X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

IGOR DE SOUZA GONCALVES

PROJETO DE UM CONTROLADOR RST PARA O SISTEMA BARRA E BOLA

FORTALEZA
2019



IGOR DE SOUZA GONCALVES

PROJETO DE UM CONTROLADOR RST PARA O SISTEMA BARRA E BOLA

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial a obten¢ao do
grau de bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Fabricio Gonzalez
Nogueira

Coorientador:  Msc. Adriano Rodrigues
de Paula

FORTALEZA
2019



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

G625p  Gongalves, Igor de Souza8.
Projeto de um controlador rst para o sistema barrae bola/ Igor de Souza8 Gongalves. — 2019.
51f.:il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagéo) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2019.

Orientacdo: Prof. Dr. Fabricio Gonzalez Nogueira.

Coorientagdo: Prof. Me. Adriano Rodrigues de Paula.

1. Controle Digital de Posi¢ao. 2. Ferramenta Didética. 3. Alocagéo de Polos. 4. Barrae Bola. 5. Controle
RST. |. Titulo.
CDD 621.3




IGOR DE SOUZA GONCALVES

PROJETO DE UM CONTROLADOR RST PARA O SISTEMA BARRA E BOLA

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial a obten¢do do
grau de bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabricio Gonzalez Nogueira (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Msc. Adriano Rodrigues de Paula (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Luiz Henrique Silva Colado Barreto
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Bismark Claure Torrico
Universidade Federal do Ceara (UFC)



Que os beneficios deste trabalho se expandam e
toquem a todos. Que todos os seres, em todos 0s

lugares, sejam felizes e livres.



AGRADECIMENTOS

A minha mae, Fitima, e a toda minha familia, pelo apoio incondicional.

Aos meus amigos da Engenharia Elétrica pelo companheirismo e compartilhamento
de angustias e alegrias durante todos esses anos.

Ao Programa de Educacao Tutorial(PET) dos vérios cursos da UFC, por permitirem
o contato com pessoas de todas as dreas de dentro da Universidade e de fora, permitindo uma
formagdo mais humana e voltada a trazer beneficios a sociedade.

A todas as pessoas que participaram das aulas de Yoga que ministrei na UFC.

Ao Centro de Estudos Budistas Bodisatva, CEBB Fortaleza, e a Lama Padma Samten.

A Ednardo Moreira Rodrigues e Alan Batista de Oliveira, pela adequacdo do template
utilizado neste trabalho para que o mesmo ficasse de acordo com as normas da biblioteca da

Universidade Federal do Ceara (UFC).



"Devagar € rapido."

(Lama Padma Samten)



RESUMO

Protétipos didédticos s@o muito importantes para fixar conhecimentos tedricos vistos na sala de
aula. Este trabalho apresenta a montagem, modelagem e controle de posi¢do de um sistema
Barra e Bola, que € um sistema instdvel em malha aberta amplamente utilizado para demonstrar
aplicacdes reais de controle em laboratério. O trabalho descreve as etapas de construgio,
modelagem da planta, projeto de controle e avaliacdo do desempenho do sistema em malha
fechada. A barra € composta por uma extremidade fixa, onde o sensor laser que capta a posi¢ao
da bola é acoplado, e uma extremidade mdvel, onde o servo motor atua. Um microcontrolador é
responsavel por fazer a aquisicdo de dados do sensor e implementar o controle digital de posi¢ao,
além de enviar os dados de posicao e inclinagdo do motor em tempo real ao computador. A
modelagem presente nesse trabalho considera o servo motor como uma planta linear e restringe a
faixa de operacdo da barra para tratar o sistema todo como uma planta linear. Essa considera¢ao
permite o projeto de controladores lineares a parametros fixos. O controlador RST implementado
utiliza a técnica de alocacdo de polos e tem por finalidade obter uma resposta sem erro de estado
estaciondrio, pequeno sobressinal e rdpido tempo de assentamento. Como resultado, conclui-se
que o projeto do controlador fixo linear utilizado € suficiente para controlar o sistema instavel
proposto, o protétipo pode ser usado como ferramenta didatica para trabalhos futuros e que
haveriam melhoras ao controlar o modelo fora da faixa de lineariza¢do por meio do controle

adaptativo.

Palavras-chave: Controle RST. Barra e Bola. Ferramenta didética. Controle digital de posi¢ao.

Alocacdo de polos.



ABSTRACT

Educational equipment are very important to apply theoretical knowledge seen in the classroom.
This work presents the assembly, modeling, and position control of a Ball and Beam system,
which is an unstable open loop system widely used for demonstrating actual laboratory control
applications. The work describes the steps of construction, plant modeling, control design and
performance evaluation of the closed-loop system. The bar is composed of a fixed end, where the
laser sensor that captures the position of the ball is coupled, and a movable end, where the servo
motor operates. A microcontroller is responsible for acquiring sensor data and implementing
digital position control, as well as sending real-time motor position and tilt data to the computer.
The modeling present in this paper considers the servo motor as a linear plant and restricts
the operating range to treat the whole system as a linear plant. This consideration allows the
design of linear controllers to fixed parameters. The implemented RST controller uses the pole
placement technique and aims to obtain a response without stationary state error, small overshoot
and fast settling time. As a result, it is concluded that the design of the linear fixed controller
used is sufficient to control the proposed unstable system, the prototype can be used as a didactic
tool for future work and that there would be improvements when controlling the model outside

the linearization range through the adaptive control.

Keywords: RST control. Ball and Beam. Teaching tool. Digital control of position. Pole

placement.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o tema da pesquisa, a definicdo do problema e sua
justificativa, assim como a defini¢do dos objetivos gerais e especificos, além da limitagcdao da

pesquisa e a estrutura da dissertacao.

1.1 Apresentacio do Tema e Contextualizacao do Projeto

O controle do sistema Barra e Bola é um problema cléssico na drea de controle de
sistemas e € um dos mais populares experimentos de laboratério devido a facilidade de sua
construcdo. Apesar de amplamente utilizado, esse ndo € um experimento trivial caso se deseje
uma resposta precisa no posicionamento da bola. Isso se deve ao fato de haver uma série de
varidveis de dificil estimac¢io, como o atrito entre as partes moveis do sistema e irregularidades
na construcio das pecgas, que provocam interferéncia direta no desempenho do posicionamento,
dificultando a correta modelagem do sistema, e consequentemente, do controlador. Segundo
Ibrahim (2006), as alternativas mais utilizadas atualmente na Engenharia de Controle, para
controle com precisdo, sdo microcontroladores ou computadores. O uso de microcontroladores
tem como grande vantagem, segundo Rothe-Neves et al. (2004), um custo reduzido na aquisi¢ao
de dados, ja que nesse caso ndo sao necessarias as placas exclusivas para aquisi¢dao de dados na
arquitetura do sistema.

