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RESUMO 

 

NIRO, Lucas. Construção, instrumentação e controle de um bola viga modificado utilizando 

controle seguidor com realimentação de estados e atribuição de autoestrutura completa em 

tempo real. 2016, 90p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) – Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Cornélio 

Procópio, 2016. 

 

Esta dissertação apresenta a construção, a instrumentação e o controle de um bola viga 

modificado utilizando controle seguidor com realimentação de estados e atribuição de 

autoestrutura completa. Neste trabalho um sistema de aquisição sem fio junto a uma placa de 

aquisição é utilizado em um bola viga, com o intuito de realizar uma plataforma para testes para 

estudo de novas técnicas de controle em tempo real. Sendo assim, a bola é substituída por um 

carro com um microcontrolador embarcado, desse modo possibilitando a utilização de um 

encoder linear como sensor de posição e permitindo transmissão da posição via RF. A 

plataforma construída apresenta dois tipos de acionamentos, sendo um servomotor RC e um 

motor CC, ambos atuadores foram utilizados para controlar a planta. O modelo matemático do 

bola viga é obtido através das equações de Newton-Euler e são simplificadas a partir de 

hipóteses. O sistema é controlado utilizando a técnica de hardware-in-the-loop com o 

MATLAB/Simulink®. Os autovalores são encontrados a partir de um algoritmo genético que 

limita a ação de controle a faixa pré-estabelecida. Primeiro o servomotor RC é utilizado para 

controlar o sistema e verificar o modelo matemático. Para o segundo atuador foram utilizadas 

duas técnicas de controle sendo o PID e o cascata para controlar a posição do motor CC. Para 

ambos os atuadores os resultados obtidos foram satisfatórios apresentando uma acuracidade 

adequada. 

 

Palavras-chave: Hardware-in-the-loop. Sistema de Controle Seguidor. Bola viga. Tempo 

Real. 
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ABSTRACT 

NIRO, Lucas. Construction, instrumentation and control of a modify ball and beam using 

tracking system with state feedback and entire eingenstruction assignment in real-time. 2016 

90p. Dissertation (Master Degree in Mechanical Engineering) – Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Mecânica. Federal Technological University of Paraná, Cornélio Procópio, 

2016. 

 

This dissertation presents the construction, instrumentation and control of a modify ball and 

beam system, using tracking control with state feedback and complete eigenstructure 

assignment. In the present contribution, an acquisition system with wireless transmission and 

an acquisition board are coupled to an experimental ball and beam system in order to build a 

test bed for new advanced control strategies in real time. For this purpose, a cart substitutes the 

ball with an embedded microcontroller enabling the use of a linear encoder to measure the 

position and this is transmitted wirelessly. The built platform has two types of actuation, a 

servomotor RC and a DC motor. Both actuators were used to control the plant. The 

mathematical model of the ball and beam is obtained by the equations of Newton-Euler and is 

simplified based on hypotheses. The system is controlled using the hardware-in-the-loop 

technique with MATLAB / Simulink®.The eigenvalues are found using a genetic algorithm that 

limits the control action in a pre-established range. First the RC servomotor is used to control 

the system and to verify the mathematical model. On the second actuator two technics were 

used to control the position of the DC motor, the first one is the PID and the other is the cascade 

control. For both actuators the results obtained were satisfactory and provide sufficient 

accuracy. 

 

Keywords: Hardware-in-the-loop. Tracking System controller. Ball and Beam. Real-Time. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Este capítulo tem como objetivo apresentar o tema proposto e delimitá-lo. Os objetivos 

e justificativas do trabalho também são expostos, além de uma breve introdução à metodologia 

e a estrutura do trabalho. 

 

 

1.1 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

 

 

Sistemas de controle são parte integral da sociedade moderna. É possível citar diversas 

aplicações presentes no dia-a-dia como, por exemplo, geladeira, lavadora de roupas ou o micro-

ondas, ou ainda em equipamentos de alto desempenhos como aviões, satélites e indústria bélica 

(NISE, 2012). 

Apesar de parecer uma tecnologia recente, por volta de 300 a.C. os gregos já 

realizavam controle de nível. No século XVII na revolução industrial eram realizados controle 

de pressão de vapor e temperatura e já no final do século, surgiu o primeiro controle de 

velocidade aplicado a um moinho de vento. No século XIX são propostos os primeiros critérios 

de estabilização, controle de direção e estabilização de navios (NISE, 2012). 

Foi no século XX que ocorreram os maiores avanços em controle automático, na 

primeira metade foram desenvolvidas as técnicas que hoje são conhecidas como controle 

clássico, e na segunda metade o controle moderno e digital (NISE, 2012). 

O desenvolvimento natural de sistemas de controle foi a consolidação da mecatrônica, 

que é a integração sinergética de sistemas mecânicos, elétricos e computacionais, que têm 

evoluído muito nos últimos anos, trazendo uma nova geração de produtos inteligentes. O 

controle por realimentação é um aspecto integral de sistemas mecatrônicos modernos (DORF 

e BISHOP, 2011). 

Os elementos-chave da mecatrônica são (1) modelagem de sistemas físicos, (2) 

sensores e atuadores, (3) sinais e sistemas, (4) computadores e sistemas lógicos, (5) software e 

aquisição de dados. Estes elementos são resumidos no fluxograma da Figura 1.1. O controle 

por realimentação engloba aspectos de todos os cinco elementos, sendo assim está mais 

relacionado ao elemento (3) (DORF e BISHOP, 2011). 
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Figura 1.1 - Elementos Chave da Mecatrônica 

Fonte: Adaptado de DORF e BISHOP, 2011. 

 

 

1.2 PROBLEMATIZAÇÃO 

 

 

O bola viga é tido como um problema clássico na engenharia de controle (Rana et al., 

2011).  O sistema consiste em uma bola sobre uma viga, cujo o objetivo é estabilizar a posição 

da bola alterando a posição angular da barra. O problema possui dois graus de liberdade, um de 

translação da bola e o outro a variação angular da barra. O bola viga é um sistema instável em 

malha aberta, sendo assim é necessário controle por realimentação. 

 Existe algumas diferenças entre o sistema “tradicional” e o utilizado neste trabalho. 

Uma modificação realizada no sistema é a substituição da bola por um carro. Esta mudança 

proporciona uma série de novos desafios, como por exemplo, a utilização de um sistema 

embarcado ao carro, a comunicação sem fio, a seleção de sensores, além das diferenças 

matemáticas.  

 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

 

Os objetivos deste trabalho foram divididos em objetivo geral, que é a meta do trabalho 

a ser realizada e objetivos específicos que são os desafios para atingir o objetivo geral. 

 

Modelagem de 
sistemas físicos

Sinais e 
Sistemas

Computadores 
e sistemas 

lógicos

Software e 
aquisição de 

dados

Sensores e 
atuadores
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 Objetivo Geral 

 

 

Construir, instrumentar e controlar um bola viga modificado utilizando controle 

seguidor com realimentação de estados e atribuição de autoestrutura completa em tempo real. 

 

 

 Objetivos Específicos 

 

 

 Construir um bola viga; 

 Selecionar sensores para instrumentação; 

 Realizar comunicação sem fio entre o carro e o sistema de aquisição; 

 Instrumentar o sistema utilizando uma placa PCI–6221 ao 

MATLAB/Simulink®; 

 Obter o modelo matemático do sistema; 

 Simular o modelo matemático utilizando controle seguidor com realimentação 

de estados e atribuição de autoestrutura completa; 

 Utilizar um servomotor para controlar a posição angular da barra; 

 Utilizar um motor CC convencional para controlar a posição angular da barra; 

 Realizar o controle em tempo real utilizando o Simulink®; 

 Comparar os resultados obtidos através da simulação com o experimental; 

 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 

 

Muitos processos industriais, como fornos, controle de nível, entre outros, apresentam 

uma saída relativamente constante, ou seja, são processos estáveis, sendo assim, o processo de 

controle é mais simples (Wellstead, 2015). Porém, há uma gama de processos que são, ou por 

natureza ou por projeto instáveis, e apresentam incertezas e não linearidades consideráveis (OH 

et al., 2011).  
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A utilização de plataformas didáticas como a bola viga, o pêndulo invertido, entre 

outros, permite em laboratório o estudo da mecatrônica. Apesar de ser um sistema 

aparentemente simples, é possível o estudo de várias técnicas de controle. O sistema apresenta 

um grau de incertezas, não linearidade e instabilidade, que dificultam e tornam mais 

interessante o estudo e a análise dinâmica.  

 

 

1.5 METODOLOGIA 

 

 

O bola viga utilizada neste trabalho foi idealizado e construído partindo da versão vista 

em Carvalho et al. (2013). Foram levantados os pontos positivos e negativos do bola viga 

modificado v1.0 e chegou-se ao projeto do bola viga modificado v2.0. 

O modelo matemático foi obtido partindo das equações conhecidas do bola viga 

“convencional” e foram adaptadas para esta versão. As equações matemáticas foram simplificas 

de modo que, somente representasse a dinâmica presente no carro, assim ao invés de possuir 

dois graus de liberdade o modelo matemático é representado com apenas um grau de liberdade. 

Obtido o modelo matemático foram atribuídos autovalores, a fim de calcular os ganhos 

do controle e em seguida foram realizadas simulações para verificar a eficácia do controle sobre 

o sistema. 

O sistema real foi controlado através da técnica hardware-in-the-loop utilizando o 

software MATLAB/Simulink®. Para isso foi utilizado o modo Real-time windows® target, este 

modo garante a execução em tempo real do sistema, o tempo de discretização utilizado foi de 

0,02 segundos, este tempo é fixado já que a comunicação RF (rádio frequência) apresenta como 

taxa máxima 50 Hz. 

A validação do modelo matemático é realizada comparando os resultados obtidos nas 

simulações com os resultados do sistema real. 
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1.6 ESTRUTURA DO TEXTO 

 

 

No primeiro capítulo é apresentada uma breve introdução, afim de delimitar o tema a 

ser estudado, e então é apresentada a problematização, objetivos e justificativa do porquê deste 

trabalho. E finalmente é definida a metodologia a ser utilizada e a estrutura deste trabalho. 

No segundo capítulo, é realizada uma análise crítica de trabalhos relevantes ao tema 

dessa dissertação, em ordem cronológica. 

O terceiro capítulo apresenta os materiais utilizados neste trabalho, assim como, a 

metodologia da construção do bola viga, a aquisição de dados, modelagem matemática e 

sistemas de controle. 

No quarto capítulo são apresentados como foram realizadas as simulações e 

experimentos, os resultados são expostos e discutidos. No quinto capítulo é exibida a conclusão 

deste projeto.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

 

Este capítulo tem como objetivo, analisar analiticamente alguns trabalhos científicos 

a respeito do sistema bola viga, deste modo apresenta-se diversas técnicas e metodologias 

aplicadas no sistema. 

O bola viga é um mecanismo utilizado principalmente no meio acadêmico como 

recurso didático, assim algumas empresas comercializam os kits didáticos, entre essas é 

possível mencionar a QUANSER®, GOOGOL®, AMIRA®, TecQuipment®, Balance Control 

Inc® entre outras, diversos autores utilizam estes kits didáticos em seus trabalhos. Alguns 

trabalhos apresentam o estudo de controle baseado no modelo matemático do sistema, assim 

diversas técnicas são implementadas e simuladas. 

