 56.25 22.5]%,
'String', 'Aceptar’,
"Tag!, 'Pushbuttonl’);
hl = uicontrol ('Parent’, ho,
'Units', 'points?’, ..
'BackgroundColoxr', [0.6431372549019611 0.6431372549019611
0.643137254801961117,
'FontSize', 11
'ListboxTop', .-
'9051tlon',[12 42 200 12.75),
'String', 'Ingrese un angulo distinto de 0°7,
'Style', "text',
'"Tag', 'StaticTextl');
else
save datos2
save datosl m M L lp g Hd Xo eng regul hibri tsimu b;
algoritmo
end

function cancelar ()

load canc

a=1;

i=500*tsimu;

save canc

close (h)

if b==

load arch hmena hmens hmenc hmenr hpusha hpushs hpushc hpushr;



set (hmena, 'enable’, 'on')
set (hmens, 'enable', 'on')
set (hmenc, 'enable', 'on')
set (hmenr, 'enable!, 'on');
set (hpusha, 'enable', 'on')
set (hpushs, 'enable!', 'on');
set {hpushc, 'enable!, 'on')
set (hpushr, "enable', 'on')
else

load arc hmrepet hmsim hprepet hpsim hpatras hmatras;

vlor=get (hprepet, 'enable');
if vior=='off'
set (hprepet, 'enable', 'on');
end
vlior=get (hpsim, 'enable’');
if vlior=='off'
set (hpsim, 'enable', 'on');
end
vlor=get (hpatras, 'enable');
if vlor=='off'
set (hpatras, 'enable', 'on');
end
end

function chequeo ()

load chequeos

vstl= findobj ('tag', 'energia');
e = get(vstl, 'value');

if e ==

set (hr2, 'value', 0);

set (hr3, 'value',0);

end

function chequeol ()

load chequeos

vst2= findobj('tag', 'regulacion');
r = get(vst2,'value');

if r == 1

set (hr3, 'value',0);

set (hrl, 'value',0);

end

function chequeo2 ()

load chequeos

vst3= findobj ('tag', thibrido!');
h = get(vst3, 'value'};

if h == 1

set (hrl, 'value', 0);

set (hx2, 'value',0);

end



function corresim() ;
load resultados

carpos = X(:,3);
pendang = X (:,1);

% dimenciones del pendulo y del carro
carxlong= 0.3;
car?2 = carlong/2;
ltime = length (carpos);

carizg=carpos—-carz;
carder=carpos+car?;

lpend =2*1L;

px=1lpend*sin (pendang) + carpos;
py=lpend*cos (pendang) + 0.03;

save tiempo;

%graficacidén del estado inicial del pendulo
xlim=max (abs (carpos)); %setea los limites del eje x
xlim= xlim + carlong;
if x1lim < 1;
xlim = 1;
end
riell = plot{[-x1im+0.07 x1lim-0.07], {0 01, 'k',

'erasemode', ... .
'xor', 'linewidth', [20]);

riell = plot([-x1im+0.07 %1im-0.07]1,([0 0], 'k', 'exrasemode', ...

'xor','linewidth', [23]);

hold on

pend= plot([carpos(l) px(l) 1,[0.03 py(l)], 'k', 'erasemode', ...

'xor', "linewidth', [7]);

car = plot(lcarizq(l) carder(l) 1,[0 0], 'k', 'erasemode', ...
'xoxr', "linewidth', [20]);
axis ([-xlim xlim -1 11]);
title ('ANIMACION DEL PENDULO INVERTIDO'};
$simulacidén

load velocidad velo
for i=2:ltime-1
set (car, 'XData', [carizqg(i) cardexr(i)]);
set (pend, 'XData’', [carpos (i) px(i)]);
set (pend, 'YData', [0.03 py(i)1);
for z=l:floor(7188*exp(—3.088*velo)) ;
z=z2+1;
end
drawnow;
end
save velocidad velo



function datos{()

load datos

load arch hmena hmens hmenc hmenr hpusha hpushs hpushc hpushr;

set (hmena, 'enable', 'off');
set (hmens, 'enable', "0f£") ;
set (hmenc, 'enable', 'off") ;
set (hmenr, 'enable', 'cff') ;
set (hpusha, 'enable', 'off');
set (hpushs, 'enable', "off');
set (hpushc, "enable', 'off');
set (hpushyx, 'enable’, 'off'");

% obtencion de los datos de entrada
mp=Ffindobj ('tag', 'textmp') ;
m=eval (get (mp, "'string"));

mc=findobj ('tag', 'textmc');
M=eval (get (mc, 'string'));

longp=findobj ('tag', 'textlp');
lp=eval (get (longp, "string'));

L=1p/2;

g=findobj ('tag’', "textgrav');
g=eval (get (g, 'string'));

energia=findobj ('tag', 'texth');
Hd=eval (get (energia, 'string’));

Xo =zeros(4,1);

ang=findobj ('tag’, "textang');
Xo (l)=eval (get (ang, "string'));

wo=findobj ('tag', 'textw') ;
Xo (2)=eval (get (wo, "string'));

xc=findobj ('tag!', 'textpos');
Xo (3)=eval (get (xc, 'string'));
ve=findobj ('tag!', 'textvVe!');

Xo (4)=eval (get(vc, 'string’));

gchequeo que control se eligio

vistol= findobj('tag','energia');
eng = get (vistol, "value');

visto2= findobj ('tag', 'regulacion');
regul = get{visto2, 'value') ;

visto3= findobj ('tag', 'hibrido');
hibri = get(visto3, 'value'); ;

gconversidn de angulo de entrada
if (hibri==1 & Xo(l)< 0)

Xo (1)=360+Xo (1) ;
end

$longitud al centro de masa



angu=Xo (1) ;
angl=abs (angu} ;
while angl >= 360
angl=angl-360;
Xo (1l)=angl*sign (angu) ;
end
Xo(Ll)= Xo(1l)*pi/180;

if (Xo({(1l)> 5.724679 & regul ==1);
angl= angl-360;
Xo (1l)=Xo(1)-2*pi;

end

if (Xo(l)< —-5.724679 & regul ==1)
angl= —angl+360;
Xo (1l)=Xo (1)+2*pi;

end
if (abs(Xo(l))==pi & hibri==1) | (abs(Xo(l))==pi & eng ==1);
Xo (1)=pi-0.01;
end
if (Xo{(l)==0 & eng==1);
Xo (1)=0.01;
end

$tiempo se dimulacién

tsimula = findobj ('tag', 'tiempo’);

tsimu = eval(get(tsimula, 'string'));

b=0;

save datosl m M lp I g Hd Xo eng regul hibri tsimu b;
load datosl m M lp I g Hd Xo eng regul hibri tsimu b;
save datos2 m M 1lp L g Hd Xo eng regul hibri tsimu b;

if (Hd > 1.2*m*g*1lp | Hd == 0);

if g<0

set (hmena, "enable', 'on');
set (hmens, 'enable!', 'on') ;
set (hmenc, 'enable', 'on');
set (hmenyx, 'enable', 'on');
set (hpusha, 'enable’', 'on');
set (hpushs, 'enable', 'on');
set (hpushc, 'enable', 'on') ;
set (hpushr, "enable', 'on');

hOo = figure('position', [285 251 303 97], 'color', [0.6431372549019611
0.6431372549019611 0.64313725490196117, ...
'name', 'ERROR DE DATOS', 'numbexrtitle', 'off', ...
‘resize', 'off', 'windowstyle', 'modal') ;
hl = uimenu('Parent', hO,
"T.abel! , IHelpl ,
'"Tag', 'uimenul');
hl = uicontextmenu('Parent’', ho,
'Tag', 'UIContextMenul') ;
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColox', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752241176470588]},
"Callback', 'close!’,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [82.5 10.5 56.25 22.5],
'String', 'Aceptar’,
'Tag', 'Pushbuttonl') ;
hl = uicontrol ('Parent’, ho,



'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', {0.6431372548019611 0.6431372549019611
0.64313725490196111, '
'FontSize',11, ...
"ListboxTop', 0, .-
"Position', [23.25 42 175.5 12.75],
'String', 'No existe gravedad negativa', ...
"Style', 'text’',
'Tag', 'StaticTextl");
else
set (hmena, 'enable’, 'on');
set (hmens, 'enable’, 'on');
set (hmenc, "enable', 'on');
set (hmenr, 'enable', 'on');
set (hpusha, "enable', 'on')
set (hpushs, "enable', 'on')
set (hpushc, "enable', 'on') ;
set (hpushr, 'enable’, 'on')

h0 = figure('position', [285 251 303 97], "coloxr', [0.6431372549019611
0.6431372549019611 0.64313725490186117], ...
"name', '"ERROR DE DATOS', 'nmumbertitle', 'off’', ...
'resize','off', 'windowstyle', 'modal');
hl = uimenu('Parent', ho,
"Label’, 'Help', ...
'Tag', "uimenul') ;
hl = uicontextmenu('Parent',6 hoO,
'Tag', 'ULContextMenul') ;
uicontrol ('Parent', ho, ...
'Units', 'points’, ..
'BackgroundColor’, [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881, ...
'Callback', 'close’,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [82.5 10.5 56.25 22.5], ...
'String', 'Aceptar', ...
'Tag', "Pushbuttonl') ;
if HA ==
hl = uicontrol ('Parent’, ho,
"Units', 'points’',
'BackgroundColoxr', [0.6431372549019611 0.6431372549019611
0.64313725490196111,
'FontSize', 11,
"ListboxTop', 0, ..
"Position', [23.25 42 175.5 12.75],
'String', 'Energia Maxima distinta de 0',
'Style!, 'text', .
'Tag', 'StaticTextl');
else
hl = uicontrel ("Parent',h0, ...
"Units', 'points’', .
'BackgroundColor', [0.6431372549019611 0.6431372549019611
0.643137254901961117,
'FontSize',11, ...
'"ListboxTop', 0, ..
'Position', [23.25 42 175.5 12.75],
'String', '"Energia muy alta Maxima = mp*g*lp',
'Style!', ttext’',
'Tag', 'StaticTexti’);
end

