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CONTROLADO POR SERVO-VISAO
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Abstract— This paper presents the construction and control of a Ball and Plate system. The constructed
prototype aims to balance a free rolling ball on a platform by orienting the plate. The Linear Quadratic Gaussian
Control theory is applied on this project. The ball sensing method uses a position-based servo-vision algorithm.
Experimental results illustrate the system behavior following different trajectories.
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Resumo— Este artigo apresenta a construgio e o controle de um sistema Ball and Plate. O protétipo cons-
truido tem o objetivo de regular a posi¢ao ou trajetéria de uma esfera rolante sobre uma plataforma pelo comando
da orientagao desta placa. A teoria de controle Linear Quadratic Gaussian é aplicada neste projeto e o monito-
ramento do sistema utiliza o método de servo-visdo baseado em posicdo. Os resultados comprovam a eficiéncia

do sistema no seguimento de diferentes trajetérias.
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1 Introducao

O desafio de controle de sistemas de equilibrio esta
em constante estudo pela ciéncia, para aplicagoes
que variam da robdtica até o transporte (Andrews
et al., 2004). Neste contexto destaca-se a manipu-
lacao de uma esfera rolante sobre uma plataforma
orientavel, sistema conhecido como Ball and Plate
(Bola e Placa). Implementagoes préticas deste sis-
tema sao muito utilizadas como ferramentas labo-
ratoriais para fins educacionais bem como para
pesquisas no ramo de engenharia de controle (Ker
et al., 2007).

O objetivo principal do controle de um sis-
tema Ball and Plate é permitir o posicionamento
da esfera em qualquer ponto da placa, além de
impor a bola o seguimento de trajetérias. Esta
tarefa deve ser realizada apenas pela alteracao da
orientagao da plataforma.

Em geral, a estrutura mecanica dos sistemas
Ball and Plate encontrados na literatura possuem
um plataforma inclindvel em ambos os eixos lon-
gitudinal e latitudinal. Muitos destes projetos
utilizam motores de corrente continua (Andrews
et al., 2004; Wang et al., 2007; Awatar et al., 2002)
ou servo-motores (Zia, 2011; Braescu et al., 2012).
A vantagem na utilizagao deste ultimo é o baixo
custo e a praticidade para aplicagao no projeto,
dado que estes dispositivos ja possuem interna-
mente um controle em malha-fechada, em contra-
partida aos projetos com motores tradicionais. A
desvantagem na utilizacao dos servos é a pouca
disponibilidade de poténcia para construgao de es-
truturas de maior porte. Apesar da preferéncia

pelos motores em implementagoes Ball and Plate
podem ser encontrados projetos com atuadores li-
neares magnéticos (Ker et al., 2007), além de um
brago robdtico para orientagao direta da plata-
forma (Park and Lee, 2003; Lee et al., 2008).

Diversas teorias de controle ja foram aplicadas
para o controle do sistema em questao. Waldwogel
(2010) realiza a comparagao entre os métodos Pro-
portional Integral Derivative (PID), Linear Qua-
dratic Gaussian (LQG), Model Predictive Control
(MPC) para trajetérias quadradas e circulares.
Seus resultados comprovam um menor erro de se-
guimento nos controles LQG e MPC em relagao
ao PID, no entanto pouca diferenga entre MPC' e
LQG. Este dltimo, contudo leva certa vantagem
pela maior facilidade em sua sintese e melhor efi-
ciéncia computacional que o MPC. Entre outras
estratégias ja aplicadas com sucesso para o con-
trole de sistemas Ball and Plate estao: Backstep-
ping Control (Moarref et al., 2008), Sliding-Mode
Control (Park and Lee, 2003) e Auto-Disturbance
Rejection Controller (ADCR) (Duan et al., 2009).

Um dos principais fatores para o sucesso da
implementagao de um controle para o sistema Ball
and Plate é a técnica de sensoriamento da esfera.
Para viabilizacao desta tarefa a literatura estd di-
vidida principalmente entre dois métodos distin-
tos. Uma destas maneiras consiste na utilizagao
de uma tela sensivel ao toque (touch screen dis-
play) acoplado ou constituindo a placa (Andrews
et al., 2004; Zia, 2011; Braescu et al., 2012; Awa-
tar et al., 2002). O outro método largamente
utilizado é o monitoramento por um disposi-
tivo de aquisicao de imagens como uma webcam



(Park and Lee, 2003; Wang et al., 2007; Moarref
et al., 2008; Waldwogel, 2010). O display touch
screen apresenta vantagem de permitir um pe-
riodo de amostragem menor que o tempo de aqui-
sicao de quadros das webcams comerciais, além de
nao necessitar da légica extra de processamento
de imagem. A utilizagdo da webcam constitui uma
solugao mais complexa, no entanto mais versatil e
com menor custo que a solugao com tela de toque.

