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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle para um protétipo
ball balancer de baixo custo, aliado a implementacdo de um sistema supervisorio em
ambiente SCADA. O projeto foi motivado pela necessidade de disponibilizar, em ambiente
académico, uma alternativa acessivel aos sistemas comerciais de alto custo utilizados no
ensino e na pesquisa em engenharia de controle e automacdo. O sistema fisico foi
construido com componentes de facil aquisicdo, como servomotores, uma tela resistiva
para medicdo da posicdo da esfera, uma placa Arduino Uno e pecas impressas em 3D.
Para o controle do sistema, foram adotadas duas abordagens complementares. A primeira
utilizou técnicas baseadas em Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), aplicadas ao
modelo matematico do sistema para o projeto de um controlador com realimentacao de
estados, garantindo estabilidade segundo critérios de taxa de decaimento, raio e angulo
dos polos. A segunda abordagem consistiu na implementacdo de um controlador PID
embarcado no Arduino, com possibilidade de ajuste em tempo real por meio de uma
interface gréfica. A interface superviséria foi desenvolvida no software Elipse E3, permitindo
monitoramento dos sinais do sistema, alteracdo de parametros do controlador e selecao de
diferentes tipos de referéncia, como sinais degrau, quadrado, senoide e circulo. Foram
realizadas simulacdes e testes praticos para avaliar o desempenho do sistema em
diferentes configuracbes de restricdes das LMIs, analisando a resposta da posicao da
esfera, a tensdo aplicada aos atuadores e o0 tempo de acomodacdo. Os resultados
mostraram que a aplicacdo das técnicas de LMI permitiu melhorar a estabilidade e reduzir
a oscilacdo do sistema, ao mesmo tempo em que a integracdo com 0O supervisorio
proporcionou uma experiéncia interativa e didatica. Conclui-se que o projeto atendeu aos
objetivos propostos, oferecendo uma solugcédo funcional, de baixo custo e com grande
potencial para uso em atividades de ensino e pesquisa. Como trabalhos futuros, sugere-se
a ampliacdo do controle para os seis graus de liberdade do sistema e a implementacéo de
novas técnicas de controle avangado.

Palavras-chave: LMIs. Elipse E3. Arduino. Ensino de engenharia.



ABSTRACT

This work presents the development of control system to low-cost ball balancer prototype
combined with the implementation of supervisory system in SCADA. The project was
motivated by the need to provide, in an academic environment, an accessible alternative to
high-cost commercial systems commonly used in teaching and research in control and
automation engineering. The physical system was built using easily accessible components,
such as servomotors, resistive touch screen to measure the ball position, Arduino Uno board
and 3D-printed parts. Two complementary approaches were adopted for the control design.
The first approach employed techniques based on Linear Matrix Inequalities (LMIs), applied
to the mathematical model of the system to design a state-feedback controller, ensuring
stability according to decay rate, pole radius and pole angle criteria. The second approach
consisted of implementing a PID controller embedded in the Arduino, allowing real-time
tuning through graphical interface. The supervisory interface was developed using the Elipse
E3 software, enabling system signal monitoring, controller parameter adjustment and
selection of different reference signals, such as step, square, sinusoidal and circular signals.
Simulations and experimental tests were conducted to evaluate system performance under
different LMI constraint configurations, analyzing the ball position response, actuator voltage
and settling time. The results showed that the application of LMI-based techniques improved
system stability and reduced oscillations, while the integration with the supervisory system
provided an interactive and educational environment. It is concluded that the proposed
project achieved its objectives, offering a functional, low-cost solution with strong potential
for teaching and research applications. As future work, the extension of the control strategy
to the six degrees of freedom of the system and the implementation of additional advanced
control techniques are suggested.

Keywords: LMIs. Elipse E3. Arduino. Engineering education.
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1 INTRODUGAO

O controle automatico de processos desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento tecnologico e industrial contemporaneo, sendo essencial para
garantir eficiéncia, seguranca e precisdo em sistemas dinamicos. Dentro deste
contexto, sistemas de controle ndo lineares e instaveis, como o ball balancer,
representam desafios significativos e oportunidades para validacdo de novas
metodologias de controle. Este trabalho tem como foco o projeto de controle para um
sistema ball balancer com seis graus de liberdade, utilizando técnicas avancadas de
controle baseadas em LMIs (do inglés, Linear Matrix Inequalities) e a integracdo de
um sistema supervisorio (SCADA) desenvolvido no software Elipse E3.

O sistema ball balancer consiste em uma plataforma dinamica que equilibra
uma esfera sobre uma placa através da acao de servomotores, sendo analogo ao
classico problema da bola-viga, porém com maior complexidade devido aos multiplos
graus de liberdade. Sua dinamica nao linear e instavel em malha aberta o torna um
excelente caso de estudo para aplicacdo de técnicas de controle. Além disso, sua
versatilidade permite sua utilizacdo tanto como ferramenta educacional quanto para
pesquisa em controle e automacao.

A motivagdo para este trabalho surge da necessidade de desenvolver
solucBes acessiveis e eficientes para o ensino e pesquisa em engenharia de controle
e automacédo. Sistemas comerciais, como 0s produzidos pela empresa Quanser,
embora sejam referéncia na &rea, possuem custos elevados, inviabilizando sua
aquisicao por muitas instituicbes de ensino. Neste sentido, este projeto propde uma
alternativa de baixo custo, utilizando componentes de facil acesso no mercado
nacional, como Arduino Uno, servomotores e uma placa touchscreen resistiva para
medicdo da posicao da esfera, além de técnicas de impresséo 3D para fabricacdo da
estrutura mecanica.

O controle do sistema € realizado através de duas abordagens
complementares:

Controle via LMIs: Utilizando realimentacdo do vetor de estados, o projeto
garante D-estabilidade com restricdes de taxa de decaimento (y), raio (r) e angulo (6),
assegurando um desempenho desejado para o sistema. Esta abordagem foi validada
através de simulagcbes computacionais.

Controle PID tradicional: Implementado no Arduino Uno, permite ajuste em
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tempo real dos parametros K,, K; e K, atravées de uma interface supervisoria
desenvolvida no Elipse E3.

A interface de supervisdo e controle desenvolvida no Elipse E3 permite
monitorar a posi¢ao da esfera nos eixos x e y, alterar a referéncia de trajetoria e ajustar
0s ganhos do controlador PID, proporcionando uma experiéncia interativa para
estudantes e pesquisadores. Esta integracdo entre hardware acessivel, técnicas
avancadas de controle e sistemas SCADA industriais oferece uma solugéo prética e
acessivel para a democratizagdo de ferramentas para o ensino e pesquisa em controle
e automacao.

A relevancia deste projeto reside ndo apenas na aplicacdo de técnicas
avancadas de controle, mas também na sua contribuicdo para a educacdo em
engenharia, oferecendo uma plataforma acessivel e versétil para o estudo de sistemas
dindmicos. Espera-se que este trabalho sirva como base para futuras pesquisas e
inspire a adoc¢ao de tecnologias similares em outras instituicées de ensino.

Este trabalho esta organizado em cinco partes principais. Inicialmente, o
Capitulo 2 estabelece a fundamentacao tedrica, abordando conceitos de LMIs, D-
estabilidade e sistemas SCADA. Na sequéncia, o Capitulo 3 detalha a metodologia
adotada, abrangendo o projeto do controlador, a construcdo do protétipo e o
desenvolvimento da interface superviséria. A analise dos resultados, integrando
simulacBes e a implementacdo préatica, € apresentada no Capitulo 4. Por fim, o
Capitulo 5 encerra o estudo com as consideragfes finais e as perspectivas para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo aborda os fundamentos tedéricos do controle moderno, incluindo
espaco de estados, LMIs e D-estabilidade, a modelagem do sistema ball balancer e o

funcionamento do sistema de supervisao.

2.1 INTRODUGCAO AO CONTROLE MODERNO

Os sistemas modernos de controle estdo cada vez mais intricados devido a
necessidade de se realizar tarefas complexas e de alta precisdo e assim, acabam
tendo muitas entradas, muitas saidas e serem variantes no tempo. Em razdo dos
desafios citados e do facil acesso aos computadores, a Teoria de Controle Moderno
tem sido desenvolvida desde aproximadamente 1960, sendo uma ferramenta
poderosa na analise e projeto de sistemas de controle atuais. Essa teoria toma como
base o conceito de estado e é capaz de descrever sistemas com muitas entradas e

saidas (lineares ou nao lineares, variantes ou invariantes no tempo) (Ogata, 2010).

2.1.1 Espago de estados

O estado de um sistema dindmico € o menor conjunto de variaveis
(conhecidas como variaveis de estado), onde seu conhecimento em t=t, e o
conhecimento da entrada para t > t,, determina completamente o comportamento do
sistema para qualquer instante t > t, (Ogata, 2010).

Se sdo necessarias pelo menos n variaveis x4, x,, ..., x, para descrever todo o
comportamento dindmico de um sistema, entdo, essas n variaveis formam um
conjunto de variaveis de estado. Na pratica, € conveniente escolher variaveis de
estado que sejam facilmente mensuraveis (Ogata, 2010).

O espacgo n-dimensional, cujos eixos coordenados sdo formados pelos eixos
de x4, x5, ..., X, S€NAO X4, X5, ..., X,, @S variaveis de estado, € denominado espago de
estados (Ogata, 2010).

A Teoria de Controle Moderno baseia-se na descricao de um sistema de
equacdes em termos de n equacdes diferenciais de primeira ordem, que podem ser
combinadas em uma equagao diferencial vetorial-matricial de primeira ordem. O uso
da notacdo vetorial-matricial simplifica bastante a representacdo matematica do

sistema de equagdes (Ogata, 2010).
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Em um sistema dindmico, seu numero finito de elementos concentrados pode
ser descrito por equacdes diferenciais ordinarias (o tempo é a variavel independente).
Utilizando a notagao citada no paragrafo anterior (vetorial-matricial), uma equacgao
diferencial de ordem n pode ser representada por uma equacao diferencial vetorial-
matricial de primeira ordem.

A forma genérica € dada por:

A A1z - Apn][x1(0) b1
XZ.(t) azz = Qan | X (t) 2| u(o),
4 R A S

Xn (t) xn(t) by,
x1(t)
y) =[c1 €2 - Cn] xzft) _
X (1) (2)
Na forma compacta:
x(t) = Ax(t) + Bu(t), (3)
y(©) = Cx(b), (4)

sendo:
u(t): entrada do sistema;
y(t): saida do sistema;
x;(t): estados internos;
a;;, b;, c;: parametros do sistema;
i€{1,2,..,n}.

2.1.2 Estabilidade segundo Lyapunov

Em geral, nos sistemas de controle, a estabilidade é o requisito mais
importante a ser definido. Caso o sistema seja linear e invariante no tempo, existem
diversos métodos para analisar sua estabilidade (Critério de Estabilidade de Nyquist,
Critério de Estabilidade de Routh e Método de Lyapunov, por exemplo). Para sistemas
nao lineares e/ou variantes no tempo, o segundo Método de Lyapunov é o mais usado,
sendo valido para sistemas de qualquer ordem (Ogata, 1985).

Para comprovar a estabilidade de Lyapunov, considere um sistema dinamico
que nao tenha entrada forgada, ou seja, u(t) = 0:

x(t) = Ax(t). (5)
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Para realizar a analise de estabilidade segundo Lyapunov, é preciso introduzir
alguns conceitos iniciais (Ogata, 1985).

