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“Por mais dificil que a vida possa parecer,
existe sempre algo que vocé pode fazer e

alcangar.”

Stephen Hawking



RESUMO

O sistema barra-bola ¢ um sistema que combina uma barra mével e uma bola, permitindo
a interacao controlada entre os dois elementos. O mesmo ¢ um campo de estudo
interdisciplinar que abrange principios de engenharia, controle, calibracdo de sensores e
programacao. Através da implementagao de um sensor Sharp GP2Y0A21Y utilizado para
medir a distancia da bola, um Arduino Mega 2560 como plataforma de controle, ¢ um
servo motor MG995 para mover a barra, este estudo explora os desafios e solugdes
envolvidos na operagdo e controle desse sistema. A calibragdo do sensor desempenha um
papel crucial na obteng¢ao de medigdes precisas e confidveis, com um processo detalhado
envolvendo a coleta de dados de tensdo e distancia para estabelecer uma relacao precisa
entre eles. Os resultados experimentais apresentam dois cendrios distintos: um com uma
bola oca e outro com uma bola maciga. Em ambos os casos, diferentes controladores (P,
PD e PID) foram aplicados para avaliar o desempenho do sistema. Os resultados
revelaram a sensibilidade do sistema a mudangas na planta (tipo de bola). Este estudo
demonstra a complexidade do controle de um sistema barra-bola, servindo como um
campo fértil para o estudo de principios fundamentais de controle, dindmica e calibragao
de sensores, encontrando aplicagdes em diversos dominios, como automagao industrial,
robotica e otimizagdo de processos.

Palavras-chave: automacao; controlador PID; sistema barra-bola; sensor.



ABSTRACT

The Ball & Beam System is a configuration that combines a movable beam and a ball,
enabling controlled interaction between the two elements. The same is an
interdisciplinary field of study that encompasses engineering principles, control, sensor
calibration, and programming. By implementing a Sharp GP2Y0A21Y sensor for
measuring the ball's distance, an Arduino Mega 2560 as the control platform, and an
MG995 servo motor for beam movement, this study explores the challenges and solutions
involved in operating and controlling this system. Sensor calibration plays a crucial role
in achieving precise and reliable measurements, with a detailed process involving data
gathering of voltage and distance to establish an accurate relationship between them.
Experimental results show two distinct scenarios: one with a hollow ball and the other
with a solid ball. In both cases, different controllers (P, PD, and PID) were applied to
evaluate the system's performance. The findings revealed the system's sensitivity to
changes in the plant (ball type). This study demonstrates the complexity of controlling a
Ball & Beam System, serving as a fertile ground for the study of fundamental principles
in control, dynamics, and sensor calibration, with applications spanning various domains,
including industrial automation, robotics, and process optimization.

Keywords: automation; PID controller; ball & beam system; sensor.
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1. INTRODUCAO

A area de controle de sistemas dinamicos tem desempenhado um papel
fundamental na otimizagdo e aprimoramento de processos industriais, automagao de
sistemas e desenvolvimento de robotica avangada. De acordo com Bazanella (2005) o
controlador proporcional integral derivativo (PID) mesmo com dispositivos mais
avancados disponiveis, continua sendo o mais utilizado na industria, dentre as técnicas de
projeto, destaca-se o projeto por alocacao de polos, uma abordagem poderosa que permite
projetar um controlador personalizado para atender as especificagdes desejadas.

O projeto dos parametros por alocagdo de polos baseia-se na teoria de controle
moderno, que busca projetar controladores capazes de colocar os polos do sistema em
posicdes desejadas para alcancar um desempenho 6timo. Ao alocar os polos, estamos
determinando as caracteristicas de resposta transitoria e estabilidade do sistema de
controle. Segundo Nise (2012), o projeto de realimentagdo de variaveis de estado para
alocagdo de polos em malha fechada visa alcangar a igualdade da equacgado caracteristica
do sistema quando este estd operando sob controle em malha fechada.

Castrucci (2018) diz que essa metodologia de projeto busca determinar os valores
adequados das variaveis de estado do sistema, de modo a posicionar os polos desejados
na equacao caracteristica, resultando em um desempenho otimizado e estavel do sistema,
no entanto ndo permite a imposi¢ao dos zeros de malha fechada. No contexto do sistema
barra-bola, o projeto dos parametros de um controlador PID por alocagdo de polos torna-
se uma ferramenta valiosa para controlar e estabilizar esse sistema nao linear e instavel.
O sistema barra-bola consiste em uma barra montada em um eixo horizontal, onde uma
bola pode se mover livremente ao longo da barra, o objetivo ¢ controlar a posi¢ao da bola
na barra, mantendo-a estdvel em uma posi¢do desejada através da posicao angular do

motor.
1.1 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e implementar um controlador PID

para um sistema barra bola, utilizando a metodologia de projeto baseada na alocacao de

