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Desenvolvimento, modelagem e controle de um moddulo
didatico Ball and Beam

Development, modeling and control of a Ball and Beam

RESUMO

Com a grande deficiéncia em estudos de aplicagdes praticas de controle devido ao alto custo
e as elevadas proporgdes fisicas de plantas industriais, surgiram os médulos didaticos que,
comumente, representam processos industriais, porém em escala reduzida. Entretanto,
devido ao seu elevado custo relativo, esses modulos costumam ser de dificil aquisicao, ndo
so pela instituicdo local, como também por outras instituicdes de ensino. Dessa forma, este
trabalho propde o desenvolvimento de um mddulo didatico Ball and Beam de baixo custo
de fabricagdo, além da modelagem, a implementagdao de um controlador Proporcional
Derivativo (PD).

PALAVRAS-CHAVE: Mddulo didatico. Controle de Posicdo. Controle PD.
ABSTRACT

With the great deficiency in studies of practical applications of control due to the high cost
and the large physical proportions of industrial plants, the didactic modules appeared which
commonly represent industrial processes, but in small scale. However, due to their high
relative cost, these modules are often difficult to acquire, not only by the local institution,
but also By other educational institutes. Wherefore, this work proposes the development
of a ball and beam module of low-cost manufacturing, in addition, the modeling and the
implementation of a Proportional Derivative (PD) controller.

KEYWORDS: Didactic module. Position control. PD control.

INTRODUCAO

Com a crescente necessidade de se automatizar processos para obter uma
maior confiabilidade e padronizacdo dos mesmos, o controle torna-se um
componente importante e intrinseco para tal. Com isso, o controle é parte
integrante de sistemas como veiculos espaciais, sistemas robdticos, sistemas de
fabricacdo, e quaisquer outras operacgées industriais (OGATA, 2010).

Dentre os varios tipos de controle, o controle de posicdo é um dos mais
utilizados na industria, tendo uma vasta aplicacdo, por exemplo, em elevadores, em
esteiras, em rob6s e em fresas (DINIZ, 2007). Contudo, devido a magnitude dessas
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e outras aplicacOes e por questdes econOmicas, se torna invidvel interrompé-las
com o intuito de estudar estratégias de controle. Dessa forma, sugiram os modulos
didaticos para o estudo de estratégias de forma pratica, sendo um exemplo o
modulo Ball and Beam.

O Ball and Beam é um mddulo didatico de controle de posicao, que tem como
objetivo equilibrar uma bola ao longo de um trilho a partir da atua¢do de um motor
que altera a inclinagdo deste. Dessa maneira, é possivel estudar a modelagem e
identificacdo do sistema, comunica¢do sensor/atuador com o equipamento que
comanda e monitora o médulo e as estratégias de controle, objetivando aplica-las
fisicamente em um sistema, sendo de grande utilidade principalmente na area
académica. Na literatura especializada, pode-se encontrar diversos trabalhos
envolvendo o controle de um sistema Ball and Beam, destacando como aplicacao
de estratégias de controle a compensacdo do sistema por rede neural proposta por
Xiaoou Li e Wen Yu (2010), utilizacdo de observador de modos deslizantes
desenvolvida por Mohammad Luai Hammadih et al (2015) e a aplicagdo de controle
robusto feita por Beauchamp Baez et al (2014).

Seguindo esse caminho, neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um
maodulo didatico Ball and Beam, além da modelagem e aplicacdao de um controlador
Proporcional Derivativo (PD).

METODO

O médulo didatico Ball and Beam é um sistema de controle de posicdo em que
um motor é responsavel pela alteracdo do angulo de um trilho em relagdo a
horizontal, fazendo com que uma bola deslize com apenas um grau de liberdade ao
longo de seu comprimento (WANG, 2007).

O Ball and Beam é um sistema mecanico que pode ser modelado através de
varios métodos diferentes, tais como as modelagens newtoniana, lagrangeana e
hamiltoniana (ROSA, 2008). Dessa forma, neste projeto sera utilizada a modelagem
lagrangeana para descrever a dindmica do sistema. Além disso, esta dindmica pode
ser representada através dos dois modelos, a funcdo de transferéncia e o espaco
de estados por ser uma dinamica linear. Considere a Figura 1, com a representagao
do sistema Ball and Beam.

Figura 1 — Modelo Ball and Beam.

Fonte:http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=BallBeam&section=Sy
stem Modeling.
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A representacdo dindmica do modelo Ball and Beam através da fungdo e
transferéncia pode ser vista na Equacdo (1).

G(s) = R(s) _ mgd (1)

o(s) [ J ]
L S;+mis
Raio

sendo R(s) a posi¢do da bola, 6(s) o angulo do motor, m a massa da bola, g a
aceleracdo da gravidade, d o raio da engrenagem que liga o motor com o brago, L
o comprimento do trilho, /] o momento de inércia da bola e R,;,0 raio da bola.

MATERIAIS

Para a construcdo do mddulo didatico, buscou-se a utilizacdo de materiais de
baixo custo e de facil acesso, a fim de permitir a sua replicabilidade. Assim o sistema
fisico desenvolvido estd ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Ball and Beam desenvolvido.
v ,

| sensor Infravermelho ‘—- #)
izl ] - [} E:

Fonte: Autoria Propria.