Estado de Equilibrio: um vetor constante x, € dito estado de equilibrio do
sistema (3.1) se x(t) = Ax(t) = 0. Sendo todas as derivadas das variaveis de estado
nulas, tem-se que as variaveis de estado nao estio variando no tempo e, portanto, o
estado do sistema permanece em x, e este € denominado estado de equilibrio ou
ponto de equilibrio do sistema.

Estabilidade no Sentido de Lyapunov: considere uma regido de raio k definida
em torno do estado de equilibrio x.. A mesma é representada por:

llx — xell < &, (6)
sendo ||x — x.|| a norma euclidiana, que por sua vez, é definida como:
llx = xell = [[Crr = x1e)? + (g = %26)% + -+ (X — Xe) ]2, (7)

Considere que S({) seja a regiao que consiste de todos os pontos tais que:

lIxo — xell < ¢, (8)
sendo x, o estado inicial e S(9¥) a regido que consiste em todos os pontos para os
quais:

lx — x|l <9,vt > 0. 9)

Um estado de equilibrio x, do sistema (6) € dito estavel de acordo com
Lyapunov se, correspondendo a cada S(J9) houver uma S({) tal que as trajetorias
iniciadas em S({) nao deixem S(9) a medida que t aumenta indefinidamente.

Estabilidade Assintética: um estado de equilibrio x, do sistema (6) é dito
assintoticamente estavel se for estavel no sentido de Lyapunov e se toda solugéo
comegando em S({) converge para x, sem deixar S(9) a medida que t aumenta
indefinidamente.

Instabilidade: um estado de equilibrio x, é dito instavel se, para algum numero
real 9 > 0 e qualquer numero real { > 0, ndo importando sua dimensao, sempre ha
um estado x, em S({) tal que a trajetéria comegando neste estado deixa a regido S(V).

Pela Figura 1, podem-se observar os conceitos de estados de equilibrio.
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Figura 1. (a) Estado de Equilibrio Estavel e uma trajetoria representativa; (b) Estado de Equilibrio
Estavel Assintotico e uma trajetoria representativa; (c) Estado de Equilibrio Instavel e uma trajetoria

representativa.
S®) S(9) S
S()
) “To) K
(a) (b) ©)

Fonte: adaptado de (Ogata, 1985).

Para realizar o estudo algébrico também é preciso ter bem definido alguns
conceitos adicionais, como de sinais de fungdes e forma quadratica de funcdes
escalares (Ogata, 1985).

Funcdo Escalar Definida Positiva: uma fungédo escalar V(x) é dita definida
positiva em uma regiao Il se V(x) > 0 para todos os estados nao nulos x na regiao Il
eV(0) = 0.

Funcado Escalar Definida Negativa: uma fungdo escalar V(x) é dita definida
negativa em uma regiao I1 se —V(x) é definida positiva.

Funcdo Escalar Semidefinida Positiva: uma fungdo escalar V(x) é dita
semidefinida positiva se for positiva em quase todos os estados de uma regido II,
exceto na origem e em outros estados de II, onde seu valor é zero.

Funcdo Escalar Semidefinida Negativa: uma fungédo escalar V(x) é dita
semidefinida negativa em uma regiao I1 se —V (x) é semidefinida positiva.

Funcéo Escalar Indefinida: uma fungéo escalar V(x) € dita indefinida se na
regidao Il assume tanto valor positivo quanto negativo, independentemente da
dimensao da regido II.

Forma Quadratica de Fungdes Escalares: as formas quadraticas constituem
de uma classe de fung¢des escalares que desempenham um papel importante na

analise de estabilidade. Essa classe de funcdes pode ser descrita por:

P11 P12 PlTl x1

P,y Py .. Py llx
R A 3 A

Pn1 PTLZ Pnn Xn

sendo que x € R™ é um vetor e P € R™™ uma matriz real e simétrica.
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A verificagcado de que a forma quadratica é ou nao definida positiva pode ser
realizada por meio do critério de Sylvester, que estabelece como condi¢do necessaria
e suficiente para que a forma quadratica V(x) descrita em (10) seja definida positiva,

que todos os menores principais sucessivos de P sejam positivos. Ou seja,

P11 P12 es Pln
P, P
Py >0,det |t 2] >0,.., det Par - P , Pan > 0, (11)
P21 P22 H H ‘. H
P,y Py .. Pn

ou ainda, basta verificar se todos os autovalores de P sao positivos e, em caso
afirmativo, pode-se concluir que P é dita simétrica definida positiva.

Analisando a estabilidade segundo Lyapunov, considera-se o sistema linear
proposto em (6), sendo x(t) o vetor de estado e A uma matriz constante e ndo-singular
(det(A) # 0), dessa forma, o unico estado de equilibrio € a origem x, = 0. Define-se
uma fungao de Lyapunov para esse sistema:

V(x(®) = x(®)TPx(t), (12)

sendo P € R™™ uma matriz simétrica e definida positiva. A derivada de V(x(t)) em
relagado ao tempo é:
V(x(0) = x(®)TPx(t) + x(£)TPx(¢)
= (4x(0))"Px(e) + x(O)TP(Ax(D), (13)
V(x(t)) = x()T(ATP + PA)x(t). (14)
Como V(x(t)) foi escolhida sendo definida positiva (sempre positiva para x #

0), para garantir a estabilidade assintética é preciso que V (x(t) seja definida negativa:

V(x(t) = —x(©)TQx(t), Q >0, (15)
Comparando as equacoes (15) e (14):
—Q = (ATP + PA), (16)
ou,
ATP + PA=—Q,comP =PT >0eQ > 0. (17)

Considerando os resultados acima, chega-se ao seguinte teorema:
Teorema 1 (Lyapunov) (Boyd et al., 1994): considere o sistema descrito por
x(t) = Ax(t), sendo x(t) o vetor de estado e A uma matriz ndo-singular (n x n)

constante e com elementos reais. Uma condi¢cao necessaria e suficiente para que o
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estado de equilibrio x, = 0 seja assintoticamente estavel € que exista uma matriz P
simétrica definida positiva tal que:
ATP + PA < 0. (18)

2.1.3 Desigualdades matriciais lineares (LMls)

As chamadas Desigualdades Matriciais Lineares (em inglés, Linear Matrix
Inequalities - LMIs) sao ferramentas muito usadas na solugdo de problemas em
controle. A histéria das LMIs na analise de sistemas dinamicos tem mais de 100 anos,
quando Lyapunov publicou seu trabalho, introduzindo o que chamamos de Teoria de
Lyapunov (Boyd et al., 1994). Porém, nao existiam muitos algoritmos numéricos para
solucdo dessas LMIs e, apenas recentemente, com o desenvolvimento
computacional, que surgiram algoritmos eficazes na solugdo de LMIs (s&o os
chamados algoritmos de pontos interiores).

Um dos diferenciais das LMIs é que elas podem ser usadas na resolugao de
problemas que envolvem diversas variaveis matriciais, e também, muitas estruturas
podem ser impostas a essas variaveis. Tem-se ainda, que por se tratar de um método
flexivel na solucdo de problemas relacionados a engenharia de controle, é
relativamente direto formular problemas de controle usando LMIs (Trofino, 2000).

No estudo das Desigualdades Matriciais Lineares é muito importante entender
o0 conceito de matrizes definidas positivas, relacionado ao conceito de forma
quadratica definida positiva. Considere uma matriz real P quadrada e simétrica, ela é
definida positiva se:

xTPx>0, Vx#0, P€ERY™  x€R" (19)

A notacdo P > 0 sera usada para indicar que P é definida positiva.

Uma LMI é uma desigualdade na forma (Boyd et al., 1994):
n
F(x) = Fy + zxiFi > 0. (20)
i=1

Em (20), x € R™ é a variavel vetorial (suas componentes sdo x;, i = 1, ...,n), e
as matrizes simétricas F; = Ff € R™™, i =0,1,..,n, sdo conhecidas (Boyd et al.,
1994). A LMI (20) é uma restricado convexa em x, ou seja, o conjunto {x | F(x) > 0} é
convexo. O mesmo acontece com as desigualdades lineares, desigualdades
quadraticas, desigualdades de norma matricial e restricbes utilizadas em teoria de
controle, como desigualdade de Lyapunov e outras desigualdades matriciais.
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Porém, as LMIs sdao usualmente escritas de outra maneira, sendo suas
variaveis matrizes:

R+ M{P,N; + N{ P,M; + -+ MEB,N, + NJ P,M,, <0, (21)

sendo que M;,N; eR, i = 1,2,..,n, sao matrizes fixas, e P;, i = 1,2, ...,n, sdo matrizes
variaveis. Um exemplo de LMI com variavel matricial € a desigualdade de Lyapunov
(Boyd et al., 1994).

ATP + PA <O, (22)

sendo A € R™™ uma matriz dada e P = PT a variavel matricial.

Uma propriedade algébrica importante com relagéo as LMIs é a transformacao
da desigualdade quadratica (23) em desigualdade linear (24), através do
Complemento de Schur (Boyd et al., 1994).:

C>0, A—BC'BT>0, (23)

AR (24)

sendo A e C matrizes simétricas e B uma variavel matricial.
As matrizes simétricas 4, C € R™" sdo congruentes se existir X = P71 € R™"
ndo-singular tal que A = XTCX. Se A e C sdo congruentes, entdo, A > 0 se e somente

se(C > 0.

2.1.4 Realimentacgao de estado

Considere o sistema controlavel, linear e invariante no tempo descrito na
forma de espacgo de estados dado em (2) e (3), tem-se:
x(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(©) = Cx(b),
sendo A € R™*™ a matriz de estados, x(t) € R" o vetor de estado, B € R™™ a matriz
de entrada do sistema e u(t) € R™ o vetor de entrada.

Supondo que todas as variaveis de estado estdo disponiveis para
realimentacao, tem-se que uma lei de controle para a realimentagao das mesmas ¢é
dada por:

u(t) = —Kx(t), (25)
sendo K € R™*™ uma matriz de elementos constantes.

Dessa forma, pode-se reescrever o sistema (2) e (3), utilizando a lei de

controle (25), tem-se
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x(t) = (A— BK)x(t), (26)

y(t) = Cx(8), (27)
A Figura 2 representa um sistema realimentado.

Figura 2. Sistema realimentado.

u() ;| (6) = Ax(t) + Bu(?) > x(¢)
f .

<k
Fonte: adaptado de (OGATA, 2010).

2.1.5 Taxa de decaimento para sistemas com realimentacao de estado

A taxa de decaimento € um critério de desempenho importante no projeto de
controladores, pois ela se relaciona com a velocidade de convergéncia das variaveis
de estado do sistema. Contudo, de forma geral, quanto maior a taxa de decaimento
maior a norma do controlador associado. Por outro lado, controladores com norma
muito elevada dificultam sua implementacédo, gerando a necessidade de ponderar
esses parametros com os interesses do projetista (Alves et al., 2015).

Considerando o sistema controlado (26), a taxa de decaimento € definida
como a maior constante positiva y, tal que:

lim e"*[lx (D) = 0, (28)

e ainda, se mantenha para todas as trajetérias x(t),t > 0 (Boyd et al., 1994).

Fazendo uso da funcao quadratica de Lyapunov:

V(x(t)) = x(6)TPx(t), (29)
pode-se determinar um limite inferior sobre a taxa de decaimento do sistema (26) com:
V(x(t)) < —ZVV(x(t)), (30)

para todas as trajetorias.

2.1.6 D-estabilidade

Diversas vezes é necessario que os autovalores de malha fechada do sistema

estejam alocados dentro de uma determinada regiao de interesse, com o propésito de
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assegurar limites para o sobressinal maximo, o tempo de subida e o tempo de
acomodacéo. Essa regiao S(y,r, 6), vista na Figura 3, é definida em (Chilali e Gahinet,
1996) e utiliza o conceito de D-estabilidade para a alocagédo dos autovalores.