Outro fato importante sobre o bola viga é que devido à simplicidade da planta, diversos 

autores apresentam algumas mudanças no modelo como, mudança do sistema de atuação, 

sensores, assim como, é o caso desse trabalho. 

Segue em ordem cronológica os trabalhos acadêmicos que apresentam alguma 

inovação no sistema ou na técnica de controle utilizada. 

Em Wellstead et al. (1977) apresenta o projeto do bola viga CE106 que é fabricado 

pela TecQuipment®, em Wellstead (2015) é relatado que o primeiro contato com um bola viga 

ocorreu na Suécia, deste modo, influenciando o autor a criar o bola viga CE106 

(WELLSTEAD). Na Figura 2.1 é apresentado o sistema CE106 criado em Wellstead et al. 

(1977), em Wellstead (2005) é apresentado um estudo de caso do bola viga. 

No trabalho de Jo e Seo (2000) é apresentado um observador de estados para um 

modelo não linear SISO de um bola viga. O observador proposto utiliza uma mudança de 

coordenadas, o método aplicado apresentou uma melhora substancial quando comparado com 

outros observadores locais.  

Uma abordagem interessante é apresentada em Andreev et al. (2002), onde é aplicado 

o controle não linear λ para controlar o bola viga da QUANSER®. O controle proposto foi 

comparado com um método tradicional de controle linear. Fato interessante concluído pelos 

autores é que, empiricamente, os resultados alcançados pelo controle linear, obtiveram melhor 

resposta do que o método não linear, sendo que, o linear controlou o sistema mais rápido e com 

menor erro estacionário. Outro resultado apresentado é que, quando aplicado uma condição 

inicial irreal muito alta como, por exemplo, uma grande velocidade angular de rotação da barra, 

o controle não linear estabiliza a planta, fato que não ocorre com o controle linear. Apesar dos 
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resultados negativos do controle proposto os autores citam que para o pêndulo invertido os 

resultados foram superiores ao controle linear. 

 

Figura 2.1 - Bola viga Fabricado pela Empresa Tecquipment® 

Fonte: control-systems-principles.co.uk 

 

Hasanzade et al. (2008) estabiliza um bola viga utilizando uma câmera como sensor 

de posição, o sistema foi dividido em dois loops um para controlar o motor e outro a dinâmica 

do sistema. A curva do servomotor foi levantada através da sub-rotina System Identification 

Tools do MATLAB®. Foram utilizados dois computadores sendo um o host que é responsável 

pela leitura da câmera, e o target que lê o sensor que indica a posição angular da barra.  

O esquema que é visualizado na Figura 2.2 facilita a compreensão do sistema. A leitura 

da imagem é dividida em cinco passos sendo eles: 

1. Ler o frame RGB da imagem; 

2. Converter de RGB para escala cinza; 

3. Comparar a posição da bola em relação às outras partes de sistema; 

4. Encontrar a posição mais parecida; 

5. Determinar o centro da bola. 

Os resultados apresentaram menos de 1 cm de erro estacionário e menos de 2 segundos 

de tempo de estabilização. 

No trabalho Lin et al. (2010), os autores executaram uma modificação significativa ao 

bola viga, alternando o tipo de atuador, foram utilizados um ou dois atuadores magnéticos que 

substituem o motor. A posição da bola é medida através de um sensor resistivo, devido os ruídos 

gerados por este, foi utilizado um filtro passa-baixa, os autores alegam que a mudança do sensor 

melhoraria o desempenho do sistema. O controle mais eficaz encontrado pelos autores foi o 
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modelo fuzzy sliding com dois atuadores magnéticos. Um esquemático do sistema é visualizado 

na Figura 2.3. 

 

Figura 2.2 - Câmera Utilizada como Sensor 

Fonte: Hasanzade et al. (2008) 

 

 

Figura 2.3 - Sistema com Atuadores Magnéticos 

Fonte: Lin et al. (2010). 

 

O trabalho de Chien et al. (2010) primeiramente apresenta o problema de 

desacoplamento de um bola viga não linear com realimentação e controle via fuzzy. Onde sua 

maior contribuição é a realização de um regulador, que em malha fechada é valido para qualquer 

condição inicial. O sistema foi testado na planta bola viga da empresa AMIRA®, visto na Figura 

2.4. Os resultados obtidos foram comparados com a bibliografia desse tipo de problema, o 

método proporcionou resultados adequados com baixo nível de ruído. 
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Figura 2.4 - Bola viga AMIRA® 

Fonte: Chien et al. (2010). 

 

No trabalho de Li e Yu (2010) é apresentado um controle PD com compensação 

através de redes neurais. Os autores primeiramente controlam as plantas por meio de um PD 

com compensação não linear e então aplicam a compensação via redes neurais. O controlador 

proposto estabilizou a planta, fato interessante é que os autores aplicam o controle em duas 

plantas diferentes uma produzida pela Quanser® e outra pela Balance Control Inc®, apresentado 

na Figura 2.5, em ambas as plantas o controlador proposto obteve êxito. 

 

Figura 2.5 - As Duas Plataformas Bola viga Juntos ao Computador 

Fonte: Li, Xiaoou e Yu, Wen (2011). 

 

No trabalho de Wieneke e White (2011) são levantados três tipos de projeto para o 

bola viga, os modelos podem ser vistos na Figura 2.6. Também foram levantados os possíveis 

sensores que podem ser utilizados, foram selecionados encoder para o servomotor e para a 

posição da bola foi empregado um sensor ultrassônico. Os autores encontraram dificuldades na 
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implementação do sensor devido à interferência que um, causa no outro e também por causa da 

superfície redonda da bola. 

O sistema foi modelado pela equação de Lagrange e o controle proposto é de alocação 

de polos e um observador para realimentar os estados, a planta real foi realizada no LabVIEW® 

Real Time com uma placa NI PCIe-6361. O projeto apresentou erro estacionário devido ao 

atrito estático não levado em conta. A solução foi aumentar os ganhos do sistema, deste modo 

evitando que a bola pare, com os novos ganhos o sistema se tornou mais agressivo, logo o 

sistema oscila em torno da referência. 

 

Figura 2.6 - Modos Construtivos Propostos 

Fonte: Wieneke e White (2010). 

 

O trabalho de Yang e Wang (2010) apresenta uma espécie de controle adaptativo 

robusto visando controlar as incertezas do sistema, e utilizando a teoria da dissipação para 

limitar os distúrbios. Assim, o sistema se torna estritamente deceptivo e adaptativo, para 

qualquer incerteza admissível. Os métodos são provados utilizando a teoria de Lyapunov e 

simulações provam a eficiência do controle proposto. 

No trabalho de Chan et al. (2011), é proposto um fuzzy adaptativo juntamente ao fuzzy 

DSC (AFDSC), através do modelo matemático do sistema bola viga e do motor é analisado o 

critério de estabilidade. O modelo de controle proposto é comparado com o fuzzy DSC 

convencional. Os resultados foram comparados em dois testes, sendo que a bola estava 

inicialmente deslocada e deveria retornar à posição zero, no segundo teste foi inserida uma 

condição inicial na posição angular da barra, para ambos os testes o controle adaptativo obteve 

melhores resultados. 

No trabalho de Rana et al. (2011), o método de otimização por enxame de partículas 

(PSO) é utilizado para encontrar os ganhos dos PID’s aplicados a um bola viga, sendo seis 
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variáveis a serem otimizadas, sendo três do PID interno e três do externo. O método é 

comparado com o PID convencional onde os ganhos são encontrados pelo método ITAE, e com 

controle fuzzy. Foram realizadas algumas simulações com o PSO (Particle Swarm 

Optimization) e o melhor resultado foi escolhido pelo menor overshot. Dos métodos 

comparados o algoritmo proposto apresentou o menor tempo de estabilização assim como 

menor ITAE, a fácil implantação do algoritmo torna o método relevante na otimização de 

controle PID. 

Raees e Kadri (2012) realizam a identificação e controle do sistema bola viga, para 

isso empregam a técnica de identificação fuzzy Hammerstein, e para controle é utilizado 

controle preditivo generalizado, a lógica de controle é apresentado na Figura 2.7. Os resultados 

são validados através de simulações no MATLAB®. O sistema demora de 400 a 500 segundos 

para aprender o modelo e então segue a referência desejada onde ficará até que ocorra algum 

distúrbio. Em testes com referências variadas, ocorreu um grande overshot no sistema, isso 

pode ser resolvido mudando os parâmetros de controle e/ou aumentar a frequência de 

aprendizado do sistema. 

 

Figura 2.7 - Técnica de Identificação de Modelo 

Matemático Fuzzy Hammerstein  

Fonte: Raees e Kadri (2012). 

 

No trabalho de Keshmiri et al. (2012) é sintonizado um controlador regulador linear-

quadrático (LQR), e um PID para um modelo de dois graus de liberdade linearizado pelo 

método Jacobiano no ponto de operação. Devido ao ruído, a velocidade é simulada através de 

um observador. O LQR é sintonizado através de um algoritmo genético (AG). Para comparar a 

efetividade do controle e das simplificações, foram realizados também um PID não baseado no 

modelo, e um PID híbrido com LQR também não baseado no modelo. Os resultados 

experimentais mostram que o método mais eficiente é o LQR baseado no modelo e sintonizado 
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com AG, se mostrou mais rápido do que as outras técnicas além de consumir menos energia. O 

trabalho foi realizado sobre um bola viga da empresa Quanser® apresentado na Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 - Bola viga da Quanser®  

Fonte: Keshmiri et al. (2012). 

 

Ezzabi et al. (2013) aplica um controle não linear backstepping visando uma resposta 

rápida e ação de controle suave. A validação do método é feita através de simulações no 

MATLAB/Simulink®. O método proposto é comparado com o LQR, as comparações foram 

realizadas através de ondas quadrada e senoidal. Apesar de ambos os métodos apresentarem 

aproximadamente o mesmo tempo de estabilização o método backstepping obteve menor 

overshot e consequentemente uma resposta transiente mais suave. 

Farroq et al. (2013) realiza a simulação de um bola viga realizado em dois loops, onde 

o externo é o controle de posição da bola e o interno é o controle de posição do servomotor. 

Utiliza fuzzy tipo-2 (IT2FLC) para o loop externo e compara com fuzzy tipo-1 (T1FLC) e PD, 

em todas as simulações foi utilizado controle PD no loop interno. O controle IT2FLC proposto 

além de usar um menor número de funções de pertinência e menor base de regras apresentou 

melhores resultados.  

No trabalho de Jain e Nigam (2013) é utilizado controle adaptativo com modelo de 

referência, o bola viga é controlada com dois PID’s. Neste tipo de controle existe a comparação 

entre a saída real e a saída do modelo matemático, os ganhos são sintonizados pela técnica do 

MIT que realiza a compensação no modelo real, a maior dificuldade encontrada pelos autores 

é encontrar a faixa de sintonia, porém quando bem sintonizado o controle apresentou melhorias 

significativas. O sistema é ilustrado pela Figura 2.9. 
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Figura 2.9 - Controle PD Adaptativo 

Fonte: Jain e Nigam(2013) 

 

Sathiyavathi e Krishnamurthy (2013), propõem a aplicação de um controle SIMC, que 

é baseado em PID, e controle robusto. No método SIMC os parâmetros de controle são 

expressos em função de modelo de processos. Devido ao sistema bola viga ser um processo de 

segunda ordem, foram utilizados o método de Skogestad (HO e XU,1998) e de Liu et al. (2003) 

para sintonia do controlador. Os resultados para ambos os métodos foram bons porem o controle 

SIMC apresentou overshoot de 40%, o esquema do sistema é visto na Figura 2.10. 

