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Modulo Didatico: Sistema Barra-Bola

1. INTRODUGAO

A compreensao e o controle de sistemas dindmicos tém sido um desafio
fundamental na engenharia de controle e automacéo, sendo o sistema Barra-Bola
um exemplo classico, tanto académico quanto pratico, dessa complexidade.
Nesse sistema, uma esfera € posicionada sobre uma viga, como ilustrado na
Figura 1, podendo se movimentar com 1 grau de liberdade ao longo do
comprimento da viga. Em uma extremidade da viga, ha um brago de alavanca,
enquanto a outra extremidade esta conectada a uma engrenagem servomotora.
Quando a engrenagem servo é acionada e gira em um angulo (6), o brago altera
0 angulo da viga para a. Ao inclinar a viga em relagao a posicao horizontal, a forgca
gravitacional faz com que a esfera role ao longo dela. Um controlador sera
desenvolvido para este sistema, permitindo manipular a posi¢cao (r) da esfera
(UNIVERSITY OF MICHIGAN, [s.d.]). Abaixo apresentamos a linearizacédo da
equacgao que descreve o sistema, de forma a definir a fungéo de transferéncia do
sistema.

Figura 1: Representagdo Mecénica do Sistema Barra Bola.

Fonte: Michigan Control Tutorials [5]

(1)
0= (% + m) # + mgSin(a) — mra?

A linearizacdo do modelo supracitado foi realizada em torno de Theta (6).
Aplicando a transformada de Laplace, obtemos a funcao de transferéncia abaixo,
onde temos a posi¢gdo como saida e 0 angulo como entrada. Os calculos foram
realizados com base em UNIVERSITY OF MICHIGAN, [s.d.].
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Onde:
e (m)Massa da bola
¢ (R)Raio dabola
e (d) Deslocamento do brago de alavanca
e (g)Aceleragéo da gravidade
e (L) Largura da barra
e (J) Momento de inercia da bola
e (n) Flosigéo da bola
e (a) f\ngulo da barra
e (6) Angulo do motor
1.1. Anadlises
Antes de ter o projeto fisico em méos, decidimos realizar simulagdes para
compreender como o sistema funciona. Utilizamos dados, como: m = 0,111; R =
0,015; g=-9,8;L=1,0;d =0,03; J =9,99 x 107°. Seguindo a metodologia para
identificacao do sistema apresentada pela University of Michigan ([s.d.]), geramos
graficos inicialmente com o comando rlocus(), e encontramos o grafico da Figura
2 que nos apresenta os polos e zeros do nosso sistema. A partir do grafico gerado,
conseguimos observar que, os polos néo se encontram totalmente no semiplano
esquerdo. Isso nos indica que o sistema é instavel em malha aberta.
Figura 2: Polos e zeros do sistema.
%
h 1 l;eal Axis(useconds"\‘)ﬁu . ]
Fonte: Autor
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Foi realizada também uma simulagdao no Simulink, devido a flexibilidade que ele
nos traz, para testar e compreender o sistema, conforme metodologia
apresentada pela University of Michigan ([s.d.]). O diagrama de blocos pode ser
observado na Figura 3. A partir da Figura 4 (gerada pelo bloco “scope” no
Simulink), observamos também que dado um degrau no valor de 45° no bloco de
entrada “theta”, a bola rolaria para uma posigcao que excede o limite da barra.

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema barra-bola (Simulink)

ball and beam

Fonte: Autor

Figura 4: Resposta do Simulink em malha aberta
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Fonte: Autor

2, METODOLOGIA
2.1. Montagem do mecanismo (Hardware e Software)

A partir das respostas dadas pelos graficos, foi possivel compreender melhor
como o sistema se comporta. E constatou-se que se trata de um sistema instavel.
O que nos da margem para pensar qual técnica de controle aplicar. A partir deste
momento, foi possivel construir uma estrutura correspondente ao sistema
estudado. Na Figura 5 é possivel ver as pegas feitas em acrilico recortadas em
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uma CNC a laser. Para realizar a montagem do sistema utilizamos: 1 x Motor de
passo NEMA 17; 4 x rolamentos (13x5); 1 x Arduino uno; 1 x Sensor de Angulo
AS5600; 1 x Sensor ultrassonico JSN-SR04T; 1 x Driver de motor de passo
DRV8825; 2 x Capacitores 110uF; Parafusos; Cabos.

