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Resumo: Este projeto apresenta uma alternativa para as aulas remotas de
laboratdrio de Sistemas de Controle realizadas na Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Para isso, é desenvolvida uma simulacao tridimensional em um ambiente
virtual de dois sistemas, um composto por uma bola e uma viga, e o outro por uma
bola e um prato. Esses sistemas sao modelados a partir da metodologia de espaco
de estados, em que o controle da posicao da bola sobre as superficies é feito
através de um controle por realimentacédo de estados, sendo os ganhos calculados
por alocacao de polos ou por meio de um regulador linear quadratico. A partir
desse modelo, um projeto 3D dos sistemas é criado no software Matlab/Simulink,
que representa a simulacao em tempo real de forma dinamica e intuitiva. Além
disso, uma interface é desenvolvida para permitir que o usuario modifique as
entradas do controlador dos sistemas Bola-Viga e Bola-Prato.
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MODELAGEM, CONTROLE E SIMULACAO 3D DOS SISTEMAS BOLA-
VIGA E BOLA-PRATO

1 INTRODUGAO

O ano de 2020 foi marcado por uma das maiores pandemias da histéria da
humanidade, limitando o contato social. Dessa forma, as aulas, antes administradas
presencialmente, tiveram de se adaptar para transmitir 0 mesmo conhecimento através do
ensino remoto. Nesse contexto, as matérias mais afetadas foram os laboratérios, que
continham uma aplicacéo pratica da teoria aprendida em matérias anteriores. De acordo
com (LINDSAY et al., 2007) “o conhecimento deve ser construido pelo aprendiz, por meio
da interagdo com o objeto, e ndo somente transmitido pelo professor”.

Assim, neste trabalho é desenvolvida uma ferramenta didatica para o auxilio do
ensino da disciplina de “Sistema de Controle II” do curso de engenharia elétrica da UFRJ,
de forma a aproximar o estudante a uma prética laboratorial de maneira interativa e visual,
podendo, também ser apresentada em disciplinas teéricas como motivacdo aos alunos.
Como o ensino remoto torna dificil a aplicacdo de sistemas de controle em ambientes
residenciais, devido a limitacdo de equipamentos, a solucéo esta presente no aparelho mais
utilizado no ensino remoto, o computador. Portanto, o objetivo do trabalho esta na criacédo
de uma plataforma interativa de controle em que o estudante possa modificar parametros
e visualizar, através de uma simulagéo, como um modelo 3D do projeto se comportaria.

O projeto sera um modelo conhecido na literatura de controle caracterizado pelo
controle de posicdo de uma bola sobre uma superficie. Serdo abordados dois sistemas:
Bola-Viga e Bola-Prato, em que o segundo, representado esquematicamente na Figura 1,
pode ser entendido como uma extensdo do primeiro em termos de grau de liberdade (Nise,
2012). A bola sobre uma viga unilateral pode se mover por um eixo enquanto sobre um
prato pode transladar por dois eixos. Portanto, a constru¢do do modelo Bola-Prato sera
desenvolvida a partir do modelo da Bola-Viga.

Figura 1: Esquemético do sistema Bola-Prato
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O controle sera feito por realimentacdo de estados, a partir do programa Matlab,
devido a vasta biblioteca de controle e modelagem que este apresenta. Seréo utilizadas as
metodologias para obtencdo de ganho por alocacdo de polos e pelo método linear
guadratico (LQR), de forma a incentivar 0 estudante a explorar as vantagens e

Realizacdo: Organizacéo:

& ABENGE T ceFeTRY

Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E \) ‘ OBENGE

EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"
2023

18 a 20 de setembro -
Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia

VI Simpésio Internacional de Educagio em Engenharia

desvantagens de cada método. J& o ambiente 3D sera desenvolvido através de um recurso
do Matlab, chamado Simulink 3D Animation. A motivacao da escolha desta ferramenta esta
na compatibilidade entre o cédigo desenvolvido e a simulacéo feita pelos dois programas.
Além disso, sera utilizado o construtor de diagramas de blocos do Matlab, o Simulink, que
fard a conexdo entre o codigo e a simulagdo. Por fim, para facilitar a interacdo entre a
estudante e a simulacédo, serdo desenvolvidas duas interfaces que permitirdo a alteracao
de diversos parametros da simulagédo, uma que controlard o projeto Bola-Viga e outra, o
projeto Bola-Prato.

