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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo didatico do sistema barra-bola,
construido com materiais de baixo custo e utilizando a plataforma Arduino como unidade de
controle. O objetivo principal € fornecer uma ferramenta acessivel para a compreensao pratica de
sistemas dinamicos, modelagem matemadtica e técnicas de controle, destacando-se pela relevancia
no ensino de Engenharia de Controle e Automacgdo. A pesquisa inicia-se com a modelagem
matematica do sistema, considerando o rolamento de uma esfera s6lida sobre uma barra inclinada
e resultando em uma funcdo de transferéncia linearizada caracterizada como um sistema de
duas integragdes, inerentemente instdvel em malha aberta. Essa etapa fundamenta o projeto do
controlador e permite antecipar o comportamento dindmico da planta. Em seguida, realizam-se
simulagdes em MATLAB/Simulink, incluindo o uso do Virtual Lab, possibilitando analisar a
atuacdo do controlador diante de diferentes configuracdes. As simulagdes auxiliam na defini¢do de
critérios de desempenho e na avaliacdo preliminar da estabilidade do sistema. A implementacdo
prética envolve a construcao de um protdtipo composto por uma barra metalica em perfil U, suporte
estrutural, servo motor responsavel pela inclinacdo da barra e sensor ultrassonico utilizado para
medir a posicdo da esfera. A programacao integra leitura sensorial, cdlculo do erro e acionamento
do atuador via modulagdo por largura de pulso. Os testes experimentais evidenciaram que
limitagdes mecanicas, folgas estruturais e restricdes do sensor influenciaram significativamente
o desempenho do sistema, ocasionando oscilagdes proximas a regiao de equilibrio. Embora o
modelo e as simulagdes indicassem comportamento satisfatorio, a resposta pratica demonstrou
a necessidade de aprimoramentos. Conclui-se que o prototipo cumpre seu papel diddtico ao
evidenciar desafios reais de implementagao, reforcando a importancia da precisao sensorial e da

rigidez estrutural em projetos de controle.

Palavras-chave: Sistema barra-bola; Controle PID; Arduino; Sensor ultrassénico; Servo motor.



ABSTRACT

This work presents the development of a low-cost educational ball-and-beam prototype, built
with accessible materials and controlled by an Arduino platform. The main objective is to provide
an affordable tool for practical learning in dynamic systems, mathematical modeling, and control
techniques, highlighting its relevance in Control and Automation Engineering education.The
study begins with the mathematical modeling of the system, considering the motion of a solid
sphere rolling on an inclined beam. The resulting linearized transfer function characterizes the
plant as a double-integrator system, inherently unstable in open loop and suitable for evaluating
control strategies.Subsequent simulations in MATLAB/Simulink, including the Virtual Lab
environment, enable the analysis of controller behavior under different tuning conditions. This
stage supports the establishment of performance criteria and provides preliminary insights into
system stability. The experimental implementation consists of a physical prototype composed
of a U-profile metallic beam, structural support, a servo motor controlling beam inclination,
and an ultrasonic sensor responsible for measuring the sphere’s position. The control algorithm
integrates sensor acquisition, error computation, and actuation through pulse-width modulation.
Experimental results showed that mechanical limitations, structural looseness, and sensor restric-
tions significantly affected system stability, resulting in oscillations near the equilibrium region.
Although the mathematical model and simulations suggested adequate behavior, the practical
response revealed the need for structural and sensing improvements. The study concludes that the
prototype fulfills its educational purpose by demonstrating the practical challenges of real control

implementations and reinforcing the importance of sensor accuracy and mechanical rigidity.

Keywords: Ball-and-beam system; PID control; Arduino; Ultrasonic sensor; Servo motor.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Desenho 2D da planta Balland Beam. . . . ... ... ... ... ... .. 8
Figura2 — PirAmide da Automacdo industrial . . . . .. ... ... ... ... .... 9
Figura3 — ProcessoaserControlado . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 10
Figura4 — Sisttemade Malha Aberta . . . . . . ... ... ... ... ... ...... 10
Figura5 - Sistemade MalhaFechada . . . . .. ... ... .. ... ........ 11
Figura 6 — Sensor Ultrassonico HC-SR04 . . . . . . . .. . ... ... ... . .... 12
Figura7 — Funcionamento do Sensor Ultrassonico HC-SR04 . . . . . .. .. ... .. 13
Figura 8 — Imagem Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . e 14
Figura9 — Exemplarde Arduino . . . . . .. ... .. ... ... ... .. ... ... 15
Figura 10 — LarguradaBasede Madeira . . . . . . ... ... .. ... ... ...... 20
Figura 11 — Comprimento da Base de Madeira . . . . . .. .. .. ... ... ..... 20
Figura 12 — Batente fixadonaBarra . . . . . . . . ... ... ... oL 21
Figura 13 — Funcionamento HC-SR04 . . . . . . . ... ... ... ... .. ..., 22
Figura 14 — Suporte Celular . . . . . . . . .. . .. 23
Figura 15 — Esfera Metdlica . . . . . . . . .. .. .. .. ... ... .. .. .. ... 24
Figura 16 — Servomotor . . . . . . . . . . ... e 25

Figura 17 — Circuito de controle do sistema barra-bola utilizando Arduino Uno, sensor

HC-SRO4 eservomotor. . . . . . . . . ... ittt 26
Figura 18 — Diagrama de Blocos em Malha Fechada . . . . . .. ... ... ... ... 28
Figura 19 — Sistema Barra-bolano VirtualLab . . . . . .. ... ... ... .. .... 30
Figura 20 — Simulagdo controlador PID no Simulink . . . . ... ... ... ... ... 31
Figura 21 — Recorte do Funcionamento da Ferramenta Serial Monitor . . . . . . . . .. 35
Figura 22 — Vista Superior da Validacdo da Medigdodo Sensor . . . . . . . .. ... .. 36
Figura 23 — Vista Lateral do Prot6tipo . . . . . . . . .. .. .. .. ... ... ..., 37

Figura24 — Bolade TénisdeMesa . . . . . . . . . .. . ... ... ... ..., 40



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

LISTA DE TABELAS

Resumo dos principais trabalhos relacionados ao sistema Barra-Bola . . . . 16
Parametros fisicos e varidveis do sistema barra-bola . . . . . . . . ... .. 23
Lista de materiais utilizados na construc¢ao do protétipo do sistema barra-bola 27
Lista de softwares e hardwares utilizados no desenvolvimento do projeto . . 33
Comparacdo entre o valor desejado e os valores medidos no Sensor Ultrassonico 35
Redugoes aplicadas ao ganho proporcional K. . . . . . ... ... ... .. 38

Valores iniciais e finais dos ganhos utilizados no controlador PID. . . . . . . 39



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PID Proporcional Integral Derivativo

IFMG Instituto Federal de Minas Gerais
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
[HM Interface Homem-maquina

CLP Controlador Logico Programdvel

PC Computador Pessoal

CNC Controle Numérico Computadorizado
SDCD Sistema Digital de Controle Distribuido
IDE Ambiente de Desenvolvimento Integrado
IoT Internet das Coisas

VCC Terminal de Alimentagdo positiva

GND Aterramento

TRIG Pino de disparo ultrass6nico

ECHO Pino de recep¢do do sinal ultrassdnico
PWM Modulagao por largura de pulso

K, Ganho Proporcional

K; Ganho Integral

K, Ganho Derivativo

sin Razao trigonométrica Seno



LISTA DE SIMBOLOS

Letra grega minudscula Tau
Letra grega minudscula zeta
Letra grega minuscula theta

Letra grega minuscula dmega



11
1.1.1
1.1.2

2.1
2.2
23
2.3.1
24
2.5
2.6
2.7

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.2
33
3.3.1
3.3.2
34

4

5

SUMARIO

INTRODUCAO . . . i ittt et ettt e et ettt 6
Objetivos . . . . . . . . . e 7
Objetivo geral . . . . . . . . . . . ... 7
Objetivos especificos . . . . . . . . . . . . ... ... . 7
REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . . . ...t i ittt i neee e 8
Sistema Barra-bola . . . . . . .. ... oo oo 8
Automacdo Industrial . . . ... ... ... ... oL 8
Controle . . . . . . . . . .. 10
Controlador PID . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 11
Sensorde Posicao . . . . . . .. ... Lo 12
MATLAB . . . . . . . e 13
Arduino . . . . . .. 13
Trabalhos similares . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 14
MATERIAISEMETODOS . . . . . ittt it ettt eeenn. 17
Modelagem matematica do sistema barra-bola . . . . . .. ... .. .. 17
Hipdéteses e definicdes . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 17
Equacao de translacao . . . . . . ... ... ... ... .. ... ..... 18
Equacao derotagéo . . . . . . .. ... ... ... ... ... . 18
Linearizagdo e funcgao de transferéncia . . . . . . . . .. ... ... ... 18
Caso da esfera sélida . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 19
Materiais e Construcao de Protétipo . . . . . . ... ... ... ... ... 19
Simulacdo . . . . . . . ... 27
Critérios de Desempenho e Ajuste dos Ganhos . . . . . . ... ... ... 30
Andlise da Resposta Simulada . . . . . . . .. . ... ... . ....... 31
Programacao . . . .. . .. .. ... ... 31
RESULTADOS . . . . o ittt i ittt ittt ettt 34
CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS . . . ... .......... 41

