PMR3404 — Controle |

Projeto de Laboratério

BALL ON WHEEL

1. Descrigao
O sistema consiste numa roda, de inércia ndo desprezivel e acionada por um motor
DC, sobre a qual se deve equilibrar uma bola. Um sensor de posicdo mede o
deslocamento da bola em relacdo ao eixo vertical. O objetivo do sistema de controle é
manter a bola no topo da roda. Assume-se que ndo ha escorregamento entre as
partes.

2. Modelo matemético
A Figura 1 ilustra o sistema. A bola possui massa m, momento de inércia 9 e raio r. A

Roda possui momento de inércia © e raio R.

Figura 1 — Foto e esquema do sistema Ball on Wheel

O torque na roda é dado por 7(t). A posi¢cdo angular da roda relativa ao eixo vertical é
dada por y(t), a posicdo angular da bola em torno do centro da roda é descrita por
x(t) e o deslocamento linear em relacdo ao eixo vertical, considerando que ndo ha
escorregamento, € dado por:

y(t) = (R +1)sin(x(®))

2.1. Equacdes de movimento

As equacdes de movimento sao dadas por

{ P(6) = [(mr? + 9u(t) + mgRI sin(x(1))]/T

#(t) = [ORu(t) + (072 + 9R)mg sin(x(t))]/[T(r + R)]
Onde

I'= 09 + m(WR? + 0r?)

e g é a constante gravitacional.



2.2.Dindmica do Motor

O motor possui inércia desprezivel e esta acoplado a roda por meio de um redutor
de razéo n.
O torque u(t) é, portanto, obtido por u(t) = nrt,,, onde
T = K:i(t)

E o torque no motor e K, € a constante de torque do mesmo.
A corrente do motor é dada pela equacao diferencial do circuito

di
™ dt
Onde V(t) é a tensdo de entrada, L,, € R,, sdo a indutancia e resisténcia de

V() =1L + Rpi(t) + Ky,

enrolamento, respectivamente e K,, € a constante contra-eletromotriz do sistema.

2.3. Parametros

Paréametro Valor

Momento de Inércia da roda 0 0.0280 kg.m?
Raio da roda R 0.16m
Massa da bola m 0.0480 kg
Momento de Inércia da Bola ¢ 2.54 x 1075 kg.m?
Raio da bola r 0.0296 m
Constante de torque K; 0.1604 N.m/A
Constante c.e.m. K, 0.1186V.s/rad
Resisténcia R, 12 Q
Induténcia L,, 1.16 mH
Corrrente maxima no motor 200 A

Requisitos de desempenho
O sistema de controle deve levar e manter a bola em equilibrio sobre a roda com as

seguintes caracteristicas em malha fechada:

e Erro de regime igual a zero para uma condic¢éo inicial diferente da desejada e para
gualquer perturbacéo variando na forma de degrau;

e Maéaximo sobressinal menor do que 10% para uma condigdo inicial diferente da
desejada e para qualquer perturbagdo variando na forma de degrau;

e Tempo de assentamento de 2% compativel com a dindmica do sistema para uma
condicdo inicial diferente da desejada e para qualquer perturbacdo variando na
forma de degrau (estabelec¢a claramente o valor);

e Margem de ganho maior do que 10 dB;

e Margem de fase maior do que 45°;

e Rejeicdo completa de qualquer perturbagcdo constante.

e Esforgo de controle compativel com a corrente maxima no atuador.



Dica: Pode ser necesséario o uso de um controlador em cascata para a estabilizacdo do
sistema. Por qué? Neste caso considere uma segunda variavel de estado, além da posicao da

bola, como medida.