hl



end
elseif tsimu ==
set (hmena, 'enable’, 'on') ;

set (hmens, 'enable', 'on') ;
set (hmenc, 'enable', 'on');
set (hmenr, 'enable', 'on');
set (hpusha, 'enable', 'on'") ;
set (hpushs, 'enable’, 'on');
set (hpushc, "enable!', 'on');
set (hpushx, 'enable', 'on');

h0 = figure('position', [285 251 303 97], 'color', [0.6431372549019611
0.6431372549019611 0.6431372549019611], ...
'name', '"ERROR DE DATOS', 'numbertitle','off’', ...
'resize', 'off', 'windowstyle', 'modal');
hl = uimenu('Parent', ho,
'Label’', 'Help',
'"Tag', 'uimenul') ;
hl = uicontextmenu('Parent’',ho,
'Tag', 'UIContextMenul') ;
hl = uicontrol ('Parent',6 h0,
'Units', 'points’', ..
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
"Callback', 'close’,
'ListboxTop', 0, .
'Position', [82.5 10.5 56.25 22.5}1,
'String', 'Aceptar’,
'Tag', "Pushbuttonl');
hl = uicontrol ('Parent',hoO,
"Units', "points',
"BackgroundColor', [0.6431372542019611 0.6431372549019611
0.6431372549019861117,
'FontSize', 11,
'ListboxTop', 0, ..
'Position', [(23.25 42 175.5 12.75],
'String', 'Ingrese un tiempo mayor que 0 s',
1Style', 'text!', .
'Tag', 'StaticTextl');
elseif m>2 | m<=0 | M>4 | M<=0]| (M< 2*m) );
set (hmena, 'enable’, 'on') ;
set (hmens, 'enable', 'on');
set (hmenc, 'enable', 'on');
set (hmenr, "enable', 'on') ;
set (hpusha, "enable’, 'on') ;
set (hpushs, 'enable', 'on');
set (hpushc, 'enable!', 'on');
set (hpushx, 'enable', 'on');

hOo = figure('position', [285 251 303 97], 'color', [0.6431372549019611
0.6431372549019611 0.64313725490196111, ...

'name', 'ERROR DE DATOS', 'numbertitle’, 'off', ...
'resize', 'off', 'windowstyle', 'modal');

hl = uimenu('Parent’', ho,

'Label', 'Help',

'Tag', 'uimenul') ;

hl = uvuicontextmenu('Parent’', hoO,

'Tag', 'UIContextMenul') ;

hi = uicontrol ('Parent’,ho,

'Units', 'points’,



'"BackgroundColox!', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
"Callback', 'close’,
'ListboxTop', 0, ..
'Position', [82.5 10.5 56.25 22.5]7,
'String', 'Aceptar’',
'Tag', 'Pushbuttonl') ;
hl = uicontrol ('Parent’',hoO,
'Units', "points', ...
'BackgroundColox', [0.6431372549019611 0.6431372549019611
0.64313725490196117,
'FontSize', 11,
"ListboxTop', 0, .
'Position', [23.25 42 175.5 12.75],
'String', 'Masa del carro o péndulo incorrectas',
'Style', 'text', .
'Tag', 'StaticTextl!');

elseif (lp > 1 | 1p == | 1p < 0);
set (hmena, 'enable', 'on');
set (hmens, 'enable’, 'on');
set (hmenc, 'enable', 'on');
set (hmenr, 'enable'’, 'on');
set (hpusha, 'enable', 'on');
set (hpushs, 'enable', 'on');
set (hpushc, 'enable', 'on');
set (hpushr, 'enable’, 'on'} ;

h0 = figure('position', [285 251 303 971, 'color', [0.6431372549019611
0.6431372549019611 0.6431372549019611], ...
'name', '"ERROR DE DATOS', 'numbertitle','off',...
'resize', 'off', 'windowstyle', 'modal');
hl = uimenu('Parent', ho,
'Label', 'Help',
'Tag', 'uimenul') ;
hl = uicontextmenu ('Paxent', ho,
"Tag', 'UIContextMenul') ;
hl = uicontrol ('Parent',hoO,
'Units', 'points’,
"BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'Callback', "'close’,
'ListboxTop', 0, ..
"Position', [82.5 10.5 56.25 22.5],
'String', 'Aceptar’',
'Tag', 'Pushbuttonl');

if (lp == I 1p < 0);

hl = ulcontrol ('Parent',6 ho,
'Units', 'points’,
'BackgroundColox', [0.6431372545019611 0.6431372549019611
0.64313725490196111,
'FontSize', 11,
'ListboxTop',0, ...
"Position', [23.25 42 175.5 12.75],
'String', 'Exror en la Longitud del péndulo',
'Style!, "text',
'Tag', "StaticTextl');



elseif 1p > 1
hl = uicontrol{'Parent',hoO,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColox ', [0.6431372549019611 0.6431372549018611
0.64313725490196117,
'FontSize', 11,
'ListboxTop!', 0, ..
'"Position', [23.25 42 175.5 12.75]7,
'String', 'Longitud del pénduloc muy grande', ...
'Style’, "text!', ...
'Tag', 'StaticTextl");
end
elseif (Xo(3)>1 | Xo(3)< =1 | Xo(4) > 1.5 | Xo(4)<-1.5 | Xo{(2) > 3|
Xo(2)< =3);
set (hmena, 'enable', 'on') ;
set (hmens, 'enable', 'on');
set (hmenc, 'enable', 'on'")
set (hmenx, 'enable', 'on');
set (hpusha, 'enable’, 'on');
set (hpushs, 'enable', 'on');
set (hpushc, 'enable', "on') ;
set (hpushr, "enable', 'on');

’

h0 = figure('position', [285 251 303 97],'color',[0.6431372549019611
0.6431372549019611 0.643137254901%6117, ...
'name', "ERROR DE DATOS', 'nmumbertitle', 'off', ...
'resize', 'off', 'windowstyle', 'modal');
hl = uimenu('Parent’',ho,
'Label’, "Help',
'Tag', 'uimenul"') ;
hl = uicontextmenu('Parent’,ho,
'Tag', 'UIContextMenul') ;
hl = uicontrol ('Parent',hoO,
'Units', 'points’, .
"BackgroundColox', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752841176470588], ...
'Callback','close', ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [82.5 10.5 56.25 22.5],
'String', 'Aceptar’,
'Tag', 'Pushbuttonl’) ;

hl = uicontrol ('Parent’,hoO,
'Units', 'points’', .
'BackgroundColor', [0.6431372549019611 0.6431372549019611
0.64313725480196111],
'FontSize', 11,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [23.25 42 175.5 12.751, ...
'String', 'Condiciones iniciales erxrotneas’',
'Style', 'text?, .
'"Tag', 'StaticTextl");
elseif g<O0
set (hmena, 'enable', 'on');
set (hmens, 'enable', 'on');
set (hmenc, 'enable', 'on');
set (hmenr, '"enable', Ton');
set (hpusha, 'enable', 'on') ;
set (hpushs, 'enable', "on');
set (hpushc, 'enable', "on') ;



set (hpushr, 'enable', 'on');

hO = figure('position', [285 251 303 971, 'coloxr', [0.6431372549019611
0.6431372549019611 0.643137254390196117], ...
"name', 'ERROR DE DATOS', 'numbertitle’, 'off’',
‘resize', 'off', 'windowstyle', 'modal');
hl = uimenu('Parent', ho,
‘Tabel', 'Help',
'Tag', '"uimenul');
hli = uicontextmenu('Parent',ho,
'Tag', 'UIContextMenul') ;
hl = uicontrol ('Parent',6 ho,
'Units', 'points', .
'BackgroundColor',[O 752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'Callback', '‘close’,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [82.5 10.5 56.25 22.5],
'String', 'Aceptar’,
'Tag', 'Pushbuttonl');
hl = unicontrol ('Parent’, ho,
'Units', 'points', .
'BackgroundColoxr', [0.6431372549019611 0.6431372549019611
0.64313725490196117,
'FontSize', 11,
'ListboxTop', 0, ..
'"Position', [23.25 42 175.5 12.75],
'String', 'No existe gravedad negativa',
'Style!', 'text?', .
'Tag', 'StaticTextl');
elseif (regul == 1 & (abs(angl) >= 32));
set (hmena, 'enable', 'on');
set (hmens, 'enable', 'on');
set (hmenc, fenable', 'on') ;
set (hmenr, 'enable’, 'on');
set (hpusha, 'enable’, 'on');
set (hpushs, 'enable', 'on');
set (hpushc, 'enable’, 'on');
set (hpushr, 'enable’', 'on') ;

h0 = figure('position', (285 251 303 97],'color', {0.64313725439019611
0.6431372549019611 0.643137254%01%6117], ...
'name', 'ERROR DE DATOS', 'numbertitle’, 'off',
'resize', 'off', 'windowstyle', 'modal') ;
hl = uimenu('Parent’',hoO,
'Label', 'Help!',
'"Tag', 'uimenul') ;
hl = uicontextmenu('Parent’,ho,
'Tag', 'UIContextMenul') ;
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'Units', 'points?, ..
"BackgroundColox', [0.752841176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881,
'Callback', 'close’,
'LlstboxTop , 0, .
'Position', [82.5 10 5 56.25 22.5],
'String', 'Aceptar’,
'Tag', '"Pushbuttonl') ;
hl = uicontrol ('Parent',h0,
'Units', "points’,



