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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO PARA EL CONTROL DE LA POSICION Y LA
TRAYECTORIA DE UNA ESFERA, REALIMENTADO POR VISION
ARTIFICIAL

En este trabajo de titulacion se realiz6 un sistema electromecénico con dos grados de
libertad (sistema bola y mesa). Dicho sistema estd constituido por una placa metalica
cuadrada que, mediante la accién de los servomotores, controla la posicion y trayectoria
de una esfera que se desplaza sobre dicha placa, manteniéndola estable ante
perturbaciones. Una camara de video con vision artificial se utilizd como
retroalimentacion del sistema. Se aplico un controlador PID para posicionar a la esfera en
puntos especificos dentro de la plataforma, que varia sus angulos de inclinacion
realizando movimientos precisos. A traves de una aplicacion se puede visualizar en
tiempo real el funcionamiento del sistema y su comportamiento ante ruidos y alteraciones,

midiendo la respuesta del controlador.

Palabras clave: Control PID, Sistema bola y mesa, vision artificial.
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF AN
ELECTROMECHANICAL SYSTEM TO CONTROL THE POSITION AND
PATH OF A SPHERE, FED BACK BY ARTIFICIAL VISION

In this work an electromechanical system with two degrees of freedom (ball and plate
system) was made. This system is made up of a square metal plate that, through the action
of servomotors, controls the position and trajectory of a sphere that moves on the plate,
keeping it stable in the event of disturbances. A video camera with artificial vision was
used as system feedback. A PID controller was applied to position the sphere at specific
points within the platform, which varies its inclination angles making precise movements.
Through a computer application, the operation of the system and its behavior under the
influence of noise and disturbances can be viewed in real time, measuring the response

of the controller.

Keywords: PID control, ball and table system, artificial vision.
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Desarrollo e implementacion de un
sistema electromecanico para el control de
la posicion y la trayectoria de una esfera,

realimentado por vision artificial.

Felipe Agustin Garcia Gomez.
Ingenieria Electrénica.
Universidad del Azuay.

Cuenca, Ecuador.
tin13@es.uazuay.edu.ec

Resumen— En este trabajo de titulacion se realizé un
sistema electromecanico con dos grados de libertad (sistema
bola y mesa). Dicho sistema esta constituido por una placa
metalica cuadrada que, mediante la accion de los servomotores,
controla la posicion y trayectoria de una esfera que se desplaza
sobre dicha placa, manteniéndola estable ante perturbaciones.
Una camara de video con visién artificial se utiliz6 como
retroalimentacién del sistema. Se aplicé un controlador PID
para posicionar a la esfera en puntos especificos dentro de la
plataforma, que varia sus angulos de inclinacion realizando
movimientos precisos. A través de una aplicacion se puede
visualizar en tiempo real el funcionamiento del sistema y su
comportamiento ante ruidos y alteraciones, midiendo la
respuesta del controlador.

Palabras Clave—PID, Control PID, Sistema bola y mesa,
vision artificial.

I. INTRODUCCION.

En el entorno en el que vivimos hay muchos factores
naturales que se hallan en un estado de desequilibrio. En [1]
se dice que, para mejorar la comprension del estudio de estos
fendmenos, se debe fundamentar una interpretacion de los
sistemas no lineales al relacionarlas con ecuaciones que rigen
el sistema.

El sistema ball and plate busca ayudar a los estudiantes de
ingenieria a la interpretacion de los sistemas de control. Se
define a un sistema ball and plate, como un sistema
electromecanico con instrumentacion electrénica y una etapa
de control, siendo un sistema que se deriva de otro llamado
ball on beam, cuyo propdsito es balancear una esfera sobre
una viga [2].

La diferencia entre estos dos sistemas son los grados de
libertad presentes en cada uno: el principal objetivo en el
sistema ball and plate es estabilizar una esfera en un punto o
hacerla seguir una trayectoria predeterminada dentro de un
plato (la mesa) [3].

El método de control utilizado en el desarrollo de este
proyecto es el control PID (control proporcional, integral y
derivativo), que es una herramienta de lazo cerrado, cuyo
propdsito es obtener un estado de salida anhelado, siendo la
mas utilizada en las industrias por sus caracteristicas simples
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y efectivas, ofreciendo una solucioén eficiente a los problemas
de control en el mundo por medio de sus distintos enfoques,
permitiendo reaccionar ante situaciones imprevistas [4].

Accion  proporcional (P): Conformada por la
multiplicacion de la sefial de error y la constante proporcional
KP, siendo en esencia un amplificador con ganancia ajustable

[5].

Accion derivativa (D): Esta accion es la respuesta al
cambio de error, permitiendo una repercusion rapida,
utilizandose cuando el sistema requiere estabilizarse ante una
oscilacién excesiva [5].