polos.
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Os objetivos especificos sao:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre os conceitos fundamentais de
controle PID;

e Realizar a modelagem matematica do sistema barra bola;

e Implementar um controlador PID em uma plataforma de controle;

e Documentar o processo de desenvolvimento e os resultados obtidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A érea de controle de sistemas dindmicos desempenha um papel central na
otimizacdo e aprimoramento de uma variedade de processos industriais, sistemas de
automagdo e desenvolvimento de tecnologias avancadas. Nesse contexto, o uso de
técnicas de controle eficazes € essencial para garantir o funcionamento estavel, preciso e
seguro de sistemas complexos. Entre as varias abordagens de controle, o controlador PID
se destaca como uma ferramenta robusta e amplamente empregada devido a sua
simplicidade e eficacia.

O projeto e implementagdo de controladores PID sdo topicos de grande relevancia,
pois esses controladores sdo a base para o controle de uma ampla gama de sistemas
dinamicos, desde processos industriais até veiculos autonomos. Essa relevancia ¢ ainda
mais evidente ao considerar sistemas nao lineares e complexos, onde o desafio de manter
a estabilidade e o desempenho desejado ¢ aumentado significativamente. Nesse contexto,
a técnica de alocacdo de polos se destaca como uma abordagem avangada para o projeto
de controladores personalizados, permitindo a adaptagdo precisa do comportamento do
sistema de acordo com requisitos especificos.

No entanto, a aplicagdo de controladores PID e, mais particularmente, a alocacao
de polos em sistemas ndo lineares apresenta desafios unicos que requerem compreensao
aprofundada e expertise técnica. O sistema barra-bola, objeto deste estudo, ¢ um exemplo
ilustrativo desses desafios. A natureza ndo linear e instavel desse sistema exige uma
abordagem cuidadosa para o projeto do controlador, a fim de garantir seu desempenho e
estabilidade sob diferentes condigdes de operacao.

O presente trabalho assume importancia ao abordar esses desafios por meio do
projeto de um controlador PID por alocagdo de polos para o sistema barra-bola. A analise
e solucao de problemas enfrentados na implementacao de controladores em sistemas nao
lineares, como o sistema barra-bola, ndo s6 contribuirdo para o entendimento tedrico mais
profundo dessas técnicas, mas também oferecerdo percepgdes praticas que podem ser
aplicados em diversas areas, como automag¢ao industrial, robdtica avangada, controle de
processos e sistemas de transporte inteligentes.

Além disso, este estudo contribuird para a disseminagdo do conhecimento sobre
técnicas de controle avangado entre estudantes, pesquisadores e profissionais da

engenharia. Ao explorar a interse¢do entre controle PID, alocagdo de polos e sistemas ndo
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lineares, este trabalho também pode inspirar a investigacdo de novas abordagens e
estratégias para o controle de sistemas complexos e dindmicos.

Em ultima andlise, a importancia deste tema reside na sua aplicabilidade pratica e
nas implicacdes que tem para a melhoria continua da tecnologia, da automagdo e do
controle de sistemas dindmicos, desempenhando um papel fundamental no avango de uma

ampla gama de campos industriais e tecnologicos.

2.1 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do, sdo abordados trabalhos relacionados ao controle do sistema barra-
bola, com énfase em abordagens de controle PID. Os trabalhos discutem modelagem,
implementagdo e estratégias de controle para esse sistema, bem como técnicas de
estimativa de estado e controle Regulador Linear-Quadratico (LQR). O LQR ¢ uma
técnica de controle usada para projetar controladores que otimizam o desempenho de
sistemas de controle lineares. Ele ¢ amplamente aplicado em engenharia de controle para
sistemas que podem ser modelados de maneira linear e sujeitos a equagdes diferenciais
lineares.

O sistema barra-bola é uma plataforma amplamente estudada para testar
diferentes técnicas de controle. Colon et al. (2013) abordaram o "Modeling, Control and
Implementation of a Ball and Beam System", onde apresentaram um sistema de controle
em malha fechada para o sistema barra-bola. O estudo incluiu modelagem matematica e
comparagdo de diferentes modelos, considerando o movimento da bola com e sem
deslizamento. Um controlador PID foi implementado no sistema real e analisado
comparativamente. No entanto, a presen¢a de nao-linearidades, como fric¢do, trouxe
desafios adicionais para o controle.

Pang et al. (2011) apresentaram uma abordagem de controle STF-LQR no artigo
"Augmented State Estimation and LQR Control for a Ball and Beam System". O estudo
propde um sistema de controle que utiliza um filtro de rastreamento forte (STF) para
estimar adaptativamente todos os estados do sistema. Um controlador LQR discreto ¢
projetado com base nas estimativas dos estados e na modelagem do sistema. Esse método
busca compensar as dinamicas nao modeladas, como fricgdo e ndo linearidade,
contribuindo para o controle eficaz do sistema barra-bola.