Este projeto esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, € apresentada a
fundamentacdo tedrica necessaria para a realizacdo do projeto. Na Secdo 3, séo
desenvolvidos tanto a modelagem quanto o controle dos sistemas Bola-Viga e Bola-Prato.
Na Secdo 4, a modelagem e simulacdo 3D de ambos sistemas € realizada, além do
desenvolvimento das duas interfaces que permitem a interacéo usuario-simulacdo. Por fim,
na Secao 5, sdo apresentadas as conclusdes do projeto.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta secdo introduz os conceitos necessarios para o desenvolvimento do projeto.
Uma vez que os projetos Bola-Viga e Bola-Prato sé@o divididos em modelagem e controle,
serdo apresentados conceitos tedricos para cada etapa.

2.1 Modelagem pelo dominio do tempo

De acordo com (Nise, 2012), se o sistema for linear, as equacdes de estado podem
ser escritas na forma vetorial-matricial através da Equacgéo (1), em que x € o vetor das
variaveis de estado e, portanto, x € a derivada em funcdo do tempo dessas variaveis e u €
o vetor das entradas do sistema. De forma semelhante, a equacdo de saida pode ser
representada pela Equacéo (2) em que y € o vetor de saida.

X =Ax +Bu 1)

y=Cx+Du (2)

O vetor de saida y, pode ser expresso pela solucdo no dominio do tempo de

equacdes de estado, expressa na Equacéo (3), em funcéo das matrizes A, B, C, D e do vetor
de estado inicial x,.

t
y(t) = Cex,y + Cf eI Bu(r)dt + Du(t) (3)
- _ 0

2.2 Equacgdes de Euler-Lagrange
A equacao de Euler-Lagrange (Arfken, 1985) pode ser definida genericamente para
um sistema nao conservativo conforme a Equacao (4).

Realizacdo: Organizacéo:

& ABENGE T ceFeTRY

Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E \) ‘ OBENGE

EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"
18 a 20 de setembro = 2023
Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia
VI Simpésio Internacional de Educagio em Engenharia

6L d (6L>

_ 6_ql

_ pext

Note que as equacdes de Euler-Lagrange sao equacdes diferenciais parciais, em
que ¢; € a derivada em fungdo do tempo da posicdo generalizada gq;, e Qf** s&o as forcas
generalizadas externas ao sistema. A funcéo de Lagrange (L) resume a dinamica de todo
0 sistema em uma simples expressao, em que a andlise de um sistema € entdo reduzida
para a escolha do conjunto mais conveniente de coordenadas generalizadas, determinando
as energias potencial (U) e cinética (K.) constituintes do sistema. Portanto, a funcéo de
Lagrange pode ser definida como o somatério das energias cinéticas do sistema menos o

total de energia potencial deste, resultando na Equagéo (5).

L=ZKC—ZU 5)

2.3 Modelos de Controle

A realizacdo de espacos de estados com controle por realimentacdo de estados é
definida pelas Equacdes (6) e (7), para um sistema que possui uma planta com parametro
D = 0. Note que ha uma modificacdo na matriz de estados, que agora pode ser alterada
diretamente pelo vetor de ganhos K. Além disso, o vetor de entradas u torna-se o vetor de
referénciar.

x=(A-BK)x +Br (6)
y=Cx (7)

Este controle ndo garante o rastreamento de referéncia e rejeicdo de perturbacoes,
sendo necessaria a adicao de uma acao integral (Nise, 2012), como visto na Figura 3. Este
controlador é chamado de controlador robusto e adiciona uma nova variavel de estado xy
ao sistema. Por fim, as novas equac¢des de estado com controlador robusto estédo contidas
nas Equacoes (8) e (9).