 

Figura 2.10 - Esquema do Sistema Montado por Sathiyavathi e Krishnamurthy 

Fonte: Sathiyavathi e Krishnamurthy (2013). 

 

No trabalho de Chang e Chan (2014) é apresentado um novo controle robusto 

adaptativo para sistemas não lineares sujeito a incertezas. O sistema proposto é baseado em um 

controle dinâmico adaptativo de superfície, onde as incertezas são aproximadas através de um 

fuzzy tipo-2 junto com redes neurais. A robustez da estabilidade do sistema é garantida pelo 

método de Lyapunov. Para verificar a eficiência do método este foi simulado e então aplicado 
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em um bola viga real. Foram experimentadas diversas condições iniciais para a simulação e 

planta real. Os resultados obtidos mostram que o controle proposto apresentou respostas 

superiores comparadas ao controle dinâmico de superfície convencional. A Figura 2.11 

apresenta um esquema do experimento. 

 

 

Figura 2.11 - Esquema Apresentado em Chang e Chan (2014) 

Fonte: Chang e Chan (2014). 

 

Mahmoodabadi et al. (2014) utilizam um algoritmo de otimização de enxame de 

partículas para otimizar o controle fuzzy (DSMC), e para a obtenção de parâmetros ótimos, para 

qualquer condição inicial é utilizado a aproximação de mínimos quadrados (MLS), um 

esquemático é apresentado na Figura 2.12. O controle proposto é aplicado na planta do bola 

viga e os resultados são comparados com outros estudos para verificar a efetividade do controle. 

 

Figura 2.12 - Sistema Apresentado em Mahmoodabadi et al. (2014) 

Fonte: Mahmoodabadi et al. (2014). 
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Em Castillo et al. (2015), os autores realizam uma modificação à otimização por 

colônia de formigas (AOC) aplicando uma otimização sistemática e hierárquica (AVSE) e 

avaliando a variação do subconjunto AOC, para otimizar as funções de pertinência assim como 

seus parâmetros e também as regras. Neste caso foi constatado que não é necessário a 

otimização das regras. Os resultados foram comparados com outros artigos que programaram 

o método AOC convencional, os resultados obtidos no trabalho se mostraram superiores. O 

fluxograma (Figura 2.13) apresenta a modificação aplicada pelos autores.  

 

Figura 2.13 - Fluxograma Apresentado 

em Castillo et al. (2015) 

Fonte: Castillo et al. (2015). 

 

Em Zhang et al. (2015), um controle fuzzy Takagi-Sugeno combinado com memória, 

para reduzir incertezas, é realizado para solucionar o problema do bola viga. Diferentemente 

dos modelos convencionais sem memória este utiliza os estados atuais e os estados atrasados.  

São realizados dois controladores, um robusto e um adaptativo ambos são baseados na 

memória. É demonstrado que o sistema é parcialmente estável em malha fechada. Finalmente 

simulações do sistema bola viga são utilizadas para ilustrar as vantagens e efetividade do 

controle proposto. É constatado que além de garantir a estabilidade, o desempenho transiente 

melhorou significativamente. 

Ruth et al. (2015) apresenta uma aplicação desafiadora que utiliza um shape memory 

alloy (SMA) que substitui o motor do sistema clássico e funciona simultaneamente como 

atuador e sensor de um sistema pouco atuado (underactuaded).  O estudo visa a utilização do 

SMA em sistemas instáveis e sistemas dinâmicos complexos e não lineares com objetivo de 

reduzir custo, peso e complexidade do sistema. Para validar o método foi utilizado um bola 

http://www.dicionarioinformal.com.br/significativamente/
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viga, o modelo matemático é obtido através do ADAMS® (Automatic Dynamics Analysis of 

Mechanical Systems) e a sintonia do controle realizada através da co-simulação com Simulink®. 

O estudo confirma a operação rápida do SMA e a validação do experimento foi realizada através 

de entradas quadradas, os resultados obtidos foram satisfatórios. O bola viga construída pelos 

autores é apresentado junto com o esquemático do sistema na Figura 2.14, o modelo no 

ADAMS® assim como o diagrama de blocos é apresentado na Figura 2.15. 

 

Figura 2.14 - Representação do Sistema das Variáveis e Sistema  

Fonte: Ruth et al. (2015). 

 

 

Figura 2.15 - Co-simulação ADAMS®/Simulink® 

Fonte: Ruth et al. (2015). 

 

Esta contribuição, apresenta um bola viga modificado, aonde a bola é substituída por 

um carro. O carro apresenta um microcontrolador, que realiza a leitura do sensor de posição do 

carro, no caso um sensor encoder, e transmite os dados via RF através do protocolo RS-232 

para a porta serial do computador. O experimento foi realizado através da técnica hardware-in-

the-loop utilizando o Simulink®, e os dados reais foram comparados com os dados simulados 

para validar o modelo matemático. O controle utilizado no sistema foi o controle seguidor com 

atribuição de estrutura completa e realimentação de estados, foram realizados três experimentos 

distintos para verificar a eficiência do sistema e do controlador.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

3.1 BOLA VIGA CONSTRUÍDO 

 

 

Nesta seção será descrito o sistema bola viga utilizado nesse trabalho. O primeiro bola 

viga construído pelo LaSisC é apresentado em Carvalho et al. (2013), a segunda versão que 

será apresentada neste capítulo, propõe melhorias no projeto, entre elas estão a redução de peso 

do carro, a aproximação do centro de massa do carro às rodas e o trilho, que agora, que é 

posicionado no centro de rotação da barra. O trilho foi aumentado, proporcionando um maior 

deslocamento do carro. A altura em relação a base do sistema até o trilho também foi modificada 

com o intuito de proporcionar uma maior faixa de ação de controle respectivamente. A Figura 

3.1a, apresenta o primeiro protótipo. O segundo modelo é apresentado na Figura 3.1b. 

 

 

Figura 3.1 - (a) Bola viga Modificado Versão 1.0 e (b) Versão 2.0 

Fonte: Autoria Própria.  

 

A maior mudança deste projeto ao bola viga “tradicional”, é a substituição da bola por 

um carro. A utilização do carro permitiu embarcar um microcontrolador (dsPIC30F2010), que 

tem a função de decodificar o sinal do encoder, e assim, determinar a posição do carro, e 

transmiti-la através de um transmissor/receptor wireless com comunicação via interface RS-

232. A Figura 3.2a apresenta o carro. 

A opção de um encoder linear embarcado no carro, ao invés de sensores analógicos, 

como resistivos, infravermelhos ou de ultrassom, que são usualmente utilizados para determinar 

a posição do carro, é devido a maior precisão na medição da posição e a eliminação de alguns 

(a) (b) 
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problemas comuns encontrados nesses sensores, como o apresentado em Lin et al. (2010), no 

qual é necessário utilizar um filtro para diminuir o ruído do sensor resistivo, aumentando tempo 

de processamento e em Wiekene e White (2011) são apresentadas dificuldades no 

posicionamento do sensor de ultrassom.  

Para melhor entendimento, a Figura 3.2b mostra a localização do sensor encoder 

acoplado ao carro, o sensor é apontado por uma seta.  

Na Figura 3.2c é apresentado transmissor/receptor sem fio, ele transmite a posição do 

carro através da porta serial do computador. 

 

  

Figura 3.2 - (a) Carro e seus componentes, (b) Sensor Encoder e (c) Transmissor/Receptor RF 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A planta conta com dois tipos de atuadores, sendo um servomotor RC (Figura 3.3a) e 

um motor CC (Figura 3.3b). A principal diferença entre ambos é que no servomotor RC a saída 

já é posição angular da barra e no motor CC é necessário que haja um controle em malha 

fechada com o intuito de controlar a posição angular da viga.  

No servomotor RC a transmissão da posição angular é realizada por um braço 

articulado. A parte horizontal do braço é paralela a viga, sendo assim, a posição angular do 

servo é a mesma da viga. A Figura 3.3a apresenta o braço articulado junto ao motor RC. 

A Figura 3.3b apresenta o motor CC juntamente com os elementos de transmissão, 

polias e correia. A relação de transmissão deste é de 3:1. Sendo utilizado duas polias de 12 e 38 

mm, 20 e 60 dentes e uma correia 120 mm de comprimento. Para realizar a realimentação no 

motor CC foi utilizado o encoder interno do motor, de 100 contagens por revolução em 

quadratura. O motor possui uma redução de 1/102, logo a relação de transmissão entre o valor 

medido no encoder e o ângulo da viga é de 1/306. 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 3.3 - (a) Servomotor RC e Braço e (b) Motor CC e Conjunto de Polias e Correia  

Fonte: Autoria Própria 

 

Na Figura 3.4a finalmente é apresentado o trilho em que o carro se desloca, este 

apresenta uma qualidade superior ao da versão anterior, outro fator importante é que o sistema 

possui uma montagem mais simples do que a primeira versão do bola viga modificado. A Figura 

3.4b apresenta a extremidade da esquerda do trilho, nela é visto o dispositivo de segurança que 

amortece o impacto do carro, além do sistema de fixação da fita do encoder. 

 

 

Figura 3.4 - (a) Visão Superior do Sistema e (b) Dispositivo de Amortecimento do Carro 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

 Seleção do Motor CC 

 

 

Um dos desafios encontrado nesse trabalho foi a escolha do motor CC. A dificuldade 

está em estabelecer quais são as características necessárias do motor na aplicação, que o autor 

do presente trabalho não encontrou nas bibliografias pesquisadas.  

(a) (b) 

(a) (b) 
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Primeiramente foi estabelecido que seria utilizado um par de polias cuja a relação é de 

1:3, então foi escolhido um motor com redução de 1:10, motor que é na Figura 3.5 com a 

indicação A. Foi constatado que, quando o motor está acoplado ao sistema esse possui uma 

resposta diferente de quando está vazio. O que era esperado, já que a sintonia fina é realizada 

com o motor acoplado. Porém, a dinâmica da viga apresentou uma influência maior do que o 

esperado, dificultando a sintonia do PID, sendo assim uma alternativa proposta é o aumento da 

redução para que ocorra um “desacoplamento inercial”, ou seja, para que a dinâmica da viga 

não altere as características do controlador proposto.  

  

 

Figura 3.5 - Motor CC Testados 

Fonte: Autoria Própria 

 

O segundo motor (motor B da Figura 3.5) escolhido apresenta uma redução de 1:19,1. 

Fato que praticamente duplica a redução do sistema, porém como o motor é relativamente 

maior, apresenta uma inércia maior, o que resulta em uma faixa morta na atuação do motor, ou 

seja, para faixas pequenas de PWM o motor não atua e assim o sistema diverge. 

Finalmente, a solução desse problema foi utilizar um motor que apresentasse as duas 

características desejadas, ou melhor, um motor menor, com baixa inércia e com uma redução 

maior. De tal modo foi escolhido o motor C da Figura 3.5. Esse motor apresenta uma redução 

de 1:102, o que causa o “desacoplamento inercial” desejado, e reduz a influência da viga na 

resposta do controlador. As características do motor controlado é a mesma em vazio e quando 

acoplado ao sistema, facilitando assim a sintonia do controlador. Outra característica importante 
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é a baixa inércia, o motor funciona a partir de 0,1V, sendo assim a faixa morta é reduzida e o 

motor tem uma melhor performance em todas as regiões.  