Nessa regido, os autovalores complexos de um sistema da forma x + jy

satisfazem as seguintes condi¢des:

x<—-y<0 (31)
lxtjyl<r (32)
tg(@) x < —|y| (33)

Quando os autovalores de um sistema de segunda ordem pertencem a regido
S(y,r,0), o sistema realimentado possui:
e Taxa de decaimento y minima,;
e Coeficiente de amortecimento ¢ > cos(8) minimo;
e Frequéncia amortecida wd < rsin (#) maxima (Chilali e Gahinet,
1996).

Figura 3. Regido S(y, r, ©) para alocacédo de autovalores.

4 Im

Re

Fonte: adaptado de (Chilali e Gahinet, 1996).
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2.2 SISTEMA BALL BALANCER

Nesta Secao, o objetivo principal é a apresentagao do sistema ball balancer
2DOF, que servira de base para o controle do sistema com seis atuadores. A Figura
4 ilustra o sistema 2DOF ball balancer fabricado pela Quanser (Quanser, 2008), que
possui dois graus de liberdade (em inglés, two degrees of freedom, com a sigla 2DOF).
Esse equipamento foi utilizado em diversos trabalhos cientificos (Souza et al., 2013;
Camata et al., 2013; Buzetti et al., 2014; Camata et al., 2014; Vieira et al., 2014; Alves
et al., 2015; Louzano et al., 2015; Santos et al., 2015).

O sistema 2DOF ball balancer da Figura 4 é composto por dois conjuntos de
motores, responsaveis pela movimentagdo do sistema nos eixos x e y. No topo do
sistema existe uma camera, responsavel por medir a posicdo de uma esfera, que se
move livremente sobre uma placa. De acordo com a posicao da esfera e a referéncia
que ela deve seguir, os motores movimentam a placa que por sua vez movimenta a
esfera. Diferentes técnicas de controle podem ser empregadas para realizar o controle
desse sistema, como por exemplo o controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo).
O sistema 2DOF ball balancer é bastante estudado pois se trata de um sistema nao

linear e instavel em malha aberta.

Figura 4. 2DOF ball balancer fabricado pela Quanser.

[

Fonte: Adaptado de Quanser (2008).
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2.2.1 Funcionamento do Sistema

Como observado na Figura 4, o sistema 2DOF ball balancer possui dois
conjuntos de motores/engrenagens, responsaveis pela movimentagao da placa nos
eixos x e y. Assume-se que a dinamica do eixo x € idéntica e desacoplada a dinamica
do eixo y, portanto, o sistema & modelado como dois sistemas de "bola-viga". Na
Figura 5, é possivel observar o diagrama de corpo livre da bola e da viga que seria a

representagcio da placa.

Figura 5. Diagrama de corpo livre do eixo x do sistema 2 DOF ball balancer.

Suporte
da placa
Servomotor

Fonte: Adaptado de (Quanser, 2008).

O sistema completo em malha aberta do 2DOF ball balancer é representado
pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 6. Este € um modelo desacoplado, por

exemplo, assume-se que o servo do eixo x nao afeta a resposta do eixo y.
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Figura 6. Diagrama de blocos do sistema 2 DOF ball balancer completo, em malha aberta.

Motor — eixo x Placa — eixo x

Vinx(5) 0, (s) Pc(s)
— Gp(s) Gp (S) >

A 4

Motor — eixo y Placa —eixo y

Vm,y (s) Gy (s) P, (s)
— Gpu(s) > Gp(s) >

A

Fonte: Adaptado de (Quanser, 2008).

O diagrama de blocos para um eixo simples do 2DOF ball balancer, denotado

1DBB, é mostrado na Figura 7.

Figura 7. Diagrama de blocos de malha aberta 1D do 2DOF ball balancer.

Motor Placa

V() 6(s) P(s)
— Gu(s) — G —

Fonte: Adaptado de (Quanser, 2008).

A fungao de transferéncia G,,(s) (Quanser, 2008) do servomotor SRV02
representa a dindmica entre a entrada do servo (tensao do motor V;,(s)) e o angulo

de carga resultante 9(s).

0
Gn(s) = (34)

A dindmica entre o angulo de carga do servomotor 8(t) e a posi¢cao da bola

p(t) € descrita pela fungéo transferéncia G, (s) (Quanser, 2008).

_ 7
Gp(s) = 52 (35)

A seguir sao apresentadas algumas convencgdes para a modelagem do

sistema:

o A aplicacao de uma tensao positiva faz com que a engrenagem de carga

do servo se mova no sentido positivo (sentido anti-horario). Isso move a
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placa para cima e faz com que a bola role na diregédo positiva (ou seja,
para direita). AssimV,, >0—- 6 >0 - x > 0;
o A posicado da bola é zero, p = 0, quando localizada no centro da placa;
o O angulo servo é zero, 6 = 0, quando a placa esté paralela ao solo, a =
0.

2.2.2 Movimento da bola — fung&o de transferéncia G, (s)

Usando este diagrama, a equagao de movimento relacionando o movimento
da bola, p, ao angulo da viga, a, pode ser encontrado. O somatério de for¢cas no qual
a bola esta submetida, pode ser relacionado pela segunda Lei de Newton (Halliday et
al, 1996).

d2
my (S5p(0) = Fye — By (36)
Sendo que m,, € a massa da bola, p é o deslocamento da bola, F,, € a forga
inercial da bola e F, ,. € a forga de translagéo gerada pela gravidade. Para que a bola

esteja em equilibrio em um determinado ponto, a forga do momento da bola deve ser

igual a forga produzida pela gravidade. Conforme ilustrado na Figura 5, a forga F,,, na

dire¢ao p (ao longo da viga) que é causada pela gravidade pode ser encontrada como:

F,r =mpg sen(a(t)) (37)
O movimento angular da bola y, pode ser convertido em movimento linear:
p() =vyp() 1 (38)

Sendo 13, o raio da bola e y, (t) o angulo da bola.

Assim, a for¢a F,,. pode ser descrita como:

E,,=2 (39)

pr T 4,
sendo 1, 0 torque cuja equacao é dada por:

TR NCEINO) (40)
sendo J, 0 momento de inércia da bola.

Substituindo-se (38) em (40) e posteriormente esse resultado em (39), chega-
se a:
d2
Ip\gzP ()
E. . = b(dt—zp) (41)

T
14 o
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Substituindo (37) e (41) na equacédo (36) obtém-se a equacao nao linear de
movimento da bola.

mpg sen(a(t)rj

dZ
EP(®) =T (42)
Equacionando os angulos 6 e a, pode-se relaciona-los da seguinte forma:
sen(a(t)) = Zn@arm (43)
Lplate

Sabendo-se que o seno de um angulo é aproximadamente o proprio
angulo para angulos proximos a zero, substituindo (43) em (42), obtém-se a
seguinte equacéao linearizada.

2
2mpgOrarmTp
2
Lplate( mp 5+ Jp)

L) = (44)

O momento de inércia de uma esfera solida (Halliday et al, 1996) é dado por:

2mr?
5

J= (45)

Considerando que o sistema (mesa, motor e bola) sempre serd o mesmo,

pode-se agrupar as constantes da seguinte forma:

2mp g Tarm Tl?
bb Lplate(mb Tl?"’ Jb) ( )
Logo K,, torna-se ganho do angulo 8(t) e obtém-se uma equacéao linear do

movimento.
d2
ﬁp(t) = Kpp 0(t) (47)

Considerando a massa da bola (m;, = 0,003 kg), a distancia do eixo do
motor ao ponto de fixacdo da viga (1, = 2,54 cm), 0 raio da bola (r, = 1,96 cm)

e 0 comprimento da mesa (L4 = 27,5 cm), pode-se calcular o valor de Kp,,.

Kpp = 1,3 ——

" s2rad

(48)

O objetivo € obter a relacédo entre o angulo da carga e a posi¢édo da bola no
dominio da frequéncia:

O]
Gp(s) =755 (49)

Para isto, basta aplicar a Transformada de Laplace na equagéo (46) e entéo
obter:

SZP(S) = Kbb 0 (50)
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Portanto, a funcéo de transferéncia G, (s) é:

Gp(s) =2 (51)

2.2.3 Movimento do servomotor — fungéo de transferéncia G,,(s)

A funcao de transferéncia do servomotor SRV02, dada por G,,(s) em (34),
modela a posicdo da engrenagem de carga do servomotor, 6(t) em relacdo a
tensdo de entrada do servo, V,,(t). O fabricante nos fornece sua funcdo de

transferéncia (Quanser, 2008).

Km
(ts+1)s

Gm(s) = (52)
tal que K,,, = 1,76% et = 0,0285s.
A funcéo de transferéncia dada em (52) representa uma dinamica tipica de

um motor de corrente continua e sua deducéo pode ser encontrada em Nise (2012).

2.2.4 Esquema de controle em cascata utilizando PID

O esquema de controle utilizado pela Quanser para cada eixo do sistema

2DOF ball balancer é ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 8.

Figura 8. Controle em cascata para o controle de um eixo do 2DOF ball balancer.

Controlador da Placa Controlador do Motor Motor Placa

Pa(s) Ey(s) Ba(s) Em(s) Vin(s) 0(s) P(s)
Cp(s) Cm(s) * Gm(s) Gp(s) >

Y

Yy

Fonte: Adaptado de (Quanser, 2008).

Com base na posicdo da bola P(s) medida, a malha de controle externa
calcula o angulo de carga 6,(s) do servomotor para a bola atingir a posicéo P, (s)
desejada. Ja a malha de controle interna atua no controle da posi¢céo do servomotor
e deve operar com uma dinamica significativamente mais rapida que a da malha
externa, pois esta diretamente associada a atuagdo dos servomotores, enquanto a

dindmica da esfera depende do deslocamento fisico sobre a plataforma.
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2.2.5 Representacdo em espaco de estados

Para representar o sistema ball balancer no espaco de estados, € necessario
converter as fungbes de transferéncia G,(s) e Gn,(s) em equagdes diferenciais de
primeira ordem. O processo € descrito a seguir.

Como apresentado em (35) e (51) a fungao de transferéncia que relaciona a

posigao da bola P(s) ao angulo do servomotor 8(s) é dada por:

P(s) K
Gy(s) = P = o (53)

Para converter essa fungao em espaco de estados, define-se:
p(t) = Kpp0(t) (54)
Introduzindo as variaveis de estado:

x1 = p(t) (posicao da bola) (55)
x, = p(t) (velocidade da bola) (56)

Ja a fungdo de transferéncia do servomotor, dada em (34) e (52), é:
Gn(s) = o = (7)

Vi(s)  s(zs+1)
Definindo as variaveis de estado:

x3 = 0(t) (angulo do servomotor) (58)

x, = 0(t) (velocidade angular do servomotor) (59)

A partir de (55) e (56), obtém-se o seguinte sistema de equacdes diferenciais:

X1 = X3 (60)
X = KppX3 (61)
De (57) é possivel obtém-se a seguinte equacgao diferencial:
T0(t) + 0(t) = K,V (1) (62)
Considerando (60), (61) e (62), tem-se:
X3 = X4 (63)
. 1 Km
Xo ==X+ TVm(t) (64)
Por fim, considere
u(t) = Vn(t) (65)

Dessa forma é possivel obter o modelo matematico em espago de estados,
tal que:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (66)
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y(t) = Cx(¢t) + Du(t) (67)
onde:
[ng] 01 0 0 [p(t)] 0
p(t 0 0 K, 0]lp® 0
'é(t)|: 00 0 1 locy|T| o |V (68)
lé(t)J 0 0 0 —1/tlley] LKm/e

A matriz de saida C depende da variavel medida. Se apenas a posi¢cao da bola

for observada:

[P(O)]
)(t
yO =01 0 0 olfp [+ 10 (69)
L?(t)J
O modelo em espacgo de estados obtido permite aplicar técnicas avangadas

de controle, como realimentacéo de estado e projeto via LMIs.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos adotados para o
desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente sdo descritas as condi¢des utilizadas
no projeto do controlador por meio de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs). Em
seqguida, € apresentado o sistema ball balancer utilizado no estudo, bem como suas
principais caracteristicas e componentes. Por fim, € descrita a estrutura do sistema de

supervisao e controle empregada para o monitoramento e operag¢ao da plataforma.