'BackgroundColor', [0.6431372549019611 0.6431372549018611

0.6431372549019611],
'FontSize',11,
'ListboxTop',0, .
'P051tlon',[l2 42 200 12.75%,
'String', 'Angulo inicial menor a 32°
'Style','text‘,
"Tag', 'StaticTextl');
elseif (hibri==1 & tsimu < 3);
set (hmena, 'enable', 'on');
set (hmens, 'enable', 'on') ;
set (hmenc, 'enable', 'on');
set (hmenr, 'enable', 'on’');
set (hpusha, 'enable’, 'on');
set (hpushs, 'enable', 'on');
set (hpushc, 'enable', 'on');
set (hpushr, 'enable', 'on');
h0 = figure('position’', [285 251 303 97],
0.6431372549019611 0.64313725490186117, ...

'name', 'ADVERTENCIA', 'numbertitle', "off",

‘resize', 'off', 'windowstyle', 'modal’) ;
hl = uimenu('Parent', hO,
'Label', 'Help',
"Tag', "uimenul');
hl = uicontextmenu('Parent’', hoO,
'Tag’, 'UIContextMenul');
hl = uicontrol('Parent', ho,
'Units', 'points’,

'BackgroundColor', (0.752941176470588 0.752941176470588

0.752941176470588],

'Callback!', 'close’',
'ListboxTop',0, ...
'"Position', [125 10 5 56.25 20],
'String','Cancelar'

'Tag', 'Pushbuttonl');
hl = uicontxol ('Parent',hO,
"Units', 'points?',

'BackgroundColox', [0.752941176470588 0.752941176470588

0.7529411764705887,

'Callback!, 'algoritmo',
'ListboxTop', 0, ...
'Position', [45 10.5 56.25 207,
'String', 'Aceptar’,

'Tag', 'Pushbuttonl’);
hl = uicontrol ('Parent', ho,
'Units', 'points',

'BackgroundColor', [0.6431372549019611 0.6431372549019611

0.6431372549019611],
"FontSize' ,ll,
'ListboxTop', ..
’Posmtlon',[7 25 42 220.5 13.75]3,

'String', 'Muy poco tiempo no levantara el péndulo!,

'Style', 'text’',
'Tag', 'StaticTextl');

elseif ((regul == 1 & (abs(Xo(l))== | abs(Xo(l))== 2*pi))

& (abs(Xo(l))== | abs(Xo(1l))== 2*pi)));
set (hmena, 'enable', 'on');
set (hmens, 'enable', 'on');
set (hmenc, 'enable', on') ;

D dx(2) = ((m*g*L)*sin(x(1))/ (Ip))-

(m*L* (cos (x(1)))/ (Ip) ) * (K*x (2) *cos (x{1))*(0.5*Tp*x (2) "2 + m*g*L +
m*g*L*cos (x (1) )-Hd) - (2*wc*x(4) + wc™2*x(3)));

dx (3)

1l

x(4);

dx(4) = K*x(2)*cos (x(1))*(0.5*Jp*x(2)"2 + m*g*L + m*g*L*cos(x(1))-Hd)

(2%we*x (4) + wen2*x(3));

regulador lineal’,

"color', [0.6431372549019611



elseif regul==

load REGUL;

f=-K*[x (1) x(2) x(3) x(4)1";

dx=zeros (4,1);

(1/ (M*L) ) *£;

dx (1) = x(2);

dx(2) = (((M+m)*qg)/ (M*L)) *x (1)

dx (3) = x(4);

dx (4) = = ((m*g)/M)*x (1) + (L/M)*f;
end

function ejemplol ()

load guarda;

vl= findobj ('tag', 'ejmpl’);
exl = get(vl, 'value');

if exl ==

set (hej2, 'value',0);

set (hej3, 'value', 0);

set (hej4, 'value',0);

set (hejs, 'value', 0);

end

function ejemplo2 ()

load guarda;

v2= findobj ('tag’', 'ejmp2');
ex2 = get(v2, 'value');

if ex2 ==

set (hejl, 'value',0);

set (hej3, 'value’, 0);

set (heij4, 'value',0);

set (heij5, 'value',0);

end

function ejemplo3 ()

load guarda;

v3= findobj ('tag', 'ejmp3’);
ex3 = get (v3, 'value');

if ex3 ==

set (hejl, 'value', 0);

set (hej2, 'value’, 0);

set (hej4, 'value',0);



set (hej5, 'value', 0);
end

function ejemplo4 ()

load guarda;

vi= findobj ('tag’,'ejmp4d');
ex4d = get(v4d, 'value');

if exd == 1

set (hejl, 'value', 0);

set (hej2, 'value',0);

set (hej3, 'value',0);

set (hej5, 'value’, 0);

end

function ejemplo5 ()

load guarda;

vh= findobj ('tag', 'ejmpS');
ex5 = get (v5, "value');

if ex5 ==

set (hejl, 'value',0);

set (hej2, 'value',0);

set (hej3, 'value',0);

set (hej4, 'value',0);

end

function fig = escojerl ()

% This is the machine-generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. Note that handle values may change when these
objects

are re—-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATIAB
prompt. The M~file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

% are incompatible with the M—-file/MAT-file format, and should be saved
as

% FIG-files.

OP dO OP dP OF dP OP oP JP op

load escojerl

h0 = figure('Color',[0.286274509803922 0.349019607843137
0.462745088039216],
'Colormap’',mato,



"FileName', 'C:\MATLABR11\work\tesis_ pruebas\escojerl.m’,
'"MenuBar', 'none’,
'Resize', "off"',
'Name', 'Opciones de Graficacién',
'NumberTitle', 'off"',
'PaperPosition’, [18 280 200 200],
'PaperUnits', 'points',
'Position', {105 307 334 178],
'Tag', "Figh',
'"ToolBax', 'none', .
'DefaulttextColor’ ,[l 117,
'DefaultaxesXColoxr',[1 1 11,
'DefaultaxesYColox',[1 1 1],
'DefaultaxeszColor', [1 1 1],
'DefaultpatchFaceColor', [1 1 l],
"DefaultpatchEdgeColor', [0 0 0],
'DefaultsurfaceEdgeColor', (0 0 0],
'DefaultlineColor', [1 1 1], .
"DefaultaxesColor', [0 0.2 0.2]1);
hl = uicontrol ('Parent’, ho,
'"Units', "points’, ..
'BackgroundColoxr’, [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705887],
'Callback', 'close',
"FontSize',10, ...
"FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop', 0 .-
'Position', [141.75 6 58.5 18.75],
'String'’,'Salir’, .
"Tag', '"Pushbuttonl');
hl = uicontrol('Parent', ho,
'Units', 'points’', .
'BackgroundColor', [0 0 0.627450980392157],
"Enable', 'off’, ..
'ForegroundColox', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'ListboxTop', .
'POSltlon',[41 25 30 171 91.531,
'Style!, 'frame',
'"Tag', "Framel');
hl = ulcontrol ('Parent', ho,
'Units’, 'points’',
"BackgroundColoxr', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881],
"Callback', 'variosl',
"FontSize',10, ...
'FontWeight', 'bold'
"ListboxTop', .
"Position?, [58 5 6 63 18.757,
'String’,‘Graflcar'
'Tag', 'Pushbuttonl’') ;
hl = uicontrol('Parent', ho,
"Units', 'points’',
'BackgroundColoxr!', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'ListboxTop',0, ...
'Position', [51.75 98.25 73.5 16.5],
'String', 'Ang vs t',
'Style', 'radiobutton’,
'value', 1,



'Tag', 'avt');
hl = uicontrol ('Parent',hoO,
'Units', 'points’', ..
'BackgroundColor',[O 752941176470588
0.752941176470588],
'ListboxTop',0, ..
'Positiont, [133.5 98. 25 71.25 16.51,
'String','Xc vs t', .
'Style','radiobutton‘,
ITagI/ |th1);
hl = ulcontrol ('Parent',hoO,
'"Units', 'points’', ..
'BackgroundColor', [0.752941176470588
0.752941176470588],
'ListboxTop', 0, o
'Position’, [132.75 78 71.25 16.5],
'String','"W vs t', ...
'Style', 'radiobutton’,
"Tag', "wvt');
hl = uicontrol ('Parent',h0, ...
'Units', 'points', ...
'BackgroundColox', [0.752941176470588
0.752941176470588],
'ListboxTop', 0,
'Position', [51 78 73 5 16.51,
'String‘,'Vc vs t', ...
'Style', 'radiobutton',
'Tag‘, lvvtl);
hl = uicontrol('Parent',6 ho,
'Units', 'points!', .
'BackgroundColor', [0.752941176470588
0.752941176470588],
'ListboxTep',0, ...
'Position', [132 57.75 71.25 16.5],
'String', 'Eng vs t', ..
'Style', 'radiobutton',
'Tag', 'evt');
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'Units', "points’,
'BackgroundColoxr’', [0.752941176470588
0.7529411764705881,
'ListboxTop', 0 ..
'Position', [50.25 57.75 73.5 16.5],
'String’', 'Ang vs Xc',
'Style', 'radiobutton’',
'Tag', 'avx');
hl = uicontrol('Parent', ho,
'Units’, 'points’', .
'BackgroundColor', [0.752941176470588
0.7529411764705887],
'ListboxTop',0, ...
'Position', [131.25 36 71.25 16.57,
'String', 'Ang vs W', .
'Style', 'radiobutton',
!Tagll 'avw');
hl = uicontrol ('Parent',h0, ...
'Units', 'points’, -
'BackgroundCelox’', [0.752941176470588
0.752941176470588],
'ListboxTop', 0,

