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Abstract— The control techniques of learning is directly related to educational platforms that exist in lab-

oratories. This article aims to design the project for an experimental Ball and Beam structure, in order to
contribute to control laboratory subjects, through the development of new pedagogical practices for Automatic
Control Teaching. To assemble the physical platform, it was chosen the use of inexpensive materials, allowing its
acquisition at the courses. It was applied the digital PID controller platform (Proportional - Integral- Derivative)
through an Arduino microcontroller. For simulations, it was used Matlab/Simulink software. The results were
presented in order to demonstrate the functioning of the constructed system and its applicabilities.

Keywords— Control in education, Automatic Control, Ball and Beam, digital PID controller, System Identi-
fication, Didactic Plant.

Resumo— O aprendizado de técnicas de controle estd relacionado diretamente as plataformas didédticas que
existem nos laboratérios. O presente artigo trata de um projeto para uma estrutura experimental do tipo Ball
and Beam (bola e barra), com o propésito de colaborar para disciplinas em laboratério de Controle, mediante o
desenvolvimento de novas praticas pedagogicas voltadas para o ensino de Controle Automatico. Para a montagem
da plataforma fisica optou-se pela utilizacdo de materiais de baixo custo, facilitando sua aquisi¢gdo nos cursos.
Foi aplicado na plataforma o controlador digital do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) mediante o uso
de um microcontrolador Arduino. Para simulagdes, foi utilizado o software Matlab/Simulink. Os resultados sao

apresentados com intuito de demonstrar o funcionamento do sistema construido e a sua aplicabilidade.

Palavras-chave— Ensino em Controle, Controle Automatico, Ball and Beam, Controlador PID Digital, Iden-

tificagao de Sistemas, Planta Did4tica.

1 Introducao

E manifesto que a educacao em ambito ge-
ral passa por um periodo de reformulacao, onde o
re-pensar da educagao ganha cada vez mais des-
taque (Froyd et al., 2012). Mais especificamente
na educagao de Controle Automatico, sabe-se da
importancia e necessidade da utilizacao de plan-
tas industriais para que os alunos tenham con-
tato com situacoes préximas ao que enfrentarao na
vida profissional. Observa-se que a teoria de Con-
trole Automatico coloca problemas nao sé para os
seus praticantes (nas vérias induistrias que fazem
uso dela), mas também por aqueles que preten-
dem ensinar nos cursos de graduagao (Colon and
Diniz, 2009).

Adicionalmente, a aquisicdo de plantas fisi-
cas para propésito do ensino de controle pratico
é relativamente dificil, porque solugoes comerciais
podem superar as possibilidades econdémicas dos
Departamentos das Universidades Nacionais. Por-
tanto, umas das possibilidades de se obter os ob-
jetivos do ensino pratico é desenvolver um equipa-
mento para atividade de laboratdrio em controle
(Coelho et al., 2001).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como
propésito acrescentar solugoes desenvolvidas no
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Laboratério de Controle Automético do CEFET-
MG (Campus III) a fim de que os professores das
disciplinas da area de controle automéatico possam
enriquecer suas aulas através de experimentagoes
préaticas em laboratérios.

Neste artigo apresenta-se um sistema de baixo
custo tutil para aplicagdo ou desenvolvimento de
praticas pedagogicas voltadas para o ensino de
Controle Automético: a planta Ball and Beam.

Ball and Beam é um dos modelos mais po-
pulares para o ensino de engenharia de sistemas
de controle, sendo objeto de numerosos artigos
de pesquisa (Keshmiri et al., 2012). O objetivo
deste sistema fisico é controlar a posicao de uma
bola que pode se deslocar ao longo de uma barra
através do controle da posi¢ao angular do atua-
dor, fato que se assemelha com a dinamica de sis-
temas reais no que tange ao movimento do cen-
tro de massa. Deste modo, a planta relaciona-se
com a dinamica de estabilizagao horizontal de um
avido durante o pouso e/ou no fluxo turbulento
do ar, permitindo a aplicacao de importantes mé-
todos de controle cldssico e moderno (Scalabrin
et al., 2014; Yu, 2009; Li and Yu, 2010).

