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RESUMO

Neste trabalho aborda-se a construgiio e controle de uma plataforma experimental tipo Bal and Beam.
Para a estrutura optou-se pela utiizacdio de materiais de baixo custo, com o objetivo de colaborar com a instalagdo
futura de um laboratério de controle no IFSC/Joinvile. © compensador ndo linear projefado baseia-se na utilizacdo de
modelos fuzzy Takagi-Sugeno e na solucdo de um problema de otimizacdo convexo descrito por condicdes baseadas em
Desigualdades Matriciais Lineares (LMls). Um exemplo numérico é utilizado para demonstrar o funcionamento da técnica.
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1. INTRODUGAO

Na grande maioria dos sistemas de controle
préticos, & necessdrio considerar a presenca de
certas dinémicas ndo lineares. O aparecimento destes
termos complica o desenvolvimento de controladores,
ndo sendo normalmente possivel obter condigdes de
projeto eficientes e gerais. Diversas técnicas t&m sido
dedicadas ao controle de tais sistemas, n&o havendo,
porém, uma técnica universal (KHALL, 2003). Neste
contexto, nos Ultimos anos, os modelos fuzzy de
Takagi-Sugeno (T-S) tem recebido especial atengaio de
engenheiros e pesquisadores em sistemas de controle,
principalmente por possiblifarem a  representacdo
de sistemas dinamicos n&o lineares pela conexdo de
sistemas lineares invariantes no tempo, denominados
de regras ou submodelos, através da utlizacdo de
funcdes de pertinéncia (TANAKA e WANG, 2001).
Desta forma, permite-se que a teoria convencional
i@ extensivamente conhecida e estudada, possa ser
aplicada para andlise e projefo de controladores.

Os modelos fuzzy T-S podem descrever
o sistema ndo linear original de forma aproximada
(TEIXERA e ZAK, 1999) ou exafa, dependendo
do numero de regras/subsistemas locais utilizados.
Uma relagtio entre precisGo e complexidade deve
ser levada em conta pelo projetista para a escolha
ideal deste nimero, ao qual uma reducdo demasiada
de regras pode influenciar seriamente o desempenho,
ou, afé mesmo, causar a instabiidade do sistema
(KIUG e CASTELAN, 2012)

Para o projeto de controladores fuzzy
tem-se usado atualmente vdrias técnicas baseadas na
Teoria de lyapunov (KHALIL, 2003), com abordagens
normalmente descritas em termos de desigualdades
matriciais lineares, também conhecidas por LMls (do
inglés Linear Matrix Inequalities) (BOYD et al, 1994).
Diversos trabalhos podem ser encontrados, tanto em
tempo continuo (FENG, 2006), quanto em tempo
discrefo (GUERRA et al, 2012: WU et al, 2011).

Neste sentido, um dos objefivos deste trabalho &

o estudo da implementacdo de controladores fuzzy T-S

T-S aplicados a plantas reais. O sistema/planta escolhido
¢ o Bola sobre Barra (do inglés Ball and Beam) sendo
um classico exemplo utiizado para benchmark de
controladores (LISBOA et al, 2005). O objetivo &
manter uma bola, que rola livremente sobre uma barra,
numa posicdo ou trajetéria pré-deferminada, através
do controle automdtico da inclinacdo da plataforma. E
um sistema que se mostra eficaz para demonstrar os
principios de controle e as vantagens e desvantagens
das diferentes fopologias existentes.

Com relactio ao controle implementam-se algoritmos
baseados no trabalho Klug e Castelan (2011), através
da realmentacdo dos estados do sistema, com
um determinado  coeficiente  de  contratividade
relacionado a convergéncia temporal da resposta.
Outras leis poderdio ser posteriormente implementadas,
visto que controle e supervisdo sdo efetuados através
de um software implementado em Matlab em
comunicagdo com uma placa controladora tipo Arduino
UNO, podendo ser reprogramado para aplicacdio
de outras estratégias de controle.

A principal finalidade deste trabaho é mostrar a
estudantes e interessados no assunto, a importancia
do controle automdtico e ndo lnear, assim como
contribuir para a instalacdo futura de um laboratério

de controle no IFSC/Joinville.