.752241176470588

.752941176470588

.752941176470588

.752941176470588

.752941176470588

.752941176470588

.752941176470588



'Position’, [49.5 36 73.5 16.5],

'String', 'W vs Vc',
'Style', 'radiobutton’,
"Tag', 'wvv');
if nargout > 0, fig = h0; end

function garchivo ()

load guarda;

load arch;
mp=findobj ('tag', 'textmp');
m=eval (get (mp, 'string'));

mc=findobj ('tag', 'textmc');
M=eval (get (mc, 'string'));

longp=findobj ('tag', 'textlp');
1=eval (get (longp, 'string'));

1=1/2;

g=findobj ('tag’', 'textgrav');
g=eval (get (g, 'string'));

energia=findob]j ('tag', 'texth');
Hd=eval (get (energia, "'string'));

Xo =zeros(4,1);

ang=findobj ('tag', 'textang');
Xo(l)=eval (get (ang, 'string'));

$conversidén de angulo de entrada

angu=Xo (1) ;
angl=abs (angu) ;
while angi >= 360
angl=angl-360;
Xo (l)=angl*sign(angu);
end
Xo(l)= Xo(l)*pi/180;

wo=findobj ('tag', 'textw');
Xo (2)=eval (get (wo, 'string'));

xc=findobj ('tag', 'textpos');
Xo (3)=eval (get (xc, 'string'));

ve=findobj ('tag', 'textve');
Xo (4)=eval (get(vc, 'string'));

gchequeo que control se eligio

vistol= findobj ('tag', 'enexrgia');

eng = get(vistol, 'value');

visto2= findobj ('tag', 'regulacion!');

regul = get(visto2, 'value');

%longitud al centro de masa



visto3= findobj ('tag', 'hibrido');
hibri = get(visto3, 'value');

$tiempo se dimulacidn
tsimula = findobj ('tag', 'tiempo');
tsimu = eval (get (tsimula, 'string'});

vl= findobj ('tag', 'ejmpl');

exl = get(vl,'value');

v2= findobj ('tag', 'ejmp2');

ex2 = get(v2,'value');

v3= findobij ('tag', 'ejmp3');

ex3 = get(v3, 'value');

v4= findobd ('tag’', 'ejmpid');

ex4 = get(vd,'value');

v5= findobj ('tag',’'ejmpbd');

ex5 = get(v5, 'value');

if exl==1

save ejemplol m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
elself ex2==

save ejemplo2 m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
elseif ex3==1

save ejemplo3 m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
elself exd==

save ejemplod m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
elseilf ex5==

save ejemplo5 m M 1 L g Hd Xo eng regul hibri tsimu;
end

close;

function fig = graficacion(accion)

% This is the machine—generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. ©Note that handle values may change when these
objects

are re—created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem 1s solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAR
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

% are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved
as

% FIG-files.

oo dP dP 9P oP OP OP OP dP dP

load graficacion

h0o = figure('Coloxr",[0.0117647058823529 0.411764705882353
0.470588235294118],
'FileName', 'C:\Jorge Tesis\tesisprog\graficacion.m', ...
"MenuRBar', '‘none’', ...
'Name', 'GRAFICACION DE RESULTADOS!',



'resize','off"',
'NumberTltle 'off' ..
'PaperP051tlon',[18 180 579 4357,
'PaperUnits’', 'points', ...
'Position', [54 44 700 500],
'Resize', 'off’,
'Tag', 'Fig2',
’ToolBar‘ 'none'!,
‘DefaulttextColor',[l 1 1],
'DefaultaxesxXColoxr', [0 O O],
'Defaultaxes¥Colox', [0 0 0],
'DefaultaxeszColoxr', [1 1 0.5],
'DefaultaxesXGrid', 'on',
'Defanltaxes¥YGrid', 'on', ..
'DefaultpatchFaceColor’, [1 1 11,
'DefaultpatchEdgeColoxr', [0 0 0],
"'DefaultsurfaceEdgeColoxr', [0 O 0],
"DefaultlineColox', [1 1 1},
'DefaultaxesColor', {0.666666666666667 0.666666666666667
0.666666666666667]1);
hl = uicontrol ("Parent', ho,
'Units', 'noxrmalized!’, .
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
"Callback', 'close’,
'FontName', 'arial',
'FontSize',12, ...
'FontWeight', 'bold"',
'ListboxTop', 0, ..
"Position', [0.8928571428571429 0.02 0.08 0.06],
'String’', 'L,
'"Tag', "Pushbutioné');
hline = axes('Parent!',ho,
"Box','on', ..
'CameraUpVector', [0 1 0],
'Colox', [0.666666666666667 0.666666666666667 0.6666666666666671],

"ColoxQrder' , matl,

'FontSize',8, ...

"Position', [0.1271428571428571 0.112 0.6757142857142857
0.8140000000000001],

'Tag', 'Axesl’', .

'XColox', [0 O O],

'XGrid','on', .

"YColox', [0 O 0],

'YGrid', fon', .

'ZColor', [1 1 0. 5]),
hsl = uicontrol ('Parent’,ho,

"Units', 'normallzed'

'BackgroundColor',[O 0117647058823529 0.411764705882353
0.4705882352241187,

'PontSize',9, ...

'FontWeight', 'bold’,

'ListboxTop', .

‘Posltlon',[o 85 O 86 0.108 0.026],

'String', 'Valor Maximo',

'Style!, "text!,

'Tag', 'stextlp');
hs2 = uvicontrol ('Parent’', ho,

'Units', '"normalized’,



'Style’, 'text’,
"Tag', 'stextlp’);
hs8 = uicontrol ('Parent’',hO,
'Units', 'normalized’,
'BackgroundColor',[O 0117647058823529 0.411764705882353
0.470588235294118],
"FontSize',9, ...
'FPontWeight', 'bold',
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.83 0.54 0.05 0.026],
'String','Eje Y:',
'Style!, "text’',
'"Tag', 'stextlp');
hs9 = uicontrol ('Parent',hoO,
'Units', 'normallzed'
"'BackgroundColor', [0 0.1 0 57,
'FontWeight', 'bold’,
'ForegroundColor',[l 1 071,
'ListboxTop', .
"Position', [0 89 0 6 0.08 0.045],
'Style', 'edit!,
'Tag', 'textlip',
'Value', 1) ;
hs1l0 = uicontrol{'Parent', hO,
'Units', 'normalized’, .
'BackgroundColor', [0 0.1 0.5],
'FontWeight', 'bold’,
'ForegroundColor‘,[l 1 0],
'ListboxTop', 0, .
< 'Position', [0.89 O 53 0.08 0.045],
'Style', 'edit’',
'Tag', 'textlp!',
'Value', 1)
hsll = uicontrol ('Parent', hoO,
'Units’', 'normalized!,
'BackgroundColor',[O 0117647058823529 0.411764705882353
0.470588235294118],
'FontSize',9, ...
'FontWeight', 'bold!',
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.88 0.456 0.047 0.026}1,
'String', 'Punto’,
'Style!, 'text!,
'Tag', 'stextlp');
hsl2 = uicontrol ('Parent', ho,
'Units', 'normalized’, .
’BackgroundColor‘,[O 0117647058823529 0.411764705882353
0.470588235294118]7,
'FontSize', 9, ..
"FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.83 0.408 0.05 0.026],
'String', 'Eje X: T,
'Style!', 'text!',
'Tag', 'stextlp');
hsl3 = uicontrol ('Parent’,hoO,
'Units', 'normalized’,
'BackgroundColor',[O 0117647058823529 0.411764705882353
0.470588235294118],
"FontSize', 9,



'FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop', 0 .
'Position’, [0.83 0.34 0.05 0.026],
'String', "Eje Y:'
'Style', 'text’,
'Tag', 'stextlp’);
hsl4 = uicontrol ('Parent',6 ho,
"Units', '"normalized’, ..
‘BackgroundColor‘,[O 0. 1 0.57,
'FontWeight', "bold’',
‘ForegroundColor‘,[l 1 01, ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.89 0.4 0.08 0.045),
'Style', Tedit’,
'Tag', "textlp?',
"Value',1);
hsl5 = uicontrol('Parent’',ho,
'Units', 'normalized', .
"BackgroundColox', [0 0.1 0.5],
'FontWeight', 'bold’',
'ForegroundColor', (1 1 01,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.89 0.33 0.08 0.045],
'Style!', 'edit’,
'Tag', 'textlp?',
"Value',1);
hl = uimenu('Parent',6 ho,
"'Label', '&Archivo',
"Tag', "archivo') ;
h2 = uimenu('Parent',hl, ...
"Accelerator', 'G’, .
"'Callback', 'filemenufcn (gcbhbf, ' 'FileSave'') ',
"Label', '&Guardar', ...
'Tag', 'guardar');
h?2 = uimenu('Parent',hl, ...
'Acceleratoxr’','o', ..
"Callback', pagesetupdlg(gcbf)
'Label', '&Configuracidn de Paglna..'
'Tag', 'confP') ;
h2 = uimenu ('Parent’,hil,
'Accelerator','n', .
'Callback’, ‘fllemenufcn(gcbf '"'FilePrintSetup''’) ',
'Label', 'Csonfiguracidén de Impresidén',
'Tag', "confl');
h2 = uimenu('Parent',hl,
'Acceleratoxr’','v', ...
'Callback', 'printpreview (gchf) '
'Label’', '¢Vista Previa', ...
'Tag', 'vista');
h2 = uimenu ('Parent’',hi,
'Accelerator!','I', ...
'Callback’', 'printdlg’,
'Label', '&Imprmir', ...
"Tag', "imprimir");
h2 = uimenu('Parent',hl, ...
'Accelerator','s',
‘Callback','close',
'Label', '§Salixr"',
'Tag', "imprimir') ;
hl = uimenu('Parent’',6ho,



'Label', '&Puntos de la Grafica',
"Tag', "puntos');
h2 = uimenu('Parent', hl,
'Accelerator', 'M',
'Callback', 'maximo’',
'Label', 'sMaximo’',
'Tag', 'maximo') ;
h2 = uimenu('Parent',hl, ...
'Accelerator', 'n',
'Callback', 'minimo’,
"Label', 'Misnimo’',
'"Tag', 'print4d');
h2 = uimenu('Parent’, hl,
'Accelerator’, 'u',
'Callback', "ubicar’', .
'Label', '&Ubicar Punto!,
'Tag', 'ubicar');
hl = uimenu('Parent',6 ho,
'Label', '&Opciones',
'"Tag', 'opciones');
h2 = uimenu('Parent',hl,
'Accelerator','qg',
"Callback', 'grid on',
'Label', 'Activar Diviasidnes ',
'Tag', 'gridon');
h2 = uimenu('Parent', hl,
'Accelerator!','£', ...
'Callback', 'grid off"',
'Label', '&Desactivar Divisidnes
'Tag', 'gridoff');
h2 = uimenu('Parent',hl,
'Accelerator!','z’,
"Callback', 'zoom',
"Label!', "A&cercar', ...
"Tag', 'acercar');
h2 = uimenu('Parent',hl,
'Accelerator','l?,
'Callback', 'zoom out'’,
'Label’, 'AR&lejar’,
'"Tag', 'Alejaxr"');
hl = uimenu('Parent’',hoO,
'Label', 'A&yuda’,
"Tag', 'Ayuda') ;
h2 = uimenu('Parent',hl,
'Accelerator', 'H', ...
'Callback', 'selayuda’,
"Label', '&Temas de Ayuda', ...
'"Tag', 'temas') ;
h2 = uimenu('Parent',hl,
"Callback’, "acerca',
'Label', '&Acerca de..... v,
'"Tag', 'temas');

load resultados;
save var

% Define context menu
cm = Licontextmenu;

cbl=['grid on'l;
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ch2=('grid off'];

cb3={‘fzoom'];

cb4=['zoom out'];

% Define context menu items

iteml = uimenu(cm, 'Label', 'Maximo', 'Callback', 'maximo');
item2 = uwimenu({cm, 'Label’, 'Minimo', 'Callback’, '‘minimo');

item3 = uimenu(cm, 'Label', 'Ubicar Punto’, "'Callback', 'ubicar') ;
item4 = uimenu (cm, 'Label', 'Activar Divisidnes', 'Callback',cbl);
item5 = uimenu{cm, 'Label', 'Desactivar Divisiénes', 'Callback', cb2);
item6é = uimenu(cm, 'Label!', 'Acercar', 'Callback',cb3);

item7 = uimenu(cm, 'Label', 'Alejar', 'Callback’,cbid);

if accion ==

h = plot (T,X(:,1));
valgrafy=X(:,1);
valgrafx=T;
kl='seg';
k2='rad';
save submnu;
set (hline, 'UlContextMenu', cm)
title('Angulo en Funcidn del Tiempo','coloxr', [0 O 0], 'fontweight',...
'bold', 'fontsize', 12, ! fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');
xlabel ('Tiempo (seg)','coloxr', [0 0 O], 'fontweight', 'bold’, ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', ' fontangle', 'italic');
ylabel ('Angulo (rad)',‘coloxr', [0 O 0], 'fontweight', 'bold', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');

elseif accion ==

h = plot (T,X(:,2));

valgrafy=X(:,2);

valgrafx=T;

k1="'seqg';

k2="rad/seq';

save submnu;

set (hline, 'UIContextMenu', cm)

title('Velocidad W en Funcidén del Tiempo', 'color',6 {0 O

0], 'fontweight', ...

'bold', 'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', titalic'});

xlabel ('Tiempo (seg)','colox!', [0 0 0], 'fontweight', 'bold’', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');

ylabel ('W (rad/seg)','color', [0 0 0], 'fontweight', 'bold', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');

elseif accion == 3;

h = plot (T,%X(:,3));
valgrafy=X(:,3);

valgrafx=T;
ki='seg';
k2="m';

save submnu;

set (hline, 'UIContextMenu', cm)

title('Posicidén del Carro en Funcidén del Tiempo', 'color', [0 O

0], ' fontweight', ...

'bold', 'fontsize',12, "fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');

xlabel ("Tiempo (seqg)','coloxr', [0 O 0], 'fontweight', 'bold’', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');

ylabel ('Posicién (m) ", 'coloxr', [0 O 0], 'fontweight!', 'bold"', ...
tfontsize',12, 'fontname’, 'vardana', ' fontangle', 'italic’');



elseif accion == 4;

h = plot (T,X(:,4));
valgrafy=X(:,4);
valgrafx=T;
kl='seqg';
k2="m/s";
save submnu;
set (hline, 'UIContextMenu', cm)
title('Velocidad del Carro en Funcidén del Tiempo', 'color', [0 O
01, 'fontweight', ...
'bold!', 'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic!');
xlabel (' Tiempo (seg)','color',[0 O 0], 'fontweight', 'bold', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana’, ' fontangle', "italic');
ylabel ('Velocidad (m/seg)','colox', [0 0 0], 'fontwelght', 'bold', ...
'fontsize', 12, "fontname', 'vardana', " fontangle®, "italic');
elseif accion == 5;
set (hline, 'UlContextMenu', cm)
h = plot (T, h);
valgrafy=h;
valgrafx=T;
ki='seqg!';
k2='3';
save submnu;
title{'Energia del Péndulo en Funcidén del Tiempo', 'coloxr', [0 O
01, 'fontweight', ...
'bold', 'fontsize', 12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');
xlabel ('Tiempo (seg)','coloxr', {0 0 0], 'fontweight', 'bold’, ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');
ylabel ("Energia del Péndulo (J)','colox',[0 O
01, 'fontweight', 'bold', ...
"fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');

elseif accion == 6;

h = plot (X (:,3),X(:,1));
valgrafy=X(:,1);
valgrafx=X(:,3);
ki="m';
k2="rad"';
save submnu;
set (hline, 'UlContextMenu', cm)
title('Angulo en Funcidén de la Posicién del Carro', 'color’, [0 O
01, "fontweight', ...
'bold', "fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');
xlabel ("Posicion del Carro (m)', 'coloxr', [0 O
01, 'fontweight', 'bold!', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle’, 'italic');
ylabel ('Angulo (rad)', "'coloxr', [0 0 0], 'fontweight', 'bold', ...
'fontsize',12, "fontname', 'vardana', "fontangle', 'italic');
elseif accion == 7;

h = plot(X(:,2),X(:,1));
valgrafy=X(:,1);
valgrafx=X(:,2);

kl='rad/seg';

k2="rad';

save submnu;

set (hline, 'UlContextMenu', cm)



title ('Angulo en Funcidén de la Velocidad W', 'color',[0 O
0], "fontweight', ...
thold!, 'fontsize', 12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle!, 'italic');
xlabel ('W (rad/seg)','color',[0 O 0], 'fontweight', 'bold', ...
'fontsize', 12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle',6 *italic');
ylabel ('Angulo (rad)','color', [0 O 0], "fontweight', 'bold’, ...
'fontsize',12, 'fontname’, 'vardana', "fontangle', "italic');

elseilf accion == 8;

h = plot(X(:,4),X(:,2));
valgrafy=X(:,2);
valgrafx=X(:,4);
kl='m/seg’;
k2='rad/seqg’';
save submnu;
set (hline, 'UIContextMenu', cm)
title('Velocidad W en Funcidn de la Velocidad del Carro','colox', [0 O
0], 'fontweight', ...
"bold', "fontsize',12, 'fontname', 'vardana', "fontangle', 'italic');
xlabel ('Velocidad del carro (m/seg)','colox',[0 O
0], "fontweight', 'bold"™, ...
"fontsize',12, 'fontname', 'vardana’, 'fontangle', "italic');
ylabel ('W (rad/seg)','color',[0 0 0], 'fontweight', 'bold', ...
'fontsize', 12, 'fontname', 'vardana', ' fontangle', 'italic');
elseif accion == 9;