3.1 PROJETO DE CONTROLE VIA LMIS

A seguir serdo apresentados os teoremas e LMIs, desenvolvidos por Boyd
(1994), e Chilali e Gahinet (1996), necessarios para projetar o vetor de realimentagao

de estado K da lei de controle (26).

3.1.1 Condicbes para estabilidade do sistema realimentado

O Teorema 2 (Boyd et al., 1994) apresenta condigbes para o projeto de
controle utilizando a realimentagcéo do vetor de estado, com objetivo de garantir a
estabilidade do sistema realimentado.

Teorema 2: considere o sistema descrito por (26). Caso exista uma matriz M €

R™ ™ e uma matriz simétrica definida positiva X € R™*" tais que
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XAT — MTBT + XA — BM < 0, (70)

entdo a lei de controle (25), sendo K = MX ™1, torna o sistema (26) estavel.
Prova:
Considerando o sistema realimentado dado em (26)
x(t) = (A — BK)x(t). (71)

Nessa situagao, o estudo da estabilidade segundo Lyapunov para o sistema
realimentado é feito por meio das seguintes LMIs:
(A—BK)TP+P(A—BK) <0, (72)
P>0-pP=PT, (73)

Note que a desigualdade (72) acabou se tornando uma BMI (em inglés,
Bilinear Matrix Inequalities), de tal modo, é preciso realizar manipulagdes algébricas
para que a mesma atenda novamente a condi¢cao de LMIs.

Multiplicando as desigualdades (72) e (73) a esquerda e a direita por P71, e
fazendo X = P!, M = KP~' e MT = P~1KT encontra-se:

XAT — MTBT + XA — BM < 0, (74)

X>0 »X=XxT. (75)

Dessa forma, as desigualdades encontradas em (74) e (75) séao LMIs, e assim,
se torna possivel projetar uma matriz de realimentagdo de estado que estabiliza o
sistema.
K=Mx"1 (76)
As LMlIs apresentadas em (74) e (75) podem ser resolvidas no software
Matlab®, utilizando os solvers YALMIP e LMILAB.

3.1.2 Condicdes para estabilidade do sistema realimentado e taxa de decaimento

O Teorema 3 (Boyd et al., 1994) apresenta condi¢gdes para o projeto de
controle utilizando a realimentagcao do vetor de estado, com objetivo de garantir a
estabilidade e taxa de decaimento do sistema realimentado.

Teorema 3: considere o sistema descrito por (26). Caso exista um escalar y >
0, uma matriz M € R™*™ e uma matriz simétrica definida positiva X € R™*" tais que

XAT — MTBT + AX — BM + 2yX < 0, (77)
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entdo a lei de controle (25), sendo K = MX~1, torna o sistema (26) estavel e com taxa
de decaimento maior ou igual a y.
Prova:
Considere como candidata a fungao de Lyapunov (29). Derivando com relagéao
ao tempo e substituindo o resultado encontrado (71), tem-se:
V(x(@®) = x(6)TPx(t) + x(©)TPx(t)
=x(t)T(A— BK)"Px(t) + x(t)TP(A — BK)x(t)
= x(t)T[(A — BK)TP + P(A — BK)]x(t). (78)
Considerando a restricdo da taxa de decaimento, substituindo (78) na
equacao (30) e realizando as simplificagdes apropriadas, encontra-se:
(A—BK)TP + P(A — BK) < —2yP, (79)
P> 0. (80)
Agora, multiplicando as desigualdades (79) e (80) a esquerda e a direita por
P! efazendo X =P ', M =KP'e MT = P~1KT encontra-se:
XAT — MTBT + AX — BM + 2yX < 0, (81)
X>0. (82)
Sendo (81) e (82) factiveis, um controlador que estabiliza o sistema
realimentado e garante uma taxa de decaimento y, é obtido por:
K=MXx"1 (83)

3.1.3 Condicdes para D-ESTABILIDADE do sistema realimentado

O Teorema 4 (Chilali e Gahinet, 1996) apresenta condi¢gbes para o projeto de
controle utilizando a realimentac&o do vetor de estado, com objetivo de garantir a D-
Estabilidade ao sistema realimentado, ou seja, apresenta uma condi¢cao suficiente
para restringir os autovalores de cada vértice do politopo, em malha fechada, na regiao
S(y,r,0).

Teorema 4: O sistema (26), com a lei de controle u(t) = —Kx(t), possui
autovalores na regido S(y,r,6) se existirem uma matriz M € R™" e uma matriz

simétrica definida positiva X € R™*™ tais que:

AX +XA'—BM —M'B'+2yX <0 (84)
—rX AX —BM
[ ’ s ] <0 (85)

[F cos(8)(AX — XA’ — BM + M'B’)
*

; | <o (86)
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Sendo I' = sin(0)(AX + XA'— BM — M’'B’) i € K_N, e a matriz de ganho de
realimentacgdo € dada por:
K=MX"-1. (87)

3.2 SISTEMA BALL BALANCER DO IFMS-TL

Ja nesse trabalho foi utilizado o sistema ball balancer construido no proprio
IFMS campus Trés Lagoas. O modelo 3D do sistema 6DOF ball balancer (Thingiverse,
2017) esta disponivel no site: https://www.thingiverse.com/thing:2038246. Nesse site
€ possivel baixar gratuitamente todas as partes do sistema. Na Figura 9, é
apresentada uma foto do sistema (ball balancer 6DOF) implementado no Laboratorio

de Pesquisa e Controle do IFMS.

Figura 9. Sistema ball balancer construido no IFMS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Todas as pecas pretas foram impressas em ABS utilizando as impressoras do
IFMaker do IFMS campus Trés Lagoas. O sistema, conhecido como plataforma de
Stewart, possui seis atuadores que transformam a movimentagdo angular do
servomotor em uma movimentacgao linear. Esses seis atuadores podem se mover de
forma independente, por isso a sigla 6DOF, ou seja, seis graus de liberdade (em
inglés, six degrees of freedom). Entretanto, para simplificar o controle do sistema, a
movimentagdo do sistema foi reduzida para dois graus de liberdade, como

apresentado no sistema fabricado pela Quanser. Para isso, considere a seguinte
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nomenclatura dos servomotores apresentada na Figura 10.

Figura 10. Organizacédo de cada servo montado no ball balancer.

SERVO 1 SERVO 6
: ﬁ
. -
‘@ ce@e

servo? HAEEENG < S servos
M0 " e

SERVO 3 SERVO 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No sistema 2DOF ball balancer, como visto na Figura 5, observa-se que cada
conjunto de motor/engrenagem movimenta o sistema em apenas um eixo, tornando
viavel a modelagem do sistema que foi apresentada anteriormente. A Figura 10 ilustra
o funcionamento do sistema, onde a movimentacgao é coordenada pelos servomotores
de forma a influenciar a posi¢cado da esfera nos eixos x e y. Os servomotores 2 e 5
operam em conjunto para deslocar a esfera ao longo do eixo y, enquanto os
servomotores 3 e 4 também se movem em pares, porém em sentido oposto aos
servomotores 1 e 6, para auxiliar na movimentacao no eixo x. O servomotor 2 controla
o movimento da esfera ao longo do eixo y, e o servomotor 5 atua em sentido oposto
ao servomotor 2. Os servomotores 1-6 e 3-4 sdo responsaveis exclusivamente pelo
movimento no eixo X, e 0os servomotores 2-5 deveriam controlar apenas o eixo y. No
entanto, o movimento dos servomotores 2-5 também afeta a posicdo no eixo x.
Portanto, enquanto os servomotores 2-5 ajustam o eixo y, eles acabam influenciando
a posicao da esfera no eixo x, que é rapidamente corrigida pelos servomotores 1-6 e
3-4. O sistema possui uma tela resistiva sensivel ao toque que é responsavel por
detectar a posicao da esfera. Para realizar o processamento das informagdes e a
implementacgao da lei de controle, foi utilizado uma placa Arduino UNO. Mais detalhes
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dos equipamentos utilizados para a montagem do sistema s&do apresentados seguir.

3.3 SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sao
amplamente utilizados em aplicagdes industriais para monitoramento e controle de
processos em tempo real (Boyer, 2009). No contexto deste trabalho, o Elipse E3 foi
selecionado como plataforma supervisoria devido a sua integragcédo simplificada com
microcontroladores (como o Arduino/ESP32) via protocolo Modbus e capacidade de
visualizagao intuitiva de dados.

A arquitetura proposta (Figura 11) segue um modelo hierarquico tipico de
sistemas SCADA:

Nivel de campo: Composto pelo hardware (sensores, atuadores e Arduino),
responsavel pela aquisicdo da posicao da esfera e atuacédo dos servomotores.

Nivel de controle: Implementa o algoritmo PID e a comunicagdo Modbus RTU
com o supervisorio.

Nivel supervisorio: Interface Elipse E3 para ajuste de parametros, visualizagao
de graficos e registro de dados historicos.

Essa abordagem permite que estudantes interajam com o sistema de forma
didatica, ajustando ganhos PID e referéncias enquanto observam os efeitos dinadmicos

em tempo real — alinhando-se a metodologias ativas de ensino em automacgéo.
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Figura 11. Arquitetura de controle proposta.

Nivel Supervisorio

Modbus RTU

Nivel de Controle

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do projeto de
controle e da implementacao do sistema supervisorio. Inicialmente, sao discutidos os
resultados das simulagdes do projeto de controle via LMIs, considerando as condi¢des
para estabilidade do sistema realimentado, estabilidade com taxa de decaimento e D-
estabilidade. Em seguida, € apresentada a implementacdo do sistema supervisorio

desenvolvido para o monitoramento e interacdo com o sistema ball balancer.

4.1 SIMULACOES DO PROJETO DE CONTROLE VIALMIS

As simulacBes apresentadas a seguir foram feitas utilizando o software
MATLAB/Simulink, com a utilizacdo dos teoremas apresentados anteriormente. A
partir desses teoremas, foram projetados diferentes controladores baseados em
Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), de forma a avaliar a influéncia das
restricbes impostas sobre o comportamento do sistema.

Nas simulagbes, o sistema ball balancer opera com o tipo de referéncia
“Quadrado”, o que torna mais intuitiva a analise do comportamento dindmico do

sistema. Para cada simulacao, sédo apresentadas as posi¢coes da esfera nos eixos x e
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y, bem como sua trajetéria combinada no plano x-y, representando assim, o
deslocamento da esfera sobre a tela touchscreen. Em todos os casos, séo
comparadas a posicao real da esfera e a trajetoria de referéncia, possibilitando avaliar
o desempenho do controlador. Ao final, sdo exibidas as tensfes aplicadas aos
motores de ambos os eixos. Afim de apresentar condi¢des mais proximas da realidade
nas simulacdes, foi aplicada uma perturbacéo do tipo degrau na entrada do sistema.

Por fim, para cada cenario simulado, sdo apresentados os valores do ganho
de realimentacdo K, juntamente com uma analise qualitativa do desempenho do
sistema em relagcdo a estabilidade, tempo de acomodacdo e suavidade da
movimentacgao da esfera.