Accion integral (I): La principal funcion de esta accion es
garantizar que la salida del sistema corresponda al punto de
referencia deseado, realizando acciones correctoras siempre
que presente un error entre la comparacién del punto de
referencia y la variable a controlar [5].

El sistema se guia por la siguiente ecuacion [6]:
de
e =Kp *eq +Ki * [ em *de +Kg *—d(xLl (1)

El proyecto esta desarrollado en Python, al ser un lenguaje
versatil y de facil uso que, por medio de un intérprete, permite
soportar diferentes modulos y paquetes, ademas de ofrecer
una variedad de bibliotecas, presentando una gran ventaja al
momento de procesar imagenes sobre otros lenguajes de
programacion como MATLAB, poseyendo un mejor tiempo
de respuesta [7].

Como sensor del sistema se utiliza una camara web, que
mediante el uso de vision artificial permite examinar e
interpretar las imégenes, extrayendo atributos especificos y
caracteristicas de la imagen procesada, con el Unico objetivo
de generar informacion de utilidad, permitiendo al sistema
tomar decisiones veloces basada en lo que observa [8].

Para modificar la posicion de la esfera y realizar acciones
correctivas, el sistema cuenta con la implementacién de un
microcontrolador, encargado de transmitir la informacion a
los actuadores, teniendo una comunicacion maestro-esclavo
con el computador. [9]
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En la Fig. 1 se puede comprender de una mejor manera la
arquitectura del sistema.
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Fig. 1. Arquitectura del sistema Ball and Plate.

Il. METODOLOGIA.

A. Modelo Matematico.

En el presente apartado se desarroll6 el modelo
matematico del sistema electromecanico Ball and Plate.

Para poder describir las ecuaciones fisicas del movimiento
de la esfera y la rotacion de la plataforma en sus ejes “X” y
“Y”, se hace uso de las ecuaciones de Lagrange [7], pudiendo
asi obtener las ecuaciones diferenciales y su representacion en
el espacio de estados, realizando de esta manera una
aproximacion lineal del modelo, a fin de poder encontrar la
funcion de transferencia de la planta.

A fin de modelar el sistema, se hicieron algunos supuestos
y condiciones con la finalidad de simplificar el analisis.

e Laesfera es totalmente homogénea y simétrica.

e La friccion y el rozamiento existentes entre la esfera
y la plataforma seran despreciados.

e La esfera permanece en todo momento en contacto
con la plataforma.

Fig. 2. Diagrama de cuerpo libre en el eje X del sistema Ball and Plate

Para un mejor entendimiento de la demostracion
matematica es importante identificar los parametros y
variables del sistema Tabla 1.

TABLA I. PARAMETROS Y VARIABLES DEL SISTEMA

Simbologia Descripcion
X Desplazamiento de la esfera m
en el gje “X”.
b'e Velocidad de la esfera en el m/seg
eje “X”.
X Aceleracion de la esfera en el m/seg?
eje “X”.
y Desplazamiento de la esfera m
en el eje “Y”.
y Velocidad de la esfera en el m/seg
eje “Y”.
y Aceleracion de la esfera en el m/seg?
eje “Y”.
O x Angulo entre el eje “X” del radianes
plano con la horizontal.
Oy Angulo entre el eje “Y” del radianes
plano con la horizontal.
m Masa de la esfera. kg
h Altura en la que se encuentra m
la esfera.
g Constante gravitacional. m/seg?
R Radio de la esfera. m
J Momento de inercia. Kg m?
$ Velocidad lineal por rotacion. m/seg
I Velocidad lineal de la esfera. m/seg
Wh Velocidad angular de la radianes/seg
esfera.
0 Velocidad angular del plano. radianes/seg

Segln la Fig.2 a fin de obtener la trayectoria de la
esfera, se aplica Lagrangiano en el tiempo, tomando en cuenta
que la energia cinética del sistema Ec( es la suma de la
energia cinética de rotacién y la energia cinética de traslacion
[10].

L = Ec) — Epoy 2

El sistema, al estar en un plano bidimensional, posee dos
tipos de cada una de las energias descritas anteriormente:

Ecy = Erot 1y + Erot 2y + E tras 1(v + E tras 2y 3

Donde:
1 1 io °
Erotl(t)=2—]*Wb%t)1=E] [?]