Saad e Khalallah (2017) abordaram a implementa¢cdo de um "Embedded Ball-
beam Controller Using PID Algorithm". Neste estudo, um controlador PID foi
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desenvolvido com base em um microcontrolador Arduino. O sistema utilizou um servo
motor para controlar a posi¢ao da bola em uma viga. O controlador PID foi projetado para
rastrear uma posi¢cdo desejada da bola, e os parametros do controlador foram ajustados
usando um método de "tentativa e erro". O sistema foi validado através de experimentos
praticos.

Considerando os trabalhos relacionados, fica evidente que o controle PID ¢ uma
abordagem comumente usada para o sistema barra-bola. Diferentes estudos exploraram
adaptagdes e variagdes dessa abordagem, como a incorporagdo de técnicas de estimativa
de estado, controle LQR e implementacdo em sistemas embarcados. Enquanto alguns
estudos focaram na modelagem detalhada do sistema, outros enfatizaram a eficacia de

controladores em ambientes praticos.

2.2 Controlador PID

O controle proporcional integral derivativo (PID) ¢ uma das técnicas de controle
mais amplamente utilizadas devido a sua simplicidade e eficacia em uma variedade de
aplicagdes. De acordo com Bazanella e Silva Jr., "o controlador PID ¢ capaz de eliminar
erros em regime permanente, através da acdo integral, bem como antecipar o
comportamento do processo, gracas a agao derivativa. A agdo proporcional, por sua vez,
faz com que o sistema reaja ao erro presente conferindo ao sistema uma reagao imediata
e, portanto, rapida a acdo de perturbacdes ou variagdes de referéncia de magnitudes
significativas."

e Componente Proporcional (P): O termo proporcional responde ao erro
atual multiplicado por uma constante proporcional (Kp). Ele ajusta a saida
proporcionalmente ao erro, o que significa que quanto maior o erro, maior
sera a contribui¢do do termo proporcional para a acdo de controle. Isso
ajuda a corrigir a resposta do sistema mais rapidamente, mas pode resultar
em oscilacoes e overshoot se usado em excesso.

e Componente Integral (I): O termo integral é proporcional & integral
acumulada dos erros passados, multiplicada por uma constante integral
(Ki). Ele age para eliminar o erro acumulado ao longo do tempo, o que ¢
particularmente util para eliminar o erro em estado estacionario. O termo
integral também ajuda a reduzir o erro devido a perturbagdes constantes

no sistema.
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e Componente Derivativo (D): O termo derivativo € proporcional a taxa
de mudanca do erro, multiplicada por uma constante derivativa (Kd). Ele
previne a resposta do sistema de reagir excessivamente a mudangas rapidas
no erro, ajudando a reduzir as oscilagdes e overshoots. O termo derivativo
melhora a estabilidade do sistema, mas seu uso excessivo pode tornar o

sistema mais sensivel ao ruido.

2.2.1 Alocacgao de Polos

A alocacao de polos € uma técnica avancada de projeto de controladores que se
concentra em colocar os polos do sistema em posi¢des desejadas no plano complexo. Os
polos sdo as raizes do denominador da funcdo de transferéncia do sistema, que
determinam suas caracteristicas dindmicas e o considerar sistemas ndo lineares, como o
sistema barra-bola abordado neste trabalho, o desafio de controlar tais sistemas reside na
natureza variavel desse tipo de sistema, onde a resposta a diferentes entradas pode variar
significativamente. A alocacdo de polos visa ajustar essas raizes para alcancar um
desempenho desejado do sistema. Porém apesar da alocagdo de polos ser uma técnica
poderosa, ela também por ser complexa de implementar, especialmente em sistemas nao-
lineares ou complexos, Bazanella e Jr. (2005) explicam que "nem sempre ¢ possivel
alocar os polos de malha fechada em posi¢des arbitrariamente escolhidas com um dado
controlador”, cada problema tem um conjunto Unico de alocagdes possiveis, as quais sao

exclusivamente determinadas pela estrutura do controlador.

2.3 Modelagem do Sistema Barra e Bola

O sistema em andlise consiste em uma estrutura plana em formato de rampa, com
bordas elevadas, que foi fabricada utilizando impressdo 3D e pode ser inclinada por um
servo motor fazendo com que uma bola role para frente e para tras sobre a rampa. Essa
estrutura ¢ ancorada no centro, com a extremidade oposta equipada com uma haste que

se conecta ao servo motor. A Figura 1 ilustra o diagrama de corpo livre do sistema.
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Figura 1 - Diagrama de corpo livre do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No contexto desse diagrama de corpo livre, os parametros que definem o sistema
sd0 os seguintes:

m = massa da bola
R =raio da bola
6 = deslocamento
L = comprimento da rampa
x = posic¢ao da bola
01 = angulo da rampa

02 = angulo da engrenagem

No ambito desse sistema, as equacgdes que descrevem o movimento podem ser
empregadas para estabelecer a relacdo entre o angulo da rampa e o movimento da bola.
As equagdes de movimentos podem ser vistas abaixo e foram adaptadas a partir do artigo

'Balancing a Ball and Beam with PID' de Bhounsule et al. (2016).