REFERENCIAS . . . it it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e 42



APENDICES
APENDICE A - CODIGO-FONTE DO SISTEMA BARRA-BOLA

ooooooooo



1 INTRODUCAO

Um dos pilares fundamentais na formacao de profissionais de Engenharia e Tecnologia é
o estudo de sistemas de controle, uma vez que grande parte dos processos industriais, sistemas
automatizados e dispositivos tecnolégicos modernos dependem diretamente da aplicagcdo de es-
tratégias de controle eficientes. A compreensao dos conceitos envolvidos nao se limita apenas ao
campo tedrico: exige também a experimentacdo, que possibilita ao estudante visualizar os efeitos
de diferentes técnicas de controle sobre sistemas dindmicos reais. Nesse contexto, o uso de experi-
mentos didaticos desempenha um papel essencial no processo de ensino-aprendizagem.Segundo
(VYGOTSKY, 1998), a aprendizagem € potencializada quando o estudante interage com instru-
mentos, materiais e situacdes concretas, uma vez que esses elementos atuam como mediadores
no processo de internalizacao dos conceitos cientificos. Nessa perspectiva, a utilizacdao de experi-
mentos diddticos torna-se um recurso fundamental no ensino técnico e superior, pois favorece a

construgdo de significados a partir da prética e da acao direta sobre o objeto de estudo.

O sistema Barra-bola estd entre os experimentos mais tradicionais utilizados em discipli-
nas de controle e automagdo. O sistema consiste em estabilizar e posicionar uma esfera sobre
uma barra através de um atuador, que controla sua posi¢ao ao longo do eixo da barra. Trata-se
de um sistema dindmico com comportamento nao linear e naturalmente instavel, apesar de sua
simplicidade estrutural, tornando-o um excelente objeto de estudo para a aplicacdo e valida-
cao de diferentes técnicas de controle. Por esse motivo, o sistema barra-bola € frequentemente
adotado em laboratérios académicos e em pesquisas como uma plataforma de referéncia para

experimentacao.

Neste trabalho, serd desenvolvida uma anélise sobre o comportamento de cada sistema
com diferentes tipos de controle, aliados ao software MATLAB/Simulink para simulacdo e anélise
e implementacdo dos algoritmos de controle via Arduino. A simulacao permitird investigar dife-
rentes abordagens, incluindo o controlador proporcional-integral-derivativo (PID), amplamente

utilizado em aplicacdes industriais.

A motivacdo central deste estudo estd na busca por solucdes diddticas acessiveis, capazes
de tornar a experimentacdo em sistemas de controle vidvel mesmo em instituicdes de ensino
com infraestrutura limitada. Além disso, a proposta estd alinhada as demandas atuais de ensino,
que valorizam metodologias ativas e experimentais como forma de fortalecer a compreensao de

conceitos tedricos por meio da prética.

Assim, este trabalho pretende fornecer um estudo comparativo entre diferentes técnicas
de controle, destacando suas vantagens, limitagdes e aplicacdes. Espera-se, com isso, contribuir
para o avango de iniciativas diddticas que incentivem a integracdo entre modelagem matematica
e simulagdo computacional, elementos essenciais para o dominio pleno de sistemas dindmicos

complexos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um protétipo diddtico de baixo custo do sistema barra-bola, utilizando
materiais acessiveis e Arduino, a fim de facilitar o estudo pratico de principios de sistemas de

controle.

1.1.2 Objetivos especificos

* Modelar matematicamente a planta e validar o modelo através de simula¢des no MATLAB/-

Simulink.

* Projetar e ajustar um controlador PID cléssico, avaliando critérios de desempenho como

tempo de subida, sobressinal e erro estaciondrio;

* Comparar os resultados experimentais com as simulacdes, destacando vantagens e desvan-
tagens de cada método, explicitando como possiveis discrepancias entre a teoria e a pratica

fazem parte do campo didatico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistema Barra-bola

O sistema barra-bola é estruturalmente simples, contém uma esfera de aco rolando sobre
uma barra longa. A barra estd montada no eixo de saida de um motor elétrico e, portanto, pode
ser inclinada em torno de seu eixo central pela aplicagdo de um sinal de controle elétrico ao
amplificador do motor. A posicao da esfera sobre a barra pode ser medida utilizando um sensor
especial. (WELLSTEAD, 1993) O sistema barra-bola é amplamente utilizado porque é simples
de compreender como sistema e, ainda assim, as técnicas de controle que podem ser estudadas a
partir dele abrangem muitos métodos importantes de projeto cldssico e moderno.(WELLSTEAD,
1993)

Esse sistema possui uma propriedade muito importante: ele € instdvel em malha aberta.
O problema de controle de sistemas instdveis € um desafio que a maioria dos sistemas de controle

precisa superar, sendo, portanto, necessdrio estuda-lo.(ZHUANG et al., 2023)

A tarefa de controle consiste em regular automaticamente a posicao da esfera sobre a
barra por meio da variacdo do angulo de inclinacdo da barra. Trata-se de uma tarefa de controle
complexa, pois a esfera ndo permanece fixa em um ponto da barra, mas se desloca com uma

aceleracao proporcional a inclinagao da mesma.(WELLSTEAD, 1993)

A maioria dos problemas de controle encontrados no mundo prético € relativamente
simples de controlar, incluindo o controle de um foguete ou de uma aeronave durante a decolagem
vertical.(WELLSTEAD, 1993)

Figura 1 — Desenho 2D da planta Ball and Beam.

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

2.2 Automacio Industrial

O histérico da automacao industrial remonta a Revolucao Industrial no século X VIII, com

a introducdo das primeiras maquinas automadticas. Desde entdo, a evolucdo tecnoldgica permitiu
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o desenvolvimento de sistemas mais complexos e integrados, como os controladores 16gicos
programaveis e os sistemas de supervisao. A industria 4.0 representa o atual estdgio da evolucao
da automacdo, trazendo consigo a integracdo de dispositivos inteligentes, a comunicagdo entre
madquinas e a andlise de dados em tempo real. (LAMB, 2015)

Automacao € o uso de comandos 16gicos programaveis e de equipamentos
mecanizados para substituir as atividades manuais que envolvem tomadas

de decisdo e comandos-resposta de seres humanos. (LAMB, 2015).

Dentro da automacao ha diferentes niveis de atuacdo, que podem ser organizados em
uma piramide, onde a base representa o que estd em mais contato com a planta, e ao chegar ao

topo, o nivel que estd mais distante.

Nivel 1: Dispositivos de campo, sensores e atuadores

Nivel 2: Controle do processo, CLP’s

Nivel 3: Sistemas de supervisao, monitoramento e aquisicdo de dados

Nivel 4: Gerenciamento da planta, planejamento e programacao da producao

Nivel 5: Administragao de recursos da empresa e gestdo financeira

Figura 2 — Piramide da Automacao industrial

Ci .11‘

— Y Gerenciamento Corporativo
E2 ) 5
_E Mainframe

Gerenciamento de Planta
Workstation

Supervisao
Workstation, PC, IHM

Controle Individual
CLP, PC, CNC, SDCD

Dispositivos de
Campo, Sensores e
Atuadores

Fonte: Softautomacao (2021)
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2.3 Controle

O controle € um dos pilares da Engenharia de Controle e Automagao, sendo responsavel
por estudar e aplicar técnicas que permitam regular e otimizar o comportamento de sistemas
dinamicos. O controle automdtico € um componente importante € intrinseco em quaisquer
operagdes industriais que envolvam o controle de temperatura, pressao, umidade, viscosidade,
vazao, etc. (OGATA, 2010)

Um sistema de controle é uma interconexdo de componentes que formam uma con-
figuracdo de sistema que produzird uma resposta que foi projetada ao sistema. A relacao de
entrada-saida do sistema, representa uma relacio de causa e efeito do processo, que, por sua vez,
representa um processamento de um sinal de entrada para fornecer um sinal de saida varidvel.
(DORF; BISHOP, 2012)

Figura 3 — Processo a ser Controlado

Entrada —> Processo —> Saida

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

Segundo Ogata (2010), os sistemas de controle podem ser classificados como sistema
de malha aberta e sistema de malha fechada. O sistema de malha aberta sao aqueles em que o
sinal de saida ndo exerce nenhuma acdo de controle no sistema (OGATA, 2010). Sua aplicacao
estd relacionada ao fato de que a relacdo entre entrada e saida seja conhecida e se nao houver

nenhuma perturbacdo interna ou externa. (OGATA, 2010)

Figura 4 — Sistema de Malha Aberta

Resposta Dispositivo de

. o — Processo —> Saida
desejada atuacdo

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

O sistema de controle de malha fechada utiliza frequentemente uma funcio de uma relacao
preestabelecida entre a saida e a entrada para controlar o processo (DORF; BISHOP, 2012). O
sinal de erro atuante, que € a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacdo(ou
retroagdo), realimenta o controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao
valor desejado.(OGATA, 2010)



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 11

Ao contrario de um sistema de controle a malha aberta, um sistema de
controle a malha fechada utiliza uma medida adicional da saida real para
comparar a saida real com a resposta desejada. A medida da saida é
chamada de sinal de retroacdo. (DORF; BISHOP, 2012).