E importante salientar que o sistema possui a
malha aberta instdvel e nao linear. Sabe-se atra-
vés de estudos que esta nao linearidade depende
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do desvio angular da barra, pois quando a barra
desvia um pequeno angulo, a partir da posigao
horizontal, a propriedade nao linear nao é signifi-
cativa (Wang, 2007). Nesse caso, é possivel linea-
rizar o sistema. No entanto, quando as nao linea-
ridades tornam-se significativas, ou seja, o angulo
da barra em relagao a horizontal é maior do que 30
graus, uma aproximacao linear simples nao é pre-
cisa. Deste modo, um controle avangado, como
técnica de controle nao linear é a melhor opgao.

Este artigo se divide na seguinte forma: na
Secao 2 é abordada a planta didética; na Secao 3
descreve-se a proposta da planta; na Secao 4 os
resultados e posteriormente na Secao 5 sao feitas
as consideragoes finais.

2 Planta Didatica: Ball and Beam

O projeto Ball and Beam consiste em qua-
tro diferentes subsistemas: medicao, atuagao, con-
trole e protétipo mecéanico. O sistema de medicao
deve ser capaz de mensurar a posi¢ao da bola e
enviar esse sinal para o controlador. O sistema de
atuacao deve alterar o angulo da barra de acordo
com o sinal enviado pelo controlador. O sistema
de controle precisa receber os sinais enviados pelo
sistema de medicao, analisé-los, trata-los e a partir
disso calcular a agao de controle necesséaria para
corrigir a posicao da bola, além de enviar esse an-
gulo para o sistema de atuagdo. O sistema meca-
nico consiste em uma barra, uma bola, um braco
de alavanca e outros componentes adicionais.

Os quatro sistemas devem responder de ma-
neira precisa, veloz, operar com o minimo de fa-
lhas e possuirem baixo custo, podendo ser encon-
trados em lojas de materiais elétricos, eletronicos
e de construgao.

Para atender os requisitos citados acima fo-
ram escolhidos os seguintes componentes apresen-
tados na Tabela 1.

Tabela 1: Componentes.

Medigao | Ultrassonico HC-SR04
Atuagao | TowerPro MG995 Servo
Controle Arduino

Para a reducao de custos do projeto, os mate-
riais utilizados para montagem do sistema meca-
nico foram adquiridos na marcenaria e nos labo-
ratérios do campus. A montagem final do projeto
¢ mostrada na Figura 1.

ISSN 2525-8311

Figura 1: Planta Didéatica desenvolvida.

3 Proposta de aplicagao da planta

De forma geral, duas linhas tradicionais po-
dem ser utilizadas para o desenvolvimento de pra-
ticas pedagdgicas voltadas ao ensino de controle
automatico: o desenvolvimento de sistemas de
forma integral (Elaboracao do: sistema fisico, sis-
tema de mensuragao e aquisigao de dados etc.), ou
o estudo e a aplicagao de métodos distintos de con-
trole para um determinado sistema ja desenvol-
vido. Especificamente, em sequéncia, apresenta-
se a proposta baseada por meio de um sistema ja
desenvolvido com o objetivo de projetar um con-
trolador para o sistema em estudo.

Nesta diregao, apresenta-se a proposta de eta-
pas de desenvolvimento, a fim de controlar o sis-
tema fisico: Modelagem do sistema em estudo;
Estudo e projeto do controlador; Implementagao
do controlador; Simulagao numérica no Simulink;
Ensaios experimentais

3.1 Modelagem do sistema em estudo

A modelagem do sistema fisico pode ser feita
através de varias abordagens. Uma dessas abor-
dagens, eleita para aplicagao neste trabalho, clas-
sifica a modelagem em trés categorias de mode-
lagem (Aguirre, 2007): caixa branca (conceitual),
caixa preta (empirica) e caixa cinza. Em sequén-
cia apresenta-se a modelagem do tipo caixa branca
e caixa preta, bem como os resultados obtidos.