 

 

3.2 MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

 

O processo de modelagem matemática é fundamental para a utilização de técnicas de 

controle moderno, já que o funcionamento do controle depende de um modelo adequado. Em 

sistemas mecânicos a principal metodologia utilizada, é a segunda lei de Newton adaptada por 

Euler (OGATA, 2013), outra abordagem se dá através da mecânica Lagrangiana, utilizando o 

princípio de Hamilton junto a equação de Lagrange. Esta abordagem facilita o processo de 

obtenção das equações matemáticas para sistemas complexos já que é uma análise escalar ao 

contrário do método de Newton que é vetorial. 

Existe um desafio na realização de modelos matemáticos, no que se diz respeito da 

complexidade do modelo. O modelo deve ser complexo suficiente para representar o sistema, 

porém esse também deve ser simples para que possibilite uma análise de todas as variáveis 

envolvidas no processo, além do mais, modelos extremamente complexos podem levar muito 

tempo para serem resolvidos consumindo tempo de processamento. 

 

 

 

 Modelo Dinâmico do Bola Viga Modificado 

 

 

Utilizando um diagrama de corpo livre apresentado na Figura 3.6, e aplicando a 

segunda lei de Newton chega-se as seguintes equações para o bola viga tradicional, sendo a 

equação (3.1) referente à bola e a equação (3.2) em relação à barra. Onde τ é o torque no motor, 

𝐽 é o momento de inércia da barra, 𝐽𝑏  é o momento de inércia da bola, R é o raio da bola, 𝑥 é a 

posição da bola e 𝛼 o ângulo entre a barra e o eixo de coordenadas x. O modelo é semelhante 

ao encontrado na literatura como em Wei (2010) e Wellstead (2005). 
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Figura 3.6 - Diagrama de Corpo Livre 

Fonte: Adaptado de CTMS 

 (
𝐽𝑏

𝑅2 + 𝑚) 𝑥̈ − 𝑚𝑔 sin(𝛼) − 𝑚𝑥𝛼̇2 = 0   (3.1) 

 (𝑚𝑥2 + 𝐽)𝛼̈ + 2𝑚𝑥𝑥̇𝛼̇ − 𝑚𝑔 cos 𝛼 =  𝜏 (3.2) 

O bola viga proposta substituiu a bola por um carro, logo o momento de inercia 𝐽𝑏  é 

desprezível, linearizando as equações (3.1) e (3.2) chega-se a: 

 𝑚𝑥̈ − 𝑚𝑔𝛼 = 0  (3.3) 

 𝐽𝛼̈ − 𝑚𝑔 = 𝜏 (3.4) 

Supondo que as forças aplicadas na barra sejam desprezíveis em relação ao torque, a 

dinâmica principal do sistema é representada pela equação (3.5). 

 𝑥̈ = 𝑔𝛼 (3.5) 

Dada à equação do sistema é interessante representá-lo pelas matrizes de espaço de 

estados equações (3.6) e (3.7), onde 𝑨 é a matriz de estados, 𝑩 é a matriz de entrada, 𝑪 a matriz 

de saída, 𝑫 é a matriz de transmissão direta, 𝒙 é o vetor de entradas, 𝒚 é o vetor das saídas e 𝒖 

é a ação de controle. 

 𝒙̇ = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖  (3.6) 

 𝒚 = 𝑪𝒙 + 𝑫𝒖 (3.7) 

Primeiramente são definidas as variáveis de estado sendo 𝑥1 = 𝑥 e 𝑥2 = 𝑥̇, derivando 

as variáveis de estados se obtém equação (3.8) e equação (3.9). 

𝑦 

𝑥 



38 

 

  

 𝑥̇1 = 𝑥2 (3.8) 

 𝑥̇2 = 𝑔𝛼 (3.9) 

O sistema pode ser escrito da seguinte forma, utilizando a gravidade em mm/s2.  

 [
𝑥̇1

𝑥̇2
] = [

0 1
0 0

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

0
9810

] 𝛼  (3.10) 

 𝑦 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
]  (3.11) 

 

3.3 SISTEMA DE CONTROLE  

 

 

Nesta seção é apresentada a técnica de controle utilizada para controlar o bola viga, a 

técnicas escolhida é controle seguidor com autoestrutura completa. Também são apresentados 

conceitos de controlabilidade e observabilidade. 

 

 

 Controlabilidade e Observabilidade 

 

 

Os conceitos de controlabilidade e observabilidade tem papel importante no projeto de 

sistemas de controle, em espaço de estados podem ditar a existência de uma solução completa 

para o sistema de controle. Embora a maioria dos sistemas físicos sejam controláveis e 

observáveis, os modelos matemáticos podem não exibir essas propriedades (OGATA, 2013). 

Um sistema será dito controlável no instante 𝑡𝑜 se for possível, por meio de um vetor 

de controle não limitado, transferir o sistema de qualquer estado inicial 𝒙(𝑡𝑜) para outro estado, 

em um intervalo de tempo finito (OGATA, 2013). 

Um sistema será dito observável no instante 𝑡𝑜 se, com o sistema no estado 𝒙(𝑡𝑜), for 

possível determinar esse estado a partir da observação da saída durante um intervalo de tempo 

finito  (OGATA, 2013). 
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 Controle Seguidor 

 

 

O sistema linearizado de malha aberta é representado abaixo pelas equações de estado 

de n-ésima ordem e as equações de saída de p-ésima ordem. 

 𝒙̇ = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖 (3.12) 

 𝒚 = 𝑪𝒙 = [
𝑬
𝑭

] 𝒙 (3.13) 

onde o vetor 𝒚 tem dimensão p×1 e 𝒘 =  𝑬𝒙  é um vetor m×1 representando as saídas que são 

requeridas para seguir o vetor de entrada 𝒓. 

 lim
𝑡→∞

𝒘(𝑡) = 𝒓(𝑡) (3.14) 

O controle por realimentação de estados é projetado com o intuito de que o vetor 𝐰 

siga o comando de entrada e no sentido de que a resposta em regime seja quando 𝒓 é um 

comando de entrada constante por partes. Segundo D’Azzo e Houpis (1995) o método de 

projeto consiste em adicionar um vetor comparador e integrador que satisfaça a equação 

 𝒛̇ = 𝒓 − 𝒘 = 𝒓 − 𝑬𝒙 (3.15) 

O sistema de malha aberta composto é então governado pelas equações aumentadas de 

estado e saída formadas a partir das equações  

 [
𝒙̇
𝒛̇

] = [
𝑨 𝟎

−𝑬 𝟎
] [

𝒙
𝒛

] + [
𝑩
𝟎

] 𝒖 + [
𝟎
𝑰

] 𝒓 = 𝑨̅𝒙′ + 𝑩̅𝒖 + 𝑩̅′𝒓 (3.16) 

 𝒚 = [𝑪 𝟎] [
𝒙
𝒛

] = 𝑪̅𝒙′ (3.17) 

onde 

 𝑨̅ = [
𝑨 𝟎

−𝑬 𝟎
] ; 𝑩̅ = [

𝑩
𝟎

] ; 𝑩′ = [
𝟎
𝑰

] ; 𝑪̅ = [𝑪 𝟎] (3.18) 

 D’Azzo e Houpis (1995) mostram que a lei de controle a ser usada é 

 𝒖 = 𝑲𝟏𝒙 + 𝑲𝟐𝒛 = [𝑲𝟏 𝑲𝟐] [
𝒙
𝒛

] (3.19) 
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 𝑲̅ = [𝑲𝟏 𝑲𝟐] (3.20) 

O diagrama que representa o sistema de controle por realimentação, consistindo das 

equações de estado e saída dadas pelas equações (3.12) e (3.13) e a lei de controle dada pela 

equação (3.19), é mostrado na Figura 3.7. 

 
Figura 3.7 - Sistema seguidor 

Fonte: D’Azzo e Houpins (1995). 

  

Esta lei de controle atribui o espectro de autovalores de malha fechada, se e somente 

se, a planta aumentada e o par de matrizes de controle (𝑨̅, 𝑩̅) é controlável (D’AZZO e 

HOUPIS, 1995). Esta condição é satisfeita se (𝑨, 𝑩) for um par controlável e o  

 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 [
𝑩 𝑨
𝟎 −𝑬

] = 𝑛 + 𝑚   (3.21) 

Para que (𝑨, 𝑩)  seja controlável é necessário que satisfaça a seguinte condição de 

controlabilidade 

 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑴𝒄 = 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜[𝑩 𝑨𝑩  𝑨𝟐𝑩 … 𝑨𝒏−𝒎𝑩] = 𝑛 (3.22) 

As condições das equações (3.21) e (3.22) garantem que a lei de controle pode ser 

sintetizada tal que a saída da malha fechada 𝒘 segue o comando de entrada 𝒓. E neste caso a 

equação da malha fechada é 

 𝒙̇′ = [
𝒙̇
𝒛̇

] = [
𝑨 + 𝑩𝑲𝟏 𝑩𝑲𝟐

−𝑬 𝟎
] [

𝒙
𝒛

] + [
𝟎
𝑰

] 𝒓 = 𝑨𝒄𝒍
′ 𝒙′ + 𝑩′𝒓 (3.23) 

A matriz de realimentação deve ser selecionada tal que os autovalores da matriz da 

planta de malha fechada estejam todos no semiplano complexo esquerdo. 

A obtenção da matriz 𝑲̅ é realizada a partir da seleção dos autovalores a serem 

atribuídos à matriz da planta de malha fechada 𝑨𝒄𝒍
′  na equação (3.23) 
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 𝜎(𝐴̅ + 𝑩̅𝑲̅) = {𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛+𝑚} (3.24) 

e um conjunto associado de autovalores 

 𝑣(𝑨̅ + 𝑩̅𝑲̅) = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛+𝑚} (3.25) 

que são selecionados a fim de se obter as características de resposta no tempo 

desejadas. Os autovalores e autovetores são relacionados pela equação 

 [𝑨̅ + 𝑩̅𝑲̅]𝒗𝒊 = 𝜆𝑖𝒗𝒊 (3.26) 

que pode ser colocada na forma 

 [𝑨̅ − 𝜆𝑖𝑰 𝑩̅] [
𝒗𝒊

𝒈𝒊
] = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1,2, … 𝑛 + 𝑚 (3.27) 

onde 𝒗𝒊 é o autovetor é 

 𝒈𝒊 = 𝑲̅𝒗𝒊 (3.28) 

Para satisfazer a equação (3.27), o vetor [𝑣𝑖
𝑇 𝑔𝑖

𝑇]𝑇 deve pertencer ao kernel de 

 𝑺̅(𝜆𝑖) = [𝑨̅ − 𝜆𝑖𝑰 𝐵̅] 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1,2, … 𝑛 + 𝑚 (3.29) 

A notação 𝑆(λi) é usada para definir o espaço chamado de nulo que contém todos os 

vetores [𝑣𝑖
𝑇 𝑔𝑖

𝑇]𝑇para que a equação (3.28) seja satisfeita (D’AZZO e HOUPIS, 1995). A 

equação (3.31) pode ser usada para formar a igualdade matricial 

 [𝒈𝟏 𝒈𝟐 ⋯ 𝒈𝒏+𝒎] = [𝑲̅𝒗𝟏 𝑲̅𝒗𝟐 ⋯ 𝑲̅𝒗𝒏+𝒎 ] (3.30) 

Donde se obtém a matriz 𝑲̅ como segue: 

 𝑲̅ = [𝒈𝟏 𝒈𝟐 ⋯ 𝒈𝒏+𝒎][𝒗𝟏 𝒗𝟐 ⋯ 𝒗𝒏+𝒎]−𝟏 = 𝑸𝑽−𝟏 (3.31) 

Observa-se que os autovalores podem ter valores repetidos de número igual às entradas 

do sistema. Isso se deve ao fato do espaço nulo ter dimensão igual ao número de entradas. 