Além disso, as simulagBes consideram diferentes restricbes de projeto
associadas as variaveis y, r e 6, que influenciam diretamente a alocacédo dos polos
do sistema em malha fechada. A analise dos efeitos dessas restricbes sobre a
estabilidade e o desempenho é apresentada nas subsecdes seguintes, juntamente

com os respectivos valores do ganho de realimentac&o K obtidos para cada caso.

4.1.1 Projeto de controle: condigdes para estabilidade do sistema realimentado

Nesse caso, o projeto do controlador foi realizado com base nas condi¢des de
estabilidade apresentadas no Teorema 2, de modo a garantir que 0 sistema
realimentado permanecesse estavel.

Resolvendo as LMIs do Teorema 2 obteve-se o0 seguinte controlador:

K =[0,0426 0,1035 0,1606 —0,5111] (88)
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Figura 12. Posicéo da esfera no eixo X, utilizando o controlador (87) obtido através do Teorema 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 13. Posicao da esfera no eixo y, utilizando o controlador (88) obtido através do Teorema 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



40

Figura 14. Posicdo da esfera nos eixos x-y, utilizando o controlador (88) obtido através do Teorema
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 15. Tensdes dos motores dos eixos x ey, utilizando o controlador (88) obtido através do

Teorema 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir das simulagdes realizadas, observa-se que o0 sistema apresentou
comportamento oscilatério, ndo sendo capaz de seguir a trajetéria de referéncia de
forma satisfatoria. Tendo em vista esse resultado, as simulacdes seguintes
consideraram a inclusdo da restricdo de taxa de decaimento (y), conforme

estabelecido no Teorema 3 (Boyd et al., 1994).



41

4.1.2 Projeto de controle: condi¢des para estabilidade do sistema realimentado e taxa

de decaimento

Essa restricdo tem como objetivo deslocar os polos do sistema realimentado
mais a esquerda do semiplano imaginario, aumentando a taxa minima de decaimento
e, consequentemente, melhorando o desempenho transitorio do sistema.

Resolvendo as LMIs do Teorema 3 para y = 1, obteve-se o0 seguinte
controlador:

K =[0,5521 0,8338 0,5968 — 0,4385] (89)

Figura 16. Posicdo da esfera no eixo x, utilizando o controlador (89) obtido através do Teorema 3,

paray = 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 17. Posicao da esfera no eixo y, utilizando o controlador (89) obtido através do Teorema 3,

da esfera [cm] -eixo Y
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 18. Posi¢do da esfera no eixo x-y, utilizando o controlador (89) obtido através do Teorema 3,

da esfera [cm] - eixo Y
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 19. Tensdes dos motores dos eixos x e y, utilizando o controlador (89) obtido através do

Teorema 3, paray =1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a aplicacdo da restricdo y =
1 proporcionou melhora no desempenho do sistema, reduzindo as oscilacbes e
permitindo que a esfera siga a trajetoria de referéncia com maior precisdo. No entanto,
ainda foram verificadas pequenas variacdes em torno da trajetéria desejada, além de
um tempo de acomodacéo inviavel para implementacao pratica.

Com o intuito de avaliar a influéncia de uma taxa de decaimento mais elevada,
o préximo teste foi realizado com y = 2, a fim de verificar se o aumento desse
parametro resultaria em uma resposta com um tempo de acomodagao menor e menos
oscilatoria.

Resolvendo as LMIs do Teorema 3, com y = 2, obteve-se 0 seguinte
controlador:

K = [5,5461 4,7913 1,9264 —0,3298] (90)
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Figura 20. Posicéo da esfera no eixo X, utilizando o controlador (90) obtido através do Teorema 3,

da esfera [cm] -eixo Y
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 21. Posigdo da esfera no eixo Y, utilizando o controlador (90) obtido através do Teorema 3,

posicéo da esfera [cm] - eixo X
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 22. Posigdo da esfera no eixo x-y, utilizando o controlador (90) obtido através do Teorema 3,

paray = 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 23. Tensdes dos motores dos eixos x ey, utilizando o controlador (90) obtido através do

Teorema 3, paray = 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com o y = 2, houve uma melhora significativa no desempenho dinamico do
sistema, pois além de menos oscilatorio o sistema teve um tempo de acomodacao
menor, viabilizando uma possivel implementacéo pratica.

Resolvendo as LMIs do Teorema 3, com y =5, obteve-se o0 seguinte
controlador:

K =[161,1815 62,4253 11,0181 0,0171] (91)

Para a préxima simulacgéo foi aplicado um valor de cinco para y.
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Figura 24. Posicéo da esfera no eixo X, utilizando o controlador (91) obtido através do Teorema 3,

da esfera [cm] - eixo X
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 25. Posicao da esfera no eixo y, utilizando o controlador (91) obtido através do Teorema 3,

posicéo da esfera [cm] -eixo Y

paray = 5.

pos-des
pos-real

L \

] 5 10 15 20 25
tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



47

Figura 26. Posicdo da esfera no eixo x-y, utilizando o controlador (91) obtido através do Teorema 3,

paray = 5.

pos-des

pos-real

da esfera [cm] -eixo Y

posigéo

] -4 -2 0 2 4 3
posicéo da esfera [cm] - eixo X

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 27. Tensdes nos motores dos eixos x ey, utilizando o controlador (91) obtido através do

Teorema 3, paray = 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com y =5 o desempenho dindmico do sistema apresenta pouca oscilacéo,
com um tempo de acomodacdo menor que o obtido com o controlador anterior.
Entretanto, a tensdo em cada um dos motores ultrapassou os limites fisicos de +10V.
Esse resultado indica que mesmo apresentando um desempenho dinamico
compativel com uma possivel implementacéo, o sinal de controle atingiria os valores
de saturacdo do atuador, podendo causa instabildade ao sistema controlado, visto

gue a saturacdo possui uma dinamica nao linear que nao foi considerada em projeto.
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Aumentando o valor de y observa-se que o sistema passa a apresentar uma
resposta mais rapida e com menos oscila¢des, melhorando o desempenho dinamico.
Contudo, o aumento desse parametro também influencia diretamente nas tensdes
aplicadas aos motores: quanto maior o valor de y, maiores sdo as tensfes exigidas
pelo controlador, podendo levar o sinal de controle a saturacéao.

Afim de obter um comportamento que respeitasse os limites de atuacao dos
motores, mantendo um bom tempo de acomodacéao e poucas oscilacdes, o valor de y
gue apresentou o melhor resultado foi y = 2.

A seguir vamos realizar o projeto de controle utilizando as condi¢cée de D-
Estabilidade.

4.1.3 Projeto de controle: condi¢des para D-ESTABILIDADE do sistema realimentado

Nesta etapa, investiga-se o comportamento do sistema quando s&o aplicadas
as condicdes de D-Estabilidade, definidas no Teorema 4, as quais estabelecem uma
regido especifica no plano complexo onde os polos em malha fechada devem ser
alocados. A restricdo do raio r define um limite maximo de distancia dos polos em
relacdo a origem, enquanto o parametro 6 estabelece o setor angular admissivel. Em
conjunto com a taxa minima de decaimento imposta pelo valor fixado de y = 2, esses
parametros delimitam geometricamente a regido permitida para a alocacéo dos polos
do sistema controlado.

Para analisar a influéncia especifica do raio r, foram mantidas as restricdes
y =2 e 6 =90°, variando-se apenas o valor de r. Essa abordagem permite avaliar
como a limitacdo do médulo dos polos afeta sua posicdo dentro da regido de D-
Estabilidade. Para uma primeira andlise foi definido um valor de raio r = 50, néo
deixando assim, o sistema tdo limitado em relacdo a esta restricdo, para que atraves
de uma limitacdo maior da mesma, ser possivel analisar e comparar o impacto desta
limitacdo no comportamento do sistema.

Resolvendo as LMIs do Teorema 4, comy = 2, r = 50 e 8 = 90°, obteve-se o
seguinte controlador:

K =[12,1128 11,2044 4,8457 0,0836] (92)
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Figura 28. Posicéo da esfera no eixo X, utilizando o controlador (92) obtido através do Teorema 4,

da esfera [cm] -eixo Y

posicéo

paray = 2, r =50e 6 = 90°.

pos-des
pos-real
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tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

25

Figura 29. Posicao da esfera no eixo y, utilizando o controlador (92) obtido através do Teorema 4,

posicéo da esfera [cm] - eixo X

paray = 2, r =50e 6 = 90°.

pos-des
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tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 30. Posicdo da esfera no eixo x-y, utilizando o controlador (92) obtido através do Teorema 4,

paray = 2, r =50e 6 = 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 31. Tensdo dos motores nos eixos x ey, utilizando o controlador (92) obtido através do

Teorema 4,paray = 2, r =50e 6 = 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Analisando os resultados apresentados pra r = 50, conclui-se que o sistema
com estes parametros apresenta um comportamento aceitavel, com menos
oscilacdes, porém com um tempo de acomodacdo um pouco maior se comparado a
resposta escolhida anteriormente, onde o sistema tinha apenas a limitagéo de y = 2.

Para verificar o comportamento do sistema com uma regido mais restrita, 0
proximo teste foi realizado com r = 20, mantendo as demais condigdes iguais.

Resolvendo as LMIs do Teorema 4, comy =2, r = 20 e 6 = 90°, obteve-

se 0 seguinte controlador:
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K =1[7,1951 6,7246 29245 - 0,1675] (93)

Para o préximo teste r sera alterado parar = 20.

Figura 32. Posicao da esfera no eixo x, utilizando o controlador (93) obtido através do Teorema 4,

paray = 2, r =20e 6 = 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 33. Posicao da esfera no eixo y, utilizando o controlador (93) obtido através do Teorema 4,

paray = 2, r =20e 6 = 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 34. Posicdo da esfera no eixo x-y, utilizando o controlador (93) obtido através do Teorema 4,

paray = 2, r =20e 8 = 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 35. Tensdes nos motores dos eixos x ey, utilizando o controlador (93) obtido através do

Teorema 4, paray = 2, r =20e 6 = 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir das simulacbes, observa-se que 0 sistema manteve um
comportamento muito proximo ao obtido quando r = 50. A diferenca mais significativa
foi a reducdo do tempo de acomodacao e das tensdes aplicadas nos motores, que
ficaram menores ao limitar o raio para r = 20.

Com esse valor, 0 sistema apresentou uma resposta estavel e com poucas

oscilagcdes, motivo pelo qual o valor r = 20 sera adotado nas proximas simulagdes.
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A etapa seguinte consiste em analisar a influéncia da restricdo angular,

variando o valor de 8, que restringira ainda mais a regido de D-Estabilidade onde os

polos podem ser alocados.

Nas proximas simulagdes, seré aplicada a restricdo 68 = 70°.

Resolvendo as LMIs do Teorema 4, comy =2, r

se 0 seguinte controlador:

K =

[7,2179 6,7137 2,9098

—0,1734]

20 e 8 = 70°, obteve-

(94)

Figura 36. Regido de D-estabilidade e autovalores do sistema em malha fechada, utilizando o

controlador (94) obtido através do Teorema 4, paray = 2, r =20e 6 = 70°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 37. Posicdo da esfera no eixo x, utilizando o controlador (94) obtido através do Teorema 4,

paray = 2, r =20e 6 = 70°

da esfera [cm] - eixo X

posicdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 38. Posicao da esfera no eixo y, utilizando o controlador (94) obtido através do Teorema 4,

paray = 2, r =20e 6 = 70°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 39. Posicdo da esfera no eixo x-y, utilizando o controlador (94) obtido através do Teorema 4,

paray = 2, r =20e 6 = 70°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



55

Figura 40. Tensdes nos motores dos eixos x e y, utilizando o controlador (94) obtido através do
Teorema 4, paray = 2, r =20e 6 = 70°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com a restricdo angular 8 = 70°, o sistema manteve exatamente 0 mesmo
comportamento dinamico observado nas simulacdes anteriores, permanecendo
estavel, fluido e oscilando muito pouco. A alteracdo do angulo apenas modificou o
formato da regido de D-Estabilidade no plano complexo, deslocando a area permitida
para a alocacao dos polos. Ainda assim, essa mudanca ndo impactou na resposta do
sistema, que permaneceu igual as configuracdes anteriores.