Figura 3: Controle Robusto
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Fonte: Nise N., “Engenharia de Sistemas de Controle” (62 ed).
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Y= C O [XN] (9)

Outro método de calcular o vetor de ganhos K € a partir do regulador quadratico
linear (LQR), um controlador 6timo que minimiza uma funcdo custo quadratica. Visando o
uso de uma ferramenta computacional, € desenvolvido um método a partir do indice de
desempenho (J), representado pela Equagéo (10), em que x é o vetor das variaveis de
estado do sistema, I a matriz identidade e r o fator de ponderacdo de esforco, sendo
positivo e definido. Note que este sistema considera uma Unica saida u.

] = foo(flg + ru?)dt (10)
0

Este indice de desempenho é minimizado quando K = PBr~1. Por fim, o calculo para
a matriz P é enunciado pela Equacao (11).

ATP + PA—PBBTPr1+1=0 (11)

2.4  Formulas de medidas de desempenho para resposta ao degrau

Considerando que uma funcéo de transferéncia de segunda ordem pode ser escrita
como F(s) = kw,/(s? + 2{w,s + w?2), em que k € o ganho do sistema { é o coeficiente de
amortecimento e w, € a frequéncia natural, o percentual de ultrapassagem M,,(%) e tempo
de acomodacéo t,, sao calculados nas Equacdes (12) e (13) (Ogata, 2010).

_fr
M, (%) = e V1=3 + 100 (12)
4
ty = — (critério de 2%) (13)

n

3 MODELAGEM E CONTROLE

Nesta secdo sera realizada a modelagem dos sistemas Bola-Viga e Bola-Prato,
apresentados na Secdo 1, a partir das equacbes dindmicas que descrevem seus
respectivos comportamentos, obtidas a partir da equagédo de Euler-Lagrange. Com o
comportamento dindmico do sistema em funcéo do tempo, um controle em malha fechada
atraveés de realimentacdo de estados sera desenvolvido.

3.1 Modelagem dindmica e representacdo em estados

A modelagem é feita inicialmente para o sistema Bola-Prato, representado na Figura
1. A energia cinética da esfera (K, ) consiste na soma da energia de translagéo e da energia
de rotacdo conforme Equacéao (14), em que m, e r, S840 a massa e o raio da esfera,
respectivamente, J, € o momento de inercia dela, e x; e y, sdo as velocidades de translacéo
da esfera. Ja a energia potencial da esfera U, € calculada de acordo com a Equacéo (15),
em que g € a aceleracao da gravidade.
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1 b\, .2, . (14)
Kp = E(mb + —l;> (%3 +y5)
Tp
d d
Up = mpg(xp (L—m 9a> + Y (L—m 9b) (15)
m m

Resolvendo a Equacéo (4), na qual a funcéo de Lagrange é definida pela soma das
Equacdes (14) e (15), as forcas externas Qf** sdo as forgas de atrito entre a esfera e a
plataforma, caracterizadas por —f.(x, +y,), sendo f. o coeficiente de atrito, e as
coordenadas generalizadas séo xy,, y,,6,, € 6,, obtemos as duas equagdes dinamicas do
sistema.

d
b

I d,
(mb + >J’b + feyp + Mpg— L =0, =0 (17)
43

Com as Equacbes (16) e (17), podemos escrever as representacdes de estados para
0s quatro graus de liberdade. Serdo consideradas como sendo estados do sistema as
posicdes (x,,y,) € velocidades (x,,y,) da bola, enquanto as entradas serdo os angulos
(6,4, 0,) do motor. Devido a simetria do problema, podemos escrever a equacao de estados
para o eixo generalizado x, e, analogamente, escrever a equacao de y,. Portanto, a
representacao de estados pode ser escrita de acordo com as Equacdes (18) e (19).

] ]+ I _mb‘gj O (18)
mb

(19)

Para o sistema Bola-Viga, temos apenas um eixo de liberdade, de forma que basta
igualarmos y, = 0,y, = 0,e 8, = 0 nas Equacdes (14) e (15). Note que a representacao
por espaco de estado deste sistema se resume as Equacoes (18) e (19).