Este trabalho contribui com a modelagem
e implementacgao fisica de um aparato Ball and
Plate composto por uma placa orientavel atuada
por dois servo-motores (ver Figura 1). A estraté-
gia de controle adotada basicamente segue a me-
todologia LQG e o monitoramento da esfera é rea-
lizado por servo-visao position-based, que consiste
na determinacao da posicao cartesiana da esfera
sobre a placa pelas imagens adquiridas da camera
(Park and Lee, 2003).

Figura 1: Protétipo Ball and Plate desenvolvido.

2 Estrutura Fisica

Esta secao apresenta os aspectos fisicos do sistema
Ball and Plate desenvolvido, incluindo descrigoes
dos dispositivos utilizados e detalhes do projeto
da plataforma orientavel.

2.1 Dispositivos do Sistema

O sistema desenvolvido funciona pela interagao de
diversos dispositivos, conforme apresentado na Fi-
gura 2.

| Microsoft VX-800 Webcam |

(Imagem de topo da placa)

PC - MATLAB

(Posicdo de referéncia dos motores)

Arduino Mega 2560

(Comando PWM dos motores)

HXT Hobby Servos

Figura 2: Diagrama dos dispositivos do sistema.

A webcam Microsoft VX-800 utilizada possui
taxa de aquisicao constante de 30 quadros por se-
gundo a resolugao de 640x480 pixels. Para o pro-

cessamento das imagens e controle do sistema foi
utilizado um PC via o software MATLAB. Uma

placa Arduino Mega 2560 realiza a interface de
comunicacao entre o computador e os dispositi-
vos de atuacao do sistema. Estes atuadores sao
servo-motores Hextronik HXTI12K com controle
de posicao interno em malha-fechada.

2.2 Projeto da Plataforma Orientdvel

A plataforma do sistema é uma chapa de acrilico
de 280x280 mm e espessura de 4 mm. Esta placa
é fixada em seu centro por uma junta universal
para restringir a movimentacdo. A orientacdo é
comandada por dois bracos articulados, cada um
conectado ao eixo do motor e a placa por outras
duas juntas universais. O esquemdtico na Figura
3 apresenta simultaneamente as vistas frontal e
lateral do mecanismo.

Para utilizagao desta plataforma orientdvel no
controle do sistema Ball and Plate foi realizada a
modelagem cinemética do mecanismo de modo a
encontrar relacoes matematicas para as posigoes
angulares 6, e 83 dos servo-motores em funcao da
orientagao espacial a e 8 da plataforma.

Pela analise geométrica do mecanismo de
movimentacao da placa, conforme Figura 3,
determina-se as seguintes relacoes cinematicas
simplificadas do sistemas:

dq sen(0,) = ds sen(a)
dy sen(6g) = ds sen(f).

3 Modelagem Dinamica

Esta segao apresenta as equagoes dinamicas do sis-
tema Ball and Plate e a representagao de modelos
no espago de estados. Estes modelos obtidos sao
utilizados para o projeto do controle da planta.

3.1 Equagoes Diferenciais do Sistema

Para obtencao de um modelo de equagoes dife-
renciais da dinamica do sistema é conveniente a
aplicagdo da Mecéanica Lagrangiana (Deriglazov,
2010) pela derivagdo da seguinte expressao gené-
rica (Equagao de Fuler-Lagrange):

dor oL
dt 9q¢;  0q;

=Q;. (1)

Este método consiste em determinar uma fungao
Langrangiana L(¢;,q;) = T(¢:,q;) — V(¢;) em fun-
¢ao das coordenadas generalizadas ou graus de li-
berdade do sistema ¢; e suas taxas de variacao
gi;, onde T é a energia cinética total do sistema e
V' a energia potencial total. O termo dissipativo
Q; em (1) representa uma forga composta externa
atuante no sistema.

A energia cinética total T' do sistema é deter-
minada pela soma das energias cinéticas de trans-
lacao T} e de rotagao T,. A energia de translagao
depende da massa mp da esfera e das velocidades
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Figura 3: Esquematico do sistema Ball and Plate.

lineares &5 e yp que o objeto translada, pela rela-
cao Ty = % mp (a‘:32+932) , j& a energia de rotagao
depende do momento de inércia I da esfera e das
velocidades angulares w, e w, que o objeto rota-
ciona, segundo a relagio 1) = 1 Ip (w,? +wy?).

