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RESUMEN

Palabras claves:
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Este documento describe el desarrollo de una estrategia de control basada en el rechazo activo de perturbaciones (CRAP), como
lo es el Control Proporcional Integral Generalizado (GPI) el cual se le aplica a un sistema Ball and Beam. En esta investigacion se
pretende mostrar las ventajas de la estrategia de control GPI en cuanto a seguimiento y rechazo se perturbaciones, frente a las técnicas
de control clasicas como lo es el controlador proporcional, integral y derivativo (PID).

La validacion de este disefio parte del modelamiento del sistema realimentado y con dicho modelo se realizaron simulaciones en
condiciones nominales, aplicando las dos estrategias de control. Se encontrd que el control GPI present6 un mejor desempefio ya que
logra un porcentaje de Error cuadratico medio menor al del control PID, aun en presencia de perturbaciones, por lo que es posible
afirmar que el error tiende asintoticamente a cero siempre que las ganancias del polinomio del error sean lo suficientemente grandes.

ABSTRACT

Keywords:

PID control, Generalized
Proportional Integral
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This document describes the development of a control strategy based on active disturbance rejection (ADRC), such as Generalized
Proportional Integral Control (GPI) which is applied to a Ball and Beam system. In this research, we will show the advantages of
the GPI control strategy in terms of tracking and rejection of disturbances, compared to classical control techniques such as is the
proportional, integral and derivative controller (PID).

The validation of this design is based on the modelling of the feedback system and with this model simulations were carried out
under nominal conditions, applying the two control strategies. It was found that the GPI control presented a better performance since
it achieves a lower percentage of Mean Square Error than the PID control, even in the presence of perturbations, so it is possible to

affirm that the error tends asymptotically to zero as long as the gains of the error polynomial are sufficiently large.

1. Introduccién

En la actualidad, la mayoria de problemas de control
que se presentan se pueden solucionar con facilidad,
ya que, para cierta sefial de entrada, su salida esta
delimitada y muchas veces esta es constante[1]; no
obstante, por su naturaleza o por el disefio de estos
existen sistemas que son inestables, la cual para que
estos operen de forma segura se busca llevar a cabo
una realimentacion con el método de control propuesto.
Siendo asi se puede decir que el estudio de sistemas
que por naturaleza o por disefio son inestables es de
mucho interés[2], puesto que son problemas de control
que se deben estudiar profundamente y se requiere
de hacerlo en un laboratorio. El inconveniente que se
presentan en este tipo de sistemas se da debido a la no
linealidad intrinseca del mismo; para dar solucion a esta

problematica presentada se propone utilizar un sistema
de Ball and Beam, el cual es un sistema que consiste
en una viga pivotado en un extremo por un motor
eléctrico, que es responsable de variar el angulo de
inclinacion del mismo para mantener en cierta posicion
una pelota que se mueve libremente sobre su superficie,
esta plataforma popular nos ayuda a implementar y
analizar los resultados de varios algoritmos de control
modernos [3]. La estructura de control de este sistema
también se utiliza para muchos esquemas diferentes
en aplicaciones practicas [4]. Se utiliza para demostrar
la aplicacion de control fisico, como la regulacion de
balanceo de la aeronave. Es ampliamente utilizado
debido a su simplicidad. La inestabilidad de bucle
abierto es una de las propiedades importantes de este
sistema de ball and beam porque hay un crecimiento
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ilimitado en la salida del sistema para una entrada fija.
[5]. El sistema de ball and beam ha sido estudiado y
utilizado en las pruebas de nuevos métodos por muchos
investigadores. En particular Abdulbasid Ismail Isa,
Mukhtar Fatihu Hamza, Aminu Yahaya Zimit, Jamilu
Kamilu Adamu quienes han realizado pruebas del
sistema utilizando l6gica difusa[6]. TDai. Anjali, Shyju
Susan Mathew hicieron un estudio similar utilizando
control 6ptimo[7]. Dai Kinoshita y Kazunobu Yoshida,
por otro lado disefiaron una estructura de control basado
en el modelo interno[8]. Es asi como el sistema de ball
and beam presenta un interesante problema de control
por lo mencionado anteriormente. El sistema a estudiar
es un sistema inestable y en este tipo de sistemas es
posible implementar de estrategias de control clésicas
0 como es el objetivo primordial de este documento
se pueden llevar a cabo las estrategias de control
modernas como la es el control proporcional integral
generalizado (GIP) [9]. El objetivo de este documento
es la implementacion de esta estrategia de control con
el fin de disminuir el error de seguimiento y rechazar las
perturbaciones internas y externas del sistema.

2. Modelo del sistema

Se coloca una bola en una viga, (Figura 1 y 2), donde
se permite rodar con 1 grado de libertad a lo largo de la
longitud de la viga. Un brazo de palanca estd unido a la
viga en un extremo y un servo engranaje en el otro[9].
Cuando el mecanismo servoasistido gira en un angulo
theta, la palanca cambia el angulo de la viga por alfa.
Cuando se cambia el angulo de la posicion horizontal,
la gravedad hace que la bola ruede a lo largo de la viga
[10].

