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Abstract: In this work, a study was carried out on the application of distributed control in Ball Balancer
systems in Matlab® and Simulink®, as well as the implementation in workbench with two Ball Balancer,
using classical control techniques and a selection process through the analysis of a performance index. To
obtain cooperative control of the plants, the possibility of switching between controllers at each sampling
instant was considered, for the system that is in a worse condition concerning the desired point of operation.
In the implementation, the Arduino Mega with Ethernet shield was used to control the two plants and
communicate with the Elipse E3® supervisory. In order to visualize the graphs and adjust the gains of the
PID controller, a graphic interface was made in Elipse E3®, which communicates with the Arduino through
the Modbus TCP protocol.

Resumo: Neste trabalho foi realizado um estudo sobre aplicagdo de controle distribuido em plantas Ball
Balancer no Matlab® e Simulink®, bem como a implementagdo em bancada com dois Ball Balancer,
usando técnicas cléssicas de controle e processo de selecdo de atuagdo através de analise de um indice de
desempenho. Para obter o controle cooperativo das plantas, foi considerada a possibilidade de chaveamento
entre controladores em cada instante de amostragem, para o sistema que esta em pior condigdo em relagdo
ao ponto de operacdo desejado. Na implementagdo, em bancada, foi utilizado o Arduino Mega, com shield
Ethernet, para o controle das duas plantas e comunicagdo com supervisorio Elipse E3®. Para visualiza¢éo
dos graficos, e ajustes de ganhos do controlador PID, foi confeccionada uma interface gréfica em Elipse
E3®, que se comunica com o Arduino através do protocolo Modbus TCP.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento do uso de redes de comunicagdo, varias
areas da engenharia estdo sendo integradas a um ambiente
conectado através de uma rede. O controle via rede esta sendo
muito utilizado e compreende sistemas de controle no espaco
distribuido, onde a comunicacdo entre sensores, atuadores e
controladores ocorre através de uma rede compartilhada de
multiplo propésito (Gupta & Chow, 2010; Hespanha et al.,
2007).

Devido a extensa troca de dados pela rede, existe possibilidade
de perda de pacotes de dados (Cheng et al., 2013; Li & Shi,
2014), e geralmente uma rede compartilhada possui limitacdes
de velocidade de transmissdo, da quantidade de informacéo
enviada em cada transmissao e a possibilidade da informagéo
ndo ser entregue ao destino no tempo estabelecido, entre outros
problemas (Chen et al., 2018; Qu et al., 2018; Souza, 2012).
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Portanto, mitigar os efeitos dessas imperfeicdes no
desempenho do sistema de controle em rede, tem recebido
atencgdo consideravel, nos Gltimos anos, por pesquisadores nas
areas de controle e comunicacdo (Zhang et al., 2019).

Na literatura existem métodos de controle robusto que
permitem assegurar a estabilidade de um sistema de controle
em rede. Em Sousa et al. (2015), é determinada uma estratégia
dindmica de distribuicdo dos recursos da rede que permite
assegurar estabilidade, bem como otimizar indices de
desempenho H, e H,. Em Fadaei & Salahshoor (2008), foi
investigado o efeito do atraso na transmisséo de dados, sobre
o controle via rede, em seguida, uma abordagem de controle
PID Fuzzy foi proposta, para melhorar o desempenho do
controle em rede.

Neste trabalho propBe-se o controle cooperativo de varios
sistemas, através de uma rede de comunicacdo, considerando
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uma estratégia para o seletor de controle e utilizando um
controle do tipo PID classico.

A grande contribuicdo esta na estratégia simples, que exige
pouco esforco computacional, para a selecdo de qual planta
estard sendo controlada em cada instante de amostragem.

2. PROPOSTA DO CONTROLE DISTRIBUIDO

A proposta deste estudo é a diminui¢do do trafico de dados
numa rede e, por isso, foi proposta a utilizacdo de um
controlador que envia dados (sinal de controle) para apenas um
sistema por vez. A decisdo do sistema que recebera o sinal de
controle é a maior contribuicdo deste trabalho e ela pode ser
observada na Fig. 1.