Erot2 = _]x*6?
® ? ®

Etrasl =" m=*1?
® g ®

Etras2 =_"_m=x*§2
©® 3 ®

Se remplaza en la ecuacion (3), y mediante agrupacion y
simplificacion de términos se puede expresar dicha ecuacién
de la siguiente manera:

. 2
Ecp=17+[0% +(T@) ]+ ims[2 +82] (4
2 ® R 2 ® ®

La energia potencial de la esfera en la plataforma es:




Epw = —m=*g+h )

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en (2) se tiene:

Lo=17%0% +(F® ]+l ms[2 +8 ]+ m=g+h (6
2 ® R 2 ) ()

Al descomponer la velocidad angular (6 ), la velocidad
lineal (i), la velocidad lineal de rotacién (52) y laaltura (h) en
sus componentes, la ecuacion (6) se puede expresar como:

1 2 2 X2 y?
Ly =31+ [0) + O + g7+

+ 2 2 ’
S me [x +y +[X(8y) +Y(8))] ]

+m * g = Xsin(ex) + Ysin(6 ) @)
y

Para poder realizar el analisis en el eje “X” y “Y™ se aplica
la ecuacion Lagrange-Euler [11].

e - CH=Q ®)

dt “8q 8q
La ecuacion (7) posee 4 variables (%, y, Oy, Gy), y se

debe aplicar la ecuacion (8) para cada una de las variables.

Para x:

4y -
dt(ﬁ)'(

S
=0 ©)

Sustituyendo y despejando x se tiene:

X = 1 * (m *x(6 )2+m*y(6))(9)+m*g*sin(9)(10)
(ﬁl‘z-{-m) X X y X
Paray:

- (=0 (11
dt &y 8y

Sustituyendo y despejando % se tiene:

j=_ 1 (mxy(® ) +m=x(6))(0 )+mxgxsin(® ) (12)
_l y X y y
(G m)
Para 0y:
d &L S
G- G =TX (13)

Sustituyendo y despejando x se tiene:

g = [TX+ (m*g*Xcos(8 )) — (k *y*6 ) — (y *x%6 )
¥ mxx?+4] i ! ’

_(X*y*ey)—(Z*X*k*ex)] (14)
Para 0,:

dedy — 2y _py (15)

dt Sey ‘SSy

Sustituyendo y despejando x se tiene:
. 1

6y [TY + (m * g * Ycos(6y)) — (X *y * Ox) — (¥ * X * 6x)

Tmxy?+]
—(x*y*Bx) = 2y *y*6y)] (16)

Las ecuaciones encontradas anteriormente describen las
aceleraciones lineales de la esfera y las aceleraciones angular
de la plataforma.

B. Modelamiento del sistema en variables de estado
A partir de este punto se realiza el modelamiento del

sistema, con el objetivo de poder prescindir del nimero de
entradas y salidas. [12]

Las entradas de control estan definidas como:
U = [Us Ug]"

Que corresponden a Oxy By respectivamente. Se debe
realizar un cambio de variable a variables de estado donde:

X1=X x=0y x3=0y
Xy = X Xs=y Xg=0y
X3=6XX6=}'70

Sustituyendo estas variables en las ecuaciones (10), (12),
(14) y (16), se obtiene las ecuaciones que explican la dindmica
del sistema en el espacio de estados, ademas de deducir que el
sistema no es lineal, representando de una forma matricial se
tiene:

X1 f : )Xz 1 00

Fe. 1 S5(x *(x )%+ g=*sin(x F o1

%21 17( 1 4 g ( 3)1 00

X 00 U
By T f, 10 "Man
sl I, 6 1 00 lus

Kl (x *x)+gxsinx) 00

. 75 8 71 10 ol

nol 1 o [0 1]

[xs] [ 0 ]

Se aplica de esta manera para poder eliminar el
acoplamiento existente entre las velocidades angulares,
haciendo que la aceleracién angular sea aproximadamente
igual a cero [13].

C. Linealizacion del sistema.

Al ser un sistema no lineal lo que se debe realizar es una
linealizacion respecto al punto de equilibrio. Para poder

linealizar hace uso del método de Lyapunov: Seax=0un
punto de equilibrio de x = f (t,x) en tiempo igual a cero,

donde x es el vector de estado, y sea f una funcion vectorial
no lineal continua y diferenciable, para esta condicion existe
una solucién tnica [14].

Entonces:

e X =x=0

o XZ=;(X1*(X4)2+X5*X4*X3+g*Sin(X3)=0
o X3=x4=0

o x,=0

e Xs=%¢=0



* Xg= ;(Xs * (Xg)? + X1 * X4 *Xg + g * sin(xy) =0

° X7=X8
° X8:O

Para poder realizar la aproximacién lineal a la funcién en
un punto, se utiliza la matriz jacobiana formada por las
derivadas parciales.

dp o _dp
dy1 dxn
Jf=C: - i) (18)
a1 ... 4
dxn an

Remplazando los valores obtenidos en la matriz jacobiana
y subdividiéndola para cada eje se puede representar de la
siguiente manera:

Aproximacion lineal para el eje “X”:

X1 0 1 0 X1
o1=l 0 576 O+ [81[U ] (19)
X3 0 X3 o 4

0 0
X4 0 0 0 0 X4 1

Aproximacion lineal para el eje “Y””:

X5 0 1 0 0 Xs 0

F4=p 0 57@ I+ (011U (20
X7 0 0 0 1 x7 0 B

Xg 0 0 0 0 Xs 1

D. Funcion de transferencia.

En el sistema electromecanico los actuadores son
servomotores donde su salida sera un angulo de rotacion,
entonces se debe plantear los &ngulos del movimiento de la
plataforma como una nueva variable de control.