3.1.1 Modelagem conceitual

A modelagem conceitual também é conhecida
como caixa branca ou fenomenolégica. Esta abor-
dagem trata o sistema através do equacionamento
de leis fisicas (Aguirre, 2007).

Em (Chang et al., 2013) encontra-se o trata-
mento do sistema desconsiderando o deslizamento

de rolagem da bola e o atrito entre a barra e bola
(Ver Figura 2).

3325



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Figura 2: Parametros para modelo matematico.

Tais consideracoes resultam na seguinte fun-
¢ao de transferéncia (Lisboa et al., 2005):

R(s) mgd 1
P(s) = = - = @)
0(s) L(%) +m °
b

onde:

m — massa da bola = 0,035 kg

Ry — raio da bola = 0,029 m

d — dimensao da alavanca = 0,045 m

g — aceleracio gravitacional = —9,8m /s>

L — comprimento da barra = 0,54 m

J — momento de inércia da bola = 1,18-10"°kgm?
r — posicao da bola

«a — angulo da barra

0 — angulo da engrenagem do servomotor

Substituindo os parametros mateméaticos no
sistema fisico, chega-se a:

0, 7056

P(s) (2)

3.1.2 Modelagem empirica

A modelagem empirica, ou identificagao de
sistemas, tem por objetivo construir modelos ma-
tematicos de processos dinamicos a partir de da-
dos experimentais observados na planta (Aguirre,
2007).

Nesta proposta, utilizou-se o ensaio de iden-
tificacdo em malha aberta através da resposta ao
degrau: posicionou-se o angulo da engrenagem do
servomotor 60 graus abaixo da posigao de equili-
brio do sistema, realizando através do sensor ul-
trassonico medigoes da posicao bola sobre a barra
em um intervalo de tempo determinado.

Com as medigoes realizadas, deve-se encon-
trar uma equagao que descreva a dinamica do sis-
tema. Como é de conhecimento que o sistema
Ball and Beam tem uma equagao caracteristica
do tipo g(t) = at?, basta ajustar a constante do
polinémio. Utilizando-se as funcgoes fittype e fit
do software Matlab determina-se que a é 0.5644.
Aplicando a transformada de Laplace e aplicando
o degrau, obtém-se a equacao que modela o sis-
tema:
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5 (3)

3.1.3 Resultados da modelagem

Os gréficos das respostas do sistema real e dos
modelos conceitual e empirico sao apresentados na
Figura 3.

sl | —— —Resposta aproximada do sisterna fisica
Resposta do sistema fisico )
Resposta do modelo matemética

Digtanciaicrm)

Figura 3: Resultado da modelagem.

Observa-se na Figura 3 que dentre os mode-
los 0o que melhor representa o sistema fisico Ball
and Beam é o modelo empirico. Este resultado
pode ser explicado pelo fato de que identificacao
contempla, nesta situagdo caso, informagoes adi-
cionais que foram desconsideradas no conjunto de
equagoes do modelo conceitual. Enfim, no decor-
rer no trabalho utiliza-se o modelo empirico.

3.2 Estudo e projeto do controlador

Dentre as varias estratégias de controle apre-
sentadas na literatura (Ogata, 2011), elegeu-se o
controlador do tipo PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) pela vasta utilizagido e aplicagdo nas
mais diversas areas de aplicacdo. Analisando
a funcdo de transferéncia encontrada em (3)
observa-se que o sistema possui um duplo integra-
dor. Logo, sabe-se que para o sistema em malha
fechada nao é necessario a acao integral do con-
trolador quando deseja-se o erro em regime nulo
tanto para a entrada em degrau ou rampa.

Assim, é escolhido o controlador PD de equa-
¢ao igual a:

G.(s) = Kgs + K, (4)
Onde:
e K, - Constante derivativa.
e K, - Constante proporcional.
e (. - Funcao de transferéncia do controlador.

Para este projeto, deseja-se os seguintes crité-
rios de desempenho: tempo de estabilizagao ts<4
segundos e maximo sobressinal UP%<10%.