Existem diversos programas, como Matlab e LabVIEW, que permitem que os es-
tudantes da area de Controle realizem simulagdes dos mais variados processos, continuos ou
discretos, mas alguns fatores operacionais e aspectos praticos dificultam a verificagdo dos re-
sultados experimentalmente (ASSIS er al., 2008). Existem varios protdtipos didaticos que
sao utilizados nos curso de Automacao e Controle e estdo disponiveis no mercado, mas estes
possuem certas limitagdes, como restricao do acesso a determinadas areas, dificultando altera-
¢oes fisicas na planta, manuten¢des € mudancas no algoritmo dos dispositivos programdveis
(ROTHE-NEVES et al., 2004).

Dentro da prépria Universidade estao sendo criadas solucdes para resolver as limi-
tacOes citadas anteriormente. Varios assuntos ja foram abordados, como geracdo de energia
solar fotovoltaica (PAINES, 2014), controle de velocidade de motores de corrente continua
(TEIXEIRA; SALLES, 2009), projeto de um sistema Ball and Beam para o ensino de Controle

Automatico (RAMOS et al., 2016), plataforma didética para treinamento em automacao de
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subestacdes utilizando sistemas embarcados (MACHADO et al., 2014), Plataforma didatica de
baixo custo para experiéncias em laboratorio de controle (MOREIRA et al., 2014), Protétipo

didético de um Robd Quadbot Explorador (ALVES et al., 2018), dentre outros.
Carmo et al. (2006) refor¢ca a importancia da constru¢c@o de protétipos didaticos na
Universidade:

Um protétipo construido numa instituicdo de ensino Superior, pelos seus alunos
e professores, resulta num equipamento de manutencéo facilitada, personalizado
para uma dada finalidade e proporciona, a0 mesmo tempo, um processo de
independéncia tecnoldgica, bem como contato com as tecnologias mais atuais,
além de ser uma oportunidade singular para seus construtores sedimentarem
grande parte do conhecimento teérico adquirido na sala de aula (Carmo et al,
2006).

1.2 Justificativa

Virios tipos de controladores fixos lineares ja foram utilizados para comandar plantas
do tipo Barra e Bola. A empresa Quanser® tem um produto comercial que possui um controlador
Proporcional, Integral e Derivativo (PID), chamado Ball and Beam Experiment (QUANSER INC.,
2011a). A posi¢do da bola é medida a partir de um divisor de tensdo e a barra € movimentada

por um servo motor, como mostrado na Figura 1:

Figura 1 — Produto da Quanser

Fonte: Quanser Ball and Beam User Manual

Ramos et al. (2016) fez um projeto voltado para o ensino de controle automatico, e
justificou a utilizacdo do PID pela sua grande aplicacdo nos mais diversos tipos de projeto, além
de ser um controlador bem didético, ja que o usudrio pode ver como cada parte do controlador

(proporcional, integral e derivativa) afeta o sistema. Normalmente, controladores do tipo PID sdo
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utilizados para sistemas estdveis, mas nao sdo comumente vistos em sistemas instaveis com duplo
integrador. Por isso, Maalini et al. (2016) implementou um controlador PID em seu trabalho,
mas utilizando o Método do Diagrama de Coeficientes, do inglés Coefficient Diagram Method
(CDM), uma metodologia de projeto de controlador desenvolvida recentemente baseada em uma
abordagem algébrica. No fim de seu trabalho, Maalini ef al. (2016) mostra que o percentual de
erro foi menor que o de um PID classico, que utiliza o método Ziegler-Nichols. Choudhary e
Kumar (2016) utilizou um Regulador Quadratico Linear, do inglés Linear Quadratic Regulator
(LQR). Nesse projeto, a estimacdo de um estado virtual (perturbacdo) € realizada on-line a partir
de um Observador de Estados Estendido, do inglés Extended State Observer (ESO), e esses
estados sdo usados no controlador para anular os efeitos de perturbacdes e incertezas reais na
planta. Essa abordagem permite que qualquer termo ndo linear ou desconhecido da planta possa
ser considerado como uma perturbacao interna ou externa. Para contornar as nao linearidades
e perturbacdes do sistema, Jain e Nigam (2013) usou um controle adaptativo baseado na regra
MIT (pois foi desenvolvida no Massachusetts Institute of Technology (MIT)) para que a planta
pudesse seguir um modelo de referéncia.

Na literatura de controladores também € possivel encontrar abordagens baseadas
na modelagem nao linear da planta, como no trabalho de Martinez e Ruiz (2012), que fez um
Controle Preditivo Baseado em Modelo, do inglés Model-based Predictive Control (MPC) para
validar o fato de que esse tipo de controle é um dos mais utilizados pela comunidade cientifica
por lidar muito bem com as nao linearidades e satisfazer as restri¢cdes elétricas e mecanicas do
sistema.

Ainda dentro da modelagem nao linear, alguns trabalhos baseados em l6gica nebu-
losa, ou modelagem fuzzy, podem ser mencionados, como os de Eaton et al. (2000) e Chang et

al. (2012).

1.3 Escopo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um Sistema Barra e Bola,
bem como de um Controlador que possa atender as especificagdes estabelecidas pelo usudrio,
podendo servir de ferramenta para o ensino da disciplina de Controle de Sistemas Dinamicos
dentro do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara.

Os seus componentes bdsicos sdo: um motor, responsavel por controlar a inclina¢ao

da rampa, um sensor, responsdvel por determinar a posi¢ao da bola, um microprocessador, que
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comandard o angulo do motor, de modo a colocar a bola na posi¢do desejada, e a estrutura do
sistema.

Esse sistema simples é muito importante na drea aeroespacial. E largamente utilizado,
pela sua simplicidade, para demonstrar aplicacdes reais de controle, j4 que experimentos reais
nessa drea sdo dificeis de serem realizados. Exemplos de aplicagdo: estabilizacao horizontal de

um avido durante a decolagem e pouso, ou durante turbuléncia no voo (SONI et al., 2018).

Figura 2 — Boeing 757 pousando no aeroporto internacional
de Toncontin

Fonte: Enrique Galeano Morales

Esse sistema € instdvel em malha aberta, pois para qualquer inclinacao nao nula da
barra, a posi¢do da bola varia com acelerac¢do constante indefinidamente (OGATA, 2011).

Neste trabalho, foi utilizado um controlador com dois graus de liberdade na estrutura
denominada RST. O controlador PID, por exemplo, atua no sinal de erro da planta, e, por isso,
se diz que possui apenas um grau de liberdade. J4 o controlador RST permite um tratamento
independente do sinal de referéncia e do sinal da varidvel controlada (DOYLE et al., 2013). Esse
controlador serd explicado em detalhes no Capitulo 4.