Si:X3=9X Yy X7 = Oy
El sistema dindmico puede ser representado en un espacio
de estados, especificado a través de un conjunto de entradas,
salidas y variables de estado.

X = AXp + BU(t)
Yo = G + Dugy
Si se realiza el cambio de variable donde x3 = Uy y x7 =
U, de esta manera el nuevo espacio de estados sera:

Para el eje “X”:

X1 0 1 X1 0

[X-Z]=[1 0][X2]+[;g]Ux @1
Para el eje “Y™:

Tl 1+ 51Uy 2)

Si se remplaza la gravedad:

5 5
-g—>—-%x98=7
7 7

El sistema presenta un doble integrador definido en
espacio de estados como:

0 1 0

Asi las matrices de estado A, B, C y D son:

a=1" 1 B=" c=p1 o p=10] (24

0 0 7

La funcion de transferencia puede obtenerse mediante el
uso de:

G = C(sI—A)1*B+D (25)

Remplazando, resolviendo cada término se tiene:

1
= —_ -1 = S 1
G =CEI-A)T=[1 0] ___

@' s
1 0
G =C6l-A)7'= " [s 1]=[]
© (s?) 7
G =C@sl-A1=" (26)

® )

Siendo la ecuacion 26 la funcién de transferencia del
sistema ball and plate.

E. Sistema de control.

Una vez obtenido el modelo matematico del sistema, se
procede al disefio del controlador PID. En este apartado se
demuestra los diferentes pasos para obtener el disefio de un
controlador idéneo para la planta. La programacion se realizé
en el ambiente de MATLAB, al ser un entorno gue permite
simular el sistema, ademas de contar con funciones que
facilitan el proceso de célculo mediante el uso de sus
herramientas.

El controlador PID debe promover una accién de control
para los requerimientos del proceso. Existen muchas maneras
de sincronizar sus parametros, pero en el presente trabajo se
utiliz6 el método Ziegler-Nichols, al ser un método confiable
y de los mas usados.

Para hacer uso de este método se debe seleccionar los
valores para las constantes KP, Ti, Td con el fin de obtener un
comportamiento de respuesta anhelado ante un error.

TABLA II. SINCRONIZACION DEL PID

Controlador KP Ti | Td
P 0.5 * Ker e 0
Pl 0.45 * Kcr Per 0
1.2
PID 0.6 * Kcr 0.5 * Pcr 0.125 = Pcr

STTCTUTIZOCTUTT U T T O]

Para poder determinar el valor de Pcr y Kcr se utiliza la
Fig. 3, obtenida en Simulink a partir de un sistema
realimentado, introduciendo la ecuacion de la funcién
transferencia segun la tabla 2.
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Fig. 3. Repuesta del sistema en Simulink.

Como se ve en la Fig. 3, el valor de Pcr corresponde a
1.190 segundos y para que la respuesta al impulso oscile de
manera periddica el valor Kcr es 4.

Haciendo uso de un controlador PID en paralelo, por su
facil implementacion y su amplio uso en las industrias se
tiene:

G =Kp +2 + Kd*s @7)
S

Segln la Table 2, se pueden expresar a las siguientes
ecuaciones:

_Kp

Ki=_
Ti

(28)

Kd = Kp * Td (29)

Desarrollando (28):

Ti = 0.5 * Pcr = 0.595
2.4

Ki=——— =4,
1= 0595 ~ 4033

Desarrollando (29)

Td = 0.125 * Pcr = 0.148
Kd =2.4%0.148 = 0.355
A partir de los valores obtenidos en las ecuaciones (28) y
(29) se posee los valores para la ecuacion (27):

4.033

Gy = 24 + 722 + 0355+ (30)

Con la ecuacién (3.4), se soluciona la Tabla 2, obteniendo
un controlador mediante el método de Ziegler-Nichols.

TABLA 11l. SINCRONIZACION DE LOS VALORES REALES DEL PID

Controlador KP Ti Td
P 2 0 0
Pl 1.8 0.991 0

PID 2.4 0.595 0.148

B Sincronizacién de los valores resales del PID.

Se procede a graficar los resultados en la tabla 3, para
verificar si los resultados obtenidos son ideales o en su defecto
se debe modificar los valores para garantizar un Optimo
rendimiento.
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Fig. 4. Respuesta del controlador PID a los valores de la tabla 3.

Como se aprecia en la Fig. 4, los valores obtenidos por el
método Ziegler-Nichols cumplen con el objetivo de estabilizar
el sistema, pero el tiempo en el que lo hacen es demasiado alto
(16 segundos). Ademas, el porcentaje de sobre pico es muy
pronunciado y son muchos los picos existentes dentro de la
grafica, por lo tanto, el resultado no es idoneo.