h = plot (X (:,3),X(:,2));
valgrafy=X(:,2);
valgrafx=X{(:,3);
kl="rad/seqg’';
k2="m';
save submnu;
set (hline, 'UlIContextMenu', cm);
title('Velocidad W en Funcién de la Posicidn del Carro','coloxr', [0 O
0], 'fontweight', ...
"bold', 'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', ' fontangle', 'italic");
xlabel ('Posicidén del Carro Xc {(m)','coloxr',[0 O
01, 'fontweight', "bold', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', ' fontangle', 'italic');
ylabel ('W (rad/seg)','colox', [0 0 0], 'fontweight', 'bold', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');
elseif accion == 10;
load datos2
if hibri==1;
load resultados
h = plot(Tl,u);
valgrafy=u;
valgrafx=T1;
else
load resultados
h = plot(T,u);
valgrafy=u;
valgrafx=T;
end
save submnu;
set (hline, 'UIContextMenu', cm);
title('Control de Energia', 'color', [0 0 0],'fontweight!',...
'bold', 'fontsize',12, 'fontname’, 'vardana', 'fontangle', 'italic');
xlabel ('Tiempo', 'colox', [0 O 0], 'fontweight', 'bold", ...



ifontsize',lz,'fontname','vardana',‘fontangle',’italic');
ylabel ('Senal de Control (Aceleraciédn del Carro)', 'color', [0 O

01, 'fontweight', 'bold’', ... . _
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', "fontangle', 'italic');

elseif accion == 11;
load datos2
if hibri==1;
load resultados
Fl=F';
h = plot(T2(1:%),FL(1l:k));
valgrafy=Fl;
valgrafx=T2;
else
load resultados
Fl=F';
h = plot (T, Fl);
valgrafy=Fl;
valgrafx=T;
end
save submnu;
set (hline, 'UIContextMenu', cm);
title('Rergulador de Posicién', 'colox', [0 0 0], 'fontweight’,...
'bold', 'fontsize',12, 'fontname!', 'vardana', "fontangle', 'italic');
xlabel ('Tiempo', 'color', [0 0 0], 'fontweight', 'bold', ...
"fontsize', 12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle', 'italic');
ylabel ('Sefial de Control (Fuerza)','color',[0 O
0}, 'fontweight', 'hold', ...
'fontsize',12, 'fontname', 'vardana', 'fontangle!', 'italic');

end

if nargout > 0, fig = h0; end

function fig = guardar ()

% This is the machine—generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. Note that handle values may change when these
objects

are re—created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
prompt. The M-file and its assoclated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

% are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved
as

% FIG-files.

dP gP dP 0P oo oP of aP o dP

load guardar



h0 = figure('Color', [0.137254301960784 0.349019607843137
0.52156862745098],
'Colormap',mato,
"PileName', 'D:\koki\tesis pruebas\guardar.m',
"MenuBar', 'none’',
"Name', 'GUARDAR',
‘resize', 'off',
'windowstyle', 'modal’,
'"NumberTitle', 'off", ...
'PaperPosition', [280 148 200 200],
'PaperUnits', 'points', ..
'Position', [280 148 288 22417,
'Tag','Fig5',
'ToolBaxr', 'none’,
'DefaulttextColor‘,[l 1 11,
'DefaultaxesXColoxr', [1 1 17,
'DefaultaxesYColoxr', [1 1 11,
'DefaultaxesZColor', [1 1 1],
'DefaultpatchFaceColoxr’, [1 1 1],
"DefaultpatchEdgeColor', {0 0 0],
'DefaultsurfaceEdgeColoxr', (0 0 0],
"DefaultlineColox', [1 1 11},
"DefaultaxesColor', [0 0.2 0.2]);
hl = uicontrol('Parent’,hoO,
'Units', 'points’, .
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'Callback', 'close’,
'FontSize',10, ...
'FontWeight', 'bold!',
'ListboxTop',0, ...
"Position', [126.75 6 58.5 18.75],
'String', 'Salir’, .
'Tag', "Pushbuttonl');
hl = uicontrol('Parent’™, h0
'Units', 'points’, ..
'BackgroundColoxr', [0 0 0.6274509803921577,
'Enable', 'off"', .
'ForegroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
"ListboxTop',0, ...
'Position', [67.5 33.75 87 105.75],
'Style', 'Pushbutton’,
'Tag', 'Framel') ;
hl = uicontrol('Parent',ho,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'Callback', "garchivo!,
'FontSize',10, ...
'FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop', 0 ..
"Position', {48.75 6.75 63 18.75],
'String', 'Guardarxr’,
'Tag', 'Pushbuttonl');
hejl = uicontrol ('Parent', ho,
'Units', 'points’', ..
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881,
'Callback', 'Ejemplol’,



'ListboxTop', -
'P051t10n',[75 118 5 73.5 16.5],
'String', 'Ejemplo 17,
'Style', 'radiobutton’,
'value', 1,
'"Tag', "ejmpl');
heij5 = uicontrol ("Parent', hO,
'Units', 'points’, .
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752841176470588
0.752941176470588],
‘Callback’, 'EjemploS',
'ListboxTop',
'Position', [74 25 40 5 73.5 16.5], ...
'String', 'Ejemplo 57,
'Style', 'radiobutton’,
'Tag', "ejmp5');
hej2 = uicontrol('Parent®, ho,
'Units', 'points', ...
"BackgroundColoxr', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
"Callback', 'Ejemplo2’,
'ListboxTop', 0 .-
'Position', [74.25 99 73.5 16.5],
'String’', 'Ejemplo 27,
'Style', 'radiobutton’,
'Tag', 'ejmp2') ;
hej3 = uicontrcl ('Parent', ho,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColox', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
"Callback', 'Ejemplo3',
'ListboxTop', 0,
"Position', [75 78. 75 73.5 16.5],
'String', 'Ejemplo 37,
'Style', "radiobutton',
'Tag', 'ejmp3');
hejd4 = uicontrol('Parent',hoO,
'Units', '"points’, .
'BackgroundColor', [0.752841176470588 0.752941176470588
0.752941176470588]7,
"Callback', 'Ejemplod’,
'ListboxTop', 0, ..
'Position', [74.25 59.25 73.5 16.5],
'String', "Ejemplo 47,
'Style’, 'radiobutton’,
'Tag', 'ejmp4d');
hl = uicontrol ('Parent', hoO,
'Units’', 'points’', .
'BackgroundColor‘,[O 137254901960784 0.3459019607843137
0.521568627450987,
'ListboxTop',0 ..
'FontAngle', "italic',
'FontName', 'Vardana',
'FontSize',12, ...
'FontWeight', 'bold?’,
'ListboxTop', 0, ..
'ForegroundColor', [0.768627450980392 0.768627450980392
0.7686274509803927,
'"Position', [28.5 147 160.6 13.5],
'String’', 'Guardar los datos en el archivo:’



'Style', "text',
"Tag', 'StaticTextl');
save guarda;
if nargout > 0, fig = h0; end

function maximo () ;

load submnu
x = get (h,'XData'); % obtiene el dato del grafico
y = get(h, 'YData');
imax = find((max(y) == vy);% encuentra el; max
hold on
plot (x(imax), y (imax));
plot (% (imax), y(imax), 'xro-");
set (hs4, 'string’,num2str (x(imax)));
set (hs5, 'string', nun2str (y(imax)));
text (x (imax), y(imax), ['Max = [',num2str(x(imax)) ' , 'num2str(y(imax))
[ L AP
"coloxr!', [0 O 0O,...
'"VerticalAlignment', 'bottom', ...
'HorizontalAlignment', 'xight', ...
'FontWeight', 'bold"',
'FontSize',7)

function minimo () ;

load submnu
x = get(h,'XData'); % obtiene el dato del grafico
y = get(h, 'YData');

inin = find(min(y) == y);% encuentra el; max
hold on

plot(x(imin), y(imin));

plot (x(imin),y(imin), 'xo-");

set (hs9, 'string',num2str (X (imin)
set (hsl0, "string',num2str (y (imi
text (x (imin), y(imin), [' Min = [

11,

) )

1))

ynum2str (X (Amin) ) ', 'num2str (y (imin))
'coloxr', [0 O 0F, ...

'"VerticalAlignment', "top', ...

'HorizontalAlignment', "left', ...

'FontWeight', 'bold',

'FontSize',7)

function fig = pendulo()

% This is the machine-generated representation of a Handle Graphics
object

% and its children. ©Note that handle values may change when these
objects

% are re—created. This may cause problems with any callbacks written to
% depend on the value of the handle at the time the object was saved.

% This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

%



To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
% FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools
% are ilncompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved
as
% FIG-files.
close all
load pendulo
h0 = figure('Coloxr', [0.0117647058823529 0.411764705882353
0.470588235294118],

'Colormap',matl0, ...

'FileName', 'C:\MATLABR11\work\tesis pruebas\pendulo.m', ...

'MenuBar', 'none', ...

"Name', '"PENDULO INVERTIDO: INGRESO DE DATQOS!,

'NumberTitle', 'off?, ...

