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Resumo— Neste trabalho & apresentado o desenvolvimento e controlador &€ controlar a posi¢ao da bola por meio ddajds
o controle de posiéo de um sistema barra e bola. A barra angulo do servo motor. Nos Gltimos anos diversas esgfieaté
possui uma extremidade fixa, em que um sensor infravermelho de controle convencionais e n&o-convencionais aplicadas

acoplado faz a medi@éo da posi@o da bola, e uma extremidade . - . }
movel em que o servo motor atua. A aquisio dos dados e sistema barra e bola foram utilizadas, tais como: contrtile P

implementagio do sistema de controle de posip é realizada € PD [1], [4], [5], logicafuzzy[2], [15], [16], integracao entre

por meio de um microcontrolador. Um controlador Proporcional, controle e observadores de estados variantes no tempo [3],
Integral e Derivativo (PID), projetado por meio do método [17], redes neurais artificiais [6], integracao entrgida fuzzy
algébrico, empregado para estabilizar a bola ajustando @ngulo e redes neurais artificiais [7], controle 6timo [8], [101],

da barra. O desempenho do sistema foi avaliado por meio de . : L
um estudo comparativo utilizando os controladores Proporimal  cONtrole por superficie deslizante [9], abordagem maeaf de

(P) e Proporcional e Derivativo (PD), os resultados obtidos trajetoria baseada em realimentacao [18] e controlditre
demonstram a eficéncia do sistema de controle empregado e baseado em modelo [14], [12], [13].

do sistema construido. Neste artigo & apresentado o projeto e o controle de um
Palavras-Chave— Sistema de controle, barra e bola, contro- Sistema barra e bola. O sistema barra e bola foi construido
lador PID. com base no modelo desenvolvido por [1]. Todas as partes

Abstract— This work presents the development and position do sistema, barra, brago de alavanca, pecas de sugtentag
control of a bar and ball system. The bar has a fixed end, towhit  do sistema e de fixacao e sustentacado do servo motom fora
an attached infrared sensor measures the position of the blaland construidas utilizando uma impressora 3D de filamento ABS.

a movable end to which the servo motor acts. Data acquisition A .
and implementation of the position control system are carréd out Os parametros do controlador PID utilizado neste trabalho

using a microcontroller. A Proportional, Integral and Derivative ~foram projetos por meio do critério de desempenho, em malha
(PID) controller, designed using the algebraic method, uskto fechada, requerido pela aplicagdo. O desempenho dansiste
stabilize the ball by adjusting the angle of the bar. The sy®m foi avaliado por meio de um estudo comparativo utilizando
performance was evaluated through a comparative study us g controladores Pl e PD e os resultados obtidos demonstram

Proportional (P), Proportional and Derivative PD controllers and A . .
the results obtained demonstrate the efficiency of the contt a eficiéncia do sistema de controle empregado e do sistema

system used and the system built. construido.
Keywords— Control System, Ball and Beam, PID Controller. Il. M ODELAGEM DO SISTEMA
A modelagem matematica do sistema & obtida por meio das
I. INTRODUCAO equacOes da mecanica Newtoniana ou Lagrangiana. Naste t

O controle de um sistema barra e bola & uma problematRaiho o0 modelo matematico foi obtido por meio das equagde
bastante analisada na area de controle de processos ddegliifcanica Newtoniana, sendo o sistema barra bola, apaeisent
[1], a analise desse tipo de sistema & bastante impomante'@ Figura 1, composto por: uma barra, uma bola, um brago
area aeroespacial e no ambiente académico. Na aresparodle alavanca e um motor [1].
cial sao utilizados principalmente nas analises de dig@tho
horizontal, decolagem e pouso e durante uma ocorréncia de
uma turbuléncia. Por outro lado, no ambiente académico
este tipo de sistema é utilizado como recurso didatica par
demonstracao de desempenho e criagao de novas rotinas e
teorias de controle [5]. O sistema barra e bola & bastante
simples e consiste basicamente em uma bola se movimentando
livremente sobre uma barra, sendo este um sistema e possui
dois graus de liberdade, um de translacdo da bola e o outro
de variacdo angular da barra, ndo linear e instavel ethama
aberta [2]. Fig. 1. Representagao do sistema barra bola.

Para estabilizar a bola, um sinal de controle deve ser apli-
cado ao servo motor de modo a ajustar o angulo da barra, corSegundo [1], a relagao entre o angulo da barra e a posica
forme ilustrado na Figura 2. Portanto, o principal objetid da bola pode ser obtido por meio das equacdes de movimento.




Considerando que a bola gire livremente pelo plano incbhadgor:
o diagrama de corpo livre do sistema & apresentado na Figura J = ngz (14)
2. 3

- Substituindo a Equacao 14 na Equacao 13, obtém-segadun

y rotF de transferéncia do sistema:
trans X(S) B _3gd 1

O(s) 5L s?

(15)

g Mcos(6)) I1l. DESCRICAO DO SISTEMA
Na Figura 3 € ilustrado o prot6tipo do sistema barra e bola

desenvolvido neste trabalho.