A partir de Ogata (2011) tem-se as (5) e (6):
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4

by = —
* Cwn

(m
UP% =e V1-¢ (6)

Onde ( é o coeficiente de amortecimento e w,, é a
frequéncia natural nao amortecida.

Considerando ts = 3,5 segundos e UP% = 9%,
tem-se ¢ = 0,61 e w,, = 1,86 rad/s. Dessa forma,
obtém-se a equagao candnica de segunda ordem
desejavel do sistema:

()

3,46
H(s) = : 7

() $2+2,27s+ 3,46 (™)

Baseando-se no conceito de realimentagao ne-
gativa unitaria, pode-se obter os ganhos do con-

trolador PD igualando-se com a (7), resultando
em (8).

G.(s) =2s+3 (8)

3.3 Implementacdo do controlador

Existem diversas maneiras para se implemen-
tar um controlador em um sistema fisico. Neste
trabalho foi implementado o controlador digital
através do microcontrolador Arduino.

Para controladores digitais, é de suma impor-
tancia a escolha correta do seu tempo de amos-
tragem. Uma ma escolha do tempo de amostra-
gem pode ocasionar respostas indesejadas do sis-
tema, podendo inclusive, levd-lo a instabilidade.
Escolheu-se um tempo de amostragem de 0.15 se-
gundos, pois esse tempo apresentou uma resposta
rapida e precisa, além de possibilitar que o sistema
mecanico opere suavemente.

A aquisigao dos dados do sensor é uma tarefa
que requer certa atengdo, porque o sensor utili-
zado possui um alto ruido, o que ocasiona um
comportamento indesejado do sistema caso esse
ruido nao seja eliminado. Para a redugao do ruido
utilizou-se um filtro Média Mdével de 8 amostras.

Com os parametros escolhidos anteriormente,
obtém-se a seguinte equacao de diferenca, sendo
f(n) é o angulo do servomotor (em radianos), e(n)
é o erro atual e e(n-1) é o erro anterior:

f(n) = 16,05e(n) — 13,4e(n — 1) (9)

3.4 Simulagdo numérica no Simulink

Na Figura 4 é apresentado o diagrama em blo-
cos utilizado para simulagao do sistema no soft-
ware Simulink.

Observa-se que a simulagao é feita utilizando
o bloco de controlador digital com os parametros
escolhidos na Equacao 8. Para aumentar a preci-
sao da simulagao, foi introduzido alguns elementos
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Entrada Confrolador PIDQuantizador ~ Saluragao  Zero-Order
Degrau Hold1

Saida
Funcao de

Transferéncia | oo,

Inicio

‘Quantizador.
|7
5l

Figura 4: Simulacao do sistema no software Ma-
tlab/Simulink.

importantes. O elemento nao linear Saturacdo é
utilizado para limitar o angulo de forma que este
permanega na regiao linear. Os elementos Quan-
tizador e Zero-Order Hold sdo utilizados para re-
alizar a conversao entre os sinais digitais e analé-
gicos. O bloco Inicio é utilizado para simular a
condicao inicial do sistema.

4 Resultados

Os resultados serao expostos a seguir onde
logo apés serao discutidos alguns pontos impor-
tantes.

A Figura 5 mostra as curvas do sistema si-
mulado e real considerando Setpoint (SP) de 15
cm.

— PID Real
18 —— — PID Simulada []
—— Setpoint

Distancia(crm)
=]
L

Tempo(s)

Figura 5: Resposta do sistema simulado e experi-
mental para SP de 15 cm.

Através da Figura 5, pode-se observar que a
resposta do sistema simulado se aproxima do sis-
tema experimental, mostrando veracidade na mo-
delagem e técnica de controle. Na Tabela 2 sao
apresentados os parametros da malha de controle.

Tabela 2: Parametros de respostas para SP de 15
cm.

Parametros | Real | Simulado | Desejado
ts(s) 3 3 <4
Up(%) 12 5 < 10

Ess(em) 0,8 0,01 0

Onde: E,, é erro em estado estaciondrio do sis-
tema controlado.
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A Figura 6 mostra as curvas do sistema simu-
lado e real considerando neste momento um SP de
25 cm.