'PaperPosition', [186 141.75 420 328.5], ...

'PaperUnits!', 'points’', .

'"Position', [60 38 675 503],

"Resize', "off"',

"Tag', 'Fig2',

'ToolBar', 'none', ...

'DefaulttextColor’', [1 1 11,

'DefaultaxesXColox', {1 1 11, ...

'DefaultaxesYColor', [1 1 1],

'DefaultaxesZColox', [1 1 17,

'DefaultpatchFaceColox', [1 1 1],

"DefaultpatchEdgeColox', [0 0 0],

'DefaultsurfaceEdgeColor', [0 O 0],

"DefaultlineColox!', 1 1 11,
'DefaultaxesColoxr’, [0 0.2 0.2]);

%
%
%
%
%

hl = uimenu('Parent',ho,
"Label', '&Archivo', ...
'Tag', 'archivo');

h2 = uimenu('Parent',hl, ...
'"Acceleratoxr’, '0', ...
'Callback', 'abrir', ...
'Label', "&Abrir Datos',
'Tag', 'abrir");

h2 = uimenu('Parent',hl,

'Accelerator','G", ...
"Callback', 'guardar',
'"Label', '"&Guardar Datos',
'"Tag', 'guardar');
hmens = uimenu('Parent',hl,
"Accelerator','s', ...
'"Callback', "close all', ...
"Label', '&Salir’,
'"Tag', 'sale');
hl = uimenu('Parent’',h0, ...
"Label', '&0Opciones’,
'Tag’', 'uimenul') ;
hmenr = uimenu('Parent',hl, ...
"Accelerator', 'R',
'"Callback', 'res"',
'Label', "&Reset’,
'"Tag', 'Opcionesuimenu3d’) ;



hmenc = uimenu('Parent',hl, ...
"Accelerator','C', ...
'Callback', 'datos’,
'Label!', "&Continuar’,
'Tag', "Opcionesuimenul’) ;

hmena = uimenu('Parent', hl, ...
"Acceleratox','A', .
'Callback', 'presentacion’,
'Label', '&Atras’',
'Tag', 'Opcionesuimenu2’) ;

hl = uimenu('Parent’', ho,
'Label', 'Agyuda', ...
'Tag', "Ayuda') ;

h2 = uimenu('Parent’',hl, ...

"Accelerator','H', ...
'Callback', 'selayuda’,
'TLabel', '&Temas de Ayuda',
'Tag', "temas') ;
h2 = uimenu ('Parent’',hl
'Callback', "acerca',
"TLabel', '¢Acerca de..... T,
'Tag', 'temas');
hpusha = uicontrol ('Parent',ho,
'"Units', '"normalized', ..
'BackgroundColoxr', [O. 752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
"'Callback', 'presentacion’,
'FontSize', 12,
'ListboxTop',0, ...
'Position'’, [0.6128571428571428 0.06 0.1 0.062],
'String’, '<< Atras',
'Tag', 'Pushbutton3’, .
"TooltipString', 'Regresa a la Presentacidn');
hpushc = uicontrol ('Parent’, hoO,
'Units’, 'normalized’, .
'BackgroundColox!', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705887,
'Callback', 'datos’,
'FontSize', 12,
'ListboxTop',0, ...
'Position'’, [0.8314285714285714 0.06 0.1 0.06],
'String', 'Cont.>>",
'Tag', "Pushbutton2', ...
"TooltipString', 'Continua con el Programa');
hpushr = uicontrol ('Parent’,ho,
'Units', "normalized’',
‘BackgroundColor',[O 752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'Callback', 'res’,
'FontSize!', 12, ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.3557142857142857 0.06 0.1 0.06],
'String', 'Reset’, ...
'Tag', 'Pushbutton2’,
"TooltipString', 'Devuelve los parametros por defecto!');
hpushs = uicontrol ('Parent',ho,
'Units’', 'normalized',
'BackgroundColor‘,[O 752941176470588 0.752841176470588
0.752941176470588],
"Callback', 'close all’',



hl

hi

hl

"FontSize', 12,

"ListboxTop',0, ...

'Position', [0.09142857142857143 0.06 0.1 0.067,
'String', '< Salir >', ...

'Tag', 'Pushbuttonl’,

'TooltipString', 'Sale del Programa');

uicontrol ('Parent',n0, ...

'Units', 'normallzed‘
‘BackgroundColor‘,[O 0 O],
'ListboxTop', 0,
'Position', matl, ...
'Style', 'frame',

'Tag', 'framel') ;

uicontrol {'Parent',ho,

'Units', 'normalized’,

'ListboxTop',0, ...

'Position', [0.1614285714285714 0.736 0.6914285714285714 0.184],
'Style', "frame',

"Tag', 'frame2');

unicontrol ('Parent’, hoO,

"Units', ‘normallzed'
'BackgroundColor',[O 752941176470588 0.752941176470588

0.752941176470588],

'"FontName', 'Garamond',

"fontsize', 11, ..
'FontWeight', 'bold’,

hl =

hl =

hl =

hmp

'ForegroundColor', [0 0 0.501960784313725],
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.36 0.874 0.2857142857142857 0.032}, ...
'String', 'DATOS DEL SISTEMAT,
'Style', "text’',
'Tag', 'datos') ;
uicontrol ('Parent', ho,
"Units', 'normalized’,
'FontSize', 9, .
"FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop',0, ..
'P051tlon',[0 2085714285714286 0.8260000000000001L 0.17 0.028],
'String', '"Masa del Péndulo',
'Style’, 'text',
'Tag', 'stextmp') ;
uicontrol ('Parent',h0, ...
'"Units', 'normalized’,
'FontSize',9, ...
"FontWeight', 'bold',
'ListboxTop', 0, ..
"Position', [0.4242857142857143 0.8260000000000001 0.14 0.028],
'String', 'Masa del Carro',
'Style', "text',
'Tag', 'stextmc') ;
uvicontrol ('Parent',ho,
'Units', '"noxrmalized',
"FontSize',9, ...
'FontWelght', 'bold’,
'ListboxTop',0, ...
'Position’', [0.6 0.8260000000000001 0.19 0.028],
'String', 'Longitud del Péndulo',
'Style!', "text?’,
'Tag', 'stextlp');

= uicontrol ('Paxent’',ho,



'‘Units', "normalized', ...
'BackgroundColor', [0 0.1 0.5], ...
'Callback', 'actualizar?',
"FontWeight', 'bold', ...
'ForegroundColox', [1 1 01,
'ListboxTop',0, ..
'Position', [0.24 0.776 0.09857142857142857 0.04], ...
'String','0.2",
'Style’, Tedit"',
"Tag!', "textmp'
'"Value',1l);
hmc = uicontrol ('Parent’',h0, ...
'"Units', 'normallzed'
'BackgroundColoxr’, [0 O. l 0.51,
'FontWeight', 'bold',
'ForegroundColox',[1 1 0], ...
"ListboxTop',0 ..
'"Position’, [0.45 0.776 0.02857142857142857 0.04],
'String','0.5", ...
'Style', 'edit’,
'Tag', 'textmc',
'Value',1);
hlp = uilcontrol ('Parent',ho,
'Units', 'normalized', ...
‘BackgroundColor‘,[O 0.1 0.5),
'Callback’', "actualizar', ...
'FontWeight', 'bold', ...
'ForegroundColoxr', [1 1 0],
'ListboxTop',0, ...
"Position’, [0.65 0.776 0.09857142857142857 0.04],
'String’,'0.6",
'Style','edit’, ...
'"Tag’', "textlp',
'Value',1l);
hl = uicontrol ('Parent’, ho,
'"Units', '"normalized!', .
"BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752841176470588
0.752941176470588],
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.05028571428571428 0.5720000000000001
0.4628571428571429 0.0821,
'Style', "frame',
'"Tag', 'Framed') ;
hl = uicontrol('Parent’',h0, ...
'Units!', 'normallzed'
'BackgroundColox', [O. 752941176470588 0.752241176470588
0.752941176470588],
'FontSize',10, ...
'FontWelght', 'bold’,
'"HorizontalAlignment', 'left’,
'ListboxTop', 0 ..
"Position', [0.06185185185185185 0.588462184890656
0.2962962962962963 0.03976143141153081],
'String’', 'Aceleracién de la Gravedad:',
'Style’, 'text', ...
'Tag', 'stextlp");
hl = uicontrol ('Parent', ho,
'Units', 'normalized’, ...
'BackgroundColox', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752241176470588],