5%x(t) Sx(t)
52 +C 5t + kx(t) = F(t)

82X(t) _8X(t) ~
st C—s—+kX() = F(D)

MX+CX+kX=0
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Uma manipulacao da equagdo fornecida nos dé a possibilidade de calcular valores
tanto para M quanto para theta. Essa abordagem ¢ adotada para estabelecer uma conexao
entre o movimento da bola e a inclinagdo da barra. Seguindo com a formulagdo do

sistema, a proxima etapa envolve a resolucao para M. A Figura 2 mostra a representagao

visual das for¢as atuantes.

Figura 2 - Forcas de reagdo do sistema

FtranszM).('

mgsen(0,)
mg mgcos(0,)
01

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tr_iwa_jfs(%)

Froe = 5 =375 =R ot
L o2 (%
_ RO (R)_]
froe =5 "R

I . AW
Fx:Ftrans+Frot:mx+ﬁx:(m+ﬁ>x

J
M=m+ﬁ

Uma vez que a determina¢do de M tenha sido realizada, ¢ requerido resolver
pelo angulo da barra. Essa tarefa pode ser executada ao equiparar o valor de M a forga

exercida pela bola e a influéncia da gravidade. Esse procedimento ¢ exposto abaixo.

(m + %) X = —mgsen(6,)

(m + %) X +mgsen(6,) =0



21

mgsen(6;) = mg0,

A equagdo do movimento:

7

gx =96,
. 5
x=§g91

d
Dado que 0, = I 0,

AW d
<m+ﬁ)x+mgzez =0

I\, d
(m+ﬁ)x = —ngQZ

Ao aplicar a transformada de Laplace e reorganizar a equagdo, obtemos:

(m + %) X(s)s? = —mgd 0(s)
_X(s) _ —mgd 1im
Pls) = 0(s) L(m+%)s_2[rad

Para o caso em que a bola ¢ oca, o momento de inércia ¢ dado por:

_2 RZ



Substituindo na equagao obtida anteriormente, temos que:

X(s)_ —mgd l
O e )"

X(s) B —mgd 1
0(s) 2 o\ s
Llm+ Rz
X(s)  —-mgd 1

o0(s) L(m +%m)s_2

X(s) _ —mgd 1
o(s) | (S_m)s_2

3
X(s) 3 1
0(s) 995 Im 52
X(s) _ —3gd 1

O(s) 5L s2

Tabela 1 - Parametros do sistema

Abreviagao Propriedades Valor Unidade de Medida
g Aceleragdo gravitacional -9.8 m/s?
R Raio da bola 0.02 m
L Comprimento da barra 0.40 m
m Massa da bola 0.0026 Kg
d Deslocamento da haste 0,02 m
J Momento de inérciada ~ 2mR? Kgm?
bola 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Substituindo os parametros do sistema, apresentados na Tabela I, na equacao

obtida para a bola oca, obtemos a seguinte funcdo de transferéncia:

X(s) 0336
0(s)  s2

2.3.1 Projeto do Controlador PID

O controlador PID utilizado neste trabalho, foi projetado baseado no critério de
desempenho requerido. Considerando a fungdo de transferéncia do sistema e do

controlador escrita em termos dos seguintes polindmios:

Z
)= Rg

P
Ge(s) = %

Sendo: Z(s) = —3gd, R(s) = 5Ls?, P(s) = kds®* + kps + kie L(s) = s

A funcao de transferéncia de malha aberta do sistema com controlador PID ¢ dada
por:

Gma(s) = G(s)Gc(s)

_Z(s) P(s)
tmals) = 35 Lts)

_Z(s)P(s)
Gma(s) = o)L

A fungao de transferéncia de malha fechada do sistema com controlador PID ¢
dada por:

Gma(s)

T(s) = 1+ Gma(s)
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Z(s)P(s)
R(S)L(s)
Z(5)P(s)

N IGNIG)

T(s) =

_Z(s)P(s) R(s)L(s)
"~ R(S)L(s) R(s)L(s) + Z(s)P(s)

T(s)

Z(s)P(s)

T(s) = R(s)L(s) + Z(s)P(s)

Baseado na equagdo acima o comportamento dindmico do sistema pode ser dado

por:

Z(s)P(s) + R(s)L(s) = A*(s)

A*(s) = Z(s)P(s) + R(s)L(s)