Por fim, a Tabela 1 apresenta os parametros do sistema a ser controlado (Control
Tutorials Umich, 2020). Note que o valor negativo da for¢a da gravidade é devido ao sentido
da coordenada Z, definido na Figura 1 (sentido contrario a forca da gravidade).

Tabela 1: Parametros do sistema Bola-Prato.

Parémetro Valor
my 0.111 kg
T 0.05m
Ib 9.99¢7% kg * m?
dm 0.03m
L, 1.3m
fe 0.02 Ns/m
g —9.8 m/s?
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Substituindo os valores definidos na Equacéo (18) e, de forma analoga, representado
a equacao do eixo Y do sistema, é possivel obter o sistema Bola-Prato representado pelas

Equacoes (20) e (21).
[2] - [3 —0.;739] [2] + [0.2283] O

y=11 0] -
;Z]z[g o730l ) * o 2183] @ (21)
y=11 o]

3.2 Controle do sistema

O sistema sera projetado t; < 3s e M, < 5%. A partir das Equacdes (12) e (13),
encontram-se 0s polos dominantes do sistema. Ja o terceiro polo é afastado a esquerda no
plano complexo dos dominantes para que esse nao influencie na resposta transitoria. A
Tabela 2 apresenta os polos definidos para o sistema Bola-Prato.

Tabela 2: Polos do sistema realimentado.

Polos Valores
D1 —1.5+ 1.5i
D, —1.5—1.5i
D3 -7.5

De posse dos polos do sistema, utiliza-se a funcdo “place(4, B)” do Matlab para a
definicdo dos ganhos, em que A e B s&o definidos de acordo com a Equacéo (22).

[(A BK) BK]_[ - o] [B] =A-B+*K (22)

O vetor de ganhos encontrado é K = [123.7 47.3 —154.6]. Portanto, obtemos os
ganhos da realimentagéo K = [123.7 47.3] e o ganho do integrador é K, = 154.6.

J& para o controlador obtido a partir de um regulador linear quadratico (LQR),
utilizamos o comando “Iqr” da ferramenta Matlab, que possui como entrada, as matrizes A
e B, conhecidas do sistema, e as matrizes Q e R, que representam, respectivamente, a
ponderacdo ao desempenho e esforco. De forma a obter parametros de desempenhos
similares ao controlador obtido por alocacéo de polos, foram definidas as matrizes Q e R de
acordo com a Equacéo (23).

Qz[g 0(_’1] R = [0.01]. (23)

O vetor de ganhos o6timos obtidos ao solucionar a Equagdo (11) foram K =
[20 13.1271]. Para o sistema rastrear a saida é necessario o ganho K,, de acordo com a
Figura 3, em que K, = 20. Porém, nesse projeto, o controlador obtido pela metodologia
LQR, nao é robusto, ou seja, ndo adicionamos um integrador em série ao ganho K,, de
forma que este nao rejeitara possiveis perturbacdes atribuidas ao sistema. Esta deciséo é
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proposital, com objetivo de demonstrar ao estudante os problemas que um controlador nao
robusto pode apresentar.

Por fim, através da ferramenta Simulink, é construido o diagrama de blocos para o
sistema apresentado, representado na Figura 4, utilizando as duas abordagens de
modelagem de controle realizadas nesta sec¢do. Note que foi atribuida ao Simulink uma
chave mecanica, de forma que o usuario possa escolher qual método para obtencao de
ganho deseja utilizar.

Figura 4: Modelo do projeto de controle no software Simulink
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4 SIMULACAO E INTERATIVIDADE COM USUARIO

Esta secéo aborda o desenvolvimento da simulacdo 3D dos modelos de controle da
Bola-Viga e Bola-Prato, a partir da ferramenta Simulink 3D Animations (S3DA). O S3DA é
uma extensdo do programa Matlab, que possibilita ao usuario a criacdo de ambientes
virtuais que possam ser conectados a sistemas do Simulink. Por exemplo, se o usuério
possui a trajetéria de um objeto em func@o dos 3 eixos cartesianos (x,y,z), é possivel
atribuir tal movimento a um objeto criado no S3DA e acompanhar seu movimento enquanto
o projeto no Simulink estiver em execucao.