Planta 1 |—

Planta 2

Rede Planta 3

Planta n ‘\

Fig. 1 Proposta do controle distribuido.

a

Para obter o controle cooperativo das plantas, foi considerado
um seletor, através de um indice de desempenho, que fard o
chaveamento de controle, em cada instante de amostragem,
para a planta que estd em condi¢do de maior necessidade de
esforco do controlador em relacdo ao ponto de operagéo.
Assim, o tréfego na rede industrial contera informacdes apenas
para a planta selecionada.

3. PLANTA BALL BALANCER

O sistema Ball Balancer, esbogado na Fig. 2, consiste em uma
tela touch screen retangular, que estd acoplada a dois
servomaotores (Um no eixo x e outro no eixo y). Uma esfera de
aco é colocada sobre a tela e pode se movimentar nos dois
eixos. A posicio da esfera é medida através da tela touch
screen resistiva de 4 vias, do fabricante Playtix ®.

Fig. 2 Esbogo do Ball Balancer.

Ao controlar a posicdo das engrenagens de carga do
servomotor, o angulo de inclinagdo da plataforma pode ser
ajustado, assim, o controle tem como objetivo de posicionar a
esfera em um ponto de referéncia ou rastrear uma rota
determinada.
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3.1 Modelagem do Sistema

Para a modelagem matematica deste sistema, foi considerado
que cada eixo é independente do outro e que ambos tém a
mesma dindmica. A Fig. 3 apresenta o diagrama de blocos do
sistema em malha aberta.

V (s)
—_—

0, (s) Mesa X (s)

Py ()

Motor
P (s)

Fig. 3 Sistema em malha aberta.

Baseado em Quanser (2008) é apresentada a fungdo de
transferéncia do motor, conforme (1).
_ ke
PS(S) - (ts+1)s - v(s)’ (1)
sendo K a constante de torque do motor e 7 a constante
mecanica.

Ao aplicar o diagrama de corpo livre, e a segunda Lei de
Newton, na esfera, conforme Fig. 4, encontram-se as equagdes
de movimento.

Fig. 4 Dindmica de movimento da esfera.

Substituindo a for¢a de translacdo, e forca inercial da bola,
obtém-se a equacgdo ndo linear de movimento da bola conforme

).

myp g sen(a(t)) rlf (2)

dZ
Ex(t) - mp T§+]b

sendo J, a inércia da esfera e

0
sen(a(t)) = M (3)
Considerando que o angulo o é proximo de zero tem-se (4).
&y = 2 90O Tarm T
dt? x(t) - L (mb T§+]b) (4)
sendo 7,,.,, 0 raio do engaste do servo a haste que movimenta
atela.

Adotando

_2mpgTarm 7”13
Kbb - L(mb Tg+]b) ’ (5)
tem-se (6), que é a funcdo de transferéncia da mesa,
representada na Fig. 3.
Kp

Ppp(s) = S—zb- (6)
Na Tabela 1 sdo mostrados os pardmetros do sistema.
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Tabela 1. Parametros da planta.

Constantes Descricdo Valor
my Massa da esfera (Kg) 0,110
, Distancia do eixo do motor ao 6
arm ponto de fixacdo da barra (cm)
T Raio da bola (cm) 1,5
L Comprimento da mesa (cm) 30

4. PROJETO DOS CONTROLADORES

Para a simulacdo, prop&e-se o controle em cascata do sistema,
conforme ilustrado na Fig. 5.

Xq(s) ~E o, E v, 0 X(s)
i @ bb(s) Cpp (5) d(S) @ S(S) Cs(s) m(S) Pi(s) I(S) Py (5)

Fig. 5 Diagrama de controle em cascata.

sendo X (s) a medida real da posicao da bola, X, (s) a posi¢do
desejada e E,,(s) o erro entre a posi¢do desejada e real. Na
malha interna tem-se ©;(s) o angulo real do motor, ©,(s) 0
angulo desejado, gerado pelo controlador da planta Cy,;(s), €
V,.(s) a tensdo aplicada no motor para que alcance o angulo
desejado, gerado pelo erro entre o angulo desejado e real

Ei(s).
4.1 Projeto do Controle da Mesa

A partir do diagrama de blocos, do controlador proposto na
Fig. 5, obtém-se (7), que relaciona ©4(s) em fungdo das
posicOes desejada X, (s) e posicdo real da bola X(s).