P(s) e L(s) sdo os polinémios do controlador PID que satisfazem a equagéo e
A*(s) é o polindmio cujos polos sdo obtidos a partir do desempenho requerido,

substituindo, temos:

—3gd(kds? + kps + ki) + 5Ls%s = A*(s)
A*(s) = (s + 2{wys + w,2) (s + 5{wy,)
A*(s) = s3 + 10{w,?s? + 7
A*(s) = s34+ 5{w,s? + 2{w,s? + 2{w,, 5{w,s + wy%s + 5{w,%w,

A*(s) = s34+ 7qwys? + 100%w,%s + w,?s + 5(w,*

Os ganhos do controlador PID sdo obtidos conforme equacdo abaixo:

A*(s) = 53+ 7{w,s? + 0, ?s(107% + 1) + 50w,

Fazendo a igualdade de polinémios, temos que:

—3gd(kds? + kps + ki) + 5Ls?s
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5Ls3® — 3gd kds? — 3gd kps — 3gd ki

3gd
5L 5L

s3 —

Comparando com a A*(s), e substituindo pelos valores do projeto, temos:

3gd _ 3gd _ 5 5 , 3gd . 3
=L kd =7{w, ; —S—Lkp—lO( wp” + wy, ,S—Lkl— 5(w,

Resolvendo as equagdes para kp, ki e kd:

_ 5L(108%wp? + wy?)

—3gd
- 25Lw,3
ki=——7—7—7—7
—3gd
7{wy,5L
kd = {wn
—3gd

Para estabilizar a bola, um sinal de controle deve ser aplicado ao servo motor de

modo a ajustar o angulo da barra, considerando os valores do projeto e substituindo temos

que:

Z(s) = 0,33,R(s) =s?elL(s) =s

Substituindo obtemos as equagdes finais de kp kd e ki:

_ (10620, + w,?)

k
p 0.336
5 3
ki = 22
0.336
7w
kd = (wy

0,336



26

3. DESCRICAO DO SISTEMA

3.1 Barra-Bola

Um sistema barra-bola, um conceito intrincado presente em diversas aplicagoes,
revela uma convergéncia de equilibrio e controle no campo da engenharia. Este sistema
engloba uma barra movel e uma bola, interagindo de maneira controlada. A configuragdo
¢ composta por duas partes centrais: uma barra ou placa plana, uma extensao que possui
mobilidade unidirecional, e uma bola, que pode deslizar ou rolar ao longo da superficie
da barra. Essa interacdo entre a barra ¢ a bola apresenta caracteristicas singulares que
proporcionam um campo fértil para o estudo de principios fundamentais de controle e
dindmica.

Ao analisar a Figura 3, que ilustra de forma clara e concisa o sistema barra-bola
abordado neste trabalho, observamos a disposi¢do da barra, sensor e servo. A figura
captura a esséncia da relagdo entre os elementos e oferece uma representacao visual do

funcionamento desse sistema complexo.

Figura 3 - Sistema barra-bola

Sharp GP2Y0QA21Y

Servo motor
MG995

Arduino MEGA 2560

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O sistema barra-bola transcende o mero dmbito da engenharia, encontrando
aplicacdes em dominios tdo diversos quanto automacdo industrial, robdtica avancada e
até mesmo em estudos de otimizacdo de processos. Sua capacidade de demonstrar

principios fundamentais de controle o torna um objeto de estudo valioso, incentivando a
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busca por solugdes inovadoras e aprofundando nosso entendimento das complexidades

do equilibrio dindmico.

3.2 Sensor

Controle da Barra: O movimento da barra ¢ gerenciado por um sistema
de controle, frequentemente um motor, atuador ou dispositivo de
movimentagdo. Variagdes, como motores elétricos ou servomotores, sao
aplicadas de acordo com a necessidade do sistema. O controle pode ser
estabelecido por meio de algoritmos computacionais, entrada manual ou
sensores, todos adaptados ao contexto especifico.

Interaciao com a Bola: A bola ¢ posicionada sobre a superficie da barra
e entra em interagdo conforme a barra ¢ movida. A natureza dessa
interagdo ¢ governada por forcas fisicas fundamentais, incluindo
gravidade, atrito e impulso. Dependendo das condic¢des de controle, a bola
pode percorrer a barra através de rolagem, deslizamento ou
direcionamento determinado.

Sensores e Feedback: Para alcangar controle com precisdo, sensores sao
incorporados para rastrear a posi¢ao da bola e/ou da barra. Isso possibilita
que o sistema receba informagdes em tempo real sobre o estado do sistema,

permitindo ajustes dinamicos de controle.