No mddulo desenvolvido, foi utilizado um servo motor como atuador para
alterar a inclinagdo do trilho, a ser acionado pelo sinal oriundo de uma placa de
comunicacdo Arduino® Mega2560. Por sua vez, o controle e o processamento de
dados sdo realizados pelo software Simulink®, com base no sinal de posi¢do da bola
a partir do sensor de distancia infravermelho. A fonte de protoboard foi utilizada
para a alimentac¢ao dos circuitos do sensor infravermelho e servo motor devido a
insuficiéncia de corrente fornecida pelo Arduino para a alimentacdo dos circuitos.

CONTROLE

Para o controle do médulo didatico, foi implementado um controlador
Proporcional Derivativo (PD) via polos de malha fechada desejados considerando a
funcdo de transferéncia obtida através da modelagem lagrangeana. A Equacdo (2)
mostra a fungdo de transferéncia do controlador.
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Geontrol (S) = Kp +Kys ()

sendo K,0 ganho proporcional e K; o ganho derivativo.

FUNGAO DE TRANSFERENCIA

Com base na modelagem lagrangeana, que apresenta a funcdo de
transferéncia do sistema Ball and Beam, foram realizadas as medi¢Ges necessarias
para a obtencdo do modelo matemadtico, a fungdo de transferéncia do sistema Ball

and Beam é demonstrada na Equacao (3).
R(s) 1744
G(s)=——t=- 3
O =59 =2 (3)

PROJETO CONTROLADOR PD

Ap0ds obter as representacdes da dinamica do sistema, foi realizado a sintonia
do controlador considerando a funcdo de transferéncia obtida através da
modelagem. Assim, para a sintonia do controlador PD foram considerados os polos
de malha fechada desejados. Tais polos foram obtidos através de diversos testes
computacionais e simula¢ées no modelo. Os polos desejados estdo apresentados
na Equacdo (4).

P1p = —15745 £19540i (4)

Com os polos de malha fechada desejados, obtém-se o polindmio desejado
dado pela Equacdo (5).

s2+3149s + 6,297 (5)

Com isso, é comparado o polinémio desejado com o polindbmio caracteristico
de malha fechada do sistema compensado com a finalidade de determinar os
parametros do controlador, dado pela Equacdo (6).

$?+1,744K 45 +1744K ) =% +3,1495 + 6,207 (6)

Assim, obtém-se a fun¢do de transferéncia do controlador dada pela Equagdo
(7).
Gcontrol (S) =3,6+18s (7)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o projeto do controlador desenvolvido e o médulo didatico construido,
realizou-se implementacdo pratica para validar o controlador no sistema Ball and
Beam, bem como observar seu comportamento dindmico. O teste foi realizado
considerando o controlador sintonizado a partir da funcdo de transferéncia do
modelo lagrangeano. Assim, realizou-se teste no sistema com setpoint tipo entrada
degrau unitario de amplitude constante de 8 cm.

A Figura 3 mostra a comparagdo entre o sinal de saida, r(t), obtido
experimentalmente e o sinal de referéncia, 6(t). Nota-se que o sistema se
acomodou em aproximadamente 3 segundos, entretanto o erro de regime nao foi
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nulo como esperado. Tal fato se deve ao modelo lagrangeano nao representar de
forma fiel a dindamica do sistema real, visto que informacdes adicionais podem ter
sido desconsideradas no conjunto de equa¢Ges da modelagem.

Figura 3 —Resposta ao degrau do sistema compensado.
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Fonte: Autoria Prépria.

Ja a Figura 4 apresenta o sinal de controle u(t) durante o controle do sistema.
Vale ressaltar que o sinal de controle ndo é nulo neste sistema, pois o equilibrio do
trilho se dd quando o servo motor estd posicionado em um angulo de 90 graus.
Convertendo este angulo em tensdo, tem-se 2,5V, indicando baixo sinal de
controle. No inicio, o sinal de controle se mostrou bastante oscilatério com
amplitudes elevadas. Depois de 3 segundos, percebe-se uma pequena variacdo do
sinal aplicado em torno de 2,5V, demonstrando que o sistema entrou em regime
estacionario.

Figura 4 — Sinal de controle do sistema compensado.
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Fonte: Autoria Prépria.

CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento, modelagem e
controle de um maddulo didatico Ball and Beam, sendo seu resultado validado
através de teste experimental. Os materiais e métodos utilizados permitiram
também o desenvolvimento de tdpicos relacionados ao sensoriamento,
comunicacdo, alimentacgdo, controle e identificagcdo de sistemas.

Utilizaram-se materiais de baixo custo visando a replicabilidade do médulo.
Para o controle do sistema, foi implementado um controlador Proporcional
Derivativo através dos polos de malha fechada desejados, que foram escolhidos a
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partir de diversos testes computacionais e simula¢gdes no modelo. O controlador foi
projetado considerando o modelo lagrangeano, apresentando resultados
satisfatorios.

No mais, o trabalho exposto possui perspectivas para aprimoramento e
desenvolvimento de trabalhos futuros, tais como na melhoria da precisdo de
captura da distancia da bolinha ao longo do trilho, a utilizacdo de outras estratégias
de controle como controle robusto através de normas H, e H,,, controladores do
tipo LQR, controle chaveado, entre outros.
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