Resolvendo as LMIs do Teorema 4, comy =2, r = 20 e 8 = 60°, obteve-
se 0 seguinte controlador:

K =[6,8727 6,4533 2,8354 —0,1722] (95)
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Figura 41. Regido de D-estabilidade e autovalores do sistema em malha fechada, utilizando o

controlador (95) obtido através do Teorema 4, paray =2,r = 20e 68 = 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 42. Posicao da esfera no eixo x, utilizando o controlador (95) obtido através do Teorema 4,

paray =2,r = 20e 6 = 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 43. Posicao da esfera no eixo y, utilizando o controlador (95) obtido através do Teorema 4,

paray =2,r = 20e 6 = 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 44. Posigdo da esfera no eixo x-y, utilizando o controlador (95) obtido através do Teorema 4,

paray =2,r = 20e 8 = 60°.
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Figura 45. Tensdes nos motores dos eixos x ey, utilizando o controlador (95) obtido através do
Teorema 4, paray =2,r = 20e 6 = 60°.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Assim como no caso de 8 = 70°, a simulacdo com 8 = 60° ndo apresentou
nenhuma mudanc¢a no comportamento do sistema. A resposta permaneceu estavel,
rapida e praticamente sem oscilacfes. Essa auséncia de diferenca ocorre porque 0s
polos do sistema tém parte imaginaria muito pequena, permanecendo préximos do
eixo real, o que faz com que a variacdo do angulo 6 praticamente néo influencie sua
localizacéao.

Como a alteracdo de 6 ndo trouxe impacto significativo sobre a dinamica do
sistema, optou-se por utilizar & = 70°, por ndo restringir demais a regido de
estabilidade.

Dessa forma, os parametros finais adotados para o sistemasdoy = 2,r =

20 e 8 = 70°, e ganho K do controlador apresentado em (94).

4.2 SISTEMA SUPERVISORIO

Nesta secao, € apresentado o desenvolvimento do sistema supervisorio, no
qual é implementado um controlador PID. Essa escolha se deve ao fato de que, na
configuracao atual do sistema, tem-se acesso apenas a posi¢ao da esfera, ndo sendo
possivel obter todo o vetor de estados necessario para a implementagdo dos
controladores baseados em LMIs.

Uma das implementagdes realizadas no protétipo final foi a integragdo de um

sistema supervisério desenvolvido no software Elipse E3, utilizado para o
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monitoramento e controle do ball balancer em ambiente SCADA. O Elipse E3 foi
escolhido por oferecer recursos adequados para a visualizagdo das variaveis do
sistema, organizagao das interfaces e interagao direta com o controle, atendendo aos
requisitos funcionais do protétipo.

O codigo de controle foi implementado na plataforma Arduino IDE,
responsavel pelo processamento das entradas e pela execugcdo das acbes de
controle. A comunicagao entre o Arduino e o Elipse E3 ocorre por meio do protocolo
Modbus, permitindo a troca continua de dados em tempo real e garantindo a
sincronizagao entre o supervisoério e o comportamento fisico do sistema.

Para tornar a operacao mais clara e estruturada, o supervisério foi dividido em
seis telas principais, cada uma destinada a uma funcao especifica, como selecao de
referéncia, ajuste de paradmetros de controle e visualizagao grafica da dindmica da
esfera. Essa organizagdo facilita a analise do sistema e permite que o usuario
acompanhe e modifique o comportamento do protétipo de forma intuitiva.

A tela “Diagrama de Blocos” apresentada na Figura 46, representa a
arquitetura geral da malha de controle do sistema. Nela sao representados, de forma
sequencial, os principais sinais do protétipo, incluindo a referéncia, o processamento
pelas técnicas de controle e a atuagao sobre o ball balancer, bem como o caminho de
realimentacéo.

Essa representacao oferece uma visao inicial do funcionamento do sistema e
serve como ponto de partida para a analise das demais telas do supervisorio. A
navegacao para outras interfaces é realizada pelas abas superiores ou pelos

elementos interativos presentes na tela.
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Figura 46. Tela “Diagrama de Blocos” no Elipse E3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Atela “Referéncias” € responsavel por definir o comportamento desejado para
o protétipo, permitindo a selegdo dos modos de operagdo e dos tipos de sinal
aplicados ao sistema. Nessa interface, o usuario pode alternar entre os modos
“‘Automatico” e “Manual”’, além de configurar sete tipos de referéncia: Constante,
Degrau Eixo X, Degrau Eixo Y, Quadrado, Senoide Eixo X, Senoide Eixo Y e Circulo.

Cada tipo de sinal determina a trajetdria que a esfera deve seguir sobre a
plataforma, e as variaveis associadas se tornam disponiveis de acordo com a selegao
realizada. No modo “Automatico”, as variaveis sdo exibidas com valores predefinidos,
enquanto no modo “Manual” o usuario pode ajustar todas as grandezas disponiveis,
como posicao, amplitude e frequéncia, conforme o tipo de sinal escolhido.

A interface apresenta também dois graficos localizados a direita da tela, um
para cada eixo do sistema. Esses graficos exibem simultaneamente a posic¢ao real da
esfera e a referéncia definida, com um intervalo de 0,005 segundos entre as
autualizacdes, permitindo visualizar de forma clara o comportamento do sistema e a
aderéncia da esfera a trajetoria desejada.

A tela tem como objetivo central fornecer um ambiente de configuragéo
intuitivo, permitindo ao usuario alterar o comportamento do protétipo em tempo real e
observar a resposta correspondente por meio dos graficos dedicados.

A seguir, as Figuras 47 a 53 mostram a tela operando em modo automatico,

permitindo visualizar como o sistema responde a cada tipo de sinal configurado no
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supervisorio.

Quando o tipo de sinal “Constante” é selecionado, o sistema permite definir
uma posicao fixa para a esfera, utilizando as variaveis “Eixo X” e “Eixo Y”. Essas
variaveis representam diretamente a referéncia em cada eixo, tomando o centro da
tela como origem. Assim, o usuario pode posicionar a esfera em qualquer ponto da
area util do sistema. Na Figura 47, o sistema opera com amplitude igual a zero nos
dois eixos, fazendo com que a esfera permanega posicionada exatamente no centro

da area de atuacao.

Figura 47. Tela “Referéncia” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Constante”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No tipo de sinal “Degrau Eixo X", apresentado na Figura 48, o sistema aplica
uma mudanga repentina apenas no eixo X, enquanto o0 eixo y permanece na posigao
central. A variavel “Amplitude X” é responsavel por definir o valor do degrau aplicado
nesse eixo, produzindo uma oscilagdo simétrica em torno do ponto de equilibrio.
Essa configuracao é utilizada para avaliar a resposta transitéria € o comportamento
do controlador quando o sistema é excitado individualmente no eixo x. Os graficos
evidenciam a mudanca da referéncia e a resposta do sistema apenas nesse eixo.

O mesmo principio € aplicado ao tipo de sinal “Degrau Eixo Y”, mostrado na
Figura 49. Nesse caso, a variavel ajustada € a “Amplitude Y”, que define o degrau

exclusivamente no eixo y, enquanto o eixo x permanece fixo. Assim, a direcao da
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variagcédo € invertida em relagdo ao sinal anterior, mantendo a mesma estrutura de

analise, mas aplicada ao eixo y.

Figura 48. Tela “Referéncia” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Degrau Eixo X”.
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Figura 49. Tela “Referéncia” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Degrau Eixo Y.
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Quando o tipo de sinal “Quadrado” é selecionado, o sistema aplica um sinal
periddico que alterna entre dois niveis, atuando simultaneamente nos eixos x e .

Nesse modo, € possivel ajustar tanto a amplitude quanto a frequéncia do sistema.
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A amplitude define os valores maximos e minimos atingidos pelo sinal em
cada eixo, enquanto a frequéncia determina a velocidade com que essas alternancias
ocorrem. Dessa forma, o tipo de sinal “Quadrado” permite explorar condicbes de
operagao onde o controlador precisa responder a mudangas sucessivas e simétricas
da referéncia.

Na Figura 50, o sistema opera em modo automatico com o tipo de sinal
“Quadrado” selecionado. Os graficos mostram a referéncia alternando de forma
periodica e a trajetéria da esfera acompanhando essas transigdes, evidenciando a

atuacao coordenada dos dois eixos sob esse tipo de excitacio.

Figura 50. Tela “Referéncia” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Quadrado”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quando o tipo de sinal “Senoide Eixo X" é selecionado, o sistema aplica uma
oscilagéo periodica somente no eixo X, enquanto O eixo y permanece na posi¢cao
central. Nesse modo, a unica variavel ajustavel é a frequéncia, que define a velocidade
da oscilacdo, enquanto a amplitude permanece fixa. Esse sinal é utilizado para avaliar
a resposta do sistema a movimentos continuos e repetitivos. Na Figura 51, observa-
se a referéncia oscilando apenas no eixo x, como esperado para esse tipo de sinal.

O mesmo principio se aplica ao tipo de sinal “Senoide Eixo Y”, apresentado
na Figura 52. Aqui, a oscilagéo ocorre apenas no eixo y, € 0 €ixo x permanece fixo no
centro. Dessa forma, inverte-se a dinamica do caso anterior, permitindo analisar o

comportamento do sistema quando o estimulo periddico € aplicado no outro eixo.



Figura 51. Tela “Referéncia” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Senoide Eixo X”.
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Figura 52. Tela “Referéncia” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Senoide Eixo Y”.
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No tipo de sinal “Circulo”, o sistema combina dois sinais senoidais, um para

cada eixo, com a defasagem necessaria para formar uma trajetéria circular. Nesse

modo, o0 usuario pode ajustar apenas a frequéncia, que determina a velocidade com

que a esfera percorre o circulo. A amplitude permanece fixa para manter o formato da

trajetoria. Na Figura 53, é possivel ver que a referéncia desenha um circulo continuo,

permitindo avaliar como o sistema se comporta quando os dois eixos s&o acionados

ao mesmo tempo.
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Figura 53. Tela “Referéncia” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Circulo”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A tela “Técnicas de Controle”, apresentada na Figura 54, permite ajustar os
ganhos Kp, Ki e Kd do controlador PID utilizado no sistema. Esses parametros atuam
simultaneamente nos eixos x e y. Embora tenha sido considerada a possibilidade de
utilizar ganhos independentes para cada eixo, essa funcionalidade n&o foi
implementada nesta versao, visto que na época que foi avaliada essa implementacao
0 supervisério estava sobrecarregado em relagdo ao numero de tags de comunicagao
do Elipse E3 (maximo de 20 tags). Nesta versao final, apresentada aqui neste
trabalho, o sistema passou por varias otimizagdes, tornando assim possivel essa
implementagao, porém a mesma nao foi aplicada.