Figura 5: Pré-montagem das pegas em acrilico.
b i

Fonte: Autor

A barra escolhida para movimentagdo da massa, foi uma barra de 60 cm de
comprimento. A partir da montagem da parte mecanica do sistema (Figura 6, 7),
foi possivel realizar o comissionamento do hardware e software de forma
individual de cada elemento do sistema, bem como: coédigo para movimentagéo
do motor de passo (FERNANDO K TECNOLOGIA, 2018) e (HOBBY
ELECTRONIC, 2021); codigo para leitura do sensor AS5600 (MAKER TUTOR,
2023); codigo para leitura do sensor JSN-SR04T (CFBCURSOS, 2018);
configuragao do limite de corrente do DRV8825 (FERNANDO K TECNOLOGIA,
2018); elaboragcéo do circuito do sistema. No Anexo D, pode-se observar o
esquematico do circuito.

Figura 6: Sistema mecanico desenvolvido para representar o sistema barra-bola
<
-
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Figura 7: Sistema mecénico desenvolvido para representar o sistema barra-bola

Fonte: utor

Na fase de elaboracio do cédigo para medir a distancia da massa sobre a barra
(distancia r), utilizamos o sensor ultrassénico JSN-SRO04T. Para garantir que o
sensor nos apresentasse valores confiaveis de medigao da distancia da esfera
(massa), foi implementado ao codigo um calculo de média movel.

2.2. Sintonia de Controlador

Solucionado o problema com a leitura do sensor ultrassénico (JSN-SR04T),
iniciou-se a etapa de sintonia do controlador. Através de pesquisas, optou-se por
utilizar o método das oscilagdes continuas ou mantidas de Ziegler-Nichols descrita
em GARCIA (2021). Foi escolhida, devido ao sistema se tratar de um sistema
instavel. Entdo a metodologia aplicada, baseia-se em:

e eliminar as agdes integral e derivativa, zerando T e Ty;

e ajuste K., em um valor baixo (por exemplo, K., = 5) e habilita o controlador
em automatico;

e aumentar lentamente K, até que oscilagdes continuas (com amplitude
constante) ocorram apds uma pequena mudanga no valor desejado ou na
carga, de modo a calcular variaveis do controlador, como P, T;, Tq (GARCIA
Claudio, 2021).

O grafico apresentado na Figura 8, ilustra 0 movimento da esfera sobre a barra
dado um ganho critico (Kcu = 11,4). O algoritmo utilizado no Arduino para gerar os
dados esta disponivel no anexo A.
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Figura 8: Método das Oscilagbes Mantidas de Ziegler-Nichols
. M?todo das Oscil_agées Mantidas de Ziegler-Nichols : ! :
%45~ "l\‘\‘ | “‘I\ \ | \ \“" { \ C‘; ‘r
0.5 )| 1.5 2 2.5Tempu (mihse;) 35 4 45 5 i
Fonte: Autor
O cédigo utilizado no Matlab para obter o grafico da Figura 8 esta disponivel no
Anexo B. No qual foi possivel determinar o valor da variavel P, = 7,5s. Com estes
valores estabelecidos, segundo (GARCIA Claudio, 2021) (Figura 9) podemos
utilizar as seguintes equacdes para calculo de P, T;, Tp.
Figura 9: Variantes para o método das Oscilagbes Mantidas de Ziegler-Nichols (a) e Método de
sintonia de Tyreus-Luyben (b).
Tipo de resposta desejado K, 1, T Controlador K T, UL,
Original (decaimento de %) 0,60-K Ll R Key
4 60 Ky, 2 3 PI 32 2,2-P, 0
3 %
Algum sobressinal 0,33-K X = P
S 2 3 PID 0,45 - K 2,2-P L
(=7} u 6]3
; B, i
Nenhum sobressinal 0,20-K, = =
w 2 3
(a) (b)
Fonte: Autor
3. RESULTADOS / AVALIAGAO DOS RESULTADOS
Por fim, incrementamos no algoritmo do controlador os ganhos obtidos através
dos calculos (algoritmo disponivel no anexo A). O sistema apresentou um
funcionamento satisfatério para as sintonias baseadas em Ziegler-Nichols e
Tyreus-Luyben, todavia um resultado ainda melhor a partir de uma sintonia
manual tendo como base os valores calculados. Essa etapa foi realizada via teste
manual, aumentando para mais ou para menos e observando como o sistema
respondia (GARCIA Claudio, 2021). O gréafico da Figura 10 (Sintonia manual
Teste-01 e Teste-02), ilustra como o sistema respondeu a partir dos ganhos
implementados no controlador. Na Figura 10 é possivel observar também como o
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sistema respondeu para as demais sintonias. Observou-se que a massa utilizada
tem um atrito maior em pontos especificos da barra, de forma a exigir uma maior
angulacdo gerada pelo motor nesses pontos. Logo, isso faz com que toda a
dindmica da planta se altere. E interessante analisar na Figura 10 (Sintonia
Classica de Ziegler-Nichols (decaimento de 1/4)) que o sistema possui um
overshoot e offset que em alguns momentos surgiu também nos resultados das
outras sintonias realizadas.