Con ayuda de MATLAB, se hace uso de la herramienta
AUTOTUNING, que permite una sincronizacion de los
parametros de manera automatica, a partir de la funcién de
transferencia, tratando de mejorar asi el tiempo de estabilidad
del sistema y reducir el porcentaje de sobre pico.
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Como se aprecia en la Fig. 5, el porcentaje de sobre pico
disminuyé considerablemente, aunque el tiempo de
estabilidad aln es demasiado alto. Una ventaja de esta
herramienta es que permite probar con diferentes valores y asi

obtener una respuesta optima.
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Fig. 6. Respuesta del controlador PID obtenida a partir del AUTOTUNING
mejorado.

Como se aprecia en la Fig. 6, aunque el porcentaje de sobre
pico aument6 comparado con el de la anterior figura, el tiempo
de estabilidad se redujo, pasando de 15 segundos a 2
segundos, obteniendo una estabilidad veloz ante un impulso,
siendo valores idoneos para el controlador PID, tabla 4.

TABLA IV. COMPARACION DE LOS METODOS UTILIZADOS

Controlador

AUTOTUNING

Ziegler-

PID UNING Mejorado Nichols
1.279 2.4

Ki 0.018 0.130 4.033

Kd 0.140 0.881 0.355

¢ Comparacion de los métodos utilizados

Mediante el uso de la herramienta Simulink se procede a

realizar la simulaciéon del método que entregé el mejor
resultado como se aprecia en la Fig.7 y Fig.8.

PID CON VALORES SINTONIZADOS DEL AUTOTUNING
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Fig. 8. Respuesta del controlador PID mediante el método AUTOTUNING
mejorado.

F. Simulaciéon de un modelo tridimensional.

Mediante el uso de la herramienta vrbuild2 (VIRTUAL
REALITY BUILD), se crea un entorno de trabajo virtual con
el objetivo de analizar el comportamiento del controlador PID
ya disefiado, facilitando la planificacién y creaciéon de un
modelo tridimensional virtual del sistema a ball and plate.



Fig. 9. Sistema ball and plate simulado en vrbuild2.

El sistema permite la seleccion de elementos bésicos Fig.9,
posibilitando modificar aspectos como: son su forma, escala,
orientacion, para el presente se cred una plataforma con 21
centimetros por lado, y una esfera con 4 centimetros de
didmetro, se debe tratar de generar un contraste entre la
plataforma y la esfera.

La ventaja de usar esta herramienta es la compatibilidad
con otros instrumentos dentro del paquete de MATLAB que
con solo agregar blogues extras al controlador PID disefiado
en Simulink Fig. 7, facilita la creacién de un potente y
complejo modelo virtual accesible, permitiendo la simulacién
de una amplia variedad de situaciones y escenarios.
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Fig. 10. Entorno virtual del sistema ball and plate

Como se aprecia en la Fig. 10, la esfera se mueve a través
de varios puntos de equilibrio manteniéndose estable a lo largo
del tiempo, al funcionar ambos ejes de manera conjunta y con
iguales caracteristicas presentan la misma respuesta de salida
ante un impulso Fig.11.
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Fig. 11. Respuesta del controlador PID del sistema 3D.

G. Arquitectura del Disefio.

En el presente apartado se describe el hardware del sistema
detallando los componentes que lleva integrados, para
garantizar asi la funcionalidad del sistema electromecanico.

Para el controlador del sistema se utiliza un Arduino uno,
al ser una placa de circuito impreso de un fécil uso, y permitir
una programacion sencilla por medio del IDE Arduino [15],
este componente funciona en modo esclavo del software de
Python, para el control de los servomotores.

El sistema electromecénico al poseer 2 grados de libertad
requiere de actuadores para el movimiento de la plataforma en
los ejes “X” y “Y”, para ello se hace uso de 2 servomotores
uno para cada eje, colocados de manera perpendicular el uno
respecto al otro, que sean capaces de soportar el peso de la
plataforma sin perder el control del sistema.

Los elementos, pieza y ensamblajes para el disefio y
construccidn del sistema ball and plate, estan presentes en la
siguiente Fig. 12.

Base inferior

Eslabon central
: Base de soporte
EldieEin para los servomotores
Mecanismo Biela - Manivela
Estructura del
Sistema ball and plate
Base para el soporte
Plataforma

Plato

Soporte de la camara de video

Fig. 12. Estructura del sistema ball and plate.

La base inferior, es una superficie de aluminio adecuada
para la distribucion de todos los elementos, se necesita que la
base sera s6lida para asi evitar ruidos como son vibraciones
por el efecto del movimiento de los servomotores.
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Eslabén central, es un elemento de hierro que cumple con
el objetivo de soportar la mayor cantidad del peso de la
plataforma y el de permitir girar su rotacion.