Durante a operagdo exibida na figura, o sistema utiliza o tipo de sinal
“Constante”, mantendo a esfera no centro da area da tela fouchscreen. Assim, a tela
funciona como um ambiente de calibragéo, no qual o usuario pode observar, em tempo
real, como cada alteragéo influencia a estabilidade e a resposta dindmica do protétipo.
Os graficos dos eixos x e y, posicionados na parte inferior da interface, auxiliam
diretamente nessa analise ao apresentar a trajetoria real da esfera frente aos

parametros selecionados.
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Figura 54. Tela “Técnicas de Controle” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Constante”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A tela “Grafico X-Y”, apresentada na Figura 55, mostra a trajetéria da esfera
no plano, permitindo visualizar ao mesmo tempo a posicao real e a referéncia. Nessa
situacdo, o sistema opera com o tipo de sinal “Quadrado”, que provoca mudancgas
rapidas na posicado desejada e facilita a observagao da resposta do controlador.

Essa visualizagdo conjunta dos eixos x e y ajuda a verificar se a esfera
acompanha corretamente o percurso definido, permitindo identificar oscilagdes,

atrasos ou desvios durante o movimento.
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Figura 55. Tela “Grafico X-Y” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Quadrado”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por fim, as telas “Grafico Eixo X’ e “Grafico Eixo Y” apresentam,
separadamente, a evolugao temporal da posigdo da esfera em cada eixo. Nas Figuras
56 e 57, o sistema opera com o tipo de sinal “Constante”, mantendo a referéncia no
ponto central da tela. Nesses graficos, € possivel observar de forma clara como cada
eixo se comporta ao longo do tempo, permitindo avaliar separadamente a resposta do
eixo x e do eixo y. Essa visualizagdo ajuda a identificar pequenas variagbes em cada
direcdo e a confirmar se o sistema esta respondendo conforme o esperado, podendo

assim ser feita uma avaliagdo do comportamento dos eixos individualmente.
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Figura 56. Tela “Graficos Eixo X” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Constante”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 57. Tela “Graficos Eixo Y” em modo automatico, operando com tipo de sinal “Constante”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A utilizac&o do Elipse E3 como sistema supervisorio permitiu integrar, em um
unico ambiente, a visualizacdo completa do funcionamento do ball balancer e das
técnicas de controle implementadas. Por meio das telas desenvolvidas, é possivel
acompanhar em tempo real como o sistema responde aos diferentes tipos de sinais e
as variacbes de suas variaveis, além de observar diretamente o impacto das

alteracdes nos ganhos proporcional, integral e derivativo.
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Dessa forma, o supervisorio ndo apenas facilita a operacao do protétipo, mas
também evidencia de forma clara como cada ajuste realizado interfere no
comportamento dindmico do sistema, contribuindo para uma analise mais precisa e
intuitiva do desempenho do controlador.

Como trabalho futuro, destaca-se a possibilidade de implementacao pratica
dos controladores baseados em LMIs, mediante a obtencdo do vetor completo de

estados do sistema.

5 CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema ball balancer de
baixo custo, integrando técnicas de controle baseadas em LMIs e um controlador PID
a um sistema supervisério desenvolvido no software Elipse E3. O objetivo foi
disponibilizar uma plataforma acessivel que permitisse a visualizagcao e a analise do
comportamento de um sistema dinamico instavel, tanto em simulagdo quanto em
implementacgao pratica.

O modelo matematico do sistema possibilitou o projeto de controladores via
LMls, garantindo estabilidade e desempenho por meio de critérios de D-estabilidade,
cujos resultados foram validados por simulagdes. Em paralelo, a implementacao do
controlador PID em ambiente embarcado permitiu ajustes em tempo real dos ganhos,
evidenciando de forma pratica a influéncia das acgbes proporcional, integral e
derivativa no comportamento do sistema fisico.

A interface supervisoria desenvolvida mostrou-se eficiente para o
monitoramento da posicao da esfera, alteracao dos tipos de sinais de referéncia e
ajuste dos parametros de controle, facilitando a compreensao do funcionamento da
malha de controle e dos efeitos das técnicas implementadas. Assim, a integragao
entre hardware acessivel, métodos de controle e um sistema SCADA industrial
resultou em uma plataforma didatica e funcional, adequada ao apoio ao ensino e a
pesquisa em engenharia de controle e automacao.

Como trabalhos futuros, propde-se a ampliagao das estratégias de controle, a
exploracao de novas técnicas avancadas e o aprimoramento do sistema supervisério,

visando aumentar a flexibilidade e o potencial educacional da bancada desenvolvida.
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APENDICE A - TUTORIAL DE INSTALAGAO DO ARDUINO IDE E BIBLIOTECAS

1° Passo: Acesse o link: https://www.arduino.cc/en/software;

2° Passo: ApoOs acessar o site, selecione a versao do Arduino IDE compativel

com o sistema operacional da maquina utilizada;

Figura 58. Selecao da verséo do Arduino IDE.

% HARDWARE ~ SOFTWARE  CLOUD  DOCUMENTATION  COMMUNITY ~  BLOG  ABOUT

DOWNLOAD OPTIONS
Arduino IDE 2.3.2 Windows Win 10 and newer, 64 bits

Windows Msi installer
Windows 2P file

The new major release of the Arduino IDE is faster and even

more powerfull In addition to a more modern editor and a Linux Appimage 64 bits (X86-64)
Linux ZIP il 64 bits (X86-64)

more responsive interface it features autocompletion, code

navigation, and even a live debugger. macO0$ Intel, 10.15: “Catalina” or newer, 64 bits

- macOS Apple Silican, 11: “Big Sur” , 64 bits
For more details, please refer to the Arduino IDE 2.0 PPE SHicon. B

documentation. Release Notes
Nightly builds with the latest bugfixes are available through
the section below.

SOURCE CODE

The Arduino IDE 2.0 is open source and its source code is
hosted on GitHub.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3° Passo: Selecione as opg¢oes indicadas nas figuras abaixo;

Figura 59. Demonstragéo do 3° Passo.

PROFESSIONAL EDUCATION STORE Q  search on Arduino.cc

% HARDWARE  SOFTWARE  CLOUD  DOCUMENTATION  COMMUNITY v  BLOG  ABOUT

Download Arduino IDE & support its progress

Since the 1.x release in March 2015, the Arduino IDE has been downloaded 85.260.691
times — impressive! Help its development with a donation.

33 $5 $10 $25 $50 Other

CONTRIBUTE AND DOWNLOAD

or

JUST DOWNLOAD

— 2 Y .

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).


https://www.arduino.cc/en/software
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Figura 60. Continuacéo da demonstracao.

HARDWARE  SOFTWARE  CLOUD  DOCUMENTATION  COMMUNITY »  BLOG  ABOUT

Arduino products through our weekly newsletter!

email *

I confirm to have read the Privacy Policy and to accept the Terms of
Service *

I would like to receive emails about special deals and commercial offers from
Arduino.

SUBSCRIBE & DOWNLOAD

or

JUST DOWNLOAD

y"') <

9
3 ﬂ Help

Fonte: Elaborado pmelo autor (2024).

4° Passo: Abra o arquivo baixado e prossiga normalmente com o processo de
instalacdo do software;

Apos a instalacdo do software Arduino IDE, prossiga na instalacdo das
bibliotecas utilizadas no projeto.

Biblioteca Servo.h:

5% Passo: Abra o Arduino IDE, e acesse a aba “Ferramentas” e selecione a
opgao “Gerenciar Bibliotecas”;

6° Passo: No gerenciador de bibliotecas, pesquise por “Servo.h” e instale a

biblioteca apresentada na figura abaixo;

Figura 61. Selecéo da biblioteca no “Gerenciador de Bibliotecas”.

Servo

by Arduine Vers3o 1.2.2 INSTALLED

Allows Arduino boards to control a variety of serve motors. This library can control 2 great number of servos

It makes careful use of timers: the library can control 12 servos using only 1 timer.
On the Arduino Due you can control up to 60 servos.
More info

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Bibliotecas Modbus do Arduino:

7° Passo: Acesse o link: https://code.google.com/archive/p/arduino-modbus-
slave/downloads , e realize o download do arquivo “MODBUS.zip”;

8° Passo: Abra o Arduino IDE, e acesse a aba “Sketch”, depois “Incluir
Biblioteca”, e selecione “Incluir bibliotecas.ZIP”, assim como mostra a figura abaixo;


https://code.google.com/archive/p/arduino-modbus-slave/downloads
https://code.google.com/archive/p/arduino-modbus-slave/downloads
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Figura 62. Adicionando bibliotecas.zip no Arduino IDE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

9° Passo: Localize onde foi baixado o arquivo “MODBUS.zip” baixado
anteriormente, selecione-o e clique em “Abrir’, com isso todas as bibliotecas Modbus
gue foram citadas vao ser incluidas no Arduino IDE;

Com isto, todas as bibliotecas necessérias para carregar o codigo no Arduino
ja estdo incluidas no software, com isto abra o cédigo do sistema disponivel no link:
https://github.com/d-oliveira/TCC-Leonardo-Caetano-Bassaga-2026

Apos abrir o codigo, é necessario selecionar a porta em que sera conectado
o Arduino no computador utilizado. Para isso, acesse as abas “Ferramentas” e “Porta”,
selecionando a porta correspondente ao dispositivo conectado ao computador.

Para conferir qual porta esta selecionada no software, ou selecionar uma porta

especifica, acesse as op¢des assim como apresentado na figura abaixo.



Figura

@ ballbalancer LCSB - ballbalancer_lcsb.ino | Arduino 1.8.16
Arquivo Editar_Sketch |Femamentas Ajuda

Autoformatacio
Arquivar Sketch
ballbalancer_lesh Corrigir cedificagdo e recarregar

Gerenciar Bibliotecas..
Meritor serial

Platter serial
WFi101 / WiFININA Firmuiare Updater

Placa: "Arduine UNO"
Porta
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Gravar Bootloader
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63. Aceso a area de selecdo de portas no Arduino IDE

- X
o _
CtrlShift+1 ~
CtrlShift-M
CtrlShift-L

Portas seriais
com3
coms

Objeto p/ controlar o servomotor eixo X & ¥ ---

Arduing UND em COM4.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Esta mesma porta selecionada, deve ser também selecionada no Elipse E3

(Figura B.11), para que o Arduino consiga fazer a comunica¢gdo com 0 mesmo.
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APENDICE B - TUTORIAL DE INSTALAGAO DO ELIPSE E3 E CONFIGURAGAO
PARA EXECUGAO DO SUPERVISORIO

Para fazer a instalacdo do Elipse E3 e abrir o projeto desenvolvido, siga estes
passos:

1° Passo: Acesse o link: https://www.elipse.com.br;

2° Passo: Acesse sua conta da Elipse Software. Caso nao tenha, crie uma
conta nova;
3° Passo: ApOs acessar sua conta na plataforma, acesse a aba download, e

selecione a aba de selecionar produtos e selecione a opgao “Elipse E3”;

Figura 64. Acessando a aba de Downloads do site da Elipse Software.

Ol4, LEONARDO CAETANO DE

.

Aplicar Filtro

SOLUGOES INDUSTRIAS PRODUTOS =

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4° Passo: Selecione a opcéo de 32 bits com Studio, Viewer e Demo incluidos;

Figura 65. Demonstracdo do software correto para download.