Assim associa-se um autovalor repetido a um vetor da base do espaço nulo. Com isso, todas as 

colunas da matriz 𝑽 continuam sendo linearmente independentes e, por isso, a matriz 𝑽−𝟏 existe 

(MONTEZUMA, 2010). 
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Na síntese do controle por realimentação de estados, apresentada anteriormente 

assume-se que todos os estados 𝒙 são mensuráveis ou que possam ser gerados a partir da saída. 

Na prática em muitos sistemas de controle é impossível fisicamente ou economicamente 

impraticável instalar todos os sensores que seriam necessários para medir os estados. Para que 

se possam reconstruir os estados da planta, a partir das saídas, requer-se que todos os estados 

sejam observáveis. A condição necessária para observabilidade completa é dada pela equação 

(3.33) (D’AZZO e HOUPIS, 1995). 

 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑜(𝑴𝑜) = 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑜[𝑪𝑇  𝑨𝑇𝑪𝑇  (𝑨𝑇)2𝑪𝑇  ⋯ (𝑨𝑇)𝑛−𝑝𝑪𝑇] = 𝑛 (3.32) 

O objetivo no momento é apresentar uma forma de reconstruir os estados a partir das 

saídas medidas de um sistema dinâmico, à qual se dá o nome de observador. O vetor de estados 

estimados 𝒙̂ pode, então, ser usado para implementar a lei de controle com realimentação de 

estados 𝒖 = 𝑲𝒙̂ (D’AZZO e HOUPIS, 1995). 

Um método básico de reconstrução dos estados é similar às equações de estado e de 

saída da planta. Essas equações serão simuladas utilizando a mesma entrada 𝒖 que é aplicada 

ao sistema físico. Os estados do sistema simulado e do sistema físico deverão ser idênticos, 

somente se as condições iniciais de simulação e do sistema físico forem iguais (D’AZZO e 

HOUPIS, 1995). 

Como a planta física pode estar sujeita a distúrbios não mensuráveis que não podem 

ser aplicados na simulação, então, a diferença entre a saída atual da planta 𝒚 e a saída simulada 

𝒚̂ é usada como outra entrada na equação da simulação. Assim, as equações de estado e de saída 

do observador se tornam: 

 𝒙̇ = 𝑨𝒙̂ + 𝑩𝒖 + 𝑳(𝒚 − 𝒚̂) (3.33) 

 𝒚̂ = 𝑪𝒙̂ (3.34) 

onde 𝑳 é a matriz ganho n×p  do observador (D’AZZO e HOUPIS, 1995). 

Um método para sintetizar 𝑳 usa a reconstrução do erro do observador definido por 

 𝒆 ≡ 𝒙 − 𝒙̂ (3.35) 

Subtraindo a equação (3.12) da equação (3.33) e usando as equações (3.13), (3.34) e 

(3.35) resulta na equação de estado do erro do observador 

 𝒆̇ = (𝑨 − 𝑳𝑪)𝒆 (3.36) 
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Para uma escolha apropriada da matriz 𝑳 do observador, todos os autovalores de 

(𝑨 − 𝑳𝑪) atribuídos devem estar no semipleno esquerdo, de tal forma que o valor em regime 

do erro 𝒆(𝒕) para qualquer condição inicial seja zero: 

 lim
𝑡→∞

𝒆(𝒕) = 0 (3.37) 

A equação (3.36) indica que a equação do erro do observador não possui entrada e é 

excitada somente pela condição inicial, assim o erro do observador independe da entrada do 

sistema. O valor do erro em regime é desta forma igual a zero. A importância disto é que haverá 

a convergência dos estados do observador para os da planta, em regime, independentemente de 

quais sejam as entradas (D’AZZO e HOUPIS, 1995). 

Os autovalores de (𝑨 − 𝑳𝑪) são usualmente escolhidos de tal modo que fiquem a 

esquerda dos autovalores de 𝑨. Assim se o observador de estados tiver um erro inicial em 

relação a planta física, este rapidamente tenderá a zero. 

A representação da planta física dada pelas equações (3.12) e (3.13) e o observador 

pelas equações (3.33) e (3.34) são mostrados na Figura 3.8. 

 

  

Figura 3.8 - Planta com Observador 

Fonte: D’Azzo e Houpins (1995). 
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3.4 SISTEMA DE AQUISIÇÃO 

 

 

O sistema de aquisição utilizado foi uma placa PCI-6221 (37 pinos) da National 

Instruments. Também foi utilizada uma porta serial do computador. O software de tempo real 

utilizado foi o MATLAB/ Simulink®, que é apresentado na seção 3.4.1. 

 

 

 MATLAB/Simulink® 

 

 

O MATLAB® é um programa interativo para cálculos científicos e de engenharia. 

Além do programa base para programação, este conta com diversas funções que auxiliam nas 

mais variadas aplicações. E ainda existem determinados pacotes especiais (toolboxes) para 

aplicações como, por exemplo, o Control System Toolbox (DORF e BISHOP, 2011). 

O Simulink® é um ambiente de programação por blocos que faz parte do software 

MATLAB® desenvolvido pela Mathworks Inc., onde é possível realizar simulações de diversos 

tipos de sistemas dinâmicos. Entre eles circuitos elétricos, sistemas de freios, de absorção de 

choques além de outros sistemas elétricos, mecânicos e termodinâmicos. Estes podem ser 

lineares, não lineares, contínuos ou discretos (MONTEZUMA,2010). 

O MATLAB® ainda permite a comunicação com Simulink® sendo possível chamar 

diretamente as variáveis do WorkSpace para uma simulação com o Simulink® o que resulta em 

maior rapidez e facilidade ao programador.   

O processo de simulação utilizando o Simulink® se divide em duas etapas. Sendo a 

primeira a criação de um modelo gráfico (diagrama de blocos) de sistema a ser simulado. O 

modelo representa as relações matemáticas dependentes no tempo entre os sistemas de entrada, 

estados e saídas, outra opção é utilizar o sistema no domínio de Laplace. Então, é simulado o 

modelo durante um determinado tempo pré-estabelecido. 

O MATLAB/Simulink® ainda possui o Real-time Windows target, que permite criar 

uma aplicação em tempo real em um único computador com SO Windows® e 

MATLAB/Simulink®. Sendo assim, se torna uma solução para testes e prototipagem de 

sistemas em tempo real (THE MATHWORKS, 2004). 
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Após criar um modelo e simulá-lo com o Simulink®, é possível gerar um código 

executável com o Real-Time Workshop. Deste modo as aplicações podem ser realizadas em 

tempo real com o Simulink® no modo external (THE MATHWORKS, 2004). 

A integração entre o Simulink® no modo external e o Real-Time Windows Target 

permite ao usuário algumas aplicações como, visualizar sinais, sintonizar parâmetros, controle 

em tempo real e simulações em tempo real utilizando a técnica hardware-in-the-loop (THE 

MATHWORKS, 2004). 

O Real-Time Windows Target, é compatível com várias placas disponíveis para 

computadores, entre elas portas seriais, placas PCIs entre outras, a lista completa está disponível 

em THE MATHWORKS, 2004. Para o computador ser compatível é necessário que tenha o 

SO Windows NT 4.0, Windows 2000, ou Windows XP (THE MATHWORKS, 2004). 

 

 

3.5 CONTROLE DO MOTOR CC 

 

 

Para utilizar o motor CC como atuador, é necessário controlar sua posição. Esse 

capítulo apresenta duas metodologias para controlar o motor. A primeira técnica é o controle 

PID, para essa técnica o controle PID é sintonizado na planta experimental. A segunda técnica 

é o controle cascata, nessa técnica é necessário um modelo matemático do motor. A 

metodologia de identificação do motor é apresentada na seção 3.5.3.  

 

 Sistema de Atuação do Motor CC 

 

Para realizar o controle do motor, é necessário um drive de potência, cujo o objetivo é 

regular a tensão nominal do motor, utilizando a técnica PWM e realizar o controle do sentido 

de rotação do motor. 

O drive de potência utilizado é o MC33926 (Figura 3.9), esse drive consegue suportar 

uma corrente de até 3 A para um motor CC convencional, operando em uma tensão nominal de 

5 a 28 V, além de suportar picos de 5A por alguns segundos (DATASHEET MC33926). 

Fazendo desse drive uma escolha satisfatória para essa aplicação. 
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Figura 3.9 - Drive de Potência 

MC33926 

Fonte: DATASHEET MC33926 

 

 A Tabela 3.1, apresenta as duas principais aplicações do drive de potência, que são os 

modos de inversão de sentido de rotação do motor. Para controlar o sentido do motor basta 

alimentar as portas do driver como é apresentado na Tabela 3.1. A porta EN, do inglês enable 

(Habilitar), é a porta que liga ou desliga o driver, logo para ambos sentidos de rotação essa porta 

estará ligada em alto. A porta D1 se mantém em baixo. E a porta D2 é a porta que recebe o 

PWM gerado pela placa de aquisição. As portas IN1 e IN2, devem ser alternadas para alterar o 

sentido de rotação. 

Tabela 3.1 - Estado do Drive de Potência 

Estado do 

Dispositivo 

Condição Inicial Saídas 

 EN D1 D2 IN1 IN2 OUT1 OUT2 

Sentido 

Horário 

Alto Baixo Alto Alto Baixo Alto Baixo 

Sentido Anti-

Horário 

Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto 

Fonte: DATASHEET DRIVE. 

 

Sendo assim para acionar o motor CC, é necessário um contador, para gerar o PWM e 

duas portas digitais, para alterar o sentido de rotação. A Figura 3.10 apresenta a lógica de 

acionamento do motor realizado no Simulink®. 
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Figura 3.10 - Acionamento Motor CC 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

 Identificação do Motor CC 

 

 

O método de identificação utilizado nesse trabalho é visto em Guimarães (2011) e 

Oliveira et al. (2013), o método é empírico, sendo assim é necessário aquisitar as grandezas 

físicas do motor. Essas são tensão nominal de alimentação do motor, corrente e a velocidade de 

saída. 

O sensor de tensão utilizado é o LV 25-P, o esquemático do circuito é visto na Figura 

3.11a, é utilizado um INA-121 para que a faixa de saída fique entre 0 e 10V. A equação (3.38) 

apresenta a curva teórica do circuito de tensão. O sensor de corrente é o LA 25-NP, ele foi 

configurado para até 5A, Figura 3.11b, o mesmo procedimento é realizado para normalizar a 

saída e a equação (3.39) representa a equação teórica do sensor de corrente. 