04(5) = Ky pp(Xa(s) = X(5)) + =22 (X, (s) — X(5))
+Kapp S (bsaXa(s) — X(s)). 7
Considerando (6) e assumindo que o &ngulo desejado 0,(s) é
igual ao ngulo de carga 9,(s), tem-se (8).

2X(s)
0,(s) = =22, ®)
bb
Substituindo (8) e (7) obtém-se (9).
X(s) _ S®bsaKabpKpb+SKp bbKpp+Kipp Kbb )

Xa(s) ~ s3+52KqppKpp+SKpbbKpb+KipKpp
A equacdo caracteristica de (9), do sistema em malha fechada,
é de terceira ordem, e quando comparada com a equagdo
caracteristica de terceira ordem na forma expandida (10),
podem ser encontrado 0s ganhos do controlador, conforme as
equacdes (11-13).

s° + (2§wp + Po)s® + 2§wnpo + wi)s + wipy = 0, (10)

4.2 Projeto do Controle do Motor

Para o controle do motor serd abordado o projeto do
controlador PD, que visa ser implementado para gerar o sinal
de tensdo 1, (s) a ser aplicada no motor.

A funcéo de transferéncia, em malha fechada, que relaciona o
angulo de carga, ©;, e 0 angulo desejado, ©,, do motor é dada
em (14).

01(s) _ KITJK

0 s () T

(14)

Para obter os ganhos K,, e K, do controlador, deve-se encontrar
o coeficiente de amortecimento do sistema ¢, e a frequéncia
natural do controlador w,, e comparar o denominador da
equacdo (14) com a equacdo caracteristica do segundo grau.

5. CONTROLE DISTRIBUIDO

Nesta secdo, apresenta-se a estratégia de controle considerada,
bem como os resultados de simulacéo, obtidos para as técnicas
de controle PID para duas plantas.

5.1 Estratégia para o Seletor de Controle

Para obter o controle cooperativo das plantas, foi considerada
uma estratégia para o indice de desempenho do chaveamento
do controlador, conforme Fig. 6, com a ideia de chaveamento
de controle em cada instante de amostragem, para a planta que
esta em pior condicdo em relagdo ao ponto de equilibrio dos
estados.

{x1,y1}

Entrada

x1 Ux1
o-m .
REle ﬂ
yl /!
Uyp
R

Efyl

x2 Uy
@
Refyo [

|2 2
[Ux2® +Uyp? =

D2
72

Ref,

Controle Desempenho Decisio

SeD1>D2
Ul={ux1, uy1}
U2={0,0}

SeD2>D1
U1=(0,0}
U2={ux2, uy2)

<292}
(x2,y2}

Fig. 6 Controle distribuido de duas plantas, através de seletor
de controle.

O sinal de controle proveniente dos controladores foi utilizado
para a verificacdo de pior desempenho, que serd constatado

através da maior norma /uz + uz.

2
Ky = BP0t (11)
bb Na Tabela 2 sdo mostrados os ganhos obtidos para o controle
Kapp = (fozﬂ, (12) (distribuido.
bb
2
Kipp = Lnbo, (13)
’ Kpb
sendo p, a constante de decaimento.
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Tabela 2. Ganhos do PID para dois sistemas Ball

Balancer.

Ganhos Descricéo Eixo (X, y)
Kup Constante da planta (m/s?/rad) 1,29
K, Ganho K,,do motor (V /rad) 13,6
K, Ganho K, do motor (V.s/rad) —0,00612

Ky Ganho K;, do Ball Balancer (rad/ 37
m)
K Ganho K; do Ball Balancer (rad/ 0
i,bb m/s)
Ganho K, do Ball Balancer
Kapo (rad.s/m) 215

Na Fig. 7 é apresentado o resultado de simulagdo do controle
distribuido de dois sistemas Ball Balancer, para o rastreamento
em onda quadrada. Apresenta-se o controle de posicdo das
coordenadas x e y de ambos 0s sistemas.