Mecanismo biela-manivela, es un componente mecanico
cuyo objetivo es transmitir el movimiento de rotacion de los
servomotores a los ejes de la plataforma, con el menor
esfuerzo, con este mecanismo se pretende conseguir la
transmision de un angulo muy grande en un angulo pequefio
[16], ya que la plataforma debe estar limitado por un angulo
maximo y uno minimo para cada eje Fig.13.

Plataforma

Biela

Manivela

Servomotor

Fig. 13. Mecanismo biela-manivela.

Plataforma, es la superficie por donde la esfera se
desplazara para ser controlada por la accién de los
servomotores, siendo una superficie cuadrada lisa de un
material de acrilico con 3 milimetros de espesor y 21 cm por
lado, la plataforma no debe ser exageradamente grande ni
pesada, puesto que los actuadores deberan ser capaces de
moverla con facilidad.

Soporte de camara de video, conformada por dos tubos de
aluminio unidos en forma de “L”, con una altura de 50
centimetros, posibilita a la camara web captar la superficie de
la plataforma en su totalidad.

El sistema electromecanico ball and plate implementado
se aprecia en la siguiente Fig.14

Fig. 14. Sistema ball and plate.

H. Procesamiento digital de imagenes.

Consiste en diferentes métodos y técnicas con el objetivo
de aislar las caracteristicas particulares, realzando ciertos

detalles y extrayendo atributos presentes en las imagenes,
teniendo en claro las areas de interés [17].

Dentro de este proyecto ball and plate, la cAmara utilizada
es capaz de registrar un alto nimero de fotogramas por
segundo, obteniendo asi una deteccion visual en tiempo real
del movimiento de la esfera, pudiendo asi atravesar las etapas
del procesamiento de iméagenes presentes en Fig.15.

Adouisicion de

imagenes
Base del conocimiento Reconocimiento
l - & nlerpretacion ) Resufiado
Pre-procesado | b
4010 Representacion
Segment
egmentacion s

Fig. 15. Etapas fundamentales en el procesamiento de iméagenes [18].

Se procede con las etapas del tratamiento de iméagenes,
obteniendo la visualizacién de la esfera. Antes de comenzar
con el proceso de binarizacion se necesita conocer el umbral a
utilizar, para esto, con la ayuda de un histograma se puede
determinar el mejor valor Fig.16.
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Fig. 16. Histograma de la esfera.

Obteniendo el valor de umbralizacion de 0.5 se procede a
realizar la binarizacién de la imagen, ademas de aplicar un
filtro para eliminar zonas en blancos que no corresponden a la
esfera, y de rellenar los huecos existentes dentro de la misma,
alcanzando una sola area que representa la esfera y obteniendo
una imagen limpia. De no seguir estos pasos, al trabajar con
una imagen no tratada el programa puede presentar fallas al
momento de probar el sistema.

A continuacién, se procede al reconocimiento de los
bordes exteriores de la esfera para que, si en determinado caso
se utilice otro tipo de esfera de diferente tamafio, el programa
no presente errores. Ademas del borde exterior se marcara
también el centro de la esfera con coordenadas que indique en
qué posicion de la plataforma se encuentra.

Debido a los reflejos que provoca la luz que incide sobre
la plataforma, se producen errores, provocando que el
programa no sepa cémo reaccionar ante los cambios de luz,
bajando el rendimiento. Para contrarrestar estos errores se
colocé un pafio de color blanco sobre la plataforma, lo cual no
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genera reflejos de luz, permitiendo que el sistema funcione
ante cualquier condicién.

En este proyecto se utiliza una esfera de color verde para
que contraste con el fondo blanco de la plataforma Fig. 17.

|m 1! frame2 } = u] X

Fig. 17. Obtencion del contorno y centro de la esfera.

Se realiza una pequefia modificacion en el codigo para que
aparte del color verde, y de la forma esférica, también guarde
el valor del area mayor.

I. Implementacién del PID al entorno de programacion

Para la implementacion del PID se utiliza la ecuacion 1,
considerando las dos variables: la posicion y velocidad de la
esfera.

Para determinar la posicién de la esfera se realiza una
calibracién de coordenadas, sabiendo que OpenCV toma las
coordenadas de una manera inversa Fig.18. Ademas, no se
puede trabajar con pixeles y se debe realizar una conversion a
la unidad de longitud, con esto también se define la posicion
central setpoint de la plataforma [19].

e Cémara web
Vision de coordenas Python
: ]
Pixel (0.0) —p
.
| L
‘ Y
\ X
l
Cémara web e Pinel (0,0)

Vision de coordenadas humano

0

Fig. 18. Vision de coordenadas.

Para la velocidad de la esfera, OpenCV maneja una
relacion entre la posicion de los fotogramas con el tiempo de
adquisicién del mismo (tiempo de servicio) para obtener la
velocidad de la esfera [19].