Sistema real
— — — Sistema simulada
—— Setpoint

30F

25

(.
=]
T

o
T

Distancia(cm)

Tempols)

Figura 6: Resposta do sistema simulado e experi-
mental para SP de 25 cm.

Através da figura 6, pode-se observar que a
resposta do sistema simulado se aproxima do sis-
tema experimental, mostrando veracidade na mo-
delagem e técnica de controle. Na Tabela 3 sao
apresentados os parametros da malha de controle.

Tabela 3: Parametros de respostas para SP de 25
cm.

Parametros | Real | Simulado | Desejado
ts(s) 2,25 2,4 <4
Up(%) 2.4 4,6 < 10
Ess(cm) 0,3 0,14 0

Através das Figuras 5 e 6 pode-se observar que
o sistema projetado rastreou consideravelmente as
referéncias de controle. Porém, é de fundamental
importancia que um sistema de controle bem pro-
jetado rejeite distirbio eventuais que possam sur-
gir (Campos and Teixeira, 2010). Dessa forma, a
Figura 7 apresenta a resposta do sistema quando
submetida a grandes distirbios considerando um
SP de 25 cm. Para o disturbio foi aplicado um
golpe na bola.

—— Sistema real
Setpoint

w
=

Distancia(sm)
o
®

. L

Figura 7: Resposta do sistema observando a rejei-
¢ao ao disturbio.

ISSN 2525-8311

Através da Figura 7, pode-se notar claramente
como o sistema sofre interferéncias mediante a in-
sercao de disturbios, o que fato foi corrigido logo
apéds, retornando ao valor do SP solicitado.

Por ultimo, apresenta-se na Figura 8 a res-
posta do sistema para diferentes SPs.

Sisterna real para setpoint 15, 25 e 30cm
—*— Resposta do sisterna
E=13 Setpoint N
Ay R !

a f%‘ 4

Distanciafcm)
IS
[=]
|

0 I I I L I L I L I
0 2 4 B g 10 12 14 16 18

Tempo(s)

Figura 8: Resposta do sistema real para diferentes
SPs.

5 Conclusoes

Um projeto de controle possui muitas etapas,
conforme mencionado na Sec¢ao 2, que sdo: medi-
¢ao, atuagao, prototipo mecanico e controle.

No que se refere a etapa de medicao, observa-
se éxito tendo em vista a eliminacao de ruidos
provenientes do sensor ultrassonio HC-SR04 utili-
zado.

Quanto a atuacao no sistema, pode-se notar
que o motor servomecanico TowerPro MG995 foi
bem utilizado, respondendo aos estimulados do
controlador.

Para o prototipo mostrado na Figura 1,
observa-se a correta montagem tendo em vista o
éxito nas respostas controladas.

Por ultimo, a etapa de controle fez com o tra-
balho apresenta-se resultados interessantes. As
respostas obtidas mostraram que o controlador es-
colhido atuou satisfatoriamente quando impostas
perturbacoes no sistema, dentro de suas limita-
¢oes.

Os resultados apresentaram pequenas diferen-
cas de desempenhos entre si, que podem ser expli-
cadas pelo fato do sensor ultrassonico apresentar
ruidos que impedem uma leitura precisa, mesmo
utilizando o filtro Média Mével.

Para o sistema real observado na Figura 1, pe-
quenos ajustes se mostram necessarios devido a al-
gumas nao linearidades presentes no sistema. Fu-
turas melhorias podem ser incluidas, como a mu-
danga de sensoriamento (sensores resistivos, mag-
néticos, entre outros).

Por fim, observa-se que o desenvolvimento da
planta experimental (Ball and Beam) e do con-
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trolador PID mostraram-se adequados ao obje-
tivo proposto, apresentando resultados que suge-
rem uma nova opg¢ao para enriquecimento do en-
sino de Controle Automatico, o que possibilita o
estreitamento entre a teoria e a pratica.
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