2. METODOLOGIA

Diversas estruturas  diferenciadas  para a
plataforma Ball and Beam s@o encontradas na
literatura, tais como as apresentadas nos trabalhos
de Wieneke e White (2011) e Chang et al. (2013).
Apbs estudo aprofundado sobre os diferentes métodos
de consfrucdo, e baseando-se na premissa de se
obter uma planta de baixo custo e fdcil reproducéo,
opfou-se por alguns materiais  especificos e

citados na sec&io a seguir.




2.1 Construcdo da Plataforma de Controle
Para a construgdio do projefo mecanico, utilizou-
se do software de CAD 3D SolidWorks, de forma a

dimensionar cada componente (WIENEKE e WHITE,
2011). O resultado é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Desenho 3D da planta Ball and Beam

Os materiais utilizados para construgéio do Ball
and Beam foram:

1. Base da estrutura: MDF (Fibra de Média
Densidadel;

2. Guia para esfera/bola: Chapa de Acrilico;

3. Suporte fixo e caixa do servomotor: Chapa
de TS;

4. Disco acoplado no servomotor: Chapa de TS;

5. Biela: Chapa de TS;

6. Rolamento: Aco;

/. Parafusos: Aco.

As pecas mecanicas dos itens 3, 4 e 5 foram
usinadas em uma mdaquina CNC (Controle Numérico
Computadorizado).  As  furagdes das barras de
acrilico, para fixagdio dos parafusos, foram feitas em
uma fresadora industrial,

Para a parte elétrica optou-se pelo uso de um
sensor de distdncia infravermelho, modelo SHARP
GP2YOAZIYKOF, a qual possui saida analégica e
distancia mensurével de 10 a 80 cm, ideal para a
aplicacdo desejada. Quanto ao atuador escoheu-se
um servomotor modelo FUTABA S3003, por permitir o
posicionamento através de comandos PPM (do inglés
Pulse Position Modulation), gerados facimente a partir

de qualquer microcontrolador.

2.2 Modelo Matemdtico do Sistema

Para  obtencdo do modelo  matemdtico,
considera-se que a bola role sem deslizamento e que o
atrito entre a barra e a bola seja desprezivel (CHANG
et al, 2013). As constantes e varidveis utiizadas sdo

definidas na Figura 2.

Figura 2 - Parametros para Modelo Matemdtico

Sendo:

(m) - massa da bola

(R) - raio da bola

(d) - deslocamento da alavanca
(

) -
) - aceleracdio gravitacional
) _

~ 0Q

(

(Z) - momento de inércia da bola

comprimento da barra

() - posicao da bola
(@) - angulo da barra
(

6) - angulo da engrenagem do servomotor

Baseando-se em lisboa et al (2005) e
ignorando-se alguns efeitos, pode-se chegar & seguinte

equacdo do comportamento dindmico do sistema:

0 :(%;r m) r+mg

Em (1) nota-se a presenca do termo sina , e que
pode ser tratado através da linearizagdio do modelo
em torno de um ponto de operacdo, ou pelo processo
de modelagem fuzzy T-S descrito em Tanaka e Wang
(2001) e Feng (2010). Essas duas metodologias s&o
apresentadas a seguir:

i) Modelo linear: Para esse caso, consideram-




se pequenas variagdes no angulo a e a aproximacdo
linear da relacdo entre o éngulo da barra e o @ngulo
da engrenagem por =(d/L)0. Obtém-se a seguinte
func@o de transferéncia:

P(s) =R(s) = mdg

O(s) L(1+ m)s?
RZ

i) Modelo Fuzzy T-S: Para esse caso, considera-
se a definicdio do vetor de estados x =[r ], podendo-

se reescrever (1) como:
[ ] ( I +m [sz'na]

Na qual utliza-se a relago ndo linear a =
(d/L)0. Define-se, com base nas dimensdes fisicas
do sistema, que -m/3 < 0 < 1/3. Portanto, nota-se que
a ndo linearidade sin®, pertence co setor lmitado

sind € [b,b,] KHALL, 2003), com e b,=3V3/2n e

b,=1, como pode ser visfo na Figura 3.