Por padrdo, o eixo x corresponde ao eixo horizontal, o eixo y corresponde ao eixo
vertical e o eixo z corresponde a profundidade. Em termos de sinal, no caso do eixo x, 0
valor positivo corresponde a direita, do eixo y o sentido & para cima e do eixo z é saindo do
computador. Ja eixos de rotacdo sdo definidos pela regra da méao direita, definidos por um
vetor [x y z angle]. Ou seja, as trés primeiras informacdes correspondem ao sentido
de rotac&o e a quarta a amplitude do sinal em radianos.

4.1 Construcdo dos modelos 3D

Para a construgcao dos modelos 3D que irdo compor os sistemas Bola-Viga e Bola-
Prato, utilizamos a biblioteca “Components” do Simulink 3D Animations. Esta biblioteca
possui diversos objetos pré-definidos, que podem ser editados, em tamanho e rotacdo, para
representar a componente desejada. Aléem disso, a ferramenta permite adicionar texturas
aos objetos criados, de forma a deixar a simula¢cado mais vivida e familiar ao usuario.

Primeiro, € modelado o sistema Bola-Viga. A viga é criada através de 5 “boxes” que
corresponderdo a base, a lateral direita, a lateral esquerda, a parte frontal e a parte traseira
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desta. Respeitando o projeto, a base viga possui um comprimento de 1.3m e 0.15m de
profundidade (para ser maior que a bola), enquanto a altura das bordas da viga mede
0.06m, dessa forma, ndo bloqueando a visualizacdo da bola. Cada parte da viga possui
uma espessura de 0.01m. Ja para a localizacdo de cada componente, basta alocar de forma
I6gica, considerando que a base da viga esta presente na origem (0,0,0). Ou seja, a lateral
direita estara localizada em (0.65, 0.03, 0), a esquerda em (-0.65, 0.03, 0), a frontal em (O,
0.03, 0.075) e a traseira em (0, 0.03, -0.075).

Ja para a bola, selecionamos a componente “Sphere” e definimos seu raio como
0.05m, de acordo com o projeto. Sua posicao é (0, 0.06, 0), pois a base da viga tem
espessura 0.01m. A partir disso, € modelado o conector que liga o motor girante a base da
viga e permitird a rotacdo desta. Portanto, escolhemos um componente cilindrico que
possui altura de 0.3m e raio de 0.03m, de forma a ficar posicionado verticalmente. Para
permitir a rotacdo da viga, é necessario posiciona-lo fora da origem do eixo x, portanto,
transladando o conector para (0.5, 0.04, 0), em que a altura correspondente serve para
encostar o objeto na base da viga.

A parte fixa do motor sera representada por um cubo e a parte girante, por uma
esfera. A parte fixa possui aresta de valor 0.26m e seu centro se localiza em (0.29, -0.11,
0). A parte girante possui raio de 0.115m para cobrir 0 conector durante a movimentagao
deste, e sua localizacédo esta em (0.47, -0.11, 0). Note que a diferenca de posi¢do x dos
centros do conector e da parte girante do motor equivalem a 0.03m, ou seja, o valor do
braco de alavanca (d,,,) descrito no projeto.

Por fim, adiciona-se uma base para representar o sistema em uma superficie plana.
Esta serd um bloco de espessura 0.01m e com comprimento e profundidade equivalente a
3m, sendo localizada abaixo da parte fixa do motor, ou seja, (0, -0.24, 0). A Figura 5
representa o esboco do sistema bola-viga. Além disso, texturas sdo adicionadas a cada
elemento do sistema para tornar a simulagédo mais real. Para a base da viga, foi criada uma
régua de cor marrom, tal que o usuario pode visualizar melhor a posicdo que a bola esta.
Dessa forma, a Figura 6 representa a modelagem 3D final da Bola-Viga.