O sensor Sharp GP2Y0A21Y foi escolhido para a realizagdo das medi¢des de

distancia neste estudo. Este sensor utiliza a tecnologia de reflexdo de luz infravermelha

para estimar a distancia entre o sensor € um objeto refletor. Com uma faixa de medigao

entre 10 e 80 centimetros, o sensor apresenta uma aplicabilidade ampla em diversas areas,

desde sistemas de deteccdo em robotica até aplicacdes de automagdo industrial. O

funcionamento do sensor se baseia na emissdao de um pulso de luz infravermelha em

direcdo ao objeto alvo. A luz refletida é captada pelo sensor, e a intensidade do sinal

refletido ¢ usada para determinar a distdncia. No entanto, devido a caracteristicas

ambientais e interferéncias, os valores de saida do sensor podem apresentar variagdes

consideraveis mesmo para uma mesma distancia.
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3.2.1 Calibracao do Sensor

Para assegurar a precisdo e confiabilidade das medigdes realizadas com o sensor
Sharp GP2Y0A21Y, foi realizado um processo de calibragdo detalhado. A calibracao
buscou reduzir as variagdes inerentes do sensor e estabelecer uma relagio confiavel entre
as leituras de tensdo e as distancias reais.

Inicialmente, um codigo foi desenvolvido no ambiente Arduino para coletar os
valores de tensao de saida do sensor. Dada a natureza do sensor, que pode retornar
diferentes valores para uma mesma distancia, uma etapa de filtragem foi aplicada. O filtro
consiste em coletar 200 amostras e realizar a média das mesmas, retornando assim apenas
um valor. Esse processo de filtragem ajudou a minimizar flutua¢des indesejadas e a obter
uma leitura mais estavel e coerente para cada distancia.

Um cenario experimental foi preparado, no qual o sensor foi posicionado a uma
distancia conhecida de um objeto de referéncia. Utilizando uma trena para medigdo
precisa da distancia, as leituras de tensdo para distancias especificas foram registradas,

conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Calibragem do sensor

-y T

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Isso proporcionou um conjunto de dados experimentais que serviu de base para a
calibragao.
Na etapa inicial do experimento, as medi¢cdes de tensdo e as correspondentes

distancias foram registradas em uma planilha no software Excel. A proxima fase envolveu
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a criacao de uma curva de calibragdo, vital para estabelecer uma conexao precisa entre as
tensdes de saida do sensor e as distancias reais que elas representam.

Para obter uma representacdo matematicamente solida dessa relagdo, optou-se
pela aplicagdo de uma linha de tendéncia por poténcia. Essa abordagem possibilitou a
obtengcdo de uma equacdo polinomial que melhor se ajustava aos dados. A andlise
subsequente da curva de calibragdo revelou uma correlagdo consistente e confiavel entre
as tensdes de saida e as distancias reais. A equagdo polinomial derivada desempenhou um
papel crucial ao permitir a conversao precisa das leituras de tensao em distancias reais,
fornecendo, assim, um método de medicao robusto e confiavel.

Na Tabela 2, apresentada abaixo, estdo registrados os dados detalhados de

distancia e tensdo coletados durante a fase inicial do experimento:

Tabela 2 - Coleta de dados do sensor

Distancia (cm) Tensdo (V)

10 2,59
15 1,79
20 1,39
25 1,12
30 0,96
35 0,83
40 0,74
45 0,65
50 0,61
55 0,57
60 0,52
65 0,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A representacdo grafica, ilustrada na Figura 5, oferece uma visualizagdo tangivel
do processo. A curva gerada com base nos dados coletados do sensor ¢ claramente
discernivel, demonstrando a solidez dos resultados experimentais. Além disso, destaca-
se a presenca de uma linha de tendéncia pontilhada, representativa da linha de ajuste por
poténcia. E evidente como essa linha teérica se aproxima notavelmente da curva criada a

partir dos dados reais, validando assim o método de ajuste escolhido.
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Figura S - Representacdo da curva caracteristica

Curva caracteristica do sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Um aspecto intrigante ¢ a utilizagdo da linha de tendéncia para derivar uma
equacdo polinomial que modela de maneira precisa a relagdo entre distidncia e tensao.
Esse processo nado apenas proporcionou um entendimento aprofundado do
comportamento dos dados coletados, mas também ofereceu uma ferramenta matematica
que possibilita a previsao de valores futuros com base em medi¢des de distancia.