Fig. 2. Diagrama de corpo livre do sistema

A - . i 7
De acordo com o diagrama de corpo livre, a forca resultar, . L I f i . !
no eixo x & dada por: ' J — !
F’r‘es = Ftrans + Frota (1) :
sendo:
Ftrans =mi (2)
J - -
Frot = =2 (3) r

R .
Substituindo as Equacdes 2 e 3 na Equacgéo 1, temos que ' 3

J R
Fres =mi + ECB (4) .

Fros = (m + i):v (5) Fig. 3. Prototipo do sistema barra e bola
R
M= J 6 ; AT
=m+ 2 (6) De acordo com a Figura 3, o prototipo & composto por

uma barra, uma bola, um sensor de distancia Sharp modelo

Considerando a acao das forcas perpendiculares g temas GP2YOA21Y, um servo motor modelo MG995 e uma placa
que: 7 B (0 7 Arduino mega 2560. O sensor de distancia Sharp modelo
trans = —mgsin(61) (") GP2voA21Y utiliza a tecnologia de reflexdo de luz infraver-
(m + i).. — _mgsin(6y) ®) melha para estimar a distancia entre o sensor e um objeto
M R/t = g s refletor, com uma faixa de medicao entre 10 e 80 centimetro

J A placa Arduino Mega 2560 & baseada no microcontrolador
(m + 55)& + mgsin(61) =0 (9) ATmega2560 e, possui 54 portas de entrada e saidas dig-
. itais e analogicas, 12 portas PWM, portas seriais, USB e
mygsin(61) = mgby (10) comunicacao com outros dispositivos via protocolos céab
Logo, a equa(;'éo do movimento do sistema & dada por: € SPI. Na Figura 4 e apresentado 0 diagrama de blocos de
controle do sistema barra e bola utilizando um controlador

J\ .
(m + ﬁ) Z+mgbh =0 (11) PID.
Aplicando a transformada de Laplace e, considerandoRei@crr‘flf)lcia P‘(’Csriﬁ?"
condicOes iniciais nulas, tem-se a Equacéao 12: .,
) o ;
<m + ﬁ) X(s)s* + mg—— = 0 (12)
Reescrevendo a Equacgdo 12, obtém-se a funcao de trans-

feréncia que estabelece a relacao entre a posicao ldaebo
0 angulo do servomotor, como segue:

GP2Y0A21Y

X(s) —mgd 1 Fig. 4. Diagrama de blocos de controle do sistema barra e bola

= — (13)

C) J O\ s2
(s) | (m n _2> s
R Na Tabela | sdo apresentados 0s parametros do sistema
Para o caso em que a bola & oca, 0 momento de inércia & ddelsenvolvido neste trabalho.




TABELA | 55&)3

- ;= — T 26
PARAMETROS DO SISTEMA 07 336 ( )
Descri¢ao Simbolo  Valores  Unidade b TEwnp 27)
Massa da bola m 0,0027  Kg 470,336
Raio da bola R 0,02 m
Braco da alavanca d 0,02 m IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS
Aceleracao da gravidade g -9,8 /8l
Comprimento da barra L 0,35 m Os resultados experimentais foram desenvolvidos em um
Momento de inércia J 4,320°7 Kgm? sistema barra e bola, ilustrado na Figura 3, composto por

uma placa Arduino Mega 2560 conectado a um microcom-
putador. O algoritmo de medi¢cao e o controladores foram
Substituindo os parametros do sistema, apresentadosimplementados usando linguagem C com um periodo de
Tabela I, na Equagdo 15, encontra-se a seguinte fungeaoathostragem de 50ms. Os controladores foram discretizados
transferéncia: utilizando o métoddZero-Order-Hold (ZOH). Os resultados
X(s) 0,336 : , . . . .
= (16) experimentais obtidos foram realizados considerando dois
O(s) 52 cenarios de operagao: um primeiro cenario que visaisanal
1) Criterio de Projeto do Controlador PIDO controlador © comportamento do sistema operando com uma bola oca
PID, utilizado neste trabalho, foi projetado com base rfb O segundo cenario com o sistema operando com uma
criterio de desempenho, em malha fechada, requerido pafi@ macica. A mudanca da bola tem como intuito avaliar
aplicaco. Considerando a funcao de transferéncisislema @ robustez do sistema de controle quando a planta do sistema
e do controlador escrita em termos dos seguintes polirdmfalterado. Neste caso, foi utilizado uma bola macica com u

[19]: raio R = 0,0125m e uma massa: = 0.0122Kg. Neste caso,
G(s) = Z(s) (17) a funcado de transferéncia do sistema com uma bola mécica
" T R(s) dada por: o)
X (s 0,4
P(s = - (28)
G.(s) = L((si (18) O(s) 52
ze(n;jo:Z(s) = 0,336, R(s) = %, P(s) = kas® + kps + ki € A primeiro Cefrio
S)=S8
A funcio de transferéncia de malha aberta do sistema coninicialmente foi analisado a resposta do sistema barraz bol
o controlador PID & dada por: em malha fechada com um controlador Proporcional, uma bola

oca e uma referéncia degrau de 20 cm. A resposta do sistema
M (19) comum controlador Proporcional & apresentado na Figura 5.
R(s)L(s) De acordo com a Figura 5, com um controlador Proporcional
A funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema c@rfesposta do sistema & oscilatoria e portanto instavel.
o controlador PID & dada por:

Z(s)P(s)
Z(s)P(s) + R(s)L(s)

Baseado na Equacao 20, o comportamento dinamico dg
sistema pode ser dado por:

Z(s)P(s) + R(s)L(s) = A*(s) (21)

Ga(s) =

35¢
T(s) =

(20) 4|

20t

15}
P(s) e L(s) sao os polindbmios do controlador PID que
satisfazem a Equacdo 214 (s) & o polindmio cujos polos 107
sao obtidos a partir do desempenho requerido, sendo dado PQ ) ) ) ) ) ) ) ) )
[19]: 0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
A*(s) = (8% + 2¢wns + w?) (s + 5éwy) (22)
) Fig. 5. Resposta do sistema com um controlador Proporcional
Os ganhos do controlador PID sdo obtidos resolvendo a
Equacao 21, como segue:

s% + 0, 336kqs” + 0,336k,s + 0, 336k; (23)

Na Figura 6 & apresentada a resposta do sistema barra e
bola utilizando um controlador PD. De acordo com a Figura
8% + Twps® + (106%w?2 + w?2)s + 5éw? (24) 6, com a utilizacdo do controlador PD o sistema apresentou
resposta transitoria com um sobressinal de aproximadamen
M, = 7,2% e tempo de acomodacao de aproximadamente
ts(2%) = 0, 65s. Entretanto, a resposta do sistema apresentou
erro em regime permanente de aproximadameénié.

Fazendo igualdade de polindmios, temos que:
108%w; +w;)

(
k, = 25
P 0,336 (25)
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Fig. 6. Resposta do sistema com um controlador PD Fig. 8. Resposta do sistema com um controlador Proporcional

Na Figura 9 é apresentada a resposta do sistema barra e
bola utilizando um controlador PD, considerando uma bola
maci¢a. De acordo com a Figura 9, o sistema apresentou uma

Na Figura 7 & ilustrada a resposta do sistema barra e b@aposta transitoria com sobressinal aproximadameidemu
utilizando um controlador PID. Baseado na Figura 7 utildtan entanto o erro em regime permanente foi de aproximadamente
o controlador PID o sistema apresentou resposta tramsitaoo) = 17, 6%.

com um sobressinal de aproximadamentg = 56,2% e ”»

tempo de acomodacado de aproximadamente%) = 1s.
No entanto, com o controlador PID a resposta do sistemg
apresentou erro nulo em regime permanente.
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20
151 Fig. 9. Resposta do sistema com um controlador PID
10 Na Figura 10 é ilustrada a resposta do sistema barra e
5 . . . . . . . . , bola utilizando um controlador PID, considerando uma bola

0 05 1 5 2 25 3 35 4 4,5 macica. De acordo com a Figura 10 utilizando o controlador
PID o sistema apresentou resposta transitoria com umssibre
Fig. 7. Resposta do sistema com um controlador PID nal de aproximadament¥, = 30% e tempo de acomodacao
de aproximadamente; (2%) = 0,85s. No entanto, com o
controlador PID a resposta do sistema em regime permanente
apresentou um erro de aproximadament&’.
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Na Figura 8 & apresentada a resposta do sistema com U,

controlador Proporcional para uma variagdo na planta. D&

acordo com a Figura 8, com um controlador Proporcional g

resposta do sistema & oscilatoria e, embora apresente um

amplitude menor o comportamento do sistema tamb'emFiS_ 10.
instavel.

05 1 1,5 2 25 3 35 4 45

Resposta do sistema com um controlador PID



V. CONCLUSOES [15] Souza, W. A. D.; Oliveira, D. R. D.; Teixeira, M. C. M.; kiano

de Souza da Costa e Silva; Cardim, R.; Assuncao, E. Prdeto

Neste artigo foi apresentado o desenvolvimento e o controle Implementagzo De Um Controlador Robusto Chaveado ititip Mod-
de um sistema barra e bola. O projeto do controlador PID elos Fuzzy Takagi-Sugeno. Congresso Brasileiro de Auomap.

utilizado foi realizado com base no critério de desempenq%]

em malha fechada, requerido pela aplicacdo. A valiolaiz

sistema de controle foi desenvolvido por um estudo com-
parativo com os controladores P e PD. Os resultados forﬁrﬂ
desenvolvidos considerando os cenarios utilizando unta bo

oca e uma bola macica.

Baseado nos resultados experimentais obtidos, o contrgy

lador PID apresentou resultados bastante satisfatoiasdp
comparado aos resultados obtidos pelos controladores P e\zlglidatlon. International Journal of Advanced Robotic ®yss, p. 1,
PD. Utilizando o controlador PID, o sistema de barra ﬁg] Alexandre Sanfelice Bazanella e Joao Manoel Gomes itlea Sr.

bola manteve-se estavel, em ambos os cenarios de aperac

223872245, 2014.
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Portanto, o controlador PID apresentou uma maior robustez e UFRGS, p. 306, 2005.
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