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Resumo

O trabalho apresenta a implementagdo pratica de
um método de controle a partir da teoria classica de
controle aplicado no sistema Viga bola, com o objetivo de
controlar a posi¢do de uma bola sobre uma viga, podendo
variar sua posicdo em apenas um eixo, mesmo com a
interacdo de forcas externas. Para que seja feita a correcdo
da posicdo da bola no sistema ¢ realizada a programacao
de um coédigo na plataforma Arduino usando um
controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), o
sistema montado ¢ um sistema de malha fechada, onde um
sensor laser determina a posicdo da bola para que seja feita
a realimentagdo do sistema com um valor de corregdo,
desta forma a bola se movimente em direcdo a posi¢do
desejada.
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Metodologia e desenvolvimento

O diagrama que descreve esse sistema é composto
por duas partes, sendo elas: o atuador que converte os
sinais elétricos em movimento mecanico (neste caso foi
utilizado um servo motor) e a planta (viga e bola),
conforme descrito na Fig. 1.

planta viga
planta servo e
Vinl(s) Bi(s) X(s)
’ PS{S} Pv'b (S) —»

Figura 1. Diagrama de blocos de malha aberta viga bola.

Deste modo, a fung@o de transferéncia da viga
bola esboga o deslocamento da posi¢do da bola, X(s), em
fungdo do angulo 6(s) do servo motor. A fungdo de
transferéncia do servo motor modela o angulo do servo,
6(s), que varia de acordo com a tensdo de entrada 1}, (s).

Para obter a fungdo de transferéncia completa
desse sistema € necessario realizar o produto da funcao de
transferéncia do servo motor com a do viga e bola, com
descrito em (1).

P(s) = Pyp(s) B(s) )

onde, P(s), P,,(s) e P.(s), representam respectivamente as
fungdes de transferéncia da planta completa, do viga bola e
do servo motor.

As fungdes de transferéncia de P,(s) ¢ P, (s) sdo
dadas em (2) e (3) respectivamente. A fungdo de
transferéncia do servomotor, dada em (2), ¢ classica e pode
ser encontrada nas seguintes referéncias [1]- [3].

P(s) = ) K 2
s 0(s) s(st+1)
0
Pu() = s G)

onde, K e T representam constantes do motor.

O modelo matematico do sistema viga-bola ¢
equivalente a0 modelo do movimento de um corpo em um
plano inclinado como descrito na Fig. 2 [2]-[4].

Ie

Figura 2. Diagrama das forgas atuantes na viga e bola.

As forcas que atuam sobre a bola podem ser
escritas em (4).

ZF _ bd (x(t)) @)

dt?

onde: m, ¢ a massa da bola e x(t) ¢ a posicdo da bola.

Sdo duas forcas que atuam na bola uma delas
representada por Fx,r a for¢a da inércia da bola e Fx,t a
forga de translagdo gerada pela agdo da gravidade sobre a
bola. Portanto substituindo em (4) tem-se (5).

d?(x(D))

e ©)

Fx,t _Fx,r =my
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Desta forma para que a bola fique em equilibrio,
ou seja, em repouso a forga de translagdo e a forca da
inércia devem ser iguais.

As forgas de inércia e de translagdo podem ser
descritas das seguintes formas, como descrito em (6) e (7).

(42)

dt? 6
Fyp = . (6)
Tp
Fee = my g sen(@) %)

onde: J, ¢ o momento de inércia da bola, x(t) ¢ a posigéo
da bola, 7, ¢é o raio da bola, m; ¢ a massa da bola, g é a
aceleragdo da gravidade e sen(a(t)).

Substituindo (6), (7) em (5), pode-se dizer que a
aceleracdo linear da bola é dada por (8).

dZ

de?

my, g sen(a(t))
myry +Jp

x(t) =

®)

Para determinar a relacdo entre o angulo do servo
motor ¢ o angulo da viga, ¢ utilizada a relagdo entre
triangulos na Fig. 3, resultando em (9). Considerando que
a variac@o de 0 (t) seja pequena pode-se realizar a seguinte
consideragdo: sen(6(t)) ~ 6(t). Assim substituindo-a em
(9) e posteriormente em (8) obtém-se (10).

Figura 3. Decomposigdo dos angulos & € 6.

sen(6(t)) 1y

sen(a(t)) = L

®

viga

onde, 73, € o raio do brago do servo, L,;,, € 0 comprimento

da viga.
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my, g 0(t) 1pr 1y
Lviga (T'nbrb2 + ]b)

(t) = (10)

Aplicando a transformada de Laplace na fungéo
de transferéncia na planta viga e bola (P,,(s)), obtém-se a
fungao de transferéncia em (11)

X(5)= Mp G Tor Tp 2@ 11
6(s) Lviga(mbrbz +p)s? s? (b

Onde: Kj;, representa uma constante obtida através da
solucao algébrica das constante envolvida em (11)

A partir do diagrama que descreve esse sistema,
pode-se ver que as duas plantas estdo ligadas em série,
com isso obtém-se a fungdo de transferéncia completa do
sistema P(s) em (12).

P =ﬂ (12)
S s3(s+1)

Resultados e Consideracdes Finais

A pesquisa estd em desenvolvimento, com
constantes mudangas a partir dos testes executados, foram
escolhidos inicialmente alguns componentes que ndo
atenderam as necessidades do projeto e posteriormente
foram substituidos por algum outro que viesse a ter éxito.

Este trabalho esta dividido em 4 partes, sendo
elas: estrutura, sensor e atuador e controlador.

A confecgdo da estrutura ¢ em PLA feita em uma
impressora 3d, que assim possibilita uma qualidade de
prototipagem aliados a resisténcia e leveza, evitando
esforco a mais pelo servo motor.

Por facilidade de programagdo e grande volume
de material de pesquisa ¢ utilizado o microcontrolador
Arduino para realizar um controle proporcional integral
derivativo (PID). Além das vantagens do processamento
digital do sinal o microcontrolador proporciona
flexibilidade para alterar os ganhos do controlador [5].

Para obter a posicdo da esfera, inicialmente foi
usada uma fita resistiva de niquel cromo junto com uma
esfera de ago, a esfera tocava as linhas condutoras de
forma superficial o que ndo proporcionou forga de contato
suficiente para a leitura adequada da resisténcia, como nao
obteve bons resultados foi realizada a sua substitui¢do por
um sensor ultrassonico e uma bola de pingue pongue, que
nao proporcionou bons resultados devido a extensdo da
viga que causou interferéncia na medida, trazendo
incertezas nas medigdes. Por fim o componente que obteve
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melhores resultados foi o sensor de distincia a laser
VL5310X [5], [6].

Para atuar no sistema, variando a angulacdo da
viga foi escolhido um servo motor, que trabalha em
corrente continua, sendo um O&timo atuador para esse
projeto ja que pode-se controlar sua angulagdo de acordo
com a necessidade, como também limita-la para que ndo
venha causar danos a estrutura.

Concluido o processo de construcdo e adaptada
para a nova instrumentagdo obteve-se a estrutura da Fig.4.

Figura 4. Imagem da planta didatica.

Visto que a planta apresenta trés polos na origem,
o primeiro controlador a ser implementado ¢ um
controlador derivativo que resulta em um sistema estavel,
porém para embarca-lo no Arduino optou-se por emula-lo
utilizando a técnica de Tustin. Na Fig.5 apresenta-se uma
simula¢do da planta em resposta a uma entrada degrau de
200 mm. Nota-se um comportamento amortecido, ou seja,
ndo houve overshoot. Ja na Fig. 6 apresenta-se a posigdo
angular do servo motor em graus que O servo motor
apresentou durante a simulacdo, observa-se uma derivada
elevada no comeco, e logo em seguida um amortecimento
exponencial, calculando essa derivada abrupta resultou em
um valor de 0,382°/ms, sendo que o servo motor utilizado
suporta uma derivada maxima de 0,43°/ms [7], portanto o
atuador possui velocidade suficiente para resposta
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Figura 5. Posigdo da esfera para uma entrada degrau de

200 mm.
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Figura 6. Posicdo angular do servo motor em resposta a
uma entrada degrau de 200 mm.

Agradecimentos

Ao IFMS/TL pelo incentivo financeiro de acordo com o
Edital 027/2018 - Propi/IFMS.

Referéncias

[1] DORF, R C.; BISHOP, R. H. Sistemas de Controle
Modernos: 8. ed. Rio de Janeiro: Editora LTC, 2001.

[2] APKARIAN, J; LEVIS, M; GUROCAK, H. Ball and
beam experiment for Matlab/Simulink users. Markham:
Quanser, 2011.

[3] RIVA, MATHEUS FURLAN. Desenvolvimento de
prototipo e controle de um sistema viga-bola. Trabalho de
Conclusao de Curso. UNESP FE/IS. ITlha Solteira, 2015

[4] MORAES, MARIANA APARECIDA DE. Projeto de
controle para um sistema viga-bola. Trabalho de
Conclusao de Curso. UNESP FE/IS. Tlha Solteira, 2017.

[5] MCROBERTS, Michael. Arduino basico. Sdo Paulo:
Novatec, 2011. 453 p. ISBN 978857522274.

[6] STMicroelectronics. VLS3LOX: World’s smallest
Time-of-Flight ranging and gesture detection sensor.
Electronic Publication, 2018.

[7] Futaba. MG995R: High Torque Metal Gear Dual Ball
Bearing Servo. Electronic Publication, 2004.

SEMICT 2019. Campo Grande. 25 e 26 de julho de 2019.