Figura 5 — Sistema de Malha Fechada

Resposta

desejada Processo > Saida

— Comparagdo Controlador

W

W

Medicdo

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

2.3.1 Controlador PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) € um dos mais aplicados em
sistemas de controle devido a sua simplicidade de implementacao, robustez e eficiéncia em
diferentes processos industriais. De acordo com Ogata (2010), o controlador PID combina trés
acoes fundamentais: proporcional, integral e derivativa, que, em conjunto, permitem melhorar o

desempenho dindmico e reduzir erros em regime permanente.

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo gera a sua saida proporcionalmente ao
erro, proporcionalmente a integral do erro e proporcionalmente a derivada do erro.(CAMPOS;
TEIXEIRA, 2006)

O desempenho do controlador depende do ajuste adequado dos ganhos proporcional(K),),
integral(Kj;) e derivativo(K;).Segundo Dorf e Bishop (2012), a sintonia desses pardmetros pode
ser realizada por métodos cldssicos, como o de Ziegler-Nichols, ou por técnicas mais modernas,

como heuristicas e métodos baseados em inteligéncia artificial.

A equag¢do no dominio do tempo deste controlador é:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) +K; /Ote(t) dt+ Ky
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onde:

K,: Ganho Proporcional
K;: Ganho Integral
K;: Ganho Derivativo
e: Erro
t: Tempo

T: Tempo de integracao

2.4 Sensor de Posicao

Em processos industriais, os sensores de posi¢ao sdo empregados em diversas aplicacoes,
exigindo que a precisdo e a sensibilidade do instrumento sejam ajustadas em funcao do tipo de
operacao monitorada (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007).

Figura 6 — Sensor Ultrassonico HC-SR04

Fonte: Vida de Silicio (2025)

O principio de funcionamento do sensor ultrassonico baseia-se na emissao de uma
onda sonora em frequéncia inaudivel para humanos (acima de 20 kHz) e na medi¢do do tempo
de retorno do seu eco. A partir desse intervalo de tempo, calcula-se a distancia com base na
velocidade de propagagio do som, que é de aproximadamente 340 m/s no ar. E necessério realizar

uma compensacao na velocidade de propagacdo caso o meio ndo seja o ar (BEGA et al., 2011).

Entre as suas principais vantagens, destacam-se a simplicidade de implementacao, o baixo
custo e a capacidade de medir distancias sem contato fisico (THOMAZINI; ALBUQUERQUE,
2007).

Como o funcionamento de um medidor de nivel ultrassdnico depende da onda refletida,
¢ fundamental que o transdutor seja montado perpendicularmente a superficie do produto cujo
nivel se deseja medir, como € visto na Figura 7 (BEGA et al., 2011).
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Figura 7 — Funcionamento do Sensor Ultrassonico HC-SR04

Fonte: Vida de Silicio (2025)

25 MATLAB

O MATLAB € um ambiente de programacdo e cdlculo numérico desenvolvido pela
MathWorks, amplamente utilizado em engenharia, ci€ncia e pesquisa aplicada. Segundo a prépria
MathWorks (2025), o MATLAB fornece um conjunto abrangente de ferramentas para andlise
de dados, modelagem matemdtica, simulacdo de sistemas dindmicos e desenvolvimento de

algoritmos, consolidando-se como uma das principais plataformas de computagao cientifica.

Sua linguagem de programacdo € de alto nivel, voltada para operacOes matriciais e
manipulacdo de dados, o que facilita a implementacdo de modelos matematicos complexos. Além
disso, o MATLAB integra ambientes graficos e recursos de visualiza¢do avangada, permitindo a
construcdo de interfaces interativas, graficos dindmicos e representacdes visuais que auxiliam na
interpretacdo dos resultados (MathWorks, 2025).

Uma caracteristica de destaque € a possibilidade de expansao por meio de toolboxes, pa-
cotes especializados que oferecem funcdes adicionais em dreas especificas, como processamento
de sinais, controle, sistemas de comunicac¢ao, aprendizado de maquina e inteligéncia artificial.
Isso torna a ferramenta extremamente versatil, atendendo tanto a aplicacdes académicas quanto
industriais. Conforme indicado pela MathWorks (2025), o MATLAB é amplamente empregado
em areas como controle automatico, eletronica de poténcia, modelagem de sistemas fisicos e

andlise de dados em larga escala.

2.6 Arduino

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto que combina
hardware e software faceis de utilizar, amplamente aplicada em projetos de automagao, robdtica e
sistemas embarcados. De acordo com (Arduino, 2025), sua proposta € tornar o desenvolvimento
de sistemas eletronicos acessivel tanto a iniciantes quanto a profissionais, permitindo a criacao

de protétipos interativos de forma rdpida e flexivel.

A plataforma é composta por placas microcontroladas, baseadas em diferentes mode-



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 14

Figura 8 — Imagem Matlab
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

los de processadores, e por um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), utilizado para
programacgao. O Arduino IDE suporta a linguagem C/C++ e conta com uma vasta biblioteca
de fun¢des que facilitam a comunicacdo com sensores, atuadores € médulos externos. Essa
caracteristica amplia a aplicabilidade do Arduino em contextos educacionais, experimentais e

industriais (ArduinoStore, 2025).

Uma das maiores vantagens do Arduino estd em sua comunidade ativa e colaborativa,
que disponibiliza tutoriais, bibliotecas, projetos e féruns de suporte. Isso contribui para sua
ampla difusdo no ensino de engenharia e em projetos de pesquisa aplicada, além de reduzir as
barreiras de entrada no desenvolvimento de solu¢des embarcadas. Como ressalta o site oficial, a
filosofia do Arduino estd fundamentada no compartilhamento de conhecimento e no estimulo
a inovacdo em areas como automagcao residencial, controle de processos e Internet das Coisas
(IoT) (ArduinoStore, 2025).

2.7 Trabalhos similares

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos t€m investigado alternativas de implementa-

¢do do sistema barra-bola como ferramenta diddtica e plataforma de testes para controladores.
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Figura 9 — Exemplar de Arduino

Fonte: ArduinoStore (2025)

Esses trabalhos servem como referéncia tanto para decisdes de projeto quanto para a compreensao
dos limites fisicos e eletronicos envolvidos nesse tipo de aplicacdo. Assim, antes de apresentar
a solugdo proposta neste trabalho, faz-se pertinente discutir projetos similares identificados na
literatura, destacando suas metodologias, componentes utilizados e resultados experimentais, de

modo a evidenciar como o presente estudo se posiciona em relacdo ao que ja foi produzido.

Os trabalhos apresentados na Tabela (1) serviram como base para as decisdes metodold-
gicas adotadas neste projeto. De modo geral, esses estudos evidenciam que o controlador PID,
quando bem ajustado e acompanhado de uma calibracdo adequada dos sensores e atuadores,
apresenta bom desempenho e simplicidade de implementacdo. Essas constata¢des influenciaram
diretamente a escolha do Arduino, do controle PID e dos procedimentos experimentais adotados
neste trabalho. Além disso, estudos com enfoque educacional reforcam que estruturas simples,

robustas e de baixo custo facilitam a compreensao dos conceitos de controle.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

16

Tabela 1 — Resumo dos principais trabalhos relacionados ao sistema Barra-Bola

Autor(es) Ano Tema/Foco Tecnologias, Resultados e Contribu-
icoes
Vanderson A. M. 2022 Planta fisica + virtual de  Arduino UNO, HC-SR04, TIP31C,
Andrade levitacdo por ar; uso di- MATLAB/Simulink, Simscape. Pro-
datico tétipo funcional; modelo 3D; sintonia
PID; comparagao planta real e simu-
lada.
Kaio Alencar Bar- 2023 Projeto de PID por alo- Arduino Mega 2560, Sensor Sharp
reto cacdo de polos; andlise IR GP2Y0A21Y, Servo MG995, im-
bola oca x macica pressao 3D. Calibragdo robusta; mo-
delagem dindmica completa; andlise
P/PD/PID; sensibilidade a planta.
Vitor Gomes 2023 Projeto PID via Lugar Arduino Mega 2560, Sharp IR, Servo
Melo Barra Geométrico das Raizes MG995, firmware em C, média mével
(LGR) de 200 amostras. PID com melhor de-
sempenho; andlise bola oca x macica;
calibracdo experimental detalhada.
Bertanha & Szal- 2016 Desenvolvimento didd- Arduino Mega, HC-SR04, Servo
bot tico de um sistema com- MG995, LCD Keypad Shield, estru-
pleto bola-barra tura em MDF+nylon. Interface embar-
cada; calibracdo de servo e sensor; tes-
tes mecanicos e eletronicos; solucao
robusta e educacional.
Este trabalho 2025 Protétipo barra-bola de  Arduino UNO, HC-SR04, Servo Mo-

baixo custo com Ardu-
ino e PID

tor MG996R, estrutura metalica em
U, braco em L, implementacado PID,
calibracdo do servo e sensor. Prot6-
tipo funcional; andlise experimental;
identificacdo de limitagdes; contribui-
cao didatica.

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi estruturada em quatro etapas sequenciais e interdepen-
dentes. Inicialmente, realizou-se a modelagem matemadtica do sistema, onde foram estabelecidas

as equagoes fundamentais que descrevem seu comportamento tedrico.

Em seguida, a partir deste modelo, foi conduzida a simulacdo computacional, permitindo a
andlise do sistema em um ambiente virtual e a previsao de seu desempenho sob diversas condigoes.
A terceira etapa consistiu na implementagdo pratica, com a constru¢ao de um protétipo fisico

para a coleta de dados experimentais.

Finalmente, os resultados tedricos e praticos foram submetidos a uma andlise comparativa,
visando validar o modelo matematico e extrair conclusdes consistentes sobre a eficacia do sistema

proposto.

3.1 Modelagem matematica do sistema barra—bola

Este item apresenta a modelagem matemadtica do sistema barra—bola considerando especi-
ficamente uma esfera macica (esfera sélida). A modelagem relaciona o angulo da barra 6(¢) com
a posi¢@o do centro de massa da esfera x(¢) ao longo da barra, linearizando o modelo em torno
de pequenas inclinagdes. Serdo explicitadas as hipoteses adotadas, as equagdes de movimento
(translacdo e rotacdo) e a obtencdo da fungdo de transferéncia linearizada, apropriada para anélise

de controle.

3.1.1 Hipoteses e definicoes

x(t): posi¢do do centro da esfera ao longo da barra (m), medida ao longo da superficie de

rolamento; o eixo positivo aponta para a direita.

* 0(¢): ngulo da barra em relac@o a horizontal (rad). Considera-se |0| < 1 para admitir a

aproximacao linear sin® ~ 6 e cos0 ~ 1.
* Massa da esfera: m (kg); raio da esfera: R, (m).

* Momento de inércia da esfera em torno do seu centro: /. Para uma esfera macica e homo-
génea de raio Ry:

2
1= ng,%. (3.1)

* Rolamento sem deslizamento (condi¢ao de no-slip): a velocidade linear e a velocidade
angular estdo relacionadas por
i=R,, (3.2)

onde o(¢) é a velocidade angular da esfera.
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* Nao se consideram forgas dissipativas (atrito viscoso) nem deformacao significativa; a
barra e o atuador sdo tratados como dados de entrada, de modo que 6(z) é considerada a

entrada controlavel do sistema.

3.1.2 Equacao de translacao

A componente tangencial do peso que atua sobre a esfera € mgsin®. Denotando por Fy
a forca de contato tangencial (forca de atrito estdtico responsdvel pela rotagcdo), a equacao de
translacao é

mx=mgsin® — Fy. (3.3)

3.1.3 Equacao de rotacao

O torque produzido por Fy em torno do centro da esfera € T = F¢R;,, que gera aceleracdo
angular segundo
1® = FfRy,. (3.4

Utilizando a condi¢do de rolamento sem deslizamento (3.2) tem-se @ = ¥/R;. Substitu-

indo em (3.4) obtém-se a expressdo de Fy em termos de i:

I
Fr=—X. (3.5
R
Substituindo (3.5) em (3.3) resulta
. : I
mx = mgsin6 — I?x. 3.6)
b

Utilizando a condicao de rolamento sem deslizamento, que relaciona a aceleragao angular da
esfera com a aceleragdo linear do seu centro de massa, substitui-se a expressao da forca de atrito
obtida a partir da equacdo de rotagdo na equagado de translacdo. Com isso, elimina-se a forca de
contato do modelo e, ao reordenar os termos associados a aceleragdo, obtém-se a equacao de
movimento do sistema barra—bola:

<m+Rii))'c':mgsin6. (3.7)

3.1.4 Linearizacao e funcio de transferéncia

Para pequenas inclinagdes admite-se sin@ ~ 0. Assim, a equacao (3.7) torna-se

1
(m+—2>)'c':mg9. (3.8)
R
b
Aplicando transformada de Laplace considerando condigdes iniciais nulas (x(0) = 0, x(0) = 0):

1
(m + IT%>S2X(S) =mgO(s). 3.9
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Logo, a fung@o de transferéncia que relaciona a posicdo X (s) a entrada angular @(s) é

G(s) = = . (3.10)

3.1.5 Caso da esfera solida

Para a esfera s6lida, substitui-se I pela expressao (3.1). Assim

I 2
Substituindo em (3.10):
1 I 5
Gis)=—"8 T8 _>8 (3.12)
2 22 Ims 7 s2
m+ _—m 5
5
Portanto, com a gravidade g em m/s?, obtemos o ganho numérico
5 5 )
Kzig%§><9.81%7.0071 (m/rad-s”). (3.13)
Em consequéncia, a funcao de transferéncia linearizada para a esfera sélida é
X(s) Sg
G(s) = === | 3.14
(s) O(s) 7 s2 (3.14)

O sistema linearizado tem duas integracdes na relacdo entre entrada (0) e saida (x), o que
torna a planta do tipo "duas integracdes"(duas poles em zero). Tal caracteristica implica que, se a
entrada 0 for utilizada diretamente como esfor¢o de controle, o posicionamento da esfera exige
um projeto de controlador que compense essas integracdes para obter estabilidade e desempenho

desejado.

As principais suposicoes feitas foram que o rolamento ocorre sem deslizamento, que
as inclinacdes sdo pequenas (permitindo uma aproximacao linear de sin0) e que nao ha atrito

dissipativo.

3.2 Materiais e Construcao de Protétipo

A construgdo deste protétipo foi feita com materiais de baixo custo, com o objetivo de ter
a possibilidade de proporcionar uma planta de teste visando a acessibilidade para fins diddticos e
de pesquisa. Para realizar a montagem do prot6tipo, foi necessdria uma placa de compensado de
madeira para ser a base do sistema, onde seria fundamental para a fixacdo do suporte da barra e

do servo motor. A placa de madeira tem 38x16cm de dimensao.
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Figura 10 — Largura da Base de Madeira

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

Figura 11 — Comprimento da Base de Madeira

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

A barra metdlica em perfil U tem a fun¢do de guiar e estabilizar o movimento da esfera
ao longo do eixo. Sua geometria consiste em uma base plana com duas abas laterais paralelas,

formando um canal que atua como trilho. Essa configuracdo evita a queda lateral da esfera e
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assegura que o movimento ocorra apenas no sentido desejado. A barra utilizada tem 46x4,5cm
de dimensdo e € sustentada por um suporte em uma das extremidades, e na outra, é acoplada
a0 servo motor que possui uma extensao em seu eixo para realizar a movimentacao da barra.
Outro elemento deste sistema que estd acoplado a barra € o sensor de posi¢ao que estd na mesma
extremidade do suporte, mantendo sua posicao e tendo uma certa firmeza para conseguir realizar
as medicdes da posicdo da esfera. Ao fim da barra existe um batente, com o objetivo de limitar
o movimento da esfera, também delimitando a zona de acdo e medi¢do do sensor, conforme
mostrado na Figura (12)

Figura 12 — Batente fixado na Barra

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

O sensor de posi¢cao escolhido foi o HC-SR04, amplamente utilizado em aplicagcdes de
robdtica e automagao devido a sua simplicidade de uso, baixo custo e confiabilidade. O sensor
opera por meio da emissao de pulsos ultrassonicos de 40kHz e da deteccao do tempo de retorno
do eco refletido pela esfera, calculando a distincia a partir do intervalo entre transmissdo e
recepg¢do. Essa caracteristica possibilita determinar a posicao da bola ao longo da barra de forma

ndo invasiva e em tempo real. (Vida de Silicio, 2025)
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Figura 13 — Funcionamento HC-SR04
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Fonte: Vida de Silicio (2025)

Para o suporte da barra foi utilizado um suporte de celular para veiculos, sendo reapro-
veitado e adaptado na montagem do sistema. Essa escolha se deve a sua versatilidade mecanica,
facilidade de ajuste angular e robustez relativa, caracteristicas que suprem as necessidades para a

bola percorrer a barra metdlica, sendo também uma solugdo prética e de baixo custo.

Do ponto de vista mecanico, o suporte de celular exerce a funcao de suporte de carga,
mantendo o alinhamento da barra e absorvendo as forcas transmitidas durante o movimento
gerado pelo servo. Ele oferece uma fixacao estdvel e ajustdvel, permitindo o ajuste de altura
e posi¢do inicial da barra, sendo fundamental para a realizacdo de calibracdo e alguns ajustes
de angulo para testes. A rigidez da base evita deslocamentos indesejados, fator que poderia

comprometer o equilibrio da bola na barra.

A utilizacdo do suporte de celular como apoio para a barra oferece vantagens préaticas
significativas, reduzindo a necessidade de fabricacao de peca especifica, podendo haver uma
rigidez posicional e estrutural, sendo assim, impossibilitando a montagem e substitui¢do rdpida
durante os testes. Um suporte instdvel ou com folgas pode introduzir erros nas medicoes de
posicao da bola, e assim, provocando oscilagdes parasitas que podem comprometer o desempenho

do controlador.
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A esfera solida de metal desempenha um papel central no funcionamento do sistema

Figura 14 — Suporte Celular

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

barra-bola, atuando como o elemento mdvel cuja posicdo deve ser controlada pelo atuador.

Suas propriedades fisicas influenciam diretamente o comportamento dindmico da planta. A

escolha do material metalico também favorece a uniformidade da massa e a previsibilidade do

comportamento dindmico, fatores essenciais para a modelagem matemadtica precisa e para a

validacdo dos resultados de simulacdo.Por se tratar de uma esfera s6lida, o movimento nao € apenas

translacional, mas também rotacional, sendo o momento de inércia dado pela Equacdo (3.1). Esse

termo integra as equagdes da planta e define a resisténcia da esfera as mudangas de inclinagdo

impostas pelo servo motor, cujas varidveis se fazem presentes na Tabela (2)

Tabela 2 — Parametros fisicos e variaveis do sistema barra-bola

Variavel Descricao Valor

m massa da bola 0,064kg
Ry raio da bola 0,0125m

d deslocamento da alavanca 0,9m

g aceleracdo gravitacional 9,8 m/s>

L comprimento da barra 0,4m

1 momento de inércia da bola 4,0 x 10~%kg-m?
r posicao da bola -

o angulo da barra -

0 angulo da engrenagem do servo motor -

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025
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Figura 15 — Esfera Metdlica

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

O servo motor MG996R € o atuador responsével por controlar o angulo de inclinagdo
da barra metdlica em U, garantindo o deslocamento da esfera ao longo de seu comprimento.
Diferente de motores de corrente continua convencionais, 0 servo motor possui um sistema interno
de controle de posicdo composto por um motor, uma caixa de engrenagens € um potencidmetro,
permitindo movimentacao angular precisa dentro de uma faixa limitada (geralmente de 0° a
180°). Essa caracteristica o torna ideal para aplicagdes que demandam controle fino e respostas

rdpidas, como no experimento em questao.
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Figura 16 — Servo motor

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

O acionamento do servo motor € realizado por sinais de modulacdo por largura de pulso
(PWM), nos quais a largura do pulso determina a posicao angular do eixo. No sistema barra-bola,
essa variacdo € traduzida no ajuste da inclinacio da barra, que influencia diretamente o movimento
da esfera. A utilizacdo do servo garante repetibilidade, precisdo e facilidade de integragdo com
plataformas de controle, como microcontroladores. Assim, o servo motor cumpre papel central

no funcionamento do sistema, atuando como elo entre o controlador e a planta fisica.

Para transmitir a mudanga angular na saida do servo motor, € acoplado ao seu eixo um
braco em "L"que estd diretamente ligado a barra metalica, sendo um elemento mecénico de
transmissao e conversao de movimento essencial no funcionamento do sistema barra-bola. O
braco em "L"constitui o elo mecanico entre o sistema atuador (servo motor) e o sistema fisico a
ser estabilizado (bola sobre a barra).

O braco em "L"deve apresentar rigidez suficiente para evitar deformacgdes ou tor¢des que
possam introduzir nao linearidades e instabilidade ao sistema de controle. Materiais metélicos
leves, como aluminio ou aco carbono de pequena espessura, sdo opgoes a serem utilizados, devido

a sua relacdo favordvel entre rigidez e massa, reduzindo a carga sobre o eixo do servo motor.

Essa solucao também organiza a montagem fisica do protétipo, tendo em consideragdo
sua geometria em 90°, perpendicular ao eixo do motor, que permite elevar a barra acima do corpo
do motor, criando espago suficiente para o movimento da bola sobre a barra. O arranjo permite

uma montagem compacta, facilitando a observacao do comportamento da bola e garantindo que
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o sensor mantenha uma linha de visdo adequada para realizar a medicdo da esfera.

A Figura 17 apresenta o circuito utilizado para o controle do sistema barra-bola, desen-
volvido na plataforma Tinkercad. O sistema utiliza um microcontrolador Arduino Uno como
unidade de processamento, um sensor ultrassonico HC-SR04 para medicdo da posicao da esfera
e um servo motor para o controle do angulo de inclinacdo da barra metdlica. Essa configuracao
permite o controle em malha fechada do sistema, em que o sinal de realimentagao (posi¢ao da

bola) € utilizado para corrigir a inclinagdo da barra em tempo real.

Figura 17 — Circuito de controle do sistema barra-bola utilizando Arduino Uno, sensor HC-SR04
€ servo motor.

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

O sensor ultrassonico HC-SR04 € responsdvel por medir a distancia da esfera em relagdo
a extremidade da barra, fornecendo ao microcontrolador uma estimativa da posicdo da bola. O
sensor possui quatro terminais: VCC, TRIG, ECHO e GND. O pino VCC foi conectado a saida
de 5 V do Arduino Uno, enquanto o pino GND foi conectado ao terra comum do circuito. O pino
TRIG, responsdvel por emitir o pulso ultrassonico, foi ligado ao pino digital 8 do Arduino, e o
pino ECHO, que recebe o sinal refletido pela esfera, foi conectado ao pino digital 10. A partir do
tempo de retorno do sinal, o microcontrolador calcula a distancia percorrida pela onda sonora e,

consequentemente, a posi¢ao da esfera sobre a barra.

O servo motor, por sua vez, € o atuador do sistema, responsdvel por controlar o angulo
de inclinagdo da barra metdlica. Ele possui trés conexdes principais: alimentacdo, terra e sinal de
controle. O fio vermelho (VCC) do servo foi conectado a saida de 5 V do Arduino Uno, o fio
marrom (GND) foi conectado ao terra comum do circuito, e o fio laranja (SIGNAL) foi ligado ao

pino digital 9, que € uma saida PWM.

Durante a operagao, o Arduino Uno envia um pulso de disparo ao pino TRIG do sensor
HC-SR04, que emite uma onda ultrassonica. Essa onda € refletida pela esfera e captada pelo pino
ECHO, permitindo calcular o tempo de ida e volta do sinal e, assim, determinar a posicao da

bola. Essa informacao € utilizada pelo controlador implementado no cédigo embarcado (PID ou
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proporcional), que compara a posicdo medida com a posi¢do de referéncia. O erro resultante é
processado e convertido em um sinal PWM aplicado ao servo motor, ajustando a inclinacao da

barra para corrigir o movimento da esfera.

Dessa forma, o circuito possibilita o controle dindmico da posicao da esfera sobre a
barra, constituindo um sistema de controle em malha fechada simples, mas eficaz, ideal para fins

didaticos e experimentais na drea de Engenharia de Controle e Automacao.

A Tabela 3 apresenta a lista completa de materiais utilizados na construcao do prot6tipo
do sistema barra-bola. Esses componentes foram selecionados de forma a garantir a rigidez
estrutural da base e da barra, a precisd@o na atuacdo do servo motor, e a confiabilidade das
medicdes realizadas pelo sensor ultrassonico. A organizagdo da lista facilita a replicacao do
experimento, bem como a compreensdo dos elementos necessarios para o correto funcionamento

do sistema.

Tabela 3 — Lista de materiais utilizados na constru¢ao do protétipo do sistema barra-bola

Material Quantidade
Placa de madeira para base 1
Suporte de madeira para servo motor
Suporte para celular

Barra metélica em U

Brago metdlico em L

Esfera metélica

Sensor ultrassonico HC-SR04

servo motor MG996R

Arduino Uno

Condutores

Fonte 5V

Parafusos

Batente em L

Abracadeira de nylon

Conector para fonte

S S G W ) G W Uy

—
|9

—_— N N =

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

3.3 Simulacao

O projeto de um controlador para o sistema barra-bola visa garantir a estabilidade e o
rastreamento preciso da posi¢do da esfera sobre a barra, compensando as nao linearidades e a
instabilidade inerente a planta. O sistema barra-bola pode ser modelado como uma planta de

segunda ordem, cuja funcdo de transferéncia linearizada € expressa por:

G(s) =

K
= 3.15
3 (3.15)
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Onde K = 3—{ representa o ganho dinamico da planta, sendo g a aceleracdo da gravidade e
L o comprimento da barra. Essa funcdo evidencia um sistema do tipo integrador duplo, indicando
instabilidade em malha aberta e a necessidade de um controlador capaz de introduzir polos

estdveis e compensar o comportamento de alta ordem.

Para atender aos requisitos de desempenho do sistema, como tempo de acomodacgao
reduzido, auséncia de erro em regime permanente e resposta sem oscilagdes excessivas, foi
adotado um controlador do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID). O controlador PID
combina trés acdes de controle distintas: o termo proporcional, responsdvel por reduzir o erro
instantaneo; o termo integral, que elimina o erro em regime permanente; e o termo derivativo,
que melhora a resposta transitdria e reduz o sobre-sinal. Assim, a funcdo de transferéncia do

controlador € dada por:

K.
C(s) =K, +— +Kys (3.16)
S

O diagrama de blocos em malha fechada é composto pela realimentagcdo da posi¢ao da
bola, que é comparada a referéncia desejada. O erro resultante € processado pelo controlador
PID, gerando o sinal de controle aplicado ao servo motor, o qual altera o angulo de inclinacao
da barra. Esse angulo, por sua vez, influencia a aceleracdo e o deslocamento da esfera ao longo
da barra. O sistema, portanto, apresenta uma estrutura tipica de controle de posi¢do em malha

fechada, em que o desempenho depende diretamente do ajuste adequado dos ganhos K),, K; € K.

Figura 18 — Diagrama de Blocos em Malha Fechada
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

Os parametros do controlador podem ser determinados por meio de técnicas de sintonia
cldssicas, como o método de Ziegler—Nichols, ou ajustados manualmente no ambiente Simulink ,
utilizando o bloco PID Controller. A simulagdo permite observar a resposta temporal da planta
sob diferentes ajustes dos ganhos, possibilitando a anélise do tempo de subida, do tempo de
acomodacdo e do erro em regime permanente. Dessa forma, € possivel projetar um controlador

que assegure o equilibrio da bola e a estabilidade do sistema de forma eficiente e robusta.

No File Exchange do Matlab, € possivel encontrar algumas implementacdes e ferramentas

que simulam sistemas como o sistema barra-bola. O Virtual Lab € um desses pacotes presentes,
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que contém uma simulacao do sistema estudado, podendo proporcionar uma maneira pratica de

simular o controle de sistemas dinamicos.

As simulacdes realizadas no ambiente Virtual Lab do MATLAB desempenham um

papel fundamental para a compreensao e validagcdo preliminar do comportamento de sistemas

de controle em malha fechada, especialmente no caso do controlador PID aplicado ao sistema

barra—bola. Esse recurso fornece uma plataforma interativa que permite observar, de forma visual

e quantitativa, como as estratégias de controle influenciam a dindmica do sistema. Em geral, o

modulo apresenta quatro elementos principais:

PID.

. Simulacdo do Sistema: A ferramenta reproduz o funcionamento fisico do sistema barra—

bola, modelando a dindmica da esfera ao longo da barra. Dessa forma, € possivel analisar

como a planta responde aos comandos provenientes do controlador.

Interface de Controle: O ambiente disponibiliza uma interface gréfica intuitiva que possibi-
lita a manipulacao direta dos pardmetros do controlador, como os ganhos proporcional,
integral e derivativo. Isso permite observar, em tempo real, a influéncia de cada ajuste no

comportamento dindmico do sistema.

Animacado da Dinadmica: A simulacdo oferece uma animagao que representa graficamente
o movimento da esfera e a inclinagcdo da barra. Essa visualizacdo auxilia na compreensao
do efeito das acOes de controle, facilitando a interpretacio das respostas e das interagcdes

entre a barra, a bola e os sinais de controle.

Andlise de Desempenho: Em algumas versdes do Virtual Lab, sao disponibilizados graficos
e tabelas que apresentam varidveis de interesse ao longo do tempo, como a posicao da esfera,
o erro de controle e a resposta transiente. Esses recursos permitem avaliar critérios de

desempenho, como sobressinal, tempo de acomodacao e estabilidade da solu¢@o encontrada.

A Figura (19) mostra o experimento barra-bola do Virtual Lab, com o controlador cldssico
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Figura 19 — Sistema Barra-bola no Virtual Lab
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

3.3.1 Critérios de Desempenho e Ajuste dos Ganhos

Para o projeto do controlador PID, foram estabelecidos critérios de desempenho que
asseguram o equilibrio da esfera e a resposta adequada do sistema. Os principais parametros
considerados foram: o tempo de subida (z,), o tempo de acomodacdo (z), 0 sobressinal madximo

(Mp) e o erro em regime permanente (e;).

Buscou-se um tempo de subida inferior a 1,8 segundos, garantindo uma resposta réapida,
e um tempo de acomodagao menor que 6 segundos, com sobressinal inferior a 5%. Além disso, o
erro em regime permanente foi definido como nulo, uma vez que a acao integral do controlador é
capaz de eliminar o erro entre a posi¢do desejada e a posicao real da esfera.

Com base nesses requisitos e considerando a fungéo de transferéncia da planta G(s) = SKZ,
com K = ;—f, foram adotados os pardmetros ®, = 1 rad/s, { = 0,7 e um polo adicional em a =5,
de modo a posicionar os polos de malha fechada em regides estdveis do plano-s. Aplicando o

método de alocacdo de polos, obteve-se:

K,=1,1417, K;=0,7136, K;=0,9134 (3.17)

Esses valores foram implementados no bloco PID Controller do ambiente Simulink, com

a estrutura de controle configurada em malha fechada e realimentacdo de posi¢cdo. Também foi
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utilizado um filtro derivativo com fator de filtragem N = 10, a fim de reduzir o ruido proveniente

da leitura do sensor ultrassonico e melhorar a estabilidade numérica da simulagdo.

3.3.2 Analise da Resposta Simulada

A simulacdo foi conduzida no ambiente Simulink. A entrada de referéncia foi um degrau

unitdrio de posicao e a saida observada correspondeu ao deslocamento da esfera sobre a barra.

Os resultados obtidos mostraram que o sistema apresentou uma resposta estiavel e bem
amortecida, com tempo de subida aproximado de 1,5 s e tempo de acomodagao de cerca de 8 s,
atendendo a alguns critérios estabelecidos. O sobressinal foi inferior a 30%, e o erro em regime

permanente convergiu a zero, evidenciando a efici€éncia da acao integral.

O controlador PID projetado conseguiu estabilizar a esfera no ponto de equilibrio de-
sejado, compensando as perturbagcdes causadas pela inclinagdo da barra. Além disso, a acdo
derivativa contribuiu para reduzir oscila¢cdes durante o movimento de correcao, resultando em
um comportamento suave e previsivel. Assim, verificou-se que o sistema barra-bola controlado
via PID apresenta desempenho satisfatdrio, tanto em termos de estabilidade quanto de resposta

dinamica.

Figura 20 — Simulac¢ao controlador PID no Simulink

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

3.4 Programacao

Apo6s a etapa de montagem do protétipo, bem como a realizacao das simulagdes e o de-
senvolvimento do circuito eletronico, o préximo passo consiste na implementacao do controlador
por meio da programacdo. Essa fase tem como finalidade integrar o modelo teérico de controle a
aplicacdo prética, permitindo o funcionamento do sistema de acordo com os paradmetros definidos

nas etapas anteriores.
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A programacao foi desenvolvida na linguagem C/C++, que € a base da plataforma Ar-
duino, reconhecida por sua estrutura, sintaxe acessivel e ampla compatibilidade com sistemas
embarcados. Com o uso dessa linguagem, € possivel realizar o controle direto dos pinos, tanto
digitais quanto anal6gicos, do microcontrolador. Outro ponto positivo desta linguagem € a possi-
bilidade de usar bibliotecas especificas, visando uma melhor interface com sensores, atuadores e

dispositivos de comunicacao.

O cddigo foi estruturado de forma a seguir a légica tipica de um sistema de controle digital.
Inicialmente, o microcontrolador realiza a leitura do sensor responsavel por medir a posi¢ao da
esfera ao longo da barra. Em seguida, o programa executa o cdlculo do erro, obtido pela diferenca
entre o valor medido e o valor de referéncia. A partir do erro, o controlador PID calcula o sinal
de saida necessdrio para corrigir a alteracdo identificada. Por fim, o sinal € transmitido para o
atuador, que, neste caso, € o servo motor, o qual atualiza o ajuste fisico correspondente, fechando

o ciclo de controle.

Para a implementagao do controle do sistema, foi utilizada a biblioteca nativa do Arduino,
chamada Servo.h. A escolha por essa biblioteca passa pela compatibilidade com multiplos micro-
controladores, juntamente com sua capacidade de gerar sinais PWM precisos para o acionamento
de servo motores. Essa biblioteca simplifica a comunicagdo entre o controlador e o atuador,

permitindo o envio de comandos por meio de uma funcao.

Para a varidvel de referéncia (setpoint), foi considerado o comprimento da barra, chegando
ao valor ideal de 15 cm, com uma margem de erro para 14 cm e 16 cm. O uso desta faixa de
tolerancia, ao invés de somente um ponto fixo, contribui para reduzir oscilacdes e minimizar
o esfor¢o do atuador, uma vez que pequenas variagdes em torno da posi¢ao de equilibrio nao
exigem correcdo instantanea. Essa abordagem influencia na robustez do sistema, visando evitar a

sobrecarga no servo motor.

A Tabela 4 apresenta os softwares e hardwares empregados no desenvolvimento do projeto.
Cada ferramenta foi selecionada de acordo com sua disponibilidade institucional, capacidade de

simulacao ou aplicabilidade pratica na implementacdo do sistema real.
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Tabela 4 — Lista de softwares e hardwares utilizados no desenvolvimento do projeto

Tipo

Software / Hardware Justificativa / Observacao

Software de Simulagdo

Sistema Embarcado

Matlab / Simulink

Arduino Uno

Aplicativo para simula¢do “barra-bola” Ball & Beam

Aplicativo para simulagdo “barra-bola”  Virtual LAB

Software completo com li-
cenca disponivel na Institui-
cdo.

DSP de baixo custo, com Kkits
de desenvolvimento ampla-
mente acessiveis e boa capa-
cidade de processamento para
aplicacoes didaticas.
Aplicativo presente no Matlab,
permitindo simulagdes diretas
do sistema.

Disponivel no File Exchange
do site do Matlab, permitindo
uma visualizagdo grafica rea-
lista do sistema.

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

O codigo-fonte completo do sistema desenvolvido € apresentado no Apéndice (A)
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4 RESULTADOS

Ap6s a idealizacao da programacao foi necessdrio realizar a parametrizagdo do sensor
e do servo motor. Para o sensor foi necessdrio parametrizar a distancia que ele encontrava o
objeto, relacionando a frequéncia do pulso enviado e o tempo de resposta da onda refletida pelo
objeto. Apds este calculo, descrito na Equacdo (4.1), foi possivel obter a distancia em centimetros,

utilizada em outros pontos do cédigo.

Vsom " T
d=—— 4.1
> 4.1)

onde:

d: distancia entre o sensor € o objeto.
Vsom: velocidade de propagacao do som no ar.

t: tempo de ida e volta do pulso ultrassonico..

Para o servo motor, foram definidos os limites minimos e mdximos de opera¢cdo, bem como o
seu angulo central, que representa a posicao de equilibrio da barra. Essa definicdo ndo apenas
delimita a faixa de atuacdo do servo, mas também garante que o movimento realizado esteja

alinhado com as necessidades do experimento e com as restri¢des fisicas da estrutura do sistema.

Qualquer comando gerado pelo controlador que ultrapasse esses limites € automatica-
mente saturado, garantindo que o sistema opere dentro de uma regido segura e fisicamente vidvel.
Dessa forma, a faixa permitida representa a janela de atuacao efetiva do servo, dentro da qual o

controlador PID pode influenciar a inclinagao da barra de maneira suave e precisa.

Concluida a implementacao inicial do cédigo, este foi carregado no microcontrolador,
dando inicio as primeiras experimentacdes praticas. Para garantir o funcionamento e calibracao
do sensor ultrassonico, foi realizado um teste utilizando uma fita adesiva para fixar a esfera em
pontos especificos da barra e utilizar o recurso Serial Monitor, disponivel no Arduino, para
monitorar as medicoes realizadas pelo sensor. Para utilizar esta ferramenta, € necessério fixar
uma taxa de transmissdo e realizar comandos para que as variaveis sejam enviadas e lidas pelo

computador via USB, permitindo, assim, a visualiza¢do no plataforma Arduino.
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Figura 21 — Recorte do Funcionamento da Ferramenta Serial Monitor
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

O passo seguinte foi composto por desconectar o servo motor do circuito para que ele
ndo interfira no sistema, e para que a validac@o passe apenas pela medi¢do do sensor. Conforme
a Tabela (5) mostra, foram realizadas medi¢des em trés pontos diferentes da barra, com o sensor

alcancando valores satisfatorios de posicdo da esfera.

Tabela 5 — Comparagdo entre o valor desejado e os valores medidos no Sensor Ultrassdnico

Valor desejado (cm) Valor medido 1 (cm) Valor medido 2 (cm) Valor medido 3 (cm)

5 4.95 5.07 5.10
14 13.97 13.94 14.05
25 24.90 25.20 25.15

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025
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Figura 22 — Vista Superior da Validacdo da Medi¢ao do Sensor

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

Posteriormente, o servo motor foi reconectado ao sistema, dando prosseguimento aos
testes. Nessa etapa, utilizaram-se os mesmos ganhos do controlador previamente obtidos por
meio da modelagem analitica e das simula¢des realizadas no MATLAB, assegurando coeréncia
entre o modelo tedrico e a validagdao experimental. Para o servo motor, definiu-se inicialmente

uma faixa operacional entre 90° e 180°, adotando-se 135° como angulo central.
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Figura 23 — Vista Lateral do Prot6tipo

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

Ap6s a primeira rodada de ensaios, verificou-se a necessidade de realizar alguns ajustes
no sistema. A principal modificacdo implementada concentrou-se na faixa angular destinada a
atuacdo do servo motor. Observou-se que a diferencga inicialmente estabelecida entre os limites
minimo e maximo permitia uma movimentacio excessiva, o que dificultava o controle preciso da
barra, além de ter uma faixa de trabalho que o servo motor niao conseguia atuar. Para melhorar a
estabilidade e reduzir oscilagdes indesejadas, optou-se por restringir essa faixa, definindo novos
limites entre 120° e 180°.

Com a nova configuracao, o sistema funcionou melhor, mas ainda enfrentava dificuldades
no resultado esperado que era realizar o equilibrio da esfera no ponto desejado. Ainda carecia de
alguns ajustes na faixa de operacao do servo motor, sendo assim, foi feito o ajuste para 100° e
160°.

Ap6s a definicdo da faixa de operacdo adequada para o servo motor, a etapa seguinte
concentrou-se no refinamento do controlador PID. Nesse processo, analisou-se cuidadosamente o
comportamento do atuador em resposta as diferentes condi¢des de operacdo, permitindo realizar
a calibragdo progressiva dos ganhos do controlador. Esse monitoramento continuo é fundamental
para garantir que o sistema respondesse de forma estdvel e compativel com os critérios de

desempenho estabelecidos.

Foi observado que o controlador se encontrava bastante instdvel na pratica, mesmo com
a validacao matematica e da simulagdo, indicando que os ganhos calculados necessitariam de
ajustes. Quando a esfera se aproximava do equilibrio no setpoint indicado, o sistema entrava

em oscilacdo critica, provocando movimentos bruscos no servo motor que comprometiam a
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integridade fisica do protétipo e o alinhamento mecanico.

Com isso, foi necessdrio ajustar o ganho proporcional (K),), diminuindo seu valor em
aproximadamente 10%, buscando dar estabilidade ao sistema e diminuir a velocidade para realizar
o controle, dando suavidade na correcao do erro medido. O novo valor ndo trouxe o resultado
esperado, mantendo a instabilidade nos momentos finais do movimento de equilibrio. Além disso,
0s movimentos bruscos provenientes do servo motor se mantiveram, indicando que a redugado do
ganho proporcional deveria ser maior. Com isso, o valor foi alterado para 50% do valor inicial,

buscando uma resposta mais lenta porém mais estdvel do que a observada.

No ultimo teste sobre a programacao, houve mais uma reducao no valor do ganho pro-
porcional, chegando a 10% do valor inicial. O sistema ndo conseguiu corresponder aos ajustes
do controlador PID, mesmo com a redug@o de valores a resposta do sistema ficou mais lenta,
porém ainda se desestabilizava quando a esfera alcancava a faixa de equilibrio. A alternativa
encontrada seria o aumento da faixa de setpoint, alterando na programacao os valores para que a
acao de controle atue na faixa entre 13 e 18 centimetros, com o valor desejado se mantenha em

15 centimetros.

Tabela 6 — Reducdes aplicadas ao ganho proporcional K,.

Descricao Valor de K,
Valor inicial 1.1417
Reducdo de 10% 1.0275
Redugdo de 50% 0.5709
Reducao de 90% 0.1141

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

Ao experimentar o ajuste realizado no setpoint, foi observado que os sucessivos movi-
mentos bruscos causados pela instabilidade no controle resultaram em um desajuste na conexao
entre o braco em "L"e o eixo do servo motor, criando uma folga na montagem, prejudicando a

acao do atuador no controle do sistema.

A alternativa avaliada para fixar passou por algumas hipoteses, como abracadeira de
nylon, elasticos de borracha e a confec¢do de outra peca metdlica para ajustar essa folga. A
abracadeira de nylon € um tanto quanto rigida, o que afetaria na liberdade do movimento do braco
metdlico, entdo foi uma ideia descartada. O passo seguinte foi testar o elastico de borracha, o que
conseguiu manter a estabilidade do brago e a liberdade do movimento, com isso foi a alternativa
a ser seguida, ja que atenderia para solucionar o desajuste e seria mais econdmico que uma nova

peca metdlica.

Pensando nas insistentes oscilagdes referentes a saida do sistema, foi utilizada uma
reducdo nos valores de ganho, resultando nos valores mostrados na Tabela (7). Reduzir os valores
de ganho integral (K;), tem como plano de fundo a intencdo em minimizar a instabilidade e

oscilacdes crescentes que o sistema recebe, que pode ser causada por um valor "excessivo"de
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ganho integral no sistema. A redu¢@o no ganho derivativo (K;), busca aumentar a estabilidade,

tentando bloquear a amplificacdo de ruido que pode ser causada por um alto valor do ganho.

Tabela 7 — Valores iniciais e finais dos ganhos utilizados no controlador PID.

Ganho Valor Inicial Valor Final Utilizado

K, 1.1417 0.1141
K; 0.7136 0.0713
K, 0.9134 0.0913

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

As oscilagdes tiveram uma grande reducao, porém ainda o sistema tinha algumas dificul-
dades em atingir o resultado de equilibrar a esfera na faixa estabelecida, sempre tendo movimentos
bruscos por parte do atuador quando alcancava a faixa de equilibrio. Com o insucesso do proto-
tipo, iniciou-se ao levantamento de hipoteses para o ndo funcionamento do controle do sistema

barra-bola.

A primeira hipétese era sobre a velocidade de resposta e precisdo do sensor ultrassonico
utilizado ndo serem suficientes para permitir um bom funcionamento do sistema, podendo sempre
estar um passo atrds na medi¢ao por ndo acompanhar a velocidade da esfera ou ndo estar realizando
a medicao de posicao de forma satisfatéria. Com isso, o passo seguinte foi utilizar um segundo
sensor que havia a disposicao, que era o sensor optico VL6180X, que garante uma boa precisao,
porém a distancia de trabalho € muito curta para o planejado para o projeto, tendo como faixa de
funcionamento de 0 a 10 centimetros. Outro ponto de diferenca entre os sensores é que o0 sensor
optico utiliza de protocolo de comunicagdo serial, o que implicaria em uma biblioteca especifica
para realizar a programcao do cddigo do microcontrolodar, além de impactar nas disposi¢oes de
fios e pinos.(STMICROELECTRONICS, 2016)

Ap06s serem levantados estes pontos referentes a mudanga de sensor, foi decidido seguir
com o sensor ultrassdnico, e assim passando para a segunda hipétese, que € a velocidade de
deslocamento da esfera sobre a barra € demasiada alta para o sensor ter o funcionamento correto.
A alternativa estudada foi utilizar uma bola de t€nis de mesa, que tem como material o pléstico
ABS ou PVC, com um maior didmetro e sendo oca, o que seria um diferencial para ter uma massa

menor e assim ter uma velocidade reduzida no movimento sobre a barra.
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Figura 24 — Bola de Ténis de Mesa

CAPACITY:

.W;/assozxu.m

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025

Foram realizados testes para comprovar a segunda hipdtese, substituindo as esferas e
observando o movimento do atuador, da bola e dos sensores. O teste realizado mostrou uma
melhor aceitacdo do sistema com a bola de ténis de mesa, tendo movimentos mais suaves de
corregdo, entretanto o sistema ainda ndo conseguia atingir o objetivo de controlar a esfera na

faixa de equilibrio estabelecida.

Por fim, foi estabelecido uma terceira hipdtese que envolve a montagem do protétipo,
passando desde a escolha dos materiais envolvidos até realmente chegar aos danos estruturais
causados pelos testes. A folga presente no braco em "L"pode causar o atraso no movimento do
atuador, o que consequentemente, também afetaria a velocidade da esfera, aumentando-a, e por
fim tendo influéncia na medicao do sensor ultrassdnico. Outro ponto em relagdo a montagem
mecanica do projeto, seria a escolha da barra, podendo ter a massa do objeto influenciando na
acdo do servo motor, fazendo com que o0 movimento ndo seja preciso, ou até mesmo influenciando

na velocidade de agao.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do sistema Barra-Bola possibilitou aplicar e validar, em ambiente
experimental, conceitos fundamentais de controle de sistemas dindmicos instaveis. O projeto do
controlador foi conduzido conforme os critérios de desempenho estabelecidos, resultando em
parametros coerentes com o modelo tedrico e em respostas simuladas que atenderam plenamente
aos requisitos de estabilidade, tempo de acomodacao e erro em regime permanente. Assim,
do ponto de vista analitico e de projeto, os resultados obtidos com o controlador mostraram-se
satisfatérios e alinhados ao comportamento esperado de um sistema de segunda ordem controlado

por realimentagdo.

Entretanto, na etapa experimental, o desempenho pratico do protétipo nao refletiu in-
tegralmente o comportamento previsto na simulacdo. Durante os testes, o sistema apresentou
oscilacoes e instabilidade no posicionamento da bola, o que impediu o equilibrio sustentado.
As principais causas levantadas estdo associadas a limitagcdes mecanicas e de sensoriamento.
Mecanicamente, o acoplamento entre o servo motor e o braco em “L” apresentou folgas e desali-
nhamentos que comprometeram a precisao angular da barra. Além disso, pequenas vibragdes
e deformacodes estruturais introduziram nao linearidades nao previstas no modelo matematico,

afetando a resposta global do sistema.

Do ponto de vista da instrumentacao, a baixa acuricia e a suscetibilidade a ruidos do
sensor de distancia tiveram um papel significativo no insucesso do controle em malha fechada.
Isso fez com que o controlador, embora corretamente projetado, reagisse a informagdes incorretas,

aplicando correcoes desnecessdrias e amplificando o erro total do sistema.

Além disso, fatores como o atraso de resposta do servo motor e a limitacao de torque
também influenciaram a diferenca entre o0 modelo ideal e o comportamento real. Essas restricoes
mecanicas e de hardware evidenciam a importancia de um dimensionamento criterioso de
componentes fisicos, compativeis com a dindmica de um sistema de controle sensivel como o

Barra-Bola.

Em sintese, ainda que o controlador tenha sido projetado com éxito e validado teorica-
mente, o desempenho experimental foi limitado por imperfeicdes fisicas e de medicao. O trabalho,
portanto, cumpriu seu papel didatico e cientifico, permitindo compreender de forma abrangente
a interacdo entre teoria e pratica no controle de sistemas instdveis. Para fins didéticos, o trabalho
pode exercer um papel fundamental para a disciplina de Controle, trazendo uma experimenta¢ao
de calibra¢do sensorial, diferentes solu¢des para o Controlador via programagdo, trazendo uma
experiéncia completa para a disciplina. Para trabalhos futuros, recomenda-se o aprimoramento
da estrutura mecanica, o uso de sensores opticos de maior precisdo e atuadores com resposta
mais linear, de modo a reduzir as incertezas e validar experimentalmente o desempenho previsto

pelo modelo tedrico.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE DO SISTEMA BARRA-BOLA

A seguir € apresentado o c6digo completo implementado no Arduino para controle do
sistema barra-bola, incluindo a leitura do sensor ultrassonico, cdlculo do PID e atuag¢do no servo

motor.

Listing A.1 — C6digo Arduino para o sistema barra-bola

#include <Servo.h>

//CONFIGURACAO DE PINOS
#define TRIG_PIN 8
#define ECHO_PIN 10
#define SERVO_PIN 9

Servo servoMotor;

//VARIAVEIS DE CONTROLE
float setPoint

15.0; // posi o desejada da bola (cm)
float position = 0.0; // posi o medida

float error, lastError = 0;

float integral = 0;

float derivative;

float output;

//PARAMETROS PID

float Kp = 0.1141;
float Ki = 0.0713;
float Kd = 0.0913;

//FAIXA DE EQUIL BRIO

float faixalInferior 13.0; // limite inferior (cm)

float faixaSuperior 18.0; // limite superior (cm)

//SERVO LIMITES

int servoCenter = 130; // posi o de equil brio (horizontal)
int servoMin = 100;

int servoMax = 160;

float readDistance () {

digitalWrite (TRIG_PIN, LOW);
delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (TRIG_PIN, HIGH);
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delayMicroseconds (10);

digitalWrite (TRIG_PIN, LOW);

long duration = pulseIn (ECHO_PIN, HIGH, 30000); // timeout 30ms
(~5m)
float distance = duration * 0.034 / 2; // cm

return distance;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

pinMode (TRIG_PIN, OUTPUT);
pinMode (ECHO_PIN, INPUT);

servoMotor.attach (SERVO_PIN);

servoMotor.write (servoCenter);

Serial.println("Sistema Barra-Bola Iniciado");

delay (1000) ;

void loop () {

position = readDistance();

if (position >= faixalnferior && position <= faixaSuperior) {
servoMotor.write (servoCenter);
integral = 0; // zera a integral para evitar acumular erro
Serial.print ("Bola equilibrada | Posicao: ");
Serial.print (position);

Serial.println (" cm");

else {
//Controle PID
error = setPoint - position;
integral += error;

derivative = error - lastError;

output = -(Kp * error + Ki * integral + Kd * derivative);

int servoAngle = servoCenter + output;
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if (servoAngle > servoMax) servoAngle = servoMax;
if (servoAngle < servoMin) servoAngle = servoMin;
servoMotor.write (servoAngle);
lastError = error;
//Monitoramento Serial
Serial.print ("Posicao: "); Serial.print (position);
Serial.print (" cm | Erro: "); Serial.print (error);
Serial.print (" | Servo: "); Serial.println(servoAngle);
}
delay (50);
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