Figura 1. Diagrama del sistema

Figura 2. Diagrama del sistema

El modelo matematico de este sistema esta dado por
la ecuacion lagrangiana
0=(R]—Z+m)a+mgsin(oc)—mxoc2 (1)
Donde alfa () es el angulo entre la biga y el eje
horizontal.
Para el instante en que la bola se encuentra estable en el
sistema, se hard una consideracion de que X=0, por lo
que la ecuacion queda reducida a:
(R]—2+m)a= -mg « 2)
Luego se realiza una aproximacion lineal con la
longitud de arco para los dos sistemas de referencia:
yoc 6 .
Donde s=df y s,=. X entonces se dice que s=s,
resultando en la ecuacion 3.

G)

Reemplazando la ecuacion 3 en la ecuacion 2 da
como resultado

a
0C=—*9
L

(R]—2+m)5c'=—mg%9 @)

En donde los datos conocidos se presentan en la tabla 1

Tabla 1. Datos conocidos.

m 0.02327 Kg Masa de la bola
R 33.95mm Radio de la bola
d 50.9 mm Long de la manivela
g 981 m/s2 Aceleracién
gravitacional
L 0275m Long de la viga
10.7284 Momento de inercia de la
J Kg*mm?2 bola
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3. Controlador GPI

Este tipo de estrategias de control como lo son las
técnicas GPI[11], son capaces de rechazar diferentes
tipos de perturbaciones que se adhieren a la salida del
sistema, siendo mas robusto frente a las perturbaciones
desconocidas [12-13]. Teniendo en cuenta lo anterior se
puede decir que, para un sistema de una sola entrada
y una sola salida, no lineal de orden n, perturbado y
suave, de la forma:

) _ zp(t,y(t),i'(t):- 'y(t) )) =

Yo =
oty )ue + (o) )

Se dice que el sistema es no perturbado para 6,=0
y que este es diferencialmente plano, puesto que
es posible expresar todas las variables del sistema,
incluyendo u,, en términos de funciones diferenciales
de la salida plana y, i.e., funciones de y, y un numero
finito de sus derivadas temporales [14-15]. Se supone
que la perturbacion exogena 6, es uniformemente,
acotada.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que el
sistema descrito en la ecuacion 4, es diferencialmente
plano, ya que se puede expresar de la forma:

m _
y(t) = K'LL(t) + S(t) (6)
Donde §, recoge las perturbaciones externas e
internas y también las incertidumbres del sistema
propias de las dindmicas no modeladas del mismo, es
m-diferenciable y uniformemente acotada i.e.

) —mgd
sup| §™(¢)| < k. Donde k = (I{_ZT:Tgn)L
o mgd 5
X = (_Z+m) u(t) + ® (7)
R

El control GPI se disefia en el marco del “rechazo
activo de perturbaciones” [16], e incluye un modelo
polinomial en el tiempo de las perturbaciones
dependientes del estado y de aquellas que son de
caracter exodgeno sin estructura especial alguna [17]. En
la ecuacion 8 se muestra la structura del control
o = —mad GPL, en donde y la salida x del

(é.;m)], sistema es la posicion

de la bola; m es el orden del polinomio con el que se
aproxima la perturbacion; n es el orden del sistema;
K, --K, K, corresponden las ganancias de dicho
polinomio; y 1.

m _
ugp ==-|r
® [ ®)

( Kn+msn+m+ +K15+Ky
ST 4+ Kpngm-15™ 24 Knimy1)

)0

1:131‘3. el caso de estudio, se parte del supuesto que
e = 0, para m=4 la estructura del control GPI se

dtm+1
puede escribir como:

2
Uy = [T( E— 9)
(K6s6+K5s5+K4s4+K3s +K2s2+Kls+K0) (x — r)]

s5(s+K;)
Reemplazando la ecuacion (9) en la ecuacion (7) se
tiene que:

x®@ = @ _

(K5s5+1(5s5+K4s4+K3s3+Kst+K15+K0) G —1) +
s5(s+K7)

(10
)
Luego
8y = (x@ —r@) —

(K656+K5s5+K4s4+1(353+1(2s2+K1s+Ko) (x—71)
s5(s+K7)

an

Donde (x-r) representa el error de seguimiento e y
(x?-r @) es la segunda derivada del mismo.

6(1_») =e—
(K656+K555+K4s4+K3s3+K252+K15+K0) "
s5(s+K7)

(12)

Resolviendo la ecuaciéon 12 y aplicando la
transformada de Laplace, se obtiene:

(555(,_»))(5 + K7) = (58 + K7S7 + K656 + (13)
Kss® + Kys* + K35° + K52 + Kis + Ky)e
Donde (s’ §,,)=0, entonces:

e(s® + K;57 + Kgs® + Kgs® + Kys* +
K3S3 + KZSZ + K1$ + Ko) - 0

14

En la ecuacion 14 se presenta la dindmica del error
e, de esta se puede decir que, si 5o se encuentra dentro
de sus limites, es decir es una sefial acotada, y se eligen
los coeficientes K, de manera tal que i=1,2,...,7, lleven
a las raices del polinomio caracteristico de la dinamica
del error que se muestra en la ecuacion 14 al lado
izquierdo del plano complejo, haciendo que el error de
seguimiento sea delimitado y los limites puede hacerse
tan pequefia siempre que se quiera alejar las raices de
este del eje imaginario.
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4.Resultados

El objetivo del control es rastrear una posicion deseada
de labola a pesar de las no linealidades o perturbaciones
del sistema, para esto se utiliza el modelo simplificado
de este, ya que la estrategia de control GPI toma la
incertidumbre y las dinamicas no modeladas del sistema
como una perturbacion, viendo a este como una cadena
de integradores.