Sacando provecho de lo anterior, se realiza el calculo del
error, considerando la posicion actual de la esfera y la posicion
deseada. Estos valores se remplazan en la ecuacion 1, y se
integra el controlador PID al programa.

La comunicacién con la placa Arduino se realiza por
medio del puerto serial, permitiendo una transmisién vy
recepcion de datos entre el computador y la placa, indicandole
a los servomotores en qué posicion deben ubicarse, a través de
librerias que posee Python.

Adicional a esto se debe limitar el rango de movimiento
de los servomotores, otorgando un angulo maximo y un
angulo minimo, para evitar dafios y reajustes a la plataforma.

Para facilitar el manejo del programa se disefio una
interfaz gréafica (GUI), que permite tener un control sencillo a
través del uso del raton [20].

La GUI creada consta de tres diferentes sliders, uno para
cada constante dentro del control PID. Ademas, contiene 4
botones cada uno con una funcionalidad en especifico dentro
del sistema Fig. 19.

@ Trabajo de titulacion Universidad del Azuay = X

Arduino desconectado

Seleccione Valores del PID
KP
0.050

=]

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110 0.120 0.130

Ki
0.000
i

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110 0.120 0.130

KD
0.120

11

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110 0.120 0.130

/ - L - B 0

e & b
g 74 .
—& ) . (

-/ \

Proyecto Desarrollado por:
Felipe Garcia - Zhiakoff Vazquez
Director: Ing. Andres Cabrera

Fig. 19. Interfaz gréfica de usuario.

El primer boton tiene la funcionalidad de conectarse con
Arduino, realizando todo el proceso del puerto serial de una
manera automatica, es el primer boton ya que, si no se realiza
una conexion, el programa no realizara ninguna.

El segundo botén permite abrir la cdmara y visualizar la
esfera dentro la plataforma, incorporando todo el
procesamiento de imagenes detallado en este documento.

El tercer boton permite ejecutar el proyecto, realizando el
calculo del error entre la posicion de la esfera y el valor del
setpoint, comunicandose con el microprocesador para que este
indique la accidn correctiva que deben tomar los actuadores
para asi modificar la posicion de la esfera, esta accion se repite
hasta que la esfera se encuentre dentro de un margen de error
previamente programado.

Y el ultimo boton tienen la funcionalidad de cerrar la
interfaz grafica.
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I11. RESULTADOS.

A. Pruebas de Funcionamiento.

Para poder realizar las pruebas del sistema
electromecénico, antes se debe efectuar una conexidn eléctrica
entre los servomotores y la placa de Arduino, ya que la
potencia del microcontrolador no sera sufriente para que los
dos actuadores trabajen de una manera correcta Fig. 20.

‘ Servomotor 1

o = K

Servomotor 2

Arduino Uno

[ Fuente S5v DC

Fuente 5v DC

Fig. 20. Esquema de conexion.

Una vez realizados los pasos mencionados, se procedid
con las pruebas de funcionamiento, donde el programa busca
siempre desplazar a la esfera hacia el centro de la plataforma
en el menor tiempo posible y mantenerla en ese punto a lo
largo del tiempo durante la ejecucion del programa, asi como
realizar acciones correctivas ante perturbaciones presentadas
durante las pruebas.

Los resultados obtenidos del sistema electromecanico se
pueden ver en Fig. 21 y Fig. 22.

Fig. 21. Sistema ball and plate en equilibrio.

’ Camata - X

007 008 029 010 41 02 48

06 007 008 005 010 Q11 012 013

008 009 010 Q11 02 013

Fig. 22. Esfera ubicada en el setpoint.

Exponiendo los resultados, se puede afirmar que el sistema
desarrollado es capaz de detectar una esfera y llevarla hacia el
setpoint en el menor tiempo posible, incluso cuando se
provoca escenarios imprevistos tales como:

e Generar una perturbacion manual golpeando la esfera
en una direccion aleatoria.

e Introducir la esfera en la plataforma mediante un
lanzamiento con rebote.

o Introducir la esfera en la plataforma con violencia.

o Introducir en la plataforma otra esfera del mismo color,
de color diferente y de diferentes tamafios.

En todos estos casos el sistema reacciona de una manera
satisfactoria, reponiéndose, corrigiendo la perturbacion vy el
error, volviendo a ubicar la esfera en el setpoint de la
plataforma, manteniéndose alli a lo largo del tiempo, hasta que
se cierre el programa de manera manual, siendo un sistema
estable y confiable.

B. Problemas obtenidos durante el proceso.

Como ya se menciond, la luz juega un papel importante
en el control del sistema, afectando en forma directa el
funcionamiento. Con la ayuda del pafio blanco se pudo
reducir los reflejos de luz sobre la plataforma, pero la luz del
ambiente afecta al procesamiento de imagenes, ocasionando
que se tenga que hacer un reajuste manual de la calibracion
de los valores del controlador PID.