Figura 10: Resultado das sintonias.
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Sintonia Tyreus-Luyben PID
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Sintonia Variante de Ziegler-Nichols (Algum Sobressinal)
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Fonte: Autor

Os anexos mencionados ao longo deste artigo estdo disponiveis para download
por meio do link indicado a seguir:
https://drive.google.com/drive/folders/1qqlKEq1bWjHtGg-
wBVZtdUBkwx42nQsQ?usp=sharing.
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4, CONCLUSAO

A sintonia do controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols em malha fechada
demonstrou ser uma abordagem eficiente para estabilizar o sistema Barra-Bola,
garantindo um controle adequado da posi¢do da massa ao longo da barra. Os
resultados obtidos mostraram que, apesar das oscilagdes iniciais caracteristicas
do método e da dindmica inerente a planta, o sistema atingiu um desempenho
satisfatorio. Embora o método de Ziegler-Nichols seja amplamente utilizado por
sua simplicidade e praticidade, sua aplicacao em sistemas nao lineares, como o
Barra-Bola, pode apresentar desafios, especialmente no que diz respeito ao
overshoot e offset. Alternativas, como técnicas de controle adaptativo ou sintonia
por otimizagao, poderiam ser exploradas para refinar ainda mais o desempenho
do sistema. Além disso, a implementacado do controlador em um microcontrolador
reforca a aplicabilidade do estudo em sistemas embarcados, abrindo
possibilidades para sua utilizacdo em diversas aplicagdes industriais e
académicas. Como trabalho futuro, sugere-se a investigacao de estratégias como
o0 método de sintonia IMC (Internal Model Control), a fim de corrigir o offset do
sistema bem como o overshoot. Dessa forma, este projeto contribui para a
compreensao e aprimoramento de técnicas de controle em sistemas dinédmicos
complexos.
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Abstract—This work presents the tuning of a PID controller using the closed-loop
Ziegler-Nichols method applied to the Ball-and-Beam system, a classical nonlinear
control problem. The objective is to design a controller capable of stabilizing and
positioning the ball at a desired location along the beam, compensating for
disturbances and dynamic variations. The system’s mathematical model is
analyzed to identify its dynamic parameters. From the experimental response, the
critical gain (Kcu) and critical period (Pu) are determined to calculate the PID gains.
The controller is implemented on a microcontroller, such as the Arduino Uno, with
sensors used for position measurement and a motor to adjust the beam angle.
Performance is evaluated through metrics like settling time, overshoot, and steady-
state error. Results demonstrate the effectiveness of the Ziegler-Nichols method
for educational and industrial control applications, while also highlighting its
limitations in handling nonlinear dynamics.

Keywords: PID controller, Ziegler-Nichols, Ball-and-Beam system.
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