Referencia

Derivative

Scope

Sine Wave Subtract2

Control GPI Kpa

Rest Ball and Beam

Figura 3. Diagrama de bloques de, la estructura del control
GPI (Simulink)

Para probar la estrategia de control aplicada al sistema
Ball and Beam, se realizo el modelo en la herramienta
Simulink de Matlab como se muestra en la figura 3,
inicialmente se evalud la estrategia de control GPI para
diferentes valores de m como se muestra en la figura 4,
en esta se puede apreciar que, para valores altos de m
como m = 10 el sobrepico de la respuesta transitoria es
menor que para valores de m =2 o m =4, con las raices
del polinomio de aproximacion de la perturbacion en
un rango de (-1000) a (-5000) se propuso una senal
de referencia sinusoidal con un periodo de 20s y una
sefal tipo paso. Se midio el error de seguimiento con
el porcentaje de error cuadratico medio (PECM) y los
resultados se compararon con un controlador PID el
cual se sintoniz6 a través de la app PID Tuner de Matlab.
En la figura 5 se muestra la sefial de salida del sistema
(la posicion) tratando de seguir a la sefial de referencia
(la posicion deseada) en una trayectoria sinusoidal, al
aplicar las estrategias de control GPI y PID, luego se
presenta la figura 6 en donde se aprecia la respuesta del
sistema ante una sefial de tipo escalon unitario.

Respuesta valores de m
T T T

—m=2
——m=4

——m=6
——m=10

300 L L L | L L L I
0503 0504 0505 0506 0507 0508

Figura 4. Diagrama de la respuesta transitoria del sistema a
diferentes valores de m.

Figura 5. Seguimiento de referencia del controlador PID y
del controlador GPI.

Se seleccionaron ocho polos para el controlador
GPI con valores de [-2.0 -2.5 -3.0 -3.5 -4.0 -4.5 -5.0
-5.5]x10°, dando como resultado la figura 5 y la figura
6, estos resultados se muestran en la tabla 2.

T T T T

05 —

o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10
Tiempo [s]

Figura 6. Seguimiento de referencia del controlador PID y

del controlador GPI.
Tabla 2. Datos comparativos
Est. de ctrl. PECM(Sin) PECM(Step)
6.1756
o,
GPI % 10-139; 0.2222%
PID 0.0515% 0.2802%

Para el rechazo de perturbaciones, se le sumo una
sefial tipo paso y una sefial sinusoidal de 2Hz a la entrada
de la planta a los 10s, y se calcul6 el porcentaje de error
cuadratico medio. La comparacion de los resultados se
muestra en las figuras 7, 8,9y 10; y en la tabla 3 y 4.

10 1
Tiempo s

Figura 7. Rechazo de perturbaciones del controlador PID y
del controlador GPI.
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10
Tiempo [s]

Figura 8. Rechazo de perturbaciones del controlador PID y
del controlador GPI.

v

0
tiempo [s]

Figura 9. Rechazo de perturbaciones del controlador PID y
del controlador GPI.

5 1 1 1 L 1 L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Tiempo [s]

Figura 10. Rechazo de perturbaciones del controlador PID y

del controlador GPI.
Tabla 3. Perturbacion tipo Paso.
Est. dectrl PECM(Sin) PECM(Ste
p)
GPI 6.1756 x 1073%  0.2222%
PID 4.3065% 2.8472%

Tabla 4. Perturbacion tipo sinusoidal.

Est. de ctr] PECM(Sin) PECM(Ste
p)

GPI 6.1756 x 10713%  0.2222%

PID 0.0562% 0.2821%

De igual forma en la figura 11 se muestra en el eje
Y el error cuadratico medio del error de seguimiento
y en el eje X las raices del polinomio del control GPI,
en donde se evidencia que a medida que las raices del
polinomio se alejan de cero hacia la izquierda el error de
seguimiento tiende a cero.

1 1 I I | 1
nnnnnnnnnnnnnnn

Figura 11. Rechazo de perturbaciones del controlador PID y
del controlador GPI

5. Conclusiones

Las técnicas de control GPI presentan una muy buena
respuesta frente a diferentes perturbaciones externas.
Es posible afirmar que el error tiende asintoticamente
a cero siempre que las ganancias del polinomio del
error sean lo suficientemente grades. Frente al control
PID, el control propuesto presenta mejor desempefio en
cuanto a seguimiento y a rechazo de perturbaciones. Se
puede decir que en la medida que se aumente el orden
del polinomio (m) la respuesta transitoria del sistema
sera menor.
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