A equagdo polinomial que descreve a relagdo entre as tensoes de saida do sensor

(V) e as distancias reais (cm) é:

Eq.Polinomial

Y = 28,763x — 1,123

3.3 Arduino

No ambito do sistema barra-bola abordado neste trabalho, a plataforma escolhida
para controle e interagdo foi o Arduino Mega 2560. O Arduino Mega 2560 ¢ uma placa
microcontroladora renomada por suas robustas caracteristicas, que o tornam uma escolha
frequente em projetos que demandam controle preciso e comunicacdo eficiente. No
ambito deste projeto, € possivel visualizar o esquema de conexdes estabelecidas entre o

Arduino e os componentes empregados por meio da Figura 6.
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Figura 6 - Esquema de ligacao do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para garantir a alimentagdo adequada do servo motor, optou-se por empregar uma

fonte externa. Isto se deve ao fato de que a capacidade de fornecimento de tensao pelo

Arduino ¢ insuficiente para atender as necessidades do servo motor. Importante ressaltar

que, para assegurar a integridade do sistema, ¢ imprescindivel que o terminal negativo da

fonte externa seja conectado ao mesmo ponto de referéncia do solo (GND) do Arduino,

estabelecendo assim um potencial de referéncia comum entre os componentes.

Ampla Capacidade de E/S: O Mega 2560 ¢ notavel por suas 54 portas
de entrada/saida digitais e analdgicas. Isso permite a conexdo de diversos
sensores e atuadores em sistemas, facilitando o monitoramento e controle
de ambientes de maneira abrangente.

Poder de Processamento: Com um microcontrolador de 8 bits de alta
performance, o Arduino Mega 2560 oferece a capacidade de executar
algoritmos complexos em tempo real. Isso € particularmente importante
para sistemas que requerem decisdes rapidas e calculos precisos, como a
interacdo em tempo real com a bola e a barra do sistema.

Memoria Adequada: A placa possui memoria flash suficiente para
armazenar programas e codigos de controle avangados. Isso possibilita a
implementagdo de l6gicas complexas, como estratégias de movimentacao

da barra e resposta a trajetoria da bola.
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e Comunicac¢ao Flexivel: O Arduino Mega 2560 oferece diversas opgoes
de comunicagdo, incluindo portas seriais, USB e comunica¢do com outros
dispositivos via protocolos como 12C e SPI. Essa flexibilidade ¢ essencial

para integrar o sistema barra-bola com outros componentes e sistemas.

3.4 Servo Motor MG995

O servo motor M(G995 ¢ um dispositivo de rotagdo continua amplamente utilizado
em aplicagdes de robotica, automacao e modelismo. Sua popularidade deriva de sua
notavel capacidade de gerar alto torque, oferecendo uma combinagio unica de forga e
versatilidade.

e Torque Significativo: O MG995 ¢ amplamente reconhecido por seu
notéavel torque, que pode atingir até 10 kgf-cm com 6 V e 8,5 kgf-cm com
4,8 V. Isso se traduz em sua habilidade de movimentar cargas substanciais,
tornando-o ideal para aplicacdes onde a forca ¢ essencial para o
movimento suave e controlado.

e Rotacido Continua: Ao contrario de servo motores de rotacao continua,
o MG995 possui uma amplitude de movimento limitada a 120°. Essa
limitagdo ¢ compensada pela alta precisdo no controle da posicao,
tornando-o adequado para aplicacdes que requerem ajustes finos e
repetiveis.

e Construcio Robusta: Equipado com engrenagens de metal o MG995
demonstra uma durabilidade significativa, capaz de suportar cargas
substanciais € minimizar o desgaste ao longo do tempo. Sua construcao
robusta contribui para a longevidade e confiabilidade do sistema barra-

bola.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais foram obtidos por meio de um sistema que envolve
uma barra e uma bola, conforme ilustrado na Figura 3. Esse sistema ¢ composto por uma
placa Arduino Mega 2560 conectada a um microcomputador. A implementagcdo do
algoritmo de medi¢do e controle foi realizada em linguagem C, com um periodo de
amostragem de 50ms. Os resultados experimentais foram conduzidos considerando dois
cenarios de operagdo distintos. O primeiro cendrio teve como objetivo analisar o
comportamento do sistema quando operando com uma bola oca. Ja o segundo cendrio
envolveu a operagdo do sistema com uma bola maciga. A mudanga no tipo de bola foi
realizada com o propdsito de avaliar a robustez do sistema de controle quando a planta
do sistema sofre alteragdes.

No primeiro cenario a bola utilizada foi uma bola de ténis de mesa oca, com um
raio R = 0,02 metros e uma massa m = 0,0027 quilogramas, conforme pode ser observada

na Figura 7.

Figura 7 - Pesagem da bola oca

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No segundo cendrio, utilizamos uma bola maciga com um raio de R = 0,0125

metros € uma massa de m = 0,0122 quilogramas, conforme pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Pesagem da bola maci¢a

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Nesse contexto, a fun¢dao de transferéncia do sistema com uma bola maciga ¢

representada da seguinte forma:

X(s) _ —3gd 1
0(s) 5L s?
X(s) 04
0(s) sz

4.1 Primeiro Cenario

No primeiro cenario de testes, direcionamos nossa aten¢do para a resposta do
sistema barra e bola em malha fechada, utilizando a bola oca. Sob a influéncia de um
controlador Proporcional e estabelecendo uma referéncia degrau de 20 centimetros como
ponto de partida para cada experimento. Os resultados da anélise da resposta do sistema
com a utiliza¢do do controlador Proporcional sao apresentados na Figura 9.