Aplicar Filtro
Software

Descrigio Tamanho Verséio Link
E3 Server, Studio, Viewer com Demo 153.62MB 6.7.180 Download
Instalador do E3

om controle de versdo (caso sua copia ndo contemple

sta versdo, ela rodara em modo Demo).
E3 Server, Studio, Viewer com Demo (64 bits) 168.19 MB 6.7.180 Download
Instalador do E3
‘Software com controle de versdo (caso sua copia ndo contemple
rodaré em modo Demo). Verifique aqui as

E3 Viewer 32.08 MB 6.7.180 Download
Instalador do E3 Viewer

E3 Web Viewer 11.84 MB 6.7.180 Download

Instala

: Elat;);gdo pelo athr (2024).


https://www.elipse.com.br/
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5° Passo: Execute o arquivo baixado e prossiga normalmente com as etapas
de instalacdo, aceitando os termos de uso quando solicitado;
6° Passo: Apds concluir a instalacdo, realize o download do arquivo .zip
disponibilizado no link abaixo: https://github.com/d-oliveira/TCC-Leonardo-Caetano-
Bassaga-2026
7° Passo: Extraia os arquivos do pacote baixado e salve a pasta
“Supervisorio_Ball_Balancer_LCSB” no diretério desejado. Opcionalmente, o projeto
pode ser salvo na pasta padréo de projetos do Elipse E3.
Para localizar essa pasta, acesse:
o “Este Computador”
« unidade onde o software foi instalado
e “Arquivos de Programas”
o “Elipse Software”
o “Elipse E3”
e “Projects”
ApOs acessar a pasta “Projects”, mova o arquivo do projeto para esse local,
8° Passo: Abra o software “Elipse E3 Studio”. Quando solicitado, permita
alteragdes no dispositivo e selecione a opgao “Sim” para executar o software em modo
demonstracao;
9° Passo: Assim que aparecer a tela inicial, assim como apresentado na figura
abaixo, selecione a opc¢édo “Abrir um Dominio existente”, e selecione o projeto

desejado, neste caso o0 arquivo “Supervisorio_Ball_Balancer_LCSB”;
Figura 66. Inicializacéo do Elipse E3.

Iniciar o Elipse E3 Studio *

- -
(®) Abrir um Dominio existente

~
C:'\Program Files'Elipse Software \Elipse E3\Projects\Projeto_arduino\Disg
C:'\Program Files'\Elipse Software\Elipse E3\Projects\Projeto_arduino'Pro;
C:'\Program Files'Elipse Software\Elipse E3\Projects\Projeto_arduino'Disg
C:'Program Files'Elipse Software \Elipse E3\Projects\Projeto_arduino\Disg
C:\WsersYeofu\Documents\IFMS\Projeto de Pesquisa - Ball Ballancer \Elip: v

W lcarellanh (NaA irmante \TEFMEADravicta Aa Dacanies - Rzl Rallznear WFlime

£ >

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Agora depois de aberto o arquivo, para integra-lo ao software irei apresentar
alguns comandos basicos de como funciona a interface do Elipse E3 Studio.

A imagem apresentada abaixo € um demonstrativo de como um arquivo sera
apresentado ao ser aberto. Nesta imagem estd demonstrado trés agodes: “Abrir o
Aplicativo”, “Acessar as Telas” e “Acessar os Drivers”.

A acéao “Abrir o Aplicativo”, se selecionada, ira compilar o projeto, bastando
apenas esta acdo para rodar o supervisorio, porém antes de compila-lo é preciso
carregar o codigo no sistema ball balancer, e também configurar a mesma porta
selecionada do Arduino IDE (Figura A.6) aqui no supervisorio, essa configuracao é
feita no 13° Passo deste capitulo (Figura B.11).

Figura 67. Integracéo Inicial ao Elipse E3 Studio.

1 Elipse £3 Studio - [C:\Program Files\Elip: jects\Projeto. /_Ball_Ballancer_Reserva\Dipslay_Ball_Balancer_Reserva.dom] (vers - x
i Arquive Visualizar Objetes  Arranjar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As acdes apresentadas a seguir sdo para caso necessite fazer alguma
alteracdo no supervisorio, podendo acessar e alterar assim suas configuracdes do
driver.

10° Passo: Abra o projeto no Elipse ES3;

11° Passo: Localize o driver “Ball Balancer”, e selecione-o0, assim como

mostrado na figura abaixo;
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Figura 68. Acessando os drivers do Elipse E3.

I Elipse £3 Studio - [C:\Users\leofu\Documents\IFMS\Projeto de Pesquisa - Ball Ballancs t5\Projeto /_Ball Ballancer | - x
i Arquvo Visuaizar Objetos Aramjar Ferramentss Janela  Ajuda

NG| % aB 9 ¢ |BEEBDIR "G RIBE L WES

[iBal Balancer X >
+X|5ar%
Nome Disposit... ltem  PI/NI/BI  P2/N2/B2  P3/N3/E3 P4NA/BA Toman.. Verredura Leitura? Escrita?  Escali?  Min.UE  Mix UE UE  Min
=[] Bal Balancer o 0 o 0
B evox
1 4 0 1 1000 u] u] 0 1000
1 4 0 2 1000 a 0 1000
1 4 [ 3 1000 o o 1m0
1 4 0 13 1000 a 0 1000
1 4 0 4 1000 a a 0 1000
1 4 [} 5 1000 a 0 1000
1 4 0 6 1000 a 0 1000
1 4 [} 4 1000 o 0 1000
1 4 [ 7 1000 a 0 1000
1 4 0 8 1000 a 0 1000
1 4 [ 9 1000 a 0 1000
1 4 0 10 1000 a 0 1000
1 4 0 1 1000 a 0 1000
1 4 0 12 1000 a 0 1000
< >
Design / Saripts
| = | = [T

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

12° Passo: Nesta mesma secéo do driver, acesse o painel de “Configuragcéo
do Driver” assim como mostra a figura B.6. O painel pode também ser acessado
clicando com o botdo direito no driver “Ball Balancer”, e selecionando a opg¢ao

“Configuracao’;

Figura 696. Acessando o painel de “Configuragéo do Driver”.

1 Elipse E3 Studio - [CA\Users\leoful
i Arquvo Visudizar Objetos  Am

FMS\Projeto de Pesquisa - Ball Ballencer\Elipse E3\Projects\Projeto_arduino\Display_Ball Ballancer_Reserva\Dipsla - X

NEE S eABE T wEA

+ % [5fa o %

Disposit... fem  PI/NI/BI  P2/N2/B2  P3/N3/B3 P4/N4/B4 Taman.. Vamedura Leitura? Escrita?  Escala?  Min.UE M. UE UE  Min
0 0 0 0
1 4 0 1 1000 a a 0 1000
1 . 0 2 1000 [5] 0 1000
1 4 0 3 1000 [m] 0 1000
1 . 0 13 1000 [5] 0 1000
1 . 0 4 1000 [a] [a] 0 1000
1 4 0 5 1000 a 0 1000
1 4 o s 1000 [5] [ 1000

sssssssss 1 4 0 14 1000 [m] 0 1000
1 4 0 7 1000 a 0 1000
1 4 [] 8 1000 a 0 1000
1 4 0 9 1000 [m] 0 1000
1 4 0 10 1000 a 0 1000
1 + [] 11 1000 a ) 1000
1 4 0 12 1000 [m] 0 1000

[ ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para certificar que as configuragGes estejam corretas, serdo apresentadas
algumas figuras mostrando cada secédo do painel de configuracdo do driver, para
certificar de que o supervisério opere corretamente. Segue abaixo as figuras que

apresentam as configuragcdes que devem estar em cada secao do painel.



Figura 707. Secao “Modbus” do painel de “Configuragédo do Driver”.
Driver Modicon Modbus v4.0.8 (1OKit v2.0,130) *

Modbus  Operations Gen SOE Setup  Serial  Ethemet Modem RAS

Protocol options Default Slave Address
Modbus Mode [ Customize Max. PDU Size 1
RTU Mode ~ 253

[] Use Default Address
Data Address Model Offset
Use Gateway Modbus/TCP | @) Data is addressed from 1
[] Enable CMS Addressing () Data is addressed from 0

Emor Handling Options

Wait Silence on emor
[[] Recannect after Timeout (Ethemet only)

Cancelar Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 718. Secao “Operations” do painel de “Configuragdo do Driver”.
Driver Modicon Modbus v4.0.8 (|OKit v2.0.130) e

Modbus Operations  Gen SOE Setup Serial  Bthemet Modem RAS

Modbus Operations
Oper.  Read Write  Data Size
| 01 05 bit 00 07
02 02 None  bit 00
03 04 None  word 0z 02 bit
04 03 06 word 02
05 03 16 float 04 None
06 01 15 bit 00
o7 02 MNone  bit 00 Swap Bytes Swap Words
Swap DWords
OK Cancel
Import Configuration ... Export Configuration ... Add Edit Remove

[ 5how Operations in Tag Browser

User Defined Types...

Cancelar Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 729. Secao “Gen SOE” do painel de “Configuragéo do Driver”.

Driver Modicon Modbus v4.0.8 (10Kt v2.0.130) *

Modbus Operations Gen SOE  Setup  Serial  Ethemet Modem RAS

Enable control and data registers grouping

Cancelar Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 7310. Segao “Setup” do painel de “Configuragdo do Driver”.
Driver Modicon Modbus v4.0.8 (IOKit v2.0.130) x

Modbus Operations Gen SOE  Setup  Serial  Ethemet Modem RAS

Physical Layer: | Serial v [ Start driver OFFLINE

Timeout: ms

Connection management

Mode: | Automatic {managed by the driver) s
Retry failed connection every seconds
[ Give up after 1

[ Disconnect ff non+esponsive for

Logging Options
[Jlogto File: |C:\eeLlogs\Modbus_%DATE® log

Cancelar Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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13° Passo: Confira a opgao “Port” assim como € apresentado abaixo, assim

como ja mencionado, essa configuracdo deve ser a mesma selecionada no Arduino

IDE (Figura A.6).



Figura 7411. Secao “Serial” do painel de “Configuragao do Driver”.
Driver Modicon Modbus v4.0.8 (|OKit v2.0.130) *

Modbus Operations Gen SOE Setup Seria  Fthemet Modem RAS

Baud rate: DTR cantral: OFF w

Databits: |Bdatabits v RTS control: OFF ~
Wait for CTS before send

Parity: Mone w
CT5 timeout: 0|ms
Stop bits: | 1 stop bit ~ m
Delay before send: 0| oz
[[] Enable "ECHO" suppression Dielay after send: 0|ms

Inter-byte delay (microseconds): s
Interframe delay {miliseconds): ljlms

Cancelar Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 7512. Secao “Ethernet’ do painel de “Configuragcao do Driver”.
Driver Modicon Modbus v4.0.8 (1OKit v2.0.130) *

Modbus Operations Gen SOE  Setup  Seral  Ethemet Modem RAS

Tranzport: | TERAR Listen for connections on port: 0
PING before connecting Share listen port with other processes
Timeout: 4000 | ms Interface: |(All Interfaces)
s B = i
Fistiics: 1 Ise IPvE Use 55L | SSL Settings
Enable 'ECHO" supression
Inter-frame delay: 0 s IP Filter:
Connect to
b ain P Port: 502 Local port: 0
Backup IP 1: Part: 0 Local port: 0
Backup IP 2: Port: 0 Local port: 0
Backup IP 3: Port: 0 Local port: 0

Cancelar Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 76 Secéo “Modem” do painel de “Configuragcéo do Driver”.
Driver Modicon Modbus v4,0.8 (10Kt v2.0.130) *

Modbus Operations Gen SOE  Setup  Serial  Ethemet Modem RAS

Accept incoming calls

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 77 Secao “RAS” do painel de “Configuragdo do Driver”.
Drriver Modicon Modbus v4.0.8 {|OKit v2.0.130) e

Modbus Operations Gen SOE Setup  Serial Ethemet Modem RAS

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

84

Apos realizar todas as configuracdes citadas acima, o sistema esta pronto pra

funcionamento, bastando apenas o codigo do Arduino IDE ja estar integrado ao

Arduino Uno.