Sistema 1 Sistema 2
10 10
= =Pos. Desejada = =Pos. Desejada
—Pos. Real —Pos. Real
5 5
] T
S S
2 N2
S0 +— S0 +—
B @
= 2
Z Z
=3 (=3
=% &
5 5
-10 s : -10 " . .
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

posi¢do x (cm)
Fig. 7 Simulacéo do controle distribuido de duas plantas, para
referéncia degrau.

posi¢do x (cm)

Na Fig.8 sdo apresentadas as respostas de posi¢do da esfera,
angulo da mesa e sinal de controle em tensdo; essa figura
mostra os resultados de controle do Sistema 1 (Ball Balancer
1).

N&o serd4 apresentada a resposta do Sistema 2, pois 0s
resultados sdo semelhantes ao Sistema 1.

Deslocamento da bola no eixo x - (Sistema 1)
T T

9o w

posigdo (cm)

|
20 30 40 50 60
Comportamento do 4ngulo do motor x - (Sistema 1)

T T T T T .|
= =Ang. Desejado
\l vl\' \f vl\' \[ —Ang. Real 7
‘ s i
30

| i
10 20 40 50 60
Tensdo aplicada no motor x - (Sistema 1)

o
o

)
S

0 (graus)
- 8 o

T T
s

s‘ 5F T T T T T =1
S D N PO
L1 v ' hd I ¥ ' L4
é Sk L 1 1 L S|
0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)

Fig. 8 Respostas e sinal de controle do Sistema 1 para
referéncia degrau.

Percebe-se, nas figuras 7 e 8, que o controle PID responde
adequadamente e com baixo sinal de controle.

Para comprovar que apenas um controle estd em operacdo
durante um periodo de amostragem, sdo apresentadas as
tensdes em cada servo motor, conforme Fig. 9.
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NI Tenséo aplicada no motor x - (Sistema 1 e 2)
? J, \ T T T T .l
s by RV —Controle Sistema 1

= =Controle Sistema 2

tensao (V)
v (=1

0 10 20 30 40 50 60
0 ‘-V,J:U Tensio aplicada no motor y - (Sistema 1 e 2)
T T T I ]
< S 'I P —Controle Sistema 1
< vy y Y — -Controle Sistema 2
) 4 e
3
3
=
3
-5 1 Il L L 1 J
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tempo (s)

Fig. 9 Destaque dos sinais de controle em cada periodo de
amostragem para referéncia quadrada.

Da mesma forma, foram realizadas simulacdes para o
rastreamento de um sinal de referéncia senoidal, resultando nas
Figuras 10-12.

Sistema 1 Sistema 2
10 10
= =Pos. Descjada — -Pos. Desejada
—Pos. Real —Pos. Real
5 5
Bl E
2 S
2 0 S 0
& <
2 2
Z 2
o =3
a a
5 5
-10 10
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

posi¢do x (cm)
Fig. 10 Simulag8o do controle distribuido de duas plantas, para
referéncia senoidal.
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§-0.05F ‘ i : ‘ 4
0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)

Fig. 11 Respostas e sinal de controle do Sistema 1 para
referéncia senoidal.

0 Tenséo aplicada no motor x - (Sistema 1 e 2)

0.1 e T T : ‘ ]
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_ 0.1 —Controle Sistema 1|
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Fig. 12 Destaque dos sinais de controle em cada periodo de
amostragem para referéncia senoidal.
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5.2 Simulagdo Sem a Estratégia de Sele¢do Proposta

Para comprovar que a estratégia de controle do seletor
apresenta bons resultados, foram realizadas simulagfes onde o
controle trabalha alternadamente, em cada periodo de
amostragem, sobre uma planta, ou seja, a decisdo da selecdo
ndo é realizada através de uma analise de desempenho, mas
sim através do tempo decorrido.

Para a simulacdo com as duas plantas sem o seletor proposto
neste trabalho, foi considerado que um Ball Balancer sera
controlado por 400 ms e no proximo periodo o outro serad
controlado  (nunca os dois serdo  controlados
simultaneamente). Os resultados séo apresentados nas Figuras
13¢e14.

Sistema 1 Sistema 2

= =Des.
—Real

(cm)

posi¢do y

(cm)

posi¢do y

-10 -5 0 5 10 ) -10 -5 0 5 10
posic¢do x (cm) posigdo x (cm)

Fig. 13 Simulacéo do controle, sem o seletor proposto, para
referéncia degrau.