A analise da Figura 9 revela que a aplicagdo do controlador Proporcional resultou
em uma resposta do sistema que se caracteriza por oscilagdes marcantes. Essas oscilagdes,
quando observadas em um contexto de controle, indicam claramente uma condicdo de

instabilidade no sistema em questao.
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Figura 9 - Resposta do sistema com um controlador proporcional com a bola oca
357
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 10, ¢ apresentada a resposta do sistema barra e bola, com a
implementa¢do de um controlador PD. A andlise da Figura 10 revela que, ao empregar o
controlador PD, o sistema manifesta uma resposta transitoria caracterizada por um
sobressinal de aproximadamente Mp = 7,2% e um tempo de acomodagdo de
aproximadamente t;(2%) = 0,65s. No entanto, ¢ importante observar que, em regime

permanente, a resposta do sistema demonstra um erro residual de aproximadamente 6,5%.

Figura 10 - Resposta do sistema com um controlador PD com a bola oca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 11, podemos observar a representagdo grafica da resposta do sistema
barra e bola, quando submetido ao controle de um controlador PID. Com base nos dados
apresentados na Figura x, € possivel concluir que a aplicacdo do controlador PID resultou
em uma resposta transitéria com um sobressinal de aproximadamente Mp = 56,2% e um
tempo de acomodagéo de cerca de t,(2%) = 1s.

E importante destacar que, sob o controle do PID, o sistema demonstrou uma

caracteristica notavel, erro nulo em regime permanente.
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Figura 11 - Resposta do sistema com um controlador PID com a bola oca
35¢
30f
25}
20
15t
10

5 L " L n " " " " ’
0O o5 1 15 2 25 3 35 4 45
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2 Segundo Cenario

No segundo cendrio de testes, direcionou-se a atengdo para a resposta do sistema
barra e bola em malha fechada, utilizando a bola macic¢a, sendo assim uma variacao na
planta. Na Figura 12, encontramos a representacdo da resposta do sistema quando
submetido ao controle de um controlador Proporcional. Conforme evidenciado na Figura
12, a utilizagdo do controlador Proporcional resultou em uma resposta do sistema que
exibe oscilagdes. Embora essas oscilagdes tenham uma amplitude menor em comparagao
ao primeiro cenario, ¢ fundamental observar que o comportamento do sistema permanece

instavel sob esse controle.

Figura 12 - Resposta do sistema com um controlador proporcional com a bola macica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Na Figura 13, observa-se a representacdo da resposta do sistema barra e bola,

quando submetido ao controle de um controlador PD. Conforme indicado na Figura 13,

o sistema exibiu uma resposta transitoria com um sobressinal inexistente. No entanto, ¢
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importante notar que, em regime permanente, o sistema ainda apresentou um erro

aproximado de e(o0) = 17,6%.

Figura 13 - Resposta do sistema com um controlador PD com a bola maciga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 14, esta representada a resposta do sistema barra e bola sob o controle
de um controlador PID. De acordo com os dados apresentados na Figura 14, a aplicagdo
do controlador PID resultou em uma resposta transitoria que exibiu um sobressinal de
aproximadamente Mp = 30% e um tempo de acomodagao de cerca de t;(2%) = 1s. No
entanto, ¢ relevante observar que, em regime permanente, a resposta do sistema ainda

manifestou um erro residual de aproximadamente 1,5% ao longo do tempo.

Figura 14 - Resposta do sistema com um controlador PID com a bola macica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5. CONCLUSAO

Os objetivos propostos neste trabalho foram alcangados com éxito, o estudo
aprofundado sobre o sistema barra-bola revelou uma complexidade fascinante inerente a
esse sistema. Através da combinacao de principios de engenharia, controle, calibragdo de
sensores € programacdo, foi possivel explorar sua dinamica tUnica. Uma parte
fundamental deste estudo foi a calibra¢do do sensor Sharp GP2Y0A21Y, um componente
vital no sistema. Ao estabelecer uma relagao precisa entre tensao e distancia, assegura-se
medicoes confidveis ao longo dos experimentos. Ao testar o sistema com duas
configura¢des de bola, oca e maciga, empregou-se diferentes controladores (P, PD e PID),
notavelmente o sistema demonstrou ser sensivel a mudanga de planta, com base nas
conclusdes extraidas dos resultados experimentais, o controlador PID revelou um
desempenho notavelmente superior em comparagao com os controladores P e PD, e em
ambos os cenarios de operagdo se manteve estavel, demonstrando que foi uma escolha
eficaz, desempenhando o papel de melhorar a resposta transitéria e reduzir o erro em

regime permanente.
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