— sin(0)
- - =10
0,82700

Figura 3: Sefor para a n&o linearidade sind

Dessa forma, pela metodologia abordada
em Tanaka e Wang (2001), pode-se substituir a néo
linearidade sin por

sinf = Zmb@ —>M=5sin0-b0 e M=b0-sinb oq0+£0

0(b - b. ) )(b,-b,)

M=1 ¢ M=0 para6=0

Resultando, da propriedade 3% M =1 e do
fato que a sofre apenas pequenas variagdes (sina=a),

no seguinte sistema equivalente:
2 >
— f !
X iZ:lMi IAi X + Bief

com AiZ[O 1 eBi=— mdg 071.
00 (L(L;r m)sz)[ bi]
R

Discretizando cada submodelo em (5) com as relacdes
abaixo descritas (LI et al, 2013)

A =t Ba =["eAnB dt

sendo o tempo de amostragem T= 0,Is , e os
parémetros  reais dados por m=2,74(10%)kg,
R=20(10")m, g=9,81m/s’, 1=730,67(10°)kgm?
d=0,13m e L=0,6m, obtém-se o modelo fuzzy T-S que
representa o sistema ndo linear (1), descrito como:

x(k+1)=A (h)x (k) + B (h)u (k)

com [A(h) B(h)]= X’ =h [A, B] h=h(x(k))=
M x(k)) M, (x(k))], e as seguintes matrizes

A1=A2=[0 0,1] ,B1=[-0,0053 ]B2= [-0,0053]
0 1 -0,1275 -0,1055
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a estabiizacdo do sistema (6), considera-
se a lei de controle discreta u(k)=K(h)x(k) constituida
pela realmentaciio dos estados dependente da
funciio de pertinéncia h e com a estrutura matricial
K(h)=3,=hK,

A seguinte proposicdo pode ser estabelecida.
Proposicao 1: Dado A € (0,1], considere que existem as
matrizessimétricasdefinidaspositivasQ.eR™ easmatrizes

UeR™eY e R™" satisfazendo as seguintes condicdes

LMs:
[-Qj AU+BY, ]
* aQ-u-uyd <0

[—2Qj (Ai+Aq)U+Bqu+Bin]
* wMQ-Q-2u2u) 10
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Entdo, as matrizes do controlador (8) obtidas
por K=Y U" sdo tais que a origem do sistema
em maha fechada é assintoticamente estével com
coeficiente de contratividade A.

Prova: O procedimento utiizado para obtencdo
das condicdes de estabilizacio (@) e (10) pode ser
verificado a partir do trabalho Klug e Castelan (2011),

e porfanto ndo serd aqui apresentado.

3.1 Exemplo

Para o exemplo de simulacdo utlizam-se os
ganhos do controlador obtidos da aplicagéo das
condicdes da Proposicdo 1 co sistema descrito pelas
equacdes (6) e (/) Primeiramente efetua-se uma
substituiciio de varidveis para mudar a origem do
posicionamento para o cenfro da barra. Diferentes
valores para o fator de contratividade A s&o utilizados,

obtendo-se os seguintes ganhos do controlador (8)

[11,5781 8,3827], K,=[14,2650

Na Figura 4 observa-se a evolucdo temporal
da posico da bola sobre a barra x,= r para
diversas condicdes iniciais do tipo CL= x, =[x, 0],
com x01=[0,3 02 01 -01 -02 -03] Nota-se
que a escolha de um menor fator de contratividade
A implica em uma convergéncia mais rdpida das

trajeférias para a origem (ou valor desejadol.

posigao (m)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
tempo (s)

(a) para 4=0,8

10,1278] — 2=0,8
[6,57490 8,1297], K =[8,01090 9,81040] — 1=0,9

Observacao: Todos os resultados foram obtidos
utiizando-se do software Matlab com a interface para

solugio de problemas de programacdo convexa Yalmip,

e os solvers SEDUMI e SDPT3.