Para superar as dificuldades com as ndo linearidades da planta, foram usadas simpli-
ficacdes para que se pudesse projetar um controlador linear. O RST € ideal para ser aplicado em

um controlador adaptativo, uma solucdo possivel para lidar com as ndo linearidades do sistema.
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2 PLANTA DIDATICA BARRA E BOLA

A construgdo da Planta didética € descrita aqui. O material da barra, projeto, bem

como a escolha do sensor, motor, placa de controle e bola sao detalhados nas secdes a seguir.

2.1 Construcao do Protétipo

Virias estruturas diferentes para a plataforma Barra e Bola sdo encontradas na

literatura, tais como as apresentadas nas Figuras 3,4 e 5:

Figura 3 — Barra com extremidade fixa

= ot

Fonte: Wieneke e White (2011).

Figura 4 — Barra com interface rotacional

1

Fonte: Wieneke e White (2011).

Figura 5 — Barra com motor acoplado

220

&

Fonte: Wieneke e White (2011).

Ap6s anélise dos diferentes métodos de construgdo, observou-se que o modelo da
Figura 3 permite que o sistema seja controlado de forma mais suave, pois a inclinagdo do motor,
quando transferida para a barra, é reduzida de acordo com a propor¢do entre o tamanho do brago
do servo e o tamanho da barra, permitindo maior precisao na inclina¢do da barra. Por isso,
optou-se pelo modelo com extremidade fixa.

A barra deve ser leve para que o servomotor possa movimenté-la facilmente, deve
permitir que a bola role sem escorregamento e deve suportar o peso do sensor, que serd acoplado

em uma das extremidades, e o peso da bola. Para a constru¢do do protétipo, foi utilizada
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uma Placa de Fibra de Média Densidade, do inglés Medium-Density Fiberboard (MDF) de 3
milimetros. As pecas do protétipo foram desenhadas no programa Adobe Illustrator, usinadas
em uma maquina de corte a laser de Comando Numérico Computadorizado (CNC) da Oficina
Digital do Departamento de Arquitetura, Urbanismo e Design (DAUD) da Universidade Federal
do Ceard (UFC), e posteriormente coladas. Elas podem ser vistas em detalhe no Apéndice A. As

partes moveis foram unidas por parafusos de aco. O resultado final pode ser visto na Figura 6:

Figura 6 — Prot6tipo

Fonte: O Autor.

Como pode ser observado, as pe¢as tem um desenho simples, podendo ser facilmente

replicadas, caso se deseje fazer outros prototipos. O material utilizado pode variar, e alguns
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modelos encontrados na literatura sao feitos de acrilico, aluminio, ou uma combinagdo dos dois,
dependendo da funcdo da peca.

Na Figura 6, pode-se notar que o prototipo montado, com todos os componentes
conectados, ocupa pouco espacgo, podendo ser facilmente transportado ou conectado a um
computador numa bancada didédtica. Além disso, uma placa pode ser contruida de forma a
fazer todas as conexodes entre servo, sensor € microcontrolador, eliminando a necessidade da

protoboard, deixando o sistema todo ainda mais organizado.

2.2 Escolha do Sensor

Uma grande dificuldade dentro de projetos de engenharia é encontrar um sensor que
possua boa precisao para a aplicagdo desejada, baixo nivel de ruidos e baixo custo.

No trabalho de Rosales (2004) varias versdes de potencidmetros lineares usando
bola e trilhos condutores foram testadas. Essa € a solug@o exibida na Figura 1. Um trilho conduz
uma corrente constante, o que gera uma tensao que aumenta linearmente ao longo do mesmo.
A tensdo do outro trilho € medida para determinar a posi¢dao da bola a medida que esta rola ao
longo dos trilhos. Este método j4 foi utilizado em diversos trabalhos (KESHMIRI et al., 2012;
PETROVIC et al., 2002; ROSALES et al., 2004). De acordo com Rosales et al. (2004), esse tipo
de medicao tem baixo custo. Porém, Ito (2004) afirma que algumas desvantagens sdo o ruido
produzido pelo contato entre bola e superficie condutora e a perda de sinais devido a cavidades e
irregularidades dos trilhos.

Outra alternativa sao sensores baseados em aquisi¢do de sinais refletidos, como
sensores infravermelhos, ultrassdnicos, laser e cameras.

Os sensores infravermelhos sdo ndo lineares, e Ito (2004) afirma que sistemas usando
esse tipo de sensor necessitariam de uma série de ganhos. Um beneficio € a detec¢ao sem contato.
Seu alcance, no entanto, € bem limitado, e sua precisao € baixa quando o objeto € esférico.

Assim como os sensores infravermelhos, os sensores ultrassonicos, cimeras e laser
ndo necessitam de contato. O sensor ultrassonico pode ser barato, mas nesse caso apresenta
bastante ruido e pode ter dificuldades na detec¢do de objetos esféricos, e por isso essa alternativa
foi descartada no trabalho de Situm e Petri¢ (2008). J4 Ramos et al. (2016) teve bons resultados
apesar dos ruidos de medicao.

Hasanzade et al. (2008) utilizou uma camera digital e Frank et al. (2015) utilizou

a camera de um tablet para medir a posicdo da bola. Nos dois casos a precisdo foi um ponto
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positivo, mas a capacidade de processamento das imagens do microcontrolador ou computador
¢ um fator limitante. E possivel que o tempo de amostragem seja muito grande e se torne
insuficiente para promover o adequado controle da bola.

Sensores laser sao outra possibilidade, mas ndo sdo faceis de serem encontrados
na literatura para esse tipo de aplicacdo. Esse fato se deve, provavelmente, ao alto custo das
unidades, ou ao seu limitado alcance, quando o pre¢o € mais baixo. O sensor laser DT35-B15851
da Sick foi utilizado nessa aplicacdo, pois estava disponivel no laboratério do Grupo de Pesquisa
em Automacao, Controle e Robética (GPAR) da UFC, onde este trabalho foi desenvolvido. O

sensor pode ser visto na Figura 7 a seguir:

Figura 7 — Sensor laser DT35-B15851

Fonte: Sick (2019).

Ele conseguiu captar bem a posi¢do das diferentes bolas testadas, independentemente
do tamanho e cor das mesmas, ao longo de toda a rampa, mesmo com baixa luminosidade. Para
luminosidade de 90% ele € capaz de captar objetos a 12.000 milimetros de distancia. Ele mede
32 milimetros de largura, 42,7 milimetros de profundidade e 71,1 milimetros de altura. Sua
conexio é realizada por um conector macho M12 de 5 pinos. E alimentado com tensio continua

entre 12 Volts e 30 Volts e sua tensao de saida varia linearmente entre O Volt e 10 Volts. A tensdo
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maéxima de saida pode ser programada de acordo com a distancia mdxima que o objeto vai se
posicionar do sensor, que € de 30 centimetros neste trabalho. Um divisor de tensao foi criado, de
modo que a tensdo do sensor € divida pela metade antes de ser enviada ao microcontrolador. Esse
divisor de tensdo se faz necessario pois a placa de controle utilizada estd limitada a fazer leituras

analdgicas de sinais entre O Volt e 5 Volts, podendo queimar caso receba tensdes maiores.