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑆𝑎í𝑑𝑎 = 2,5 ∗ 150 ∗ (1 + (
50

33
)) ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (3.38) 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆𝑎í𝑑𝑎 =
5

1000
∗ 150 ∗ (1 + (

50

33
)) ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (3.39) 
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Figura 3.11 - (a) Esquemático Sensor de Tensão e (b) Esquemático Sensor de Corrente 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Para encontrar a curva experimental do circuito, um processo de calibração foi 

realizado. O processo consiste em alimentar o circuito com uma tensão conhecida, e medir a 

tensão de saída do circuito. A faixa de 0 a 10 V foi escolhida já que é a faixa suportada pela 

placa de aquisição. Ambos os sensores medem a corrente de entrada para isso foi utilizada uma 

resistência de 2K4Ω no sensor de tensão e de 0,4 Ω com potência de 100 Watts no sensor de 

corrente. As equações (3.40) e (3.41), apresentam as curvas lineares encontradas pelo método 

de mínimos quadrados 

 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1,3017. (𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑎í𝑑𝑎) − 0,0511 (3.40) 

 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  0,5369. (𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑎í𝑑𝑎) + 0,0035 (3.41) 

As Figuras 3.12a e 3.12b apresenta as curvas obtidas pelo método de mínimos 

quadrados comparadas com os dados experimentais. 

 

 

Figura 3.12 - (a) Curva Obtida Para Tensão e (b) Curva Obtida Para Corrente 

Fonte: Autoria Própria. 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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O sensor de velocidade utilizado no motor é um encoder com quadratura de 100 

contagens por revolução o que resulta em uma resolução de 0,9°. 

A identificação parte de um modelo de segunda ordem apresentado na Figura 3.13, 

formado por dois blocos de primeira ordem. Sendo um relativo a parte elétrica e outro a parte 

mecânica do motor. A grandeza de entrada é a tensão nos terminais do motor e a saída é a 

velocidade angular. 

 

Figura 3.13 - Modelo de Segunda Ordem do PMDC 

Fonte: Autoria Própria. 

 

O primeiro passo é a obtenção da resistência de armadura (Ra). O experimento consiste 

em aplicar uma tensão baixa diretamente aos terminais do motor, travar o eixo para que não 

gire e medir a corrente do motor. Através da equação (3.42) se obtém a resistência de armadura. 

 𝑅𝑎 = 𝑉𝑎/𝐼𝑎 (3.42) 

Obtido o valor de Ra é necessário calcular a constante da força eletromotriz (Ke). O 

experimento consiste em aplicar uma tensão conhecida no motor e medir sua velocidade e sua 

corrente. Encontrar-se o Ke através da equação (3.43). 

 𝐾𝑒 = (𝑉𝑎 − 𝐼𝑎. 𝑅𝑎)/𝜔𝑚  (3.43) 

Calculada a constate Ke, é necessário identificar os parâmetros dos blocos elétrico e 

mecânico apresentados na Figura 3.15. Tendo em vista que a constante de troque (Kt) é igual a 

Ke, devido as propriedades físicas do PMDC. 

Para realizar a identificação dos parâmetros dos blocos elétrico e mecânico é 

necessário a criação dos vetores de entrada e saída mostrados na Figura 3.14. Para isso, 

submete-se o motor a uma entrada degrau de valor igual a sua tensão nominal. Mede-se a 

corrente e a velocidade angular. De posse desses valores é possível criar os vetores de entrada 

e saída dos blocos.  
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Figura 3.14 - Blocos Elétrico e Mecânico do Modelo 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

No System Identification Tools do software MATLAB®, identifica-se os parâmetros 

da função de primeira ordem para cada bloco, através dos respectivos vetores de entrada e saída. 

Assim se obtém os valores de Kpe, Te, Kpm e Tm. Finalizando a identificação do modelo de 

segunda ordem proposto. 

Os resultados para a identificação são mostrados nas Figuras 3.15a e 3.15b, sendo que 

na Figura 3.15a é apresentado o comportamento da corrente simulada em comparação ao 

experimento, e a Figura 3.15b apresenta a comparação para a velocidade. 

 

 

Figura 3.15 - (a) Modelo de Corrente e (b) Modelo de Velocidade 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

 

 Controle PID do Motor CC 

 

 

Um tipo de controlador amplamente utilizado na indústria, em controle de processos, 

é o PID, onde cada letra representa um ganho diferente, sendo respectivamente proporcional, 

(a) (b) 
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integral e derivativo. Sua resposta transiente é apresentada na equação (3.44) (DORF e 

BISHOP, 2011). 

 𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.44) 

A grande popularidade do PID na indústria se dá, parcialmente pela sua boa 

performance em vários processos diferentes e também devido a sua simplicidade que 

proporcionam os engenheiros a trabalharem de forma direta. Somente tendo que sintonizados 

os ganhos 𝐾𝑝, 𝐾𝐼 e 𝐾𝐷 (DORF e BISHOP, 2011).  

Existem várias maneiras de sintonizar os ganhos do PID as mais comuns são as 

sintonias manuais através de tentativa e erro em simulações ou até mesmo diretamente no 

próprio experimento. O processo consiste em aplicar um degrau no sistema e verificar sua 

resposta transiente (DORF e BISHOP, 2011). 

O PID do motor CC foi sintonizado manualmente no próprio experimento tendo em 

vista que não foi realizado o modelo matemático do motor CC e também é um sistema estável 

de fácil sintonia. Vale ressaltar que é extremamente importante entender como cada ganho 

funciona. Um resumo é apresentado na Tabela 3.2 Vale ressaltar também que quanto maior 

experiência em sistemas PID mais fácil é a sintonia.  

Tabela 3.2 – Sintonia do PID 

Parâmetro PID Porcentagem de 

Overshoot 

Tempo de 

Estabilização 

Erro 

Estacionário 

Aumentar 𝐾𝑝 Aumenta Impacto Mínimo Diminui 

Aumentar 𝐾𝐼  Aumenta Aumenta Zera o erro 

estacionário 

Aumentar 𝐾𝐷. Diminui Diminui Sem Impacto 

Fonte: Adaptado de DORF e BISHOP, 2011 

 

A opção pela sintonia de um controlador PID, se dá pela facilidade da aplicação e por 

não ser necessário nenhum modelo matemático, além de agilizar os experimentos finais. Os 

ganhos sintonizados do PID são apresentados na Tabela 3.3. 

 

 

 



52 

 

  

Tabela 3.3 – Ganhos do Controlador PID 

Ganho Valor 

P 0,11 

I 0,02 

D 0,006 

Fonte Autoria Própria. 

A resposta do controlador é visualizada na Figura 3.16 e na Figura 3.17, sendo a 

primeira uma onda quadrada de 0,1 Hz de frequência e de amplitude 5. Já na segunda uma 

entrada seno de 0,2 Hz e de mesma amplitude, 5. 

 

Figura 3.16 - Resposta do Motor a uma Onda Quadrada 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 3.17 - Resposta do Motor a uma Entrada Seno  

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

 Controle Cascata Para um Motor CC 

 

 

Controle cascata é uma estrutura implementada com o intuito de melhorar a rejeição a 

distúrbio de um sistema de controle (IBRAHIM et al. 2009). A estrutura convencional é dada 

por um loop interno que controla a saída do controlador externo, cuja a referência do sistema é 

controlada pelo loop externo. 

O modelo matemático representativo da dinâmica do motor CC, onde a entrada é 

tensão e a saída velocidade angular, é apresentado na equação (3.45). 

  𝐴 = [
−154,3 −4687

1 0
] ; 𝐵 =  [

1
0

]  𝑒 𝐶 = [
0 1488800

16,3174 23,5137
] (3.45)                          

O controle cascata trabalha em dois loops, sendo que o loop interno controla a 

velocidade do motor utilizando controle seguidor com atribuição de autoestrutura completa, a 

mesma metodologia apresentada na seção 3.3.2 e o loop externo possui um PID que controla a 

posição. O diagrama de blocos do sistema é mostrado na Figura 3.18. 
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Figura 3.18 - Controle Cascata 

Fonte: Autoria Própria.  

 

Os parâmetros utilizados nos controladores são apresentados na Tabela 3.4.  

 

Tabela 3.4 - Parâmetros Utilizados nos Controladores 

 
Controle Externo 

Controle 

Interno 

P I D Autoval. (rad/s) 

Cascata 10 0 0,0001 -85, -86, -87 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A performance do controlador é mostrada nas Figuras 3.19 e 3.20. A Figura 3.19 

apresenta o desemprenho do controlador para uma onda quadrada e a Figura 3.20 para uma 

onda senoidal. 

 

Figura 3.19 - Resposta do Controle Cascata a uma Onda Quadrada 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 3.20 - Resposta do Controle Cascata a uma Senoide 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

3.6 OBTENÇÃO DOS AUTOVALORES POR ALGORITMO GENÉTICO 

 

 

Algoritmos genéticos (GAs), são métodos de buscas heurísticos baseados no 

mecanismo de seleção natural e genética natural incialmente proposto por Holland (1992). GAs 

apresentam uma boa performance e um método robusto para solucionar problemas de 

engenharia. 

No geral, um algoritmo genético possui quatro características básicas sendo: i) Um 

representação genética das solução do problema; ii) Criar uma população inicial de soluções; 

iii) Seleção da população para a próxima geração, um método de validação e de comparação 

das soluções baseadas no melhores resultados; iv) Operadores genéticos que irá alterar os 

descendentes durante a reprodução.  Um fluxograma de um GA é apresentado na Figura 3.21. 

O problema de otimização é dado pela equação (3.46), o objetivo é encontrar os 

autovalores 𝜆 de modo a minimizar o tempo de estabilização do bola viga. A função objetivo é 

o tempo de estabilização Te que é função dos autovalores 𝜆 = [𝜆1 𝜆2 𝜆3] do sistema de controle. 

A função de restrição imposta é que a ação de controle que é a junta de rotação dado pelo ângulo 

α não exceda o ângulo máximo. Além disso os três autovalores 𝜆 devem ser diferentes entre si 

para garantir a estabilidade do controlador. 
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Figura 3.21 - Fluxograma 

de um AG Convencional  

Fonte: Adaptado de Pereira 

et al.(2013). 

 

 min
𝜆

𝑡𝑒(𝜆) sujeito há α ≤ α𝑚𝑎𝑥  e  𝜆1 ≠  𝜆2 ≠  𝜆3   (3.46) 

O problema de otimização equação (3.46) é não linear e restringida já que o sistema 

depende dos ganhos do controlador que dependem dos autovalores como demonstrado na 

modelagem matemática. A ação de controle que é a inclinação da viga é limitada para evitar a 

saturação do motor, portanto |α| ≤ αmax. Técnicas heurísticas são utilizadas para a solução de 

alguns problemas de otimização como visto em problemas (LARA-MOLINA et al., 2014; 

KOROISHI et al., 2014), GAs ainda são utilizados para a otimização em problemas de 

engenharia como mostrado em (LARA-MOLINA et al., 2011).  

As simulações foram implementadas utilizando o MATLAB®. Após algumas 

simulações preliminares foram encontrados os seguintes parâmetros apresentados pela Tabela 

3.5 para o AG.  

Tabela 3.5 - Parâmetros Utilizados no AG 

Parâmetros GA 

Num. máx. de Gerações 100 

Tipo de Codificação Real 

Tamanho da População 30 

Prob. de Combinação 0,5 

Taxa de Mutação 0,08 

Fonte: Autoria Própria 
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Foram realizados vários testes para cada ação de controle desejada. A Tabela 3.6 

apresenta esses valores.  

Foram realizadas simulações com os controles propostos para verificar a sua 

eficiência, e também para estabelecer ações de controle que estejam dentro dos limites físicos. 

Estes resultados foram sobrepostos aos resultados reais para verificar a proximidade do modelo 

matemático ao modelo físico. 