Figura 5: Esboco do sistema Bola-Viga.

Figura 6: Modelagem 3D Bola-Viga final.
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Construido o modelo 3D, a ferramenta ainda permite definir e salvar pontos de vista
(“Viewpoints”) especificos para serem acessados pelo usuério. Portanto, sdo criados 5
pontos de vista diferentes de forma a oferecer ao usuario uma liberdade e imersédo na
simulacao, permitindo observar a movimentacéo do sistema de diferentes angulos.

O modelo Bola-Prato € construido de maneira similar. A base plana do novo sistema
pode ser construida através da base da viga, modificando seu tamanho (geometry) de (1.3,
0.01, 0.15) para (1.3, 0.01, 1.3). Para melhor visualizacdo do usuério da posi¢cdo da bola
durante sua trajetoéria, foi desenhada uma extensédo da régua utilizada como textura na base
da viga. Nesse desenho sdo enumeradas as posi¢cdes dos eixos x e y e também
sinalizadas, com tracos mais leves, as posicdes intermediarias. Para maior precisao, foi
calculado o tamanho real do prato (1.32m considerando a espessura de ambos os lados) e
relacionado com o tamanho em pixels da textura. Dessa forma, foi computado que 1 metro
equivale a 44 pixels da textura a ser aplicada.

Para completar o modelo, basta adicionar o0 hovo conjugado motor-conector que ira
proporcionar a rotacdo no angulo g do prato. Para tornar o desenho mais simétrico, é
projetado este conjunto perpendicularmente ao primeiro. Dessa forma, a posi¢cao da parte
fixa do motor é (0, -0.11, -0.29), da parte girante é (0, -0.11, -0.47) e do conector (0, 0.04, -
0.5). Note que essa rotacao foi feita invertendo os valores de posicdo x com z, em que 0
sinal negativo agora representa que este conjugado estara na parte traseira do prato. Os
tamanhos e texturas desses componentes permanecem inalterados. Por fim, sdo criadas,
5 diferentes pontos de vista, para permitir ao usuario uma melhor visualizacdo do projeto.
A Figura 7 ilustra dois pontos de vistas criados, no qual é possivel observar a textura
guadriculada criada para representar a posicéo da bola no plano.

Figura 7: Pontos de vista Bola-Prato.

4.2 Animacao dos modelos 3D

Apos finalizar a modelagem 3D do sistema Bola-Viga e Bola-Prato, podemos atribuir
as entradas que realizardo a animacédo. A partir do diagrama de blocos da Figura 5, é
possivel notar que seis variaveis sao obtidas diretamente do sistema: as posi¢des da bola
X, € ¥p, as velocidades da bola x;, e y,, e os angulos de rotacdo do motor 6, € 6,,.

Considere como exemplo a translagéo da bola no sistema Bola-Viga. Os movimentos
de translacao possuem uma matriz entrada [X Y Z], em que x € o resultado da simulacdo
feita no Simulink. J& a posicdo y pode ser calculada através do angulo a da viga e da
posicdo x da bola. Como o diagrama de blocos do Simulink fornece o angulo 6,, em que,
a =d,0,/L,, podemos expressar a altura da bola pela Equacao (24).
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dm
y=xxtg (—L—6a>+0.25 (24)

m

O sinal negativo, presente na Equacéo (24), corresponde ao sentido de rotacdo do
modelo 3D criado, enquanto a constante “0.25” compensa o0 deslocamento criado no
momento de posicionar a bola no ambiente virtual. Vale ressaltar que € necessario sempre
lembrar o posicionamento tridimensional dos objetos, pois 0 S3DA sempre considera como
centro de translacéo a origem (0,0,0) do ambiente virtual.