2.3 Escolha do Motor

O servo motor TowerPro MG995 pode ser visto na Figura 8 a seguir:

Figura 8 — Servo motor TowerPro MG995

Fonte: FilipeFlop (2019b).

Este modelo foi escolhido por ter um preco acessivel, ter um bom torque para a
aplicacao (9,4kg.cm para um tensdo de 4,8V), boa precisdo, estabilidade, facil controle e boa
velocidade angular (0, 17s/60graus). Como a amplitude maxima de giro serd de 40 graus (20
graus no sentido hordrio e 20 graus no sentido anti-hordrio), ele precisard de 0,09s para fazer esse
giro, caso seja necessario. O periodo de amostragem de 0, 1s permite que entre uma amostragem

e outra o servo possa atuar de forma correta.
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2.4 Placa de Controle

A placa Mega 2560 R3 pode ser vista na Figura 9 a seguir:

Figura 9 — Placa Mega 2560 R3

Fonte: FilipeFlop (2019a).

Esta placa foi escolhida para a aplicacdo devido ao baixo custo (versdo open-
hardware baseada na placa Arduino), bom microcontrolador (ATmega2560, clock de 16MH?z) e
por possuir sua propria IDE baseada na linguagem C, o que facilita bastante a programacao € o

controle do servo motor.

2.5 Bola

Uma bola oficial de té€nis de mesa pode ser vista na Figura 10 a seguir:

Figura 10 — Bola de ténis de mesa
utilizada no projeto

Fonte: JoolaBrasil (2019).
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Esta bola feita de plastico foi escolhida devido a sua leveza e precisdo na sua

confec¢do. Esse tipo de bola tem medidas padronizadas de 40 milimetros de didmetro e massa

de 2,74 gramas.

2.6 Circuito Esquematico

Na Figura 11, podemos ver o circuito esquematico e, na Figura 12, o fluxograma

implementado na placa de controle:

Figura 11 — Circuito esquematico

Fonte: O Autor.

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo implementado na placa de
controle

Estouro da Contagem de
Tempo

Reinicia Contag
de Tempo

L

Lé Sensor

h 4
Calcula Sinal de nvia Sinal para Envia Dados de,
Controle Servomotor Posicdo

Y

Contagem
de Tempo

Armazena Variaveis

Fonte: O Autor.
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Este é o esquema de montagem do circuito utilizado no controle do servo motor. O
sensor capta a posi¢ao da bola. A tensdo € dividida pela metade, enviada para a entrada analdgica
AQ da placa de controle e convertida para centimetros. O controlador implementado calcula o
sinal de controle, em graus, que por sua vez € enviado para o servomotor através da saida digital

D9, movimentando a barra e, consequentemente, a bola.



25

3 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

O sistema Barra e Bola é apresentado na Figura 13:

Figura 13 — Modelo do sistema barra e bola

Barra

Braco

Motor

Fonte: Adaptado de Control Tutorials for Matlab and Simulink (2019).

Ele € composto de uma base, uma barra, um suporte para a barra, uma bola, um
braco de alavanca e um motor. A barra é fixada ao suporte de um lado, e do outro € conectada ao
braco de alavanca, que se movimenta de acordo com a rotacdo do motor, ao qual esta fixado em
sua extremidade inferior. A bola pode se mover livremente ao longo da barra, e sua aceleragdo é
proporcional a inclinag@o da barra.

O objetivo é manter a bola na posicdo determinada pelo usudrio. O controlador é
responsavel por alterar o angulo da barra, que se inclina de acordo com o dngulo do motor.

Uma propriedade importante desse sistema € que ele € instdvel em malha aberta, ja
que para uma entrada fixa (angulo da barra), a saida aumenta indefinidamente (posicao da bola)
(OGATA, 2011). Portanto, faz-se necessaria a utilizacdo de um controle em malha fechada para

que a bola se mantenha na posi¢do desejada.
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3.1 Modelagem Matematica do Sistema Fisico Barra e Bola

Uma forma segura e de baixo custo que possibilita a anélise do comportamento do
sistema sem a necessidade de experimentos diretos € a criagdo de um modelo matematico. No
entanto, vale ressaltar, segundo Coelho e Coelho (2004), que a qualidade do modelo € crucial na
validade dos resultados obtidos através de simulacdes.

A dindmica da bola estd sujeita a acdo da gravidade. Vamos considerar que bola rola
pelo plano inclinado sem deslizamento, € vamos usar as leis de Newton para descobrir a funcao
de transferéncia que associa o angulo de inclinacdo da barra com a posi¢do da bola. O diagrama

de corpo livre do sistema pode ser visto na Figura 14 abaixo:

Figura 14 — Diagrama de corpo livre do sistema barra e bola

m, @ sin o

Fonte: Quanser Inc. (2011b).

Na Tabela 1, os parametros do sistema sdo descritos:

Tabela 1 — Parametros do Sistema Barra

e Bola
Simbolo Descricao Valores
m Massa da bola 2.74g
R Raio da bola 20mm
d Braco de Alavanca 12cm
g Aceleracdo da gravidade 9,8m/s?
L Comprimento da rampa 36cm
Iom Momento de Inércia 7,3x107 " Kgm?
r Posi¢do da bola
a Inclinacdo da rampa
0 Inclinagdo do motor

Fonte: O Autor.
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No eixo x, no sentido da rampa, temos as seguintes forcas atuando:

mgsino — f; = mi 3.1)
No eixo k, perpendicular ao plano da rampa, temos o torque na bola:

JsR = IcnPp (3.2)

em que f3 € a acelera¢@o angular da bola.

Além disso, temos a seguinte relacdo entre aceleragdo linear e angular:
F=Rp (3.3)

Substituindo as Equagdes 3.2 e 3.3 na Equacdo 3.1, temos:

I
mgsin o — ;elzr = m¥ (3.4)
Isolando #, temos:
in o
. mgsin (3.5)
Icm
ﬁ +m

Linearizando a Equacdo 3.5 em torno do angulo @ = 0 da barra, considerando que a

inclinacdo serd pequena, temos:

mgo

V=

(3.6)

Icm

e

Quando o motor gira de um angulo 0, a rampa gira de um angulo & e o brago sobe

uma certa altura h. Entdo temos a seguinte relagao:
h=dsin0 = Lsino (3.7

Considerando que a inclinagdo serd pequena, o seno do angulo é aproximadamente

igual ao angulo em radianos, do qual tiramos a seguinte relacdo:

d
=-0 3.8
o= (3.8)
Substituindo a Equacao 3.8 na Equacao 3.6, temos:
d
mg (Z 9)
P - (3.9



28

Aplicando a Transformada de Laplace na Equacgdo 3.9 e rearranjando os termos,

encontramos a Funcdo de Transferéncia entre a posi¢ao da bola e o angulo do motor:

d
r(s) "\ L 1
0(s) | Tem 52 3.10)
ﬁ—km

Para o caso particular em que a bola é oca, temos que seu momento de inércia € dado

por:

2
Lom = ng"‘ (3.11)

Substituindo o Equacgdo 3.11 na Equacgdo 3.10, temos:
r(s) 3gd\ 1
(82 3.12
(s) ( 5L)s? (3.12)
Substituindo os valores dos parametros dados na Tabela 1 na Equagdo 3.12, obtemos
a seguinte Fun¢do de Transferéncia:

r(s) 1,96

0(s) s

Da Equagao 3.13 observamos que a Fun¢ao de Transferéncia do sistema possui um

(3.13)

duplo integrador, o que torna o sistema instdvel em malha aberta e marginalmente estidvel em
malha fechada. Caso seja aplicada uma entrada em degrau, a resposta do sistema em malha
aberta serd parabdlica, e do sistema em malha fechada sera senoidal (NISE, 2013).

Uma série de consideracdes e simplificacdes foram feitas para que se pudesse
linearizar esse sistema. Supomos que ndo ocorra deslizamento entre a bola e a rampa, e que
a bola nunca perde contato com a rampa. A bola ndo gira sobre uma superficie plana, mas
sim sobre dois trilhos, tornando sua rotacdo um pouco mais lenta. A resisténcia do ar foi
desconsiderada. Supomos que para qualquer inclina¢do da rampa, a bola se mova. Na prética,
nem sempre isso acontece. H4 uma zona morta na qual o motor atua, mas a bola fica imével.
Essas ndo linearidades ndo foram consideradas no projeto do controlador. O ganho encontrado,
na pratica, deve ser menor, ja que os fatores desconsiderados deixariam o movimento da bola

mais lento.

3.2 Modelagem Experimental

Segundo Kara e Eker (2004), ha casos em que se torna dificil a obtencdo de um

modelo matemaético, seja por conta da indisponibilidade dos parametros ou da dependéncia desses
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ao tempo ou a condicdes de operacdo. Nesses casos, sdo utilizados métodos de identificacio de
sistemas. A identificacdo de um sistema é composta por trés etapas: determinacao da estrutura,
estimacgdo dos parametros e valida¢do do modelo (COELHO; COELHO, 2004).

O teste de resposta ao degrau é um dos principais métodos de identificagdo. O
comportamento da saida fornece os dados para a criagao da fun¢ado de transferéncia. Essa técnica
¢ utilizada em sistemas de primeira e segunda ordens. Para sistemas de ordens mais altas ela ndo
€ adequada, j4 que o sinal degrau € muito pobre na sua composi¢do de frequéncias (COELHO;
COELHO, 2004). O tempo de amostragem utilizado na aquisi¢do de dados € um fator que
merece atenc¢ao. A escolha desse tempo influencia diretamente na qualidade da identificacao
(CARVALHO et al., 2009; MARIANO et al., 2006).

Foi realizado um ensaio de malha aberta através da resposta ao degrau, em que o
servo motor foi inclinado de 15 graus. A partir dai foi obtido um grafico da posicao da bola em
funcdo do tempo. Como foi visto na Se¢do 3.1 que a forma geral do modelo matemético do
sistema é uma constante sobre dois integradores (K /s®), basta achar a constante que melhor se
adequa a curva obtida experimentalmente.

Usando ferramentas de ajuste de curvas chegamos ao valor de K = 1,065. Dai temos

que a funcdo de transferéncia encontrada experimentalmente é

G(s) = (3.14)

3.3 Resultados da Modelagem

Os gréficos de resposta ao degrau do modelo tedrico e experimental, além do ensaio

de malha aberta sdo apresentados na Figura 15:
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Figura 15 — Identificag¢do do sistema em malha aberta
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Fonte: O Autor.

Observa-se que o modelo Experimental € o que melhor representa o sistema real.
Esse resultado era esperado, ja4 que na modelagem tedrica uma série de fatores e informacgdes do
sistema foi desconsiderada para se chegar naquela fungao de transferéncia. Desse modo, para
fazer o projeto do Controlador RST, o modelo Experimental foi o escolhido.

Na Figura 16, podemos ver o lugar das raizes do sistema em malha aberta:

Figura 16 — Lugar das raizes do sistema em malha aberta

o

o
T

Eixo Imaginario (seconds™)

1 | 1
D.15 0 0.05 0

Eixo Real (seoonds"}

Fonte: O Autor.

Como os dois polos estdo na origem, a medida que o ganho aumenta, as raizes do
sistema em malha fechada percorrem o eixo imagindrio até o infinito. Isso significa que, para
qualquer ganho, o sistema nunca se estabiliza em malha fechada. Dai a importancia de projetar

um controlador para essa planta.
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES

Como foi visto no Capitulo 3 a modelagem da planta Barra e Bola mostra a ne-
cessidade de um sistema de controle para que a bola possa permanecer estdvel na posicao
desejada.

Desta forma, neste capitulo serd apresentado o projeto do controlador de posigao.

4.1 Critérios de Projeto

Como visto no Capitulo 3, a planta possui um duplo integrador, ou seja, € um sistema
do tipo 2. Sabe-se que para esse tipo de sistema em malha fechada, o erro serd nulo tanto para
entrada em degrau como para entrada em rampa (OGATA, 2011).

Para este projeto, os seguintes critérios de desempenho foram escolhidos: tempo de
assentamento 7y(2%) < 5 segundos e ultrapassagem percentual maxima UP% < 25%.

Temos as seguintes Equagdes 4.1 e 4.2 para tempo de assentamento(2%) T e coefici-

ente de amortecimento § (NISE, 2013):

T, = 4.1)

4.2)

em que ®, € a frequéncia natural ndo amortecida.

Das Equagdes 4.1 e 4.2, considerando Ty = 4 segundos e sobressinal UP% = 20%,
achamos: { =0,4559 ¢ w, = 2,1932 rad/s.

A equagdo candnica de segunda ordem é dada por (DORF; BISHOP, 2012):

w5
Ginls) = 52+ 28 wys + @2 ()
Substituindo os valores de { e @, na Equagio 4.3, achamos a Equacio:
4,81
On(s) = 3 o541 4.4)

que serd a Equacado de Referéncia a partir da qual calcularemos os polindmios R, Se T'.
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4.2 Sobre o Controlador RST

O controlador RST utiliza a técnica de alocagdo de polos. A estrutura candnica do

controlador digital RST € representada na Figura 17:

Figura 17 — Diagrama de blocos de um controlador geral de dois graus de liberdade

/’ ----------------------------- \\ v

' v Processo
U .

I u 1 X B y
— T — — >

I R ' A

e =ihs

:\ Controlador ,'

______________________________

Fonte: O Autor.

Esta estrutura tem dois graus de liberdade, ou seja, os filtros digitais R e S sdo
projetados para alcancar a performance desejada de regulagdo e o filtro digital T é projetado
em seguida para atingir a performance desejada de rastreamento (LANDAU, 1998). Os dois
graus de liberdade permitem que tanto o sinal de referéncia como de saida do sistema possam
ser tratados de forma independente (DOYLE et al., 2013).

Como o polindmio S(gq) é diferente de T'(g), essa estrutura tem como vantagem
separar o acompanhamento das mudangas de referéncia do tratamento da rejei¢ao de disttirbios e
das variacOes nos parametros (ASTROM; WITTENMARK, 1995). Também pode-se acrescentar
a condic@o de que o sinal de controle ndo oscile excessivamente devido a erros de medi¢ao

(ASTROM; WITTENMARK, 1995).

4.3 Projeto do Controlador RST

A partir da Figura 17 acima, a planta pode ser descrita assim:
Ay(t) = B(u(t) +v(1)) (4.5)

em que y € a saida, u € a entrada do processo e v € uma perturbacao.
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Um controle linear geral pode ser descrito da seguinte forma:
Ru(t) = Tuc(t) — Sy(t) (4.0)
Os polindmios A,B,R,S e T podem ser escritos da seguinte forma:

A=1+aiqg " +.. . +ang ™
B=big ' +.. . +bypqg "
R=1+rqg '+ ..4rmwg ™ 4.7)
S=50+851g "+ ...t susqg "
T=1+nqg '+...+tug™™
Manipulando as Equagdes 4.5 e 4.6 temos as seguintes expressoes:

BT BR

(1) = muc(f) +AR—+BSV(I) (4.8)
AT BS
M(t) = muc(f) - mV(I) (49)

O polindmio caracteristico em malha fechada é:
AR+ BS = A, (4.10)

O polindmio A, serd especificado de modo a satisfazer os requisitos do projeto, como
sobressinal, tempo de acomodacao e esfor¢o de controle. Ele representa os polos desejados em
malha fechada. Conhecendo-se os polindmios A, B e A., pode-se montar a chamada Equacdo
Diofantina. Esse tipo de equag¢ao sempre tem solucdo se os polindmios A e B nao tem fatores em
comum. Resolvendo essas EquacOes achamos os coeficientes dos polindmios R e S.

A malha fechada do sistema pode ser escrita assim:

Am}’m(t) = Bmuc(t> 4.11)

em que G, = B, /A, é o modelo de referéncia desejado.
Logo, das Equacgdes 4.8,4.9 e 4.11 temos:

BT BT B,

_or (4.12)
AR+BS A, A

De acordo com Astrdm e Wittenmark (1995), existem alguns casos especiais que

podem ser usados para calcular os parametros do controlador: Todos os Zeros sdo cancelados ou
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Nenhum Zero é Cancelado. Para cancelar os zeros, ¢ importante que os zeros do sistema sejam
bem amortecidos. Caso contrdrio, o controlador possuird polos pouco amortecidos, provocando
um sinal de saida muito oscilatério.

Discretizando com um segurador de ordem zero a fun¢do de transferéncia encontrada
na modelagem experimental da planta (Equacdo 3.14) para um tempo de amostragem 7, = 0, 1s,

temos:

~0,005325¢+0,005325  0,005325(q+1)

G = 4.13
(@) P—2g+1 P—2q+1 (“4.13)

O zero do sistema estd em —1, o que significa que ele possui § = 0, ou seja, nenhum
amortecimento, impossibilitando o cancelamento desse zero.

Ja que ndo vamos eliminar o zero do polindmio B, ele permanece como um termo de

B,:

B, =BB,, (4.14)
O polindmio A,, faz parte do polindmio caracteristico A.:

Ac = AnAg (4.15)
A Equagdo Diofantina fica:

AR+ BS = AoA,, (4.16)
O polinomio T pode ser encontrado a partir da manipulag¢do das Equacdes 4.12, 4.14

e 4.15:

T =B, Ao (4.17)

Para que a Equacdo Diofantina ndo tenha infinitas solu¢des, devemos aplicar as
chamas condicdes de compatibilidade. Algumas restricdes surgem devido ao fato de que o
sistema discreto obedece o principio da causalidade. Restringindo o grau dos polindmios, faz-se

necessdario que:

degS < degR
(4.18)
degT < degR

Aplicando as condi¢des de causalidade a Equacdo 4.10, temos:

degR = degA. — degA (4.19)
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Para achar uma solu¢do tnica, deve-se considerar a solu¢do de ordem minima para a

Equacio Diofantina:

degA. > 2degA — 1
/ (4.20)
degA,, —degB,, > degA = dy
em que dj € o nimero de polos excedentes no modelo da planta.
Quanto menor a ordem do controlador, menos niveis de atraso ele terd. Em ordem

minima, os polindmios R, S € T ttm a mesma ordem. Logo, conclui-se que a ordem dos

polindmios sera:
degA,, = degA
degB,, = degB “4.21)

degAyg = degA — 1
4.4 Calculo dos parametros do RST

Esta planta tem entrada em radianos e saida em metros. Para facilitar a compreensdo
dos resultados, podemos converter as unidades para entrada em graus e saida em centimetros.

Para isso, multiplicamos a Equacgado 4.13 por:

mrad  100cm  0,009289¢ +0,009289

4.22
180graus 1m q*—2g+1 ( )

H(q) = G(q)

Discretizando a func@o de transferéncia de referéncia G,,(s) da Equagdo 4.4 com um
segurador de ordem zero e tempo de amostragem de 0, 1s, temos:

bog + by bumoq+bm  0,02244 +0,02099

Gmlq) = = = 4.23
<CI) Bq2+amIQ+am2 q2+am1q+am2 q2—17775q+0,8187 ( )
em que by,0 = Bbg e
1
B = M (4.24)
bo+b)

de modo que o ganho estético € unitdrio.

Os polos do modelo de referéncia discretizado se localizam em p; = 0,8877 +
0,1755i e pp =0,8877 —0,1755i e o zero se localiza em z; = —0,9354. Podemos ver que os
polos desejados do sistema de malha fechada possuem uma ordem de grandeza que revela a
escolha adequada do tempo de amostragem. Na Figura 18, pode-se ver a localiza¢do dos polos e

zero dentro do circulo unitario:



Figura 18 — Localizag¢do dos polos e zero do modelo de referéncia
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Eixo Imaginario

Eixo Real
Fonte: O Autor.

A Equacdo Diofantina 4.10 fica:

(¢* +aiq+a2)(qg+r)+ (bog+b1)(sog+51) = (¢ + am1q + am)(q + ag)

Ap06s algumas manipulagdes algébricas chegamos as seguintes equagdes:

_ agamabi + (az — ama — ao@m )bob1 + (ao + ami — ar)b?

r
b — aiboby + axb}
2
5 — bl(apami — az — amiar + aj + am — arag) + bo(amiaz — ayaz — agame + aopas)
b% —a1boby —l—azbg

by (ayaz — amias + apamy — apaz) + bo(azam — a3 — apampay + apazan, )
s 1(araz — amiaz + apamz — apaz) + bo(azam — a5 — apampay + apazamy
1:

b% —a1bob; + azb(z)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)
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Além disso, da Equagdo 4.17, temos:

T(q) = BAo(g) = B(g+ao) (4.29)

Substituindo os valores dos coeficientes da planta e do modelo de referéncia nas

Equagdes acima, e fazendo ag = 0 temos que:

S(q) = soq+s1 = 13,2633g — 10,9259
R(q) =rog+ri =q—0,10149 (4.30)

T(q) =tog+t =2,3374q
4.5 Implementacio do Controlador

O controlador RST pode ser implementado no sistema fisico de diversas maneiras.
Neste TCC, foi usada a placa de controle Mega 2560 R3.

O tempo de amostragem € um fator crucial para o bom funcionamento do sistema
em malha fechada. Nesse trabalho, foi escolhido 7, = 0, 1s, pois para esse valor, o sistema
mecanico opera de forma suave e eficiente. Para tempos de amostragem menores, 0 servomotor,
responsavel por atuar inclinando a barra, trepida bastante, podendo até mesmo derrubar a bola
da barra. Para tempos de amostragem maiores, a atuacdo fica muito lenta.

O sensor laser utilizado para a aquisi¢ao da posicao da bola tem uma boa precisao e
baixo nivel de ruidos, de modo que nao foi necesséria a utilizacao de filtros.

Com os parametros calculados na Secdo 4.4, podemos substituir os valores na
Equacdo 4.6, obtendo a equacao de diferencas, em que u € o sinal de controle em graus, u; é o
sinal de controle da amostra passada, referéncia é a posi¢ao desejada, d € a posicdo atual da bola

em centimetros e d; € a posi¢do da amostra passada:

L _ (=ru+ (o +n)referencia—sod — s1dy) (4.31)
70

O cbdigo implementado no microcontrolador pode ser visto no Apéndice B.



4.6 Simulacao Numérica no Simulink

O diagrama de blocos feito no programa Simulink € apresentado na Figura 19:

Figura 19 — Simulacdo no Simulink
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den(z) h
SR 10 bits

Y

Saida

Os blocos R, S e T foram condensados em 7' /R e S/R para tornar a simulagio causal.

Foram aplicados blocos de saturagcdo, um colocando limites médximo e minimo de 20 graus e

—20 graus para limitar a agdo de controle na regido linear, e outro para limitar o movimento da

bola, que oscila entre 0 centimetro e 30 centimetros, o comprimento da barra. Foi colocado um

bloco para definir a posi¢do inicial da bola. Foram colocados quantizadores: um para indicar o

passo do servomotor, que foi de 1 grau para essa aplicacdo especifica, e outro, para realizar a

conversao digital-analégica da saida.
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5 RESULTADOS

Nas Figuras 20 e 21 pode-se verificar as curvas dos sistemas real e simulado em

malha fechada para uma entrada em degrau de 15 centimetros:

Figura 20 — Resposta do sistema real x simulag@o para referéncia de 15 centimetros
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Fonte: O Autor.
Figura 21 — Angulo de inclina¢d@o do servo motor para referéncia de 15 centimetros
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Fonte: O Autor.

Pode-se observar que o sistema real se aproxima da simulagdo, provando que a

equacao de controle esta cumprindo os pré-requisitos estabelecidos anteriormente. Na Tabela

2 sdo comparados tempo de assentamento(7), sobressinal(U P%) e erro de regime permanente

(E,s) dos sistemas:



Tabela 2 — Parametros de resposta

Parametros Real Simulado Desejado
Ti(s) 3 4 <5
UP% 20 20 <25
Eg(cm) 0,08 0 0
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Fonte: O Autor.

Também foi feito um ensaio trocando a Referéncia de 10 centimetros para 20

centimetros de 5 em 5 segundos como pode ser visto nas Figuras 22 e 23:

Figura 22 — Resposta ao degrau variando referéncia de 5 em 5 segundos
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Fonte: O Autor.

Figura 23 — Sinal de controle variando referéncia de 5 em 5 segundos
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Fonte: O Autor.

Pode-se observar que o controlador opera melhor quando a Referéncia esta em 10
centimetros e em 15 centimetros. Em 20 centimetros, o erro estatico aumenta bastante € a
bola nao mantém uma posi¢ao tao estavel. Isso provavelmente se deve ao fato de a bola estar

mais proxima da extremidade mével do sistema, que se encontra no fim da barra. Quanto mais
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proxima a bola estd do sensor, mais firme a barra estd, pois nessa ponta, a extremidade esta
fixa. Pode-se notar que o sinal do controlador nao estd zerando nos momentos nos quais o erro
estatico permanece. Isso mostra que hd uma "zona morta", uma regido de ndo linearidade em
que hd uma inclina¢do na rampa, mas esta ndo € suficiente para fazer a bola se mover. Um
integrador teria que ser adicionado ao controlador para que o sinal aumentasse com o passar
do tempo, inclinando mais a rampa até que a bola saisse do lugar, podendo, desta forma, zerar
completamente o erro estatico.

Também foi feito um ensaio trocando a Referéncia de 10 centimetros para 20

centimetros de 10 em 10 segundos como pode ser visto nas Figuras 24 e 25:

Figura 24 — Resposta ao degrau variando referéncia de dez em dez segundos
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Figura 25 — Sinal de controle variando referéncia de 10 em 10 segundos
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Fonte: O Autor.

Neste ensaio a resposta foi bem melhor que no ensaio anterior. Em parte, isso se
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deve a troca menos constante de referéncia, o que permite que o sinal de controle e posicao

se acomodem melhor. Mas, devidos as nao linearidades desse sistema, vale ressaltar que cada

ensaio € unico, entao a resposta ao degrau sempre varia um pouco. Na maioria dos ensaios, a

resposta estd dentro dos critérios de performance.