Para os dois primeiros experimentos o conjunto de autovalores utilizado foi 

[2,811474014; 2,973049064; 2,97386922] rad/s. E para o último experimento o conjunto 

utilizado foi [2,443027943; 2,538950259; 2,601279831] rad/s. 

 

Tabela 3.6 - Autovalores Obtidos para Ação de Controle Máxima 

αmáx (rad) λ1 (rad/s) λ2(rad/s) λ3(rad/s) 

0,005  1,356942668  1,477015601  1,552328977 

0,01  1,913269581 2,060862589 2,231463561 

0,015  2,443027943 2,538950259 2,601279831 

0,02  2,811474014 2,973049064 2,973876922 

0,025  3,203312615 3,231752491 3,351833777 

0,027  3,186871169 3,331554309 3,442817997 

Fonte: Autoria Própria  
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4 RESULTADOS 

 

 

O capítulo de resultados foi dividido em três partes para facilitar o entendimento. As 

duas primeiras secções apresentaram como foi realizada a simulação para todos os 

experimentos e na segunda parte será apresentada a planta experimental do sistema. A última 

secção apresenta os resultados do primeiro, segundo e terceiro experimento respectivamente. 

 

 

4.1 SIMULAÇÃO 

 

 

Foram realizadas simulações no Simulink®, para verificar a eficácia do controle sobre 

o modelo matemático proposto. O primeiro passo é a realização da planta matemática e controle 

no ambiente Simulink®. 

O modelo matemático linearizado obtido na seção Modelo Dinâmico do bola viga 

Modificado, seção 3.2.1, é representada aqui como blocos AP, BP e CP. A planta completa 

discreta junto com o observador é apresentada na Figura 4.1. Onde as matrizes são apresentadas 

nas equações (3.10) e (3.11). 

 

 

 

Figura 4.1 - Diagrama da Simulação Discreta com Observador 

Fonte: Autoria Própria 
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4.2 PLANTA EXPERIMENTAL 

 

 

O experimento foi realizado em um computador cujo processador é um Intel® CoreTM 

2 Duo E7500. O sistema operacional é o Windows® XPTM e a versão do MATLAB® utilizada 

é a 2012a. O Simulink® foi preparado para realizar o controle em tempo real através do modo 

Real time Windows® Target.  A interface de controle realizada no Simulink® permite a 

comunicação com a porta serial do computador, além de acessar a placa da NI. 

O sensor de posição escolhido é um encoder linear de 150 pulsos por polegada, para 

controlar a planta é necessário transmitir a posição ao sistema de controle, para isso foi utilizado 

transmissão sem fio via RF, que funciona da seguinte forma: o sistema de controle envia uma 

requisição de interrupção ao microcontrolador, na rotina de interrupção é realizada a leitura e o 

envio da posição do carro. Desta forma a discretização é determinada apenas pelo Simulink® e 

não pelo microcontrolador. Evita-se reprogramar o microcontrolador ao se alterar a taxa de 

discretização do sistema de controle. A posição do carro é um número inteiro de 16 bits, ao se 

utilizar um transmissor/receptor com interface RS-232, só é possível transmitir 8 bits de cada 

vez, sendo assim é necessário transmitir a posição do carro em 2 bytes. A transformação do 

número inteiro na posição do carro com ponto flutuante é realizada no Simulink®. O baud rate 

utilizado na comunicação serial é de 9600 bps. A Figura 4.2 ilustra a transmissão de dados. A 

discretização do modelo matemático foi realizada através da técnica ZOH (Zero-order hold), o 

tempo utilizado foi de 0,02 segundos. 

 

 

Figura 4.2 - Esquema Comunicação Sem Fio 

Fonte: Autoria Própria  

  

A aquisição e requisição do sinal sem fio realizada no Simulink® é visualizada na 

Figura 4.3. No Simulink® é realizada a conversão da posição do carro de bits para um número 

decimal e então é realizada a conversão de counts para milímetros. Na saída o Simulink® envia 
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um caráter ASCII no caso uma chave aberta ({). Esse sistema é utilizado em todos os 

experimentos. 

 

 

Figura 4.3 - Entrada e Saída Porta Serial 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Para o primeiro experimento a saída é o PWM RC. O modelo matemático proposto 

neste trabalho requer uma ação de controle α sendo a posição angular da barra. A conversão do 

ângulo α (saída do sistema de controle) para PWM (saída do sistema real) é realizado por um 

polinômio de primeira ordem dado pela equação (4.1). Este foi obtido empiricamente enviando 

um duty cycle conhecido e medindo a posição angular da barra. 

 𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =  −0.027489816𝛼 + 0.067372032 (4.1) 

A Figura 4.4 apresenta o gerador de trajetória, o controlador e o bloco que gera o 

PWM. No bloco de referência há geradores de sinais, suas saídas são, onda quadrada, senoidal 

e degrau. 

 

Figura 4.4 - Referência e Saída do Primeiro Experimento 

Fonte: Autoria Própria. 
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O sistema seguidor proposto para os experimentos é apresentado na Figura 4.5, como 

pode ser visto, há um observador para estimar o estado da velocidade do carro, essa opção se 

dá, já que utilizar uma derivada iria gerar ruído, pois o encoder é um sensor digital. 

 

Figura 4.5 -Sistema Seguidor Discreto Implementado no Experimento 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Para o servomotor RC a conversão entre α e o PWM RC é dada pela equação (4.1). Já 

no motor CC o processo é ilustrado na Figura 4.6, e o controlador do bola viga calcula um 

ângulo. O motor CC possui um controlador com realimentação na saída que irá realizar o 

controle da posição angular do motor, que segue a trajetória pré-definida pelo controlador do 

bola viga. E finalmente o ângulo atua na planta do bola viga fechando o ciclo. Logo o segundo 

experimento é controlar a planta em conjunto ao motor CC. 

 

Figura 4.6 – Modelo do Segundo Experimento 

Fonte: Autoria Própria. 
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A Figura 4.7 apresenta as entradas e saídas da planta realizada no Simulink® no 

segundo experimento, a diferença em relação ao primeiro experimento é a adição de um bloco 

controlador de PID. O controle seguidor é o mesmo mostrado na Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.7 - Entrada e Saídas Segundo Experimento 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A Figura 4.8 apresenta o bloco do PID expandido, além do controlador, já existe um 

bloco para adicionar ruído na saída do controlador. Para acionar o motor são necessárias duas 

portas digitais que controlarão o sentido de rotação do motor e uma saída de frequência que 

gera o PWM. 

 

Figura 4.8 - Controlador PID Motor CC 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A única diferença entre o segundo e terceiro experimento é a mudança do controlador 

do motor. O diagrama de blocos apresentados na Figura 4.9 apresenta o controlador utilizado 

no terceiro experimento, foi utilizado um controlador cascata. Este controlador atua por partes, 

o ciclo interno é responsável pelo controle de velocidade do motor e o ciclo externo pelo 

controle da posição do motor. 
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Figura 4.9 - Controlador Cascata Motor CC 

Fonte: Autoria Própria. 

 

O Funcionamento do sistema pode ser resumido pelo fluxograma mostrado na Figura 

4.10. O controle do sistema foi divido em três partes, sendo o microcontrolador do carro que 

realiza a decodificação do encoder e transmite a posição atual do carro, o computador que 

calcula a ação de controle e a planta junto ao atuador, o carro e planta são tradados 

separadamente somente para simplificar a apresentação do sistema. 

 

Figura 4.10 - Funcionamento do Sistema 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Para todos os experimentos as seguintes entradas foram utilizadas, estas são as 

equações (4.2), (4.3) e (4.4).  

Entrada degrau: 

 𝛿(𝑡) =  {
0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑡 < 0,5
100, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0,5

} (4.2) 
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Entrada senoidal: 

 𝛿(𝑡) =  {𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡), 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0} (4.3) 

Entrada onda quadrada: 

 𝛿(𝑡) =  {
−100, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 < 5

100, 𝑝𝑎𝑟𝑎 5 ≤ 𝑡 < 10
}  𝑆𝑒𝑛𝑑𝑜 𝛿(𝑡 + 10) =  𝛿(𝑡)   (4.4) 

 

4.3 EXPERIMENTOS 

 

 

Os experimentos serão apresentados na ordem em que foram realizados, ou seja, do 

mais simples, utilizando o servomotor RC, aos mais complexos, com o motor CC. 

Primeiramente os resultados controlando a posição do motor com o PID e finalmente os 

resultados controlando o motor com o controlador cascata. 

 

 

 Experimento Utilizando Servomotor RC 

 

 

Durante os primeiros testes foi constatada uma diferença entre a simulação e o 

experimental, isso se deve, provavelmente pelo o atrito e a inércia do carro, sendo mais 

precisamente no início da entrada degrau e é evidenciada da Figura 4.11a. Esta diferença foi 

modelada como um tempo morto nas simulações, este valor foi estabelecido empiricamente, 

comparando o simulado e o real a uma entrada degrau. O tempo morto estabelecido foi de 

aproximadamente 0,1 segundos. O sistema seguidor assim como muitos outros sistemas de 

controle não é eficiente para tempos mortos elevados. A Figura 4.11b apresenta a simulação 

com tempo morto. As diferenças são apresentadas na região indicada por uma seta. 

O carro possui atrito que provavelmente influência em algumas características da 

resposta do sistema. Para exemplificar este efeito será utilizado as Figuras 4.12a e 4.12b, sendo 

que a primeira apresenta a resposta transiente do sistema, que oscila em torno da referência. 

Analisando a região em destaque da Figura 4.12a, que ocorre de 5 a 10 segundos, o carro se 

estabiliza próximo a referência, porém o controlador não compensa o erro estacionário. 
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Figura 4.11 - (a) Entrada Degrau sem Tempo Morto e (b) Entrada Degrau com Tempo Morto 

Fonte: Autoria Própria 

 

Na entrada degrau a ação de controle se eleva até vencer o atrito, pois o ângulo α está 

aumentando, mas o carro não se move. O atrito faz com que o sistema enha um tempo morto, 

ou seja, o carro permanece numa determinada posição até que a força sobre ele vença o atrito 

(Região indicada pela seta amarela). Isto é devido a componente da gravidade ser menor que 

força de atrito máxima. Quando o carro começa a se deslocar o atrito passa do coeficiente de 

atrito estático para o coeficiente de atrito dinâmico, que é inferior ao anterior. Isto gera uma 

oscilação na ação de controle para a entrada degrau como pode ser verificado na Figura 4.12b 

(Região indicada pela seta vermelha). É possível modelar o atrito, porém existira um problema, 

pois o atrito seco é não linear, a outra opção e construir um carro com menor atrito, o que parece 

ser mais viável, pois a ideia é utilizar sistemas de controles lineares.  

 

(a) 

(b) 
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Figura 4.12 - (a) Resposta do Sistema a uma Entrada Degrau (b) Ação de Controle a uma Entrada Degrau 

Fonte: Autoria Própria 

 

Na Figura 4.13 a entrada do sistema é uma função senoidal, o atraso em relação a 

referência uma caraterística do controle seguidor (regiões indicadas pelas setas amarelas), já 

que o ideal para esse controle é uma entrada contínua por partes, esse erro pode ser minimizado 

aumentando-se os autovalores, desde que não sature o sistema de atuação. Pode se verificar o 

efeito do atrito nas mudanças de sentido na função senoidal, como mostrado na Figura 4.13. 

 

(a) 

(b) 
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Figura 4.13 - Resposta a uma Entrada Seno  

Fonte: Autoria Própria. 