Sendo o raio rp da esfera conhecido, pode-
se reescrever T, em fungao das velocidades li-
neares g e yp pela utilizacao das igualdades
wy = &p/rp € wy = yg/rp. O momento de
inércia Ip também pode ser escrito pela expressao
Ip = % mprg?, supondo uma esfera compacta.

A energia potencial total V' do sistema é dada
pela incidéncia da forca gravitacional conforme a
relagao V = mp g (xp sen(a) + yp sen(B)).

Construindo a funcao Lagrangiana pelas defi-
nigoes anteriores e aplicando na Equacao de Euler-
Lagrange em (1) para i = [z ys] e Q: = [Fs ]
obtém-se as seguintes equacgtes diferenciais que
descrevem a movimentacao da esfera:

Lip(t)+ gsen(a(t)) = %B F.(t),
$UB(t) + gsen(B(t) = 5y Fy(t).

Visto que serda trabalhado com inclinagoes pe-
quenas na placa (£25°) é vdlido simplificar:
sen(a(t)) = a(t) e sen(B(t)) = B(t).

J& as forgas dissipativas F,(t) e F,(t) podem
ser escritas como

Fr(t) = _fc @B(t) + dz(t) s
Fy(t) = —feyp(t) +dy(t),

onde f. é o fator de atrito cinético entre a esfera
e placa e d;(t) e dy(t) sdo forgas de distirbios
atuantes na esfera.

Para modelar a movimentagao «(t) e 8(t) em
fungdo de suas referéncias r,(t) e rg(t) serd as-
sumido relacgoes de segunda ordem genéricas, com
frequéncia natural w,, e fator de amortecimento &,
conforme:

() + 2€wy alt) + wp? alt) = wp?ra(t),

B(t) +2€wy Bt) +wn? B(t) = w2 ra(t) .

3.2 Modelos em Espacgo de Estados

Para aplicagao das técnicas de projeto de controle
foram obtidos dois modelos em espago de estados
a partir das equacgoes diferenciais do sistema.

Ambos os modelos obtidos possuem sinais de
entrada uz(t) = ro(t) e uy(t) = rs(t), além de
sinais de saida z,(t) = (t) e z,(t) = yp(t).

Para simplificar a notacdo segue que g, (t)
denota tanto u,(t) quanto u,(t), da mesma forma
que zgy(t) denota tanto z,(t) quanto z,(t). A
mesma notacao serd aplicada aos vetores de esta-
dos de cada modelo.

e Modelo Basico: Desconsidera a dinamica
dos motores, assumida como muito mais ra-
pida que a dinamica da esfera. Neste caso,
as referéncias r (t) e r3(t) sdo exatamente os
angulos reais, respectivamente «(t) e 8(t) da
placa. Também desconsidera a presencga dos
distirbios externos do(t) e dy(t). Esta repre-
sentagao contempla as caracteristicas bésicas
do sistema, portanto foi utilizada para o pro-
jeto da realimentagao de estados (LQR). O
modelo basico é definido por vetores de esta-
dos @4, (t) conforme as relagoes:

bely(t) = Ago @x\y(t) + Btp uxly(t) »
Zx|y<t) = Csa (Px|y(t) )

ol el =t

TR yB

0 1 0
S T R

e Modelo Aumentado: Considera a dina-
mica da esfera e a dindmica do mecanismo
de movimentagao da placa. Também pos-
sui estados adicionais que incluem os distir-
bios d,(t) e d, (t) assumidos constantes, isto &,
d.(t) = 0 e d,(t) ~ 0. Esta representacao foi
utilizada no projeto do observador de estados
(Filtro de Kalman) que requer um modelo re-
lativamente preciso para a qualidade das esti-
magoes. O modelo aumentado é definido por
estados 04, (t) conforme as expressdes:

Uac|y(t) = AJ Uw\y(t) + B, ua:ly(t) )
2|y (t) = Co ogy(t) ,

TR YB 0

ip UB 0
Oy = a |, oOy= 6 ’ Ba = 0 )

& B Wi

d, d, 0

0 1 0 0 0

5 fc 5 5 1

0 =255 —=9 0 LaTys
As = |0 0 0 1 o |,

0 0 —Wn —2£wn 0

0 0 0 0 0



Os estados ., (t) do modelo bésico e os estados
04)y(t) do modelo aumentado estdo relacionados
pela seguinte expresséo:

<pa:|y(t) =E, Ua:|y(t) )
10 0 (2)
ot o0

3.8 Discretizacdo dos modelos

0 0
0 00

Visando a aplicacao de técnicas de controle em
tempo discreto, os modelos continuos foram con-
vertidos para a representagao

(ley(k + 1) = Aso (ley(k) + Bso uzly(k) ;
Ume(k =+ 1) =A, UzIy(k) + B, ume(k) )

onde k é o ntimero da amostra dado por k = t/T
sendo T o periodo de amostragem do sistema.

Para encontrar as matrizes A; e B; dos mo-
delos discretos em fungao das matrizes A; e B;
dos modelos continuos (para i = ¢|o) de forma
a atender a igualdade k = t/Ts pode-se aplicar a
férmula de Discretizagdo Exata (DeCarlo, 1995)
®; = eT+% onde ®; e §; sdo:

A B; _|Ai B
o Ol B

4 Projeto do Controle

O controle do sistema é realizado pelo método Li-
near Quadratic Gaussian (LQG) (Dorato et al.,
1995) que consiste na combinagdo de uma reali-
mentagao 6tima de estados pelo Linear Quadratic
Regulator (LQR) com um observador étimo de es-
tados pelo Filtro de Kalman.

4.1 Realimentac¢do de Estados - LQR

A lei de controle que regula o sistema consiste na
realimentacao dos estados estimados ¢, (k) por
um vetor de ganhos K, conforme a equagao

uw|y(k) =-K <)2x|y(k'> + G, Tw\y(k) ) (3)

onde as referéncias r,, (k) sdo as respectivas posi-
goes z,|y(k) desejadas na esfera e G é o fator de
corregao, calculado por

Gy = (Co(I— Ay + B, K) ' B,) 7,

para obtenc@o de ganho DC' unitario entre as re-
feréncias 5|, (k) e as saidas 2y, (k).

O controlador LQR consiste na solugao do ve-
tor de ganhos K que minimiza o funcional de custo

oo}

=0
em funcao de matrizes @Q e R que penalizam a
energia dos estados do sistema e dos sinais de con-
trole, respectivamente.

O ganho K 6timo que minimiza Jrgr € cal-
culado pela expressao

K = (R+B,PB,) 'B,PA,,

onde a variavel P é a solugao para a seguinte Fqua-
cao de Riccati:

P = A,(P—PB,(R+B,PB,) 'B,P)A, + Q.

Esta tdltima equagao nao possui solugao analitica,
logo foi utilizada a funcao “dare” do software
MATLAB para a resolu¢do numérica.

As matrizes de penalizacdo @) e R foram cons-
truidas conforme @ = diag(q1,q2) e R = r1, onde
q1 representa a importancia na minimizagao do
erro de posigao da esfera, g, representa a impor-
tancia na minimizagao das oscilagbes para evitar
elevado sobre-sinal e r; a importancia na minimi-
zacao da amplitude da atuacao de controle para
evitar a saturagao.

4.2 Observador de Estados - Filtro de Kalman

A estimac@o G,,(k) dos estados reais o, (k) é
realizada pela predicao a priori (segundo o modelo
aumentado sistema) pela equacao

&mly(k)PTiori = AU &zly(k - ]') + B"' ux‘y(k - ]‘)

e pela correcao a posteriori por um vetor de ga-
nhos L, conforme a expressao

6m‘y(k) Z&z‘y(k) +Lez|y(k)7

posteriori priori

onde o termo e, (k), expresso por

early(k) = Zx\y(k) - Cﬂé—x\y(k)

priori ’

significa o erro entre as saidas medidas e estimadas
a priori pelo modelo.

Para extrair os estados estimados ¢, (k) re-
queridos pela lei de controle em (3) a partir dos
estados estimados G, (k) basta aplicar a relagao
em (2).

O ganho L 6timo (ganho de Kalman) é en-
contrado pela minimizagao do funcional de custo

oS N 2
JKalman = Z (Uzly - Ux\y) .

Supondo que as medigoes possuem ruido vy, que
os estados do modelo possuem incerteza w(y) e que
ambos v()y e wy possuem distribuigao gaussiana,
com média zero e matrizes de covariancia V e W,
respectivamente, calcula-se o ganho 6timo L que
minimiza Jxaiman pela expressao

L=A,PC,(C,PC, +V)!

onde P, neste caso, é a solugao para a seguinte
Equagao de Riccati

P = A,(P— PC.(C,PC., — V)" *C,P)A, + W,



a qual novamente foi resolvida pela fungao “dare”
do software MATLAB.

As matrizes de covariancia W e V foram de-
finidas conforme W = diag(wy,ws,ws,wy,ws) €
V = vy, onde aumentando os valores em V' e dimi-
nuindo em W confia-se mais na predi¢ao do mo-
delo, ja diminuindo V' e aumentando W confia-se
mais nas medigoes.

5 Processamento de Imagens

Para a medicao da posicao da bola sobre a
placa foi desenvolvido um método de servo-visao
position-based, que consiste na determinacao das
coordenadas reais xp e yp pelos pizels das ima-
gens. O algoritmo foi programado no software
MATLAB que oferece suporte para comunicacao
com a camera e fungoes para tratamento das ima-
gens.

A deteccdo na imagem da posigdo bola e
dos cantos é a primeira etapa do processamento.
Para isto, as imagens no espago de cores ori-
ginal sdo convertidas para o formato bindrio
(preto e branco), utilizando a func¢do “im2bw” do
MATLAB. Entao é determinado o centroide e a
area de cada objeto pela fungéo “regionprops”. A
drea tem a funcao de diferenciar a bola dos cantos.

A segunda etapa consiste em aplicar relagoes
geométricas para determinar a posigao fisica da
esfera sobre a plataforma de acordo com a locali-
zagao observada na imagem dos cantos da placa.

6 Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados ex-
perimentais para os seguintes cendrios:

e (a) Ondas quadradas de referéncia para as
coordenadas xp e yp com periodo de 150
amostras, amplitude 70 mm e defasagem de
90° entre as coordenadas para gerar uma tra-
jetoria em formato quadrado.

e (b) Ondas senoidais de referéncia para as co-
ordenadas zp e yp com periodo de 70 amos-
tras, amplitude 100 mm e defasagem de 90°
entre as coordenadas para gerar uma trajeté-
ria em formato circular.

Os parametros do protétipo e as configura-
¢oes para sintese do controle LQG estao apre-
sentados na Tabela 1. Para tais valores fo-
ram obtidos os ganhos K = [—1,92 —0,85]
para a realimentacdo de estados e L =

’

[0,94 9,11 —-3,34 32,83 0,38] para o obser-
vador de estados.

O controle foi implementado em tempo dis-
creto em um PC, pelo software MATLA B, com pe-
rfodo de amostragem T de 0,0338 s, onde 0,0334 s
corresponde ao periodo de aquisicao da camera e
0,0004 s ao tempo de processamento. O atraso de

Tabela 1: Parametros do sistema.

Simbolo Valor Simbolo | Valor
mp 0,02 kg Q1 4,6
rB 0,0125m Qo 0,48
W 15rad/s o] 1

E 1 w1 1
fe 0,02 Ns/m Wy 1
g 9,81 m/s? ws 2000
dq 0,03m Wy 2000
dg 0,14 m Ws 2
d3 0,05 m V1 10

transporte devido a este tempo de processamento
é desprezivel em relacao a dinamica do sistema.

Os gréficos subsequentes (Figuras 4, 5, 6 e 7)
apresentam em linha continua a resposta real da
movimentacao da esfera e em linha tracejada a
trajetoria de referéncia.

Figura 4: Resposta temporal no cendrio (a).
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Figura 5: Trajetéria nos cendrio (a).

Pela andlise do resultado no cendrio (a), nas
Figuras 4 e 5, pode-se avaliar a resposta ao de-
grau do sistema, com tempo de acomodacgao em
torno de 1 s, além de minimo sobre-sinal e erro de
regime.

No cenério (b) foram aplicadas referéncias se-
noidais com periodo de 2s. Verificou-se nas Fi-
guras 6 e 7 pequenos erros de fase e amplitude,
dado que nenhuma metodologia de seguimento de
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Figura 6: Resposta temporal no cenério (b).
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Figura 7: Trajetéria no cendrio (b).

referéncias senoidais (pelo Principio do Modelo In-
terno) foi incorporada ao controle.

7 Conclusoes

Neste projeto foi desenvolvido um protétipo e me-
todologias de controle para um sistema Ball and
Plate, atingindo os objetivos de posicionamento
da esfera e seguimento de trajetérias na placa. O
método desenvolvido de servo-visao position-based
combinado com o Filtro de Kalman permitiu es-
timagOes suaves e precisas, um importante fator
para o correto controle da posigao da esfera.

A perspectiva de trabalhos futuros é a aplica-
¢ao das técnicas de controle ressonante e repeti-
tivo para correcao dos erros de amplitude e fase
em referéncias periddicas senoidais.
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