Agora considerando a movimentag&do da bola no sistema Bola-Prato teremos trés
graus de liberdade: a translacéo pelo eixo x, a translagao do eixo y (coordenada z no S3DA)
e a altura referente ao deslocamento do prato. Os dois primeiros podem ser obtidos
diretamente do diagrama de blocos do Simulink. Ja a altura da bola pode ser calculada pela
soma das alturas resultantes de cada eixo, que, adaptando da Equacao (24), pode ser
expressa pela Equacao (25).

d d
y=x*tg(—L—m9a)+z*tg(—L—m9b)+O.25 (25)
m

m

Portanto, é possivel computar a movimentagdo das componentes do sistema a partir
das variaveis fornecidas do Simulink e da Equacao (25). Assim, obtemos os movimentos
de translacao para a bola e conectores, que ligam os motores girantes a base da viga, além
dos movimentos de rotacdo do prato, viga e motores.

4.3 Interface simulacao-usuario.

A interacdo entre usudrio e simulacdo é uma etapa fundamental, pois esta
diretamente conectada a parte didatica do projeto. O software Matlab possui uma
ferramenta chamada AppDesigner, que possibilita o desenvolvimento de interfaces
compativeis com outros recursos do programa.

A interface de controle do sistema Bola-Viga sera dividida em trés partes. Na primeira
secado sdo selecionados dois “Knobs” que permitirdo o ajuste numérico dos ganhos, além
de um “Switch” que seleciona qual metodologia de obtencdo de ganhos sera usada pela
simulacdo. Na segunda secédo, adicionam-se trés “Sliders”, que controlardo o valor da
entrada constante, assim como a amplitude e frequéncia da entrada senoidal. Inclui-se
também um “Rocker Switch”, que permite a transicdo entre os tipos de entradas, além de
dois “Edit Fields” que indicardo ao usuario o valor numérico da entrada selecionada nos
Sliders. A terceira e Ultima secao sera composta de apenas um “Slider”, que incluira uma
perturbacdo constante ao sistema. A Figura 8 mostra a interface grafica da Bola-Viga.

A interface que controlard a posicado da bola sobre um prato sera desenvolvida a
partir da interface Bola-Viga. A ideia consiste em adicionar um eixo (no caso, 0 eixo y) ao
controle de posi¢oes e perturbagdes. A Figura 9 apresenta a interface Bola-Prato. O bot&o
Reset leva os parametros do sistema aos seus valores iniciais quando pressionado. Ja no
novo painel, chamado de “Formas Especiais”, é possivel selecionar cinco trajetorias
diferentes para a bola percorrer no prato, estas séo: circulo, elipse, infinito, quadrado,
triangulo. Além disso, a interface permite ao usuario selecionar os parametros destas
formas, como o raio da circunferéncia ou o tamanho da aresta do quadrado, por exemplo.
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Figura 8: Interface grafica Bola-Viga.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma simulacédo 3D de um
sistema Bola-Viga e Bola-Prato para ensino da disciplina de Sistemas de Controle Il da
UFRJ. Esta ferramenta busca contornar a dificuldade de implementacao fisica de sistemas
de controle, principalmente para disciplinas de ensino remoto. Sendo assim, os alunos
puderam aprender conceitos matematicos de controle e aplica-los remotamente em uma
planta virtual. As simulacdes desenvolvidas neste trabalho podem ser encontradas em
https://drive.google.com/drive/folders/1PVnpbDwcQ4X1UTVUfUAQbOYnglthDSQO?usp=s

haring.
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3D MODELING, CONTROL, AND SIMULATION OF BALL-BEAM AND BALL-PLATE
SYSTEMS

Abstract: This project presents a remote alternative to laboratory classes in Control
Systems at the Federal University of Rio de Janeiro. This can be done by developing a
three-dimensional simulation in a virtual environment of two systems, one composed by a
sphere and a beam, and the other by a sphere and a plate. These systems are modeled in
state space, where the control of the position of the sphere on the surfaces is done by a
state feedback controller, where the gains are computed by pole allocation or using a
guadratic linear regulator. From this model, a 3D design of the systems is created in
Matlab/Simulink software, which represents the real-time simulation in a dynamic and
intuitive way. In addition, an interface is developed to allow the user to modify the controller
inputs of the Ball-Beam and Ball-Plate systems.

Keywords: 3D simulation, feedback state controller, Remote teaching
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