3.2 Aplicagao ao Sistema Real

Em virtude de testes prdticos realizados optou-
se por controlar a plataforma Ball and Beam utilizando-
se um software gerado em computador. Este software
foi criado em ambiente Matlab através do pacote
Guide, e 0 mesmo possui comunicacdo com uma placa
microcontrolada do tipo Arduino UNO. Esta placa é
responsdavel por fazer a leitura da posicdo da bola
advinda do sensor (através de uma entrada analdgica)
e aplicar o esforco de controle ao servomotor
(utiizando-se PPM\). Esta escolha deve-se principalmente
a finalidade didética a qual a planta foi concebida, ao
passo que uma vez que os dados sdo transportados até
o computador & possivel fazer a superviséo de fodo o
processo, observando grdéficos, alterando parémetros,
entre outras caracterfsticas. Deve-se enfatizar que em
ambiente industrial seria mais adequado a escoha de
um controlador embarcado.

Como primeiro passo foi criado um programa
para calibracgio do sensor  (Figura  5), visto
que o mesmo apresenta uma curva ndo lnear de
resposta, que em algumas situacdes possui pequenas
luminosidade  do

variagdes  dependendo  da

ambiente e coloracdo da bola.

posig¢do (m)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
tempo (s)

(b) para A=0,9

Figuro 4- Tro{e?érios para diversas condigées iniciais.




Neste programa é necessério que o usudrio insira manualmente a bola em seis posigdes diferentes, orientadas
pelos parafusos presentes na estrutura, e que pressione o botdo de calibracdo. Afravés das leituras obtidas
gera-se uma curva da resposta do sensor por interpolagiio, que serd utlizada posteriormente no software
responsdvel pelo controle da estrutura.

Dada a calbracio do sensor pode-se acessar o segundo programa, responsdvel por gerar a lei
de controle que serd aplicada a plataforma (Figura 6) O usudrio é responsavel pela inserciio da referéncia
desejada (posiciio da bola requerida) e dos parémetros do controlador, na qual inicialmente implementa-se

um PID (proporcional-integral-derivativo).

= e =
CALIBRACAO SENSOR Curva Sensor

=)
3
o

|NSTRU@6ESZ Posicione a bola sobre os pontos indicades e clique
no Botdo CALIBRARI!!!

O AN

L
Parar Calibragéo 1 OKI!! i RESET!!! “\\
10
TENSAC: 0.44966
DISTANCIA: 58 0 05 1 15 2 25 3

Figura 5 - Programa de Calibraggo do Sensor
Dada a inicializagdio, o software apresenta em tempo real as curvas de saida/referéncia, erro e a agdio

de controle aplicada, assim como uma figura que se movimenta de acordo com o posicionamento da bola e angulo

da barra, representando o sistema real.

i PLATAFORMA BALL AND BEAM - TURMA TCON54 2012/02
Posicionamento Parametro: SDERIEEER
Referéncia 30 o ) b
INICIAR - o i :
PARAR . o ° * “ Erro * * o
PARAR LEITURA ATUALIZA PARAMETROS i ey -

O h 20 0 6 80 100

Acéo de Controle

2 a 6 80 100

Figura 6 - Programa de Controle

O sistema real finalizado pode ser observado na Figura 7. Como futuras melhorias serd tratado a mudanca da
lei de controle para a abordagem néo linear da Proposicaio 1, além da possivel alterac@o de sensoriamento (sensores

ultrassénicos, resistivos, magnéticos, entre outros), visando a obtencdo de leituras mais rdpidas e precisas.




4, CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados a construcdo
de uma plataforma experimental para o ensino de
controle do tipo Ball and Beam, e o desenvolvimento
de uma estratégia de controle néo linear com utiizagéo
de modelos fuzzy de Takagi-Sugeno. Os alunos da
unidade curricular de Teoria de Controle do IFSC/
Joinvile podem agora usufruir de uma planta real para
testes dos controladores estudados em teoria.

Este sistema, em conjunfo com os que virdo a
ser projetados, poderd ser utilizado para compor
um laboratério de controle (atualmente inexistente),

diminuindo os custos na aquisicdio de sistemas comercidis.
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