Analisando as figuras 13 e 14, nota-se que apesar do sistema
apresentar uma natureza cooperativa do sinal de controle,
observa-se que o sistema apresenta um maior esforco de
controle, e a resposta ao sinal degrau, ndo esta similar quando
se considera a estratégia de controle com seletor proposto neste
trabalho (seletor através de indice de desempenho).

Embora ndo esteja apresentado, durante as simulagdes do
sistema sem o seletor proposto, ao utilizar um periodo maior
de que 450 ms o sistema ficou instavel.

Com os resultados apresentados, nota-se a importancia da
estratégia de controle para dois sistemas Ball Balancer. Esse
trabalho pode ser estendido para mais plantas.

:E: 10 T T
= 5
8 0
25
3 .10 L L L L L
=0 10 20 30 40 50 60
Comportamento do Angulo do motor x - (Sistema 1)
- 20 T T T T T 3
§ — -Ang. Descjado
Eo 0 —Ang. Real
< 20 I
0 10 20 30 40 50 60
Tensdo aplicada no motor x - (Sistema 1)
S s5F T T T T T |
RPN RSN ¥ SN 1 YRS S Y I W |
2 | I |7 I "7 I |
g S5t I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60

tempo (s)
Fig. 14 Respostas e sinal de controle do Sistema 1 para
referéncia senoidal, sem utilizacdo do seletor proposto.
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6. RESULTADOS PRATICOS

Nesta secdo, apresentam-se o0s resultados obtidos em
implementacdo pratica em bancada. As plantas e o sistema em
operagao podem ser observados no link
https://youtu.be/MuFVLBfASTO e na Fig. 15 é mostrado o
sistema.

f Supervisorio

Ball Balancer 1

Arduino + Ethernet Shg

Ball Balancer 2

Fig. 15 Implementacdo em bancada.

Como apresentado na Fig. 15, foram utilizadas duas plantas,
que foram controladas por um microcontrolador na plataforma
de prototipagem Arduino. Foi utilizado um shield Ethernet,
que comunica o controlador com a rede através do protocolo
TCP/IP. Também, foi confeccionada uma aplicagdo em
software supervisorio Elipse E3, para a realizacdo da aquisigao
de dados.

A tela principal do supervisorio Elipse E3 pode ser observada
na Fig. 16.

¥ - Infelal
| GANHOS DO CONTROLADOR PID 2 |

POSICAO DA BOLA (X,Y) - SISTEMA BALL BALANCER 2

Fig. 16 Tela principal para interfacear o controle das plantas.

Foram realizadas vérias aquisicBes préticas, contudo, para
demonstrar a similaridade com os resultados obtidos em
simulacdo (Fig. 7) é apresentado o rastreamento do sinal
degrau das duas plantas na Fig. 17.

i

posigio x (am)

110020 110030 10040  11:00:50  11:01:00 110020 110030 ( HL0H9  1100:50 110100

178 p

255 75 10 128 1S 8 20 1S 28 0 W NS 155 75 10 125 15 478 20 1S 25 1S N0 nS

Fig. 17 Resultados préaticos para o rastreamento do sinal
degrau.
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Em outra tela foi criada, também, uma interface que mostra a
o sinal de controle, conforme pode ser observado na Fig. 18.

Fig. 18 Respostas para o Sistema 1 rastreando um sinal
senoidal e o Sistema 2 rastreando um sinal degrau.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho uma estratégia de controle distribuido foi
aplicada em nivel de simulacéo e implementacdo em bancada
para controlar sistemas Ball Balancer. Os resultados de
simulacdo mostraram a eficiéncia da estratégia de controle
distribuido adotado, quando comparado com uma estratégia
que ndo leva em consideracéo o indice de desempenho.

Foi feito um estudo para a sele¢do da planta que ira atuar em
cada instante de amostragem, utilizando um indice de
desempenho, baseado na norma dos sinais de controle dos
sistemas controlados. A estratégia de decisdo para a escolha da
planta que recebera o sinal de controle pareceu adequada e de
facil processamento, demonstrando que é factivel ser
implementada em um sistema microcontrolado. A validagdo
de todas essas estratégias foi realizada atraveés de
implementacdo em bancada com 2 sistemas Ball Balancer.
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