'FontSize', 8, ..
"FontWeight', 'bold?',
‘HorizontalAlignment',‘left',
'ListboxTop!', ce
'Position', [0 44585185185185185 0.588469184890656
0.05262962962962963 0.03976143141153081],
'String!', 'm/s"2"',
'Style', 'text’',
'Tag', 'stextlp');
hgrav = uicontrol ('Parent',6 ho,
"Units', 'normalized?,
"BackgroundColor', [0 0.1 O. 5],
'Callback', 'actualizar’',
'FontWeight', 'bold',
‘ForegroundColor',[l 1 0],
'ListboxTop', ..
'POSltlon‘,[O 3614285714285714 0.59 0.08 0.04],
'String','9.8",
'Style',‘edit',
'Tag', "textgrav',
'Value',1l);
hl = uicontrol ('Parent', hoO,
'Units!', 'normalized!', .
'BackgroundColoxr', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'ListboxTop', 0, .
'Position', [0.5271428571428571 0.5730000000000001
0.4357142857142857 0.08],
'Style!', 'frame',
'Tag', 'Frame3') ;
hl = uvicontrol ('Parent',hO
"Units', 'normalized', .
'BackgroundColoxr', [0.752241176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'FontSize',10, ...
'FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop!', 0, ..
'Position', [0.534142857142857 0.582 0.315714285714286 0.047,
'String', 'Energia deseada ( Max: mgl ):'
'Style', 'text',
'"Tag', 'stexteng');
hl = uicontrol ('Parent', ho,
"Units', 'normalized’,
'BackgroundColor',[O 752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588}, ...
'FontSize', 10,
'FontWeight', 'bold', ...
"ListboxTop', 0,
'P051tlon',[0 9094142857142857 0.59 0.0515714285714286 0.047,
'String','J’,
'Style','text',
'Tag', 'stexteng');
heng = uicontrol ('Parent', ho,
'Units', '"normalized’,
'BackgroundColoxr', [0 0.1 0.57,
'FontWeight', 'bold',
'ForegroundColor', {1 1 0], ...
'ListboxTop', 0, .
"Position', [0.84485714285714292 0.5%2 0.08 0.04],
'String','1.17',



'Style’, 'edit’',
'Tag', 'texth',
'Value',1l);
hl = uicontrol ('Parent',6hoO,
'Units', 'normalized’,
'BackgroundColor‘ [0. 752941176470588 0.752941176470588
0.7529411764705881,
'ListboxTop',0, ...
'Position'’, [0.115 0.18720000000000001 0.42028571428571429 0.3482],
'Style', "frame',
"Tag', 'Frame2') ;
h = uicontrol ('Parent', ho,
'Units!', ‘normallzed'
‘BackgroundColor',[O 752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'FontName', 'Garamond',
Vfontsize', 11, ...
'FontWeight', 'bold’', .
'ForegroundColor', [0 0 0.501960784313725],
'ListboxTop',0, ...
'"Position', [0.1718518518518518 0.4632803180914513
0.3007407407407408 0.0417485029821073¢61},
'String', 'CONDICIONES INICIALES ',
'Style', 'text’,
'Tag', 'stextXo');
hang = uicontrol ('Parent’, ho,
'Units’, 'normalized’, .
'BackgroundColor', [0 0.1 0.5],
'FontWeight', 'bold’,
'ForegroundColor',[1 1 0],
'ListboxTop', 0, .
‘P051t10n',[0 3822222222222222 0.4035785288270377
0.07111111111111111 0.03976143141153081),
'String','180",
'Style', 'edit',
'Tag’', 'textang’,
'TooltipString', 'Posicidén angular inicial del péndulo’,
'Value', 1),
hl = uicontrol ('Parent’', hoO,
'Units', 'normalized',
'FontName', 'Symbol’,
'FontSize',12, ...
'FontWelght', 'bold‘,
'ListboxTop',0, .
"Position', [0. 3481481481481482 0.4055666003976143
0.03111111111111131 0.039761431411530811,
'String','q ',
'Style!, "text’,
'Tag', 'stexteta');
hw = ulcontrol ('Parent',hoO,
'Units', 'normalized',
'BackgroundColor', [0 O. 1 0.5]1,
"FontWeight', "bold"',
'ForegroundColor', [1 1 0],
'ListboxTop',0, ...
"Position', [0.3822222222222222 0.3493005964214712
0.07111111111111111 0.039761431411530811,
'String','0’',
'Style', 'edit',
'Tag', 'textw’,



'TooltipString', 'Velocidad angular inicial del péndulo’,

"Value',1l);
hl = uicontrol('Parent', ho,

'Units', 'normalized’,

'FontSize!', 10,

'FontWeight', 'bold’,

'ListboxTop',

'P051tlon',[0 3451851851851852 0.3558648111332007
0.03407407407407407 0.03180914512922465],

'String','w 7,

'Style', "text',

'Tag', 'stexteta’);
hxc = uicontrol ('Parent', ho,

"Units', 'normalized', .

'BackgroundColor', [0 0.1 0.5],

'FontWeight', 'bold’,

'ForegroundColor', [1 1 01,

'ListboxTop',0, ...

'Position', [0.3822222222222222 0.294234592445328
0.07259259259259258 0.039761431411530817,

'String','0’,

'Style’', 'edit’',

'Tag', 'textpos',

'"TooltipString', 'Posicién inicial del carro’,

'"Value', 1) ;
hl = uicontxrol('Parent',6 ho,

'Units', 'normalized',

'FontSize',10, ...

'FontWeight', 'bold’,

'ListboxTop', 0, ..

"Position', [0.3362962862962963 0.2982107355864811
0.04296296296286296 0.03180814512922465],

'String', 'Xc : ',

'Style', "text',

'Tag', 'stextXc');
hve = uicontrol('Parent',6 ho,

'Units’', 'normalized’,

'BackgroundColox', [0 0.1 0.5],

'FontWeight', "bold’',

'ForegroundColor',[l 1 01,

'ListboxTop',0, .

'Position', [0. 3822222222222222 0.2365805168986083
0.07111111111111111 0.03976143141153081],

'String','0"',

'Style', tedit’,

'Tag', 'textVe',

'TooltipString', 'Velocidad inicial del carro',

'Value',1);
hl = uicontrol('Parent',6 hO,

'Units', 'normalized’,

'FontSize', 10, .

'FontWeight', 'bold'

'ListboxTop',

'P051tlon',[0 3333333333333333 0.2326043737574552
0.04740740740740741 0.04174950298210736],

'String','Vc ',

'Style', "text',

'Tag', 'stextVc');
hl = uvicontrol ('Parent', ho,

'Units', 'normalized’,



'ListboxTop', 0 ..
'"Position', [0.59 0.182 0.378 0.087,
'Style!', 'frame'’,
'Tag', 'Framel') ;
hl = uicontrol({'Parent',6 ho,
'Units’', 'normalized’,
'FontSize!',10, ...
'FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop', 0, ...
"Position', [0.6 0.202 0.25 0.038]7,
"String', 'Tiempo de simulacidén :7,
'Style', 'text?',
"Tag', "tsimulacion');
hl = uicontrol ('Parent',hoO,
'Units', 'normalized’,
'FontSize',10, ...
'FontWeight', 'bold',
'ListboxTop', .
"Position', [O 9254142857142857 0.202 0.04000714285714286 0.04],
'String','s'
'Style!', "text',
'Tag', "tsimulacion');
htiempo = uicontrol ('Parent', hO
'"Units', 'normalized’, .
'BackgroundColor', [0 0.1 0.57,
'FontWeight', 'bold’,
'ForegroundColor', [1 1 0],
'ListboxTop', 0, ..
"Position', [0.86 0.202 0.07142857142857143 0.04},
'String','5"',
'Style', "edit',
'Tag', 'tiempo’,
'"Value',1l);
hl = uicontrol{'Parent',6 hoO,
'Units', 'normalized’',
'BackgroundColor', [0 O. 101960784313725 0.5019607843137251,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.61 0.288 0.308571428571429%9 0.22],
'Style', "frame’,
'Tag', 'Checkboxes’',
'UserData','[ 1");
hrl = uicontrol ('Parent',6 ho,
'Units', 'normalized’,
"Callback', 'chequeo’,
'FontSize',10, ...
'FontWeight', 'bold',
'ListboxTop', 0, .
'Position’, {0.62 0.44 0.29 0.056],
'String',' Control de Energia',
'Style', 'radiobutton’,
'Tag', 'energia');
hr2 = uicontrol ('Parent',hoO,
'Units', 'normalized', .
'BackgroundColor', [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588]7,
'Callback', 'chequeol’,
"FontSize', 10,
'FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop',0, ..
'Position', [0.62 O 37 0.29 0.058],



'String',' Regulador de Posicidn',
"Style', 'radiobutton',
'Tag', 'regulacion');
hr3 = uicontrol ('Parent’',ho,
'Units’', 'normallzed'
'BackgroundColoxr ', {0. 752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'Callback', 'chequeo2!',
'FontSize', 10,
'FontWeight', 'bold’,
'ListboxTop',0, ...
'Position', [0.62 0.302 0.29 0.056],
'String',' Control Hibrido',
'Style', 'radiobutton?',
'Tag', 'hibrido',
'Value',1);
hl = uicontrol('Parent', ho,
'Units’', 'points’,
'FontUnits', 'normalized’,
'BackgroundColox', [O. 752941176470588 0.752841176470588
0.7529411764705881,
'"FontSize',0.395061728395062,
'FontWeight', 'demi',
'ListboxTop’,0, ..
'Position', [173.25 293 25 15 12.75],
'String', 'Kg',
'Style‘,'text', .
'Tag', 'StaticTextl');
hl = uvicontrol('Parent’',6 ho,
'"Units', 'points’,
"FontUnits', 'normalized',
'BackgroundColox', [O. 752941176470588 0.752841176470588
0.7529411764705887,
"FontSize',0.395061728395062,
'FontWeight', 'demi’,
'ListboxTop', 0, ..
'Position', [279 294 15 12.75],
'String', 'Kg',
'Style’, 'text’, .
'"Tag', 'StaticTextl');
hl = uicontrol ('Parent',ho,
'Units’, 'points',
'FontUnits', 'normalized', .
'BackgroundColox', [0.752941176470588 0.7529411764