 

 Uma sucessão de degraus foi outro teste realizado, ou seja, uma onda quadrada, aqui 

o degrau é de 200 mm. O erro de regime, provavelmente seja causado pelo atrito. O interessante 

deste teste é que, o comportamento do atrito se difere em cada degrau. Isso fica evidente quando 

se analisa a Figura 4.14, na primeira descida praticamente não há erro estacionário, este também 

é baixo na terceira descida, já na segunda descida é visto o maior erro deste teste (Região 

indicada pela seta amarela), isso ocorre, pois, o atrito é um fenômeno não linear. 

  

Figura 4.14 - Resposta a uma Onda Quadrada 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Outros testes realizados, é verificar o comportamento do controle sujeito a ações 

externas, como por exemplo, uma excitação na barra ou uma excitação no carro. Foram 
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executados os dois exemplos, e em ambos os casos o controle foi eficiente em reposicionar o 

carro mesmo com o atrito. 

Primeiramente ocorreu a excitação na barra ou seja uma força externa que modifica a 

ação de controle, o experimento foi realizado levando o carro até a posição de 100 mm e então 

levantando a barra. O resultado é visto na Figura 4.15, o controle dissipa o distúrbio 

rapidamente. Cada seta amarela indica um distúrbio aplicado externamente no sistema. 

 

Figura 4.15 - Distúrbio na Ação de Controle 

Fonte: Autoria Própria. 

  

Outro teste realizado foi mover o carro com uma força externa. Novamente o carro foi 

levado até a posição de 100 mm e então foi aplicada uma força para deslocar o carro. O resultado 

é visto na Figura 4.16, o controle dissipa a exitação porém oscila bastante para realizar tal feito, 

neste teste para diferentes excitações o controle foi capaz de estabilizar novamente o carro. Vale 

ressaltar que, se uma força for aplicada por um longo tempo, o sistema provavelmente irá 

divergir. O que provavelmente orcorre é que o integrador do sistema de controle, soma o erro 

rapidamente e consequentemente resultará em uma ação de controle desproporcional, causando 

um overshot no sistema. O sistema de controle pode ou não estabilizar a planta após algum 

tempo de repouso, para que o integrador se normalize. As setas amarelas indicam quando foi 

realizado um distúrbio no sistema. 
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Figura 4.16 - Distúrbio na Posição do Carro 

Fonte: Autoria Própria. 

 

O último teste realizado é aplicar um ruído branco (white noise) na ação de controle. 

O propósito de realizar este teste é evitar que o carro pare sem aumentar os autovalores do 

sistema, já que esta mudança poderia acarretar que o sistema divergisse em determinadas 

posições. O ruído implantando foi na ordem de 1/1000. O resultado é apresentado na Figura 

4.17, visivelmente o sistema apresenta uma maior instabilidade, fato que pode ser verificado 

logo no início do degrau, onde ocorre uma oscilação em torno da referência.  

 

 

Figura 4.17 - Entrada Degrau com Ruído  

Fonte: Autoria Própria. 
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 Experimento Utilizando Motor CC com PID 

 

 

Os resultados para o segundo experimento são apresentados a seguir, o controle da 

planta do bola viga é realizado pelo controle seguidor, e o motor é controlado pelo PID, o 

esquemático do experimento é apresentado na Figura 4.6, a primeira entrada utilizada foi uma 

entrada degrau indicada pela equação (4.2). Vale ressaltar que, a simulação não contém o 

modelo matemático do motor e é a mesma simulação realizada no primeiro experimento. 

Como dito na seção 3.1.1 Seleção Motor CC, o conjunto de polias mais a redução do 

motor possui uma relação de transmissão de 1:306, isso vai de encontro com o que foi 

estabelecido como hipótese na seção 3.2.1 Modelo Dinâmico do Bola Viga, onde se supõe que 

a inércia e massa da viga são desprezíveis em relação ao torque do motor. O objetivo de utilizar 

uma relação de transmissão relativamente alta para o sistema, é causar um “desacoplamento 

inercial” do sistema, para que o motor em vazio em malha fechada tenha o mesmo 

comportamento de quando acoplado ao sistema. 

Nos testes a seguir foram utilizados os mesmos autovalores que no primeiro 

experimento, dado que, o sistema se tornou mais oscilante com o motor CC sendo o atuador. 

Como é visto na Figura 4.18a o sistema real ainda é representado pela equação apresentada no 

modelo matemático. Ainda é visto que o sistema converge ao valor dado de referência.

 

Figura 4.18 - (a) Resposta do Sistema a uma Entrada Degrau e (b) Ação de Controle a uma Entrada Degrau 

Fonte: Autoria Própria 

 

(a) 
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Figura 4.18 - (a) Ação de Controle a uma Entrada Degrau e (b) Ação de Controle a uma Entrada Degrau 

Fonte: Autoria Própria.  

 

O próximo teste apresenta uma região aonde o sistema oscila em torno da referência, 

provavelmente devido ao atrito. O efeito é o mesmo visto na Figura 4.12a, porém, com a 

mudança do atuador o sistema se tornou mais lento causando um aumento da faixa de oscilação. 

Como é visto na Figura 4.19a o sistema oscila até parar próximo a referência. A Figura 4.19b 

apresenta o comportamento do PID durante o degrau apresentado na Figura 4.19a. 

 

 

Figura 4.19 - (a) Resposta do Sistema a uma Entrada Degrau e (b) Ação de Controle a uma Entrada Degrau  

Fonte: Autoria Própria. 

 

(b) 

(a) 



72 

 

  

 

Figura 4.19 - (a) Resposta do Sistema a uma Entrada Degrau e (b) Ação de Controle a uma Entrada Degrau  

Fonte: Autoria Própria. 

 

Uma entrada senoidal também foi testada como é visto na Figura 4.20a, a frequência 

do seno foi aumentada para evitar que o carro pare. Novamente a principal diferença ente o 

modelo matemático e o sistema real é dada na inflexão da curva, pois o carro tende a parar e 

demora para entrar em movimento. 

Na Figura 4.20b é apresentada a ação de controle do sistema quando há uma senóide 

na entrada, é possível perceber a proximidade entre a saída do sistema seguidor e a saída do 

PID, outro fato interessante que é visualizado na Figura 4.20b, é que a média da ação de controle 

se encontra em torno da posição de 1°, isso se deve a imprecisão na para zerar o equipamento. 

Uma solução para isso é utilizar um encoder com canal Z que indica a posição zero ou utilizar 

um encoder absoluto que tem todas as posições pré-estabelecidas. 

(b) 
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Figura 4.20 - (a) Resposta a uma Entrada Seno e (b) Ação de Controle a uma Entrada Seno 

Fonte: Autoria Própria 

 

O próximo experimento foi utilizar uma onda quadrada na entrada do sistema, a Figura 

4.21a apresenta o resultado, este apresenta um pequeno erro estacionário na última crista e 

depressão. Na Figura 4.21b é apresentada a ação de controle quando a entrada do sistema é uma 

onda quadrada. 

 

(a) 

(b) 
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Figura 4.21 - (a) Resposta do Sistema a uma Onda Quadrada e (b) Ação de Controle a uma Onda Quadrada 

Fonte: Autoria Própria  

 

Tendo em vista o bom desempenho no primeiro experimento, uma solução encontrada 

para evitar que o carro pare é adicionar um ruído a ação de controle do PID, a resposta do 

sistema é vista na Figura 4.22a. O erro estacionário do sistema foi reduzido, assim como, a 

oscilação do sistema. Foi adicionado um ruído branco de 0,001° de intensidade.  

A Figura 4.22b apresenta a ação de controle com ruído, fica evidente que a ação de 

controle real fica muito mais próxima da ação de controle calculada pelo sistema seguidor, a 

oscilação adicionada ao sistema impede que o carro pare desse modo evitando a faixa de alto 

atrito.  

 

(a) 

(b) 
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Figura 4.22 - (a) Resposta do Sistema a uma Onda Quadrada com Ruído e (b) Ação de Controle com Ruído  

Fonte: Autoria Própria. 

 

O teste de distúrbio não foi realizado tendo em vista que o sistema se tornou mais 

instável e não responde bem a distúrbios. 

 

 

 Experimento Utilizando Motor CC e Controle Cascata 

 

 

O terceiro experimento consiste na utilização do controle cascata para controlar a 

posição do motor CC. Logo o controle do sistema é realizado em três etapas. As etapas são o 

(a) 

(b) 
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controle de velocidade do motor, controle de posição do motor e finalmente controle da posição 

do carro. 

As entradas utilizadas foram as dadas pelas equações (4.2), (4.3) e (4.4). Vale ressaltar 

que, para esse experimento os autovalores foram diminuídos para [2,443027943; 2,538950259; 

2,601279831] rad/s, isso se deve, pois, o sistema se tornou mais rápido e instável. 

A Figura 4.23 apresenta a resposta do sistema a uma entrada degrau. Como fica visível, 

o sistema apresenta uma oscilação, isto provavelmente ocorre por conta de dois fatores, 

primeiro por causa do atrito e do o centro de gravidade do carro que é distante do trilho, 

causando uma não linearidade no sistema. Outra característica interessante é que a simulação 

apresenta uma resposta mais lenta do que o sistema real. O sistema apresentou erro estacionário, 

que também foi encontrado nos outros experimentos, devido à instabilidade do sistema a faixa 

do erro estacionário é um pouco menor do que encontrado nos outros experimentos. 

 

Figura 4.23 - Resposta a uma Entrada Degrau 

Fonte: Autoria Própria. 

 

As Figuras 4.24a e 4.24b, apresentam a performance do controlador do motor CC, 

sendo em 4.24a o controle de posição e em 4.24b o controle de velocidade. Ambos os 

controladores tiveram uma performance dentro do esperado. Vale ressaltar, que o controle de 

velocidade apresentou ruído, e o controlador como um todo teve uma ação de controle ruidosa, 

isso provavelmente ocorreu ou por causa dos altos ganhos utilizados nos controladores ou 

devido ao baixo tempo de aquisição, tendo em vista que sensor utilizado é digital isso resulta 

em uma saída com ruído para a medida de velocidade do motor. 
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Figura 4.24 - (a) Controle de Posição Motor CC e (b) Controle de Velocidade Motor CC 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A segunda entrada utilizada nesse experimento é uma senóide (Figura 4.25). 

Novamente fica evidente a oscilação do sistema, o sistema assim como nos outros experimentos 

apresentou as principais diferenças quando o seno muda de sentido, provavelmente devido ao 

atrito.  

  

(a) 

(b) 
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Figura 4.25 - Resposta do Sistema a uma entrada Seno 

Fonte: Autoria Própria. 

 

As Figuras 4.26a e 4.26b, apresentam a resposta do controlador cascata. Novamente o 

controlador apresentou um desempenho regular. Nas regiões de 3 a 5 segundos e de 22 a 24 

segundos, o controle de velocidade falha em seguir a trajetória definida e consequentemente o 

mesmo o ocorre com o controle de posição. Na Figura 4.25 a consequência dessa falha é 

visualizada na primeira crista de maneira mais amena e na terceira crista aonde o sistema 

claramente oscila mais do que no resto do experimento. 
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Figura 4.26 - (a) Controle de Posição Motor CC e (b) Controle de Velocidade Motor CC 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Outra entrada utilizada no sistema é uma onda quadrada. Na Figura 4.27 é visualizado 

o desempenho do controlador experimental e simulado. As oscilações mais uