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Resumo

Este documento se baseia na ideia de construir um prototipo, com comportamento instavel em malha
aberta, que permita validar experimentalmente diferentes técnicas de controle obtidas pelo grupo de pesquisa.
Esta plataforma servira como base de estudos de controladores para que se possa verificar de maneira funcional
como estes podem alterar o funcionamento de sistemas instaveis. Para isto utiliza-se uma base retangular guiada
por servomotores, possibilitando assim a movimentacdo em dois eixos. A partir da construcao fisica e da
modelagem dindmica do projeto, passa-se para os testes funcionais, com o objetivo de estabelecer uma
comunicacao légica entre os motores, controladores e aquisicdo de posi¢cao para que se possa iniciar a aplicagcao
da estrutura do controlador. Destaca-se também o funcionamento do protétipo e o sucesso do desempenho do
primeiro controlador analisado. Ainda s&o frisados os problemas e dificuldades no decorrer do processo de
construgéo.
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Introducéo

O sistema Bola-Mesa, também conhecido pela expressao em inglés Ball and Plate, tem como objetivo
principal controlar a posicdo de uma esfera em cima de uma plataforma que pode se inclinar tanto no sentido
latitudinal quanto longitudinal [1]. A instabilidade e os dois graus de liberdade fazem com que este sistema possa
servir como uma plataforma de testes de diferentes tipos de técnicas de controladores. Estes conhecimentos
poderdo ser empregados futuramente em diversas outras aplicacbes como drones e sistemas anti-queda [2].

O foco desta pesquisa é construir um protétipo Bola-Mesa para que se possa avaliar na pratica o
desempenho de diferentes estratégias de controle, através de diferentes metodologias. Deseja-se também, como
objetivo especifico, obter a modelagem dindmica da planta e verificar inicialmente o funcionamento do sistema
em malha fechada quando controladores PID sdo empregados.

Este documento descreve um estudo da modelagem dindmica do sistema e o projeto de um controlador
PID. Para a implementacdo deste controlador demonstra-se a ideia de funcionamento do programa feito no
software Arduino. Ainda destaca-se o programa feito no software LabVIEW que servira como plataforma de
visualizacéo dos resultados e também de manejo da estrutura para que a planta possa ser operada por qualquer
pessoa. Por fim analisam-se os resultados positivos e negativos obtidos durante o processo de pesquisa,
ressaltando as dificuldades e as possiveis melhorias futuras.

Metodologia

A plataforma foi montada pensando nos componentes mecanicos e elétricos que compdem a mesma.
Paraisso realizou-se um estudo do circuito elétrico e também da montagem estrutural tornando possivel construi-
la de maneira eficiente, sem desperdico de recursos. Com a montagem feita, iniciou-se uma analise matematica
do funcionamento efetivo para somente entdo comecgar o0 projeto dos controladores responsaveis pelo
desempenho da planta.

Para o melhor entendimento do sistema Bola-Mesa obteve-se o equacionamento mateméatico do mesmo.
Este servirh como uma fungdo que representa o movimento simplificado da plataforma possibilitando assim
utilizar técnicas de controle para obtencdo dos parametros do controlador [2]. Para deixar o equacionamento
mais sucinto os parametros da tabela 1 sao utilizados:
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Tabela 1 — Descri¢éo dos parametros

Simbolo Descricao
X posicéo da bola no eixo x [m]
y posicéo da bola no eixo y [m]
0, angulo do motor no eixo x [rad)]

6. angulo do motor no eixo y [rad]

d comprimento do braco do servo [m]

L distancia entre o apoio do eixo x até o centro da plataforma [m]
L distancia entre o apoio do eixo y até o centro da plataforma [m]
g aceleracéo da gravidade [ms™1]

<

R

<

Através das equacdes (1) e (2) é possivel projetar um controlador PID que tenha como objetivo principal
seguir as referéncias do tipo degrau e rejeitar perturbacdes externas rapidamente [3]. Para isso, utilizou-se o
software Matlab e o método do lugar das raizes visando um controlador que cumprisse os objetivos e ainda que
tivesse um tempo de resposta satisfatorio. Alocando-se polos e zeros de maneira a respeitar as especificacoes
de tempo de subida e sobressinal, pode-se projetar os controladores [4].

x(s) _ 5gd1 (1)
0,(s) 7L, s?

y(s) 5gd1

6,() _ 7L, 52 2

Apébs o projeto dos controladores pode-se simular estes para verificar o desempenho. Obteve-se um
tempo de acomodacdo, numa faixa de 5% de erro, de aproximadamente 5 segundos e um sobressinal de
aproximadamente 10% durante a realizagdo da simulacéo.

Resultados e Discussao

Através dos projetos dos controladores verificou-se um valor alto em relacdo a acéo derivativa. Para
evitar que a esfera caia da plataforma o sistema deve agir rapidamente compensando a alta taxa de mudanca
de erro. Por este motivo, o valor da acdo derivativa sera relativamente maior que o valor da agdo proporcional
[5]. Este alto valor fard com que se possa rejeitar as perturbacdes de maneira mais eficiente, porém podera
aumentar as oscilagBes do controle. Como a planta j& possui a¢éo integral, se ndo existirem perturbagfes de
carga constantes, o sistema seguira referéncias e portanto o controlador final sera na pratica um PD [6].

O projeto de controle pelo lugar das raizes pode ser extremamente Util para se obter os parametros
iniciais do controlador a ser usado na planta real. Entretanto, devido aos erros de modelagem causados pelas
simplificacBes e considera¢cfes, o modelo da planta real ndo sera igual ao modelado. Com isto, no momento de
implementacado do controle na planta, verificou-se que este ndo conseguia manter a esfera na posicao desejada
rejeitando as perturbagfes. Portanto, foram necessarios ajustes para o melhor funcionamento do controlador.
Para fazer com que a esfera seguisse a referéncia desejada, bastava utilizar a agao proporcional. Entretanto,
como esta se move rapidamente, verificou-se que a acao derivativa do projeto ainda néo era suficiente para evitar
gue ela caisse na plataforma. Com isto, ajustou-se a a¢ao derivativa até um valor médximo para que este problema
fosse solucionado, porém sem fazer com que o sistema se tornasse extremamente oscilatorio, descaracterizando
a proposta.

Na figura 1 pode-se verificar o resultado do seguimento de referéncia, aplicando-se um degrau na
entrada, quando o controlador é implementado na planta real. Observa-se que a esfera segue a referéncia em
ambos os eixos, entretanto existem oscilagoes perto deste ponto. Para verificar a rejeicdo de perturbacéo,
empurrou-se a esfera para fora da referéncia e observou-se a resposta, vista na figura 2. Pode-se notar que a
planta consegue rejeitar a perturbagdo, voltando para a referéncia inicial. Entretanto, conforme analisado no
seguimento de referéncia, existem oscilagbes neste ponto.



712 Reunido Anual da SBPC - 21 a 27 de julho de 2019 - UFMS - Campo Grande / MS

Seguimento de referéncia
T T

T T T T T
600 - i
E —Variavel manipulada eixo Y
£ 500 — —Referéncia eixo Y N
§ 400 | \ Ny
8 300 b 8
o
200 - Tl
1 1 1 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)
500 T T T T T T
’é‘ 400 [ ——Variavel manipulada eixo X|
£ 25\ P ——Referéncia eixo X
2;300 F~ 7 — o
'g O o
3 200 - SN P S— S R B
o 100 - -
0 1 1 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)
Figura 1: Seguimento de referéncia com controlador aplicado na planta real
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Figura 2: Resposta a perturbacdo com controlador aplicado na planta real

Os principais trechos de codigo do programa de implementagéo sdo a comunicagdo com a interface, o
filtro de medic¢des, o controlador PID e o envio de strings para a serial. A primeira parte é a de comunica¢do com
a interface através da serial. Quando um valor é enviado pelo programa em LabVIEW, o mesmo sera lido pelo
Arduino e entdo serd tomada uma acdo, alterando a varidvel leitura para que haja uma mudanca de
comportamento do programa. Com esta mudanca de variavel, sera possivel iniciar, pausar, parar ou mudar a
referéncia do sistema. Em seguida, existe um filtro de amostras dado pelos valores medidos da posi¢éo da bola
na tela. A cada 5 valores de medi¢&o obtidos, calcula-se a mediana destes e utiliza-se este valor como posicao
da bola naquele instante. Isso é feito para evitar ruidos que possam ocorrer nas medi¢fes, prejudicando assim
o sistema de controle.

Existem limites de angulo de rotacdo dos servos para que 0s mesmos ndo extrapolem os limites fisicos
da estrutura. Cada servo possui um controlador individual, sendo ambos sintonizados de maneiras similares.

Vale lembrar que para que a mesa fique reta, ambos os servo-motores devem estar numa determinada
posicdo. Para o servo-motor este valor € 31 graus e para o servo-motor 2 este valor é 34 graus. Quando o
controlador calcula a acéo de controle, este valor serd somado (ou subtraido) ao valor que deixa 0s servos na
posicao reta.

Vale destacar também o trecho em que se envia os valores atuais da posi¢éo da esfera na mesa, assim
como a referéncia, para a comunicagao serial. Estes valores serdo entao utilizados pelo programa em LabVIEW
para os plots dos graficos.



712 Reunido Anual da SBPC - 21 a 27 de julho de 2019 - UFMS - Campo Grande / MS

Para melhor visualizacdo e controle da estacdo Bola-Mesa, criou-se um programa supervisorio feito
através do LabVIEW. Nele, pode-se controlar a planta através de comandos que serdo enviados por comunicagao
serial. Esta comunicacdo foi desenvolvida para criar um compartihamento de dados entre o programa
supervisorio e o programa de controle. E possivel ligar a planta, pausar e ainda parar a mesma apenas pela
interface, de modo que a sua inicializagdo s6 funciona através do comado INICIAR.

Ainda, implementou-se quatro botdes que mudam a referéncia da planta. Dois destes botGes mudam a
posicao alvo da bola para os extremos da tela. Um botdo muda a referéncia para a posi¢céo central. O Ultimo
bot&o faz com que a referéncia seja uma linha reta e ndo apenas um ponto.

Também criou-se um sistema de graficos que torna possivel a visualizacdo do seguimento de referéncia
da planta a qualquer momento. Estes gréaficos recebem dados do Arduino por comunicagéo serial. Pode-se
verificar o comportamento do eixo X e Y através de uma linha que representa a referéncia e a outra que
representa a variavel de processo, que neste caso é a posi¢do da bola no dado instante.

Conclusbes

O sistema Bola-Mesa permite aperfeicoar e entender diversos aspectos de problemas de controle. A
necessidade de dois controladores individuais faz com que uma sintonia ruim de um deles possa atrapalhar o
funcionamento do outro, sendo necessario atencdo neste ponto. Ainda pode-se notar como funcionam as
diversas técnicas de sintonia dos controladores, assim como a necessidade de testes baseados em observacoes
para melhorar os desempenho destes.

Do ponto de vista de instrumentacdo, é interessante aprender a lidar com telas resistivas utilizando o
Arduino como plataforma de aquisicdo de dados. Para isto foi necesséria a utilizagdo dos filtros destacados
anteriormente para que reduzissem ruidos obtendo uma melhor exatiddo dos resultados medidos.

Existiram algumas dificuldades em relacdo a parte mecanica, que teve que ser remontada diversas vezes
para que funcionasse de forma adequada. Inicialmente ndo se planejava a utilizacdo de uma junta universal como
pivd da estrutura, porém depois de alguns testes com outras op¢des, chegou-se a conclusédo que esta seria a
melhor alternativa. Os servos também tiveram que ser realocados para que a amplitude de movimento fosse
suficiente para o controle da base.

Ocorreram também alguns problemas na parte de programacao do controlador, assim como na aquisicao
de dados. Alguns dos ruidos foram reduzidos através do filtro de mediana conforme dito anteriormente, porém
outros inconvenientes ainda persistem durante o funcionamento. Entre estes problemas destaca-se as pequenas
oscilagdes em torno da referéncia, que impossibilitam a esfera de ficar completamente parada. Também pode-
se salientar perdas na leitura da posicéo da bola gue ocorrem ocasionalmente fazendo com que o controlador se
perca. Estes erros poderdo ser corrigidos em um estudo futuro através de melhoras na estrutura fisica e no
condicionamento de sinais da tela resistiva.

Os objetivos principais foram atendidos, fazendo com que fosse possivel avaliar o funcionamento dos
controladores estudados. O sistema conseguiu seguir as referéncias dadas e também rejeitar perturbacoes
externas causadas. Além disso pdde-se aprender como funciona a implementacéo pratica de controladores numa
planta real, desde a montagem do circuito elétrico, programacéo e a criagdo de um programa supervisorio. Este
projeto podera ser utilizado futuramente para avaliacdo experimental de novas pesquisas académicas e também
para uso de outros alunos em aula praticas, visando agregar conhecimentos nesta area.
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