E importante que um sistema de controle possua a capacidade de rejeitar distirbios

eventuais que possam surgir (TEIXEIRA et al., 2010). Nas Figuras 26 e 27 a seguir, foram

aplicados dois tipos de distirbio: golpe na bola (para frente e para trds) e bloqueio da luz do

sensor (proximo da bola e préximo do sensor):

Figura 26 — Resposta do sistema durante a aplicagdo de disturbios
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Fonte: O Autor.

Figura 27 — Sinal de controle durante a aplicac¢do de distirbios
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Fonte: O Autor.

Para os dois tipos de perturbagao o sistema reagiu muito bem, retornando rapidamente

para a referéncia de 15 centimetros. O sinal do controlador oscila bastante apos os golpes e
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demora um pouco para estabilizar. Oscila um pouco menos apds os bloqueios, mesmo no caso
no qual a barreira € colocada bem préxima ao sensor. O sinal do controlador saturou por pouco
tempo, se mantendo na regido linear, entre -15 graus e 15 graus, a maior parte do tempo.
Também foi realizado um ensaio trocando a bola de té€nis de mesa por uma bola um
pouco maior e mais pesada. Isso vai tornar o sistema mais lento, pois 0 momento de inércia da
nova bola € maior, tornando-a mais dificil de movimentar e parar. Este ensaio serve para testar a
robustez do controlador quando a planta € alterada. A Referéncia € alterada de 10 centimetros

para 20 centimetros de 5 em 5 segundos. O resultado pode ser observado nas Figuras 28 e 29:

Figura 28 — Mudanca da planta - resposta ao degrau variando referéncia
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Fonte: O Autor.

Figura 29 — Mudanca da planta - sinal de controle variando referéncia
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Fonte: O Autor.

O erro estdtico aumentou bastante, principalmente quando a Referéncia foi alterada
para 20 centimetros, assim como foi observado no ensaio com a bola menor e mais leve. Ainda

assim o controlador foi capaz de estabilizar a bola em menos de 5 segundos.



44

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Como mencionado no Capitulo 2, as etapas do projeto do Controlador RST para o
sistema Barra e Bola foram: medic¢do, atuagdo, planta didética e controle.

A medicdo foi precisa, gracas ao sensor laser DT35-B15851 da Sick utilizado.
Pequenos ruidos ndo geraram problemas, mas podem ser contornados com a implementacao de
filtros, caso se deseje.

O servomotor TowerPro MG995 funcionou bem para o tempo de amostragem e
amplitude de rotagdo estabelecidos no controlador.

A planta didatica foi bem montada. A leveza da estrutura permitiu que o servomotor
atuasse suavemente, e sustentou bem o peso do sensor laser acoplado. Ao mesmo tempo, a
fixacdo de algumas pecas ndo estava firme, de modo que em alguns momentos a barra oscilava
lateralmente, fora do plano vertical. Quanto mais préximo da extremidade moével, maior era
a instabilidade da barra. Um problema observado é que em algumas regides da barra, a bola
nao rolava tdo bem, devido a imprecisdes no corte das pecas. Esse fato também se deve a
irregularidades nas bolas utilizadas.

O controlador RST apresentou resultados satisfatdrios para os critérios estabelecidos,
funcionando bem tanto para diferentes referéncias como na rejeicdo de perturbagdes.

Melhorias possiveis podem ser realizadas na construg¢do da planta, utilizando ma-
teriais mais resistentes e um acoplamento mais firme. Em trabalhos futuros, a identificacao
do sistema pode ser feita em tempo real, permitindo que um controlador adaptativo possa ser
implementado no sistema. Como o controlador RST € calculado a partir dos pardmetros da planta,
ele pode ser ajustado a cada amostragem, tornando a atuac@o ainda mais precisa, contornando
problemas devido a linearizacao da planta. Um observador de estados pode ser implementado
para aumentar a robustez do sistema frente a perturbagcdes ou interrupg¢des na leitura do sensor
devido a obstaculos ou falhas internas. Isso permitiria a utilizacdo de sensores mais baratos, pois
reduziria a sensibilidade a ruidos.

Outra melhoria possivel € a criagdo de uma interface que facilite a interagdo entre
usudrio final e protétipo, permitindo alteracao de critérios de performance e variacdo da referéncia
enquanto o sistema estd operando.

O trabalho mostrou-se satisfatorio pois pode-se aplicar na pratica conceitos que s
eram vistos em simulacdo, enriquecendo o conhecimento nessa drea tdo importante da Engenharia

Elétrica que € o Sistema de Controle Dindmico.
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APENDICE A - DESENHOS DAS PECAS DO PROTOTIPO

Figura 30 — Pecas do protétipo
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#include <Servo.h>

const int servoPin = 9; //Servo Pin

float d = 0;

float dil

Il
o
~e

float

o,
N
Il
o
~

float u = 0;

float ul

Il
o
~e

float u2

Il
o
~e

float e = 0;
float de = 0;
float del = 0;
float se = 0;

float el

Il
o
~e

float e?2

Il
o
~e

//Variaveis de Tempo
unsigned long Timer;

unsigned long delta;

float setpoint = 15; //em cm
float alpha = 0;

int ServoOutput = 0;

float Ts = 0.1; //Periodo de Amostragem em segundos

int horizontal = 75;

//RST sem cancelamento de zeros AO=g+0 FzBetaDcm




30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

//PO = 20; %Percentual Overshoot
//ta = 4; %Tempo de assentamento
const float sO0 = 13.2633;

const float sl = -10.9259;

const float t0 = 2.3374;

const float tl = 0;

const float r0 = 1;

const float rl 0.10149;

unsigned long Inicio = millis();

Servo myServo; //Initialize Servo.

void setup () {

myServo.attach (servoPin); //Attach Servo

Serial.begin (9600);

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);

void loop () {
if(millis() — Timer >= Ts=*1000)
{

Timer = millis(); //Tempo Atual

//posicao da bola

d = analogRead (A0)*30/969.0; //em cm

50




62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

delta = Timer - Inicio;

e = setpoint - d; //Erro

//Calcula Sinal de Controle (entrada-cm saida-rad)

//RST

u = (-rl*ul+(t0+tl)*setpoint-s0xd-slxdl)/r0;

//Saida do Servo. Barra horizontal em 75 graus

ServoOutput = u + horizontal;

//Limite de Inclinacao do Servo — 20
if (ServoOutput > 95) {ServoOutput

if (ServoOutput < 55) {ServoOutput

//Envia sinal para servo motor

myServo.write (ServoOutput) ;

//Angulo em graus
Serial.print ( ServoOutput );
Serial.print (", ");
//Serial.print ("\t"); // prints
Serial.print( d );
Serial.print (", ");

//Posicao da bola

Serial.println( setpoint );

//armazena variaveils

//Ultimo erro = erro atual
e2 = el;
el = ¢e;

del = de;

graus

= 95,1}

55;}

a tab
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94
95
96
97
98
99

u2
ul
dl

ul;

Uy
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