Mientras se realizaba pruebas técnicas, ocurria muy
seguido que los servomotores se trababan por su ubicacién
dentro de la base. Se buscé una mejor posicion para evitar asi
este problema, pero los servomotores apenas podian mover la
plataforma, o tener un buen tiempo de respuesta. Al final se
remplazaron por servomotores con una mayor potencia.

Cuando se volvié a probar, éstos se movian de una forma

erratica provocando dafios en la infraestructura, se dio este
error ya que inicialmente no se consider6 que el angulo de la
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camara no es el angulo en el que el servomotor debe
posicionarse, para ello se cre6 un archivo que permite realizar
una transformacién del angulo de la camara (Alpha) en un
angulo para los servomotores (Theta).

La altura de la cdmara también fue una variable a
considerar ya que, si se ubica muy cerca de la plataforma, esta
no capta la esfera cuando se acerca a los bordes dejandola
caer, y si, por el contrario, la cAmara se la ubicaba a una gran
altura, por efecto de la luz, a veces generaba tonos verdes que
confundian al programa. Para ello se debe buscar la altura
ideal para que ninguna variable externa afecte al sistema.

Se debe tener en cuenta que la memoria del controlador
Arduino Uno es limitado y se puede saturar si se envian
muchos datos al mismo tiempo. Para ello se debid optimizar
el programa enviando sélo la informacién necesaria por el
puerto serial.

C. Trabajos futuros.

Haciendo como punto de partida este proyecto y
centrdndose en los sistemas inestables, existen opciones de
modificacion al incorporar una funcién de auto calibracién
para los valores del controlador PID que se adapte a los
diferentes entornos de luz presentes en el ambiente.

También se puede tratar de controlar la plataforma de
manera remota utilizando una aplicacion mavil.

Recordando que este trabajo estd orientado en hacer més
didactico el aprendizaje de los estudiantes, seria llamativo
realizar el mismo trabajo, pero con otro tipo de sensor como
por ejemplo una pantalla tactil o utilizar otro tipo de control,
y poder realizar una comparacién entre estos, determinando
cual es el mejor método.

Para finalizar, con los posibles trabajos a futuro se puede
tratar de generar figuras geométricas a partir de la trayectoria
de la esfera.

1V. CONCLUSIONES.

El sistema ball and plate desarrollado posee infinitos
puntos naturales de equilibrio, ya que cualquier posicion de la
esfera serd un punto de equilibrio, siempre que la velocidad
angular de la plataforma, el angulo de giro de la misma, y la
velocidad lineal de la esfera sean nulos. Si un punto cumple
estas condiciones, este es un punto de estabilidad del sistema.

Es fundamental obtener el modelo matematico de la
planta, ya que este puede predecir de una manera 6ptima el
comportamiento del sistema, y en base a este se puede disefiar
un controlador PID que trabaje de manera eficaz.

Los requisitos y condiciones que se debe considerar para
que el sistema funcione de una manera correcta son: la
iluminacion, siendo constate y regulada, la ubicacién de la
camara, estando en una posicion que pueda captar la
plataforma en su totalidad, la capacidad del microcontrolador
utilizado y la potencia de los servomotores para que puedan
reaccionar de una manera correcta ante las perturbaciones.

Los valores de las variables del controlador PID obtenidas
mediante calculos o por medio del uso de la herramienta
AUTOTUNING no sirvieron en un entorno real, volviendo
inestable al sistema, ademas de causar dafios fisicos a la
infraestructura. Esto es porque en un ambiente real, las

condiciones no son las ideales, asi como en la simulacién no
se considera la friccién, desgaste mecanico, y las
perturbaciones del sistema.

Para solucionar este error, se tomé como base los valores
obtenidos del AUTOTUNING mejorado y se los dividio para
10, obteniendo asi valores de las constantes muy pequefios,
pero logrando estabilizar el sistema.

Durante las pruebas siempre hay que tener en cuenta que
se debe hacer una sincronizacion manual de las contantes del
PID, ya que siempre se presenta cambios de luz en el
ambiente.

Los resultados obtenidos muestran que efectivamente el
sistema logra la estabilidad en un tiempo adecuado,
aprobando todas las pruebas realizadas, y alcanzando
resultados favorables y satisfactorios.

Las conclusiones extraidas dentro del presente trabajo
pueden contribuir significativamente a la comprension y
desarrollo de proyectos similares.
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A. Anexos.

Para un mejor entendimiento del desarrollo del proyecto,
es precioso presentar un diagrama de flujo, Fig. 23, Fig. 24y
Fig. 25.

Leer el valor del
Setpoint, calular el
area del mismo, leer
archivo angulos.txt

Inicializacion de interfaz grafica de
usuario

|

Boton detener = True

Fig. 23. Diagrama de flujo de la GUI.
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Fig. 25. Diagrama de flujo del control PID.
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Fig. 24. Diagrama de flujo del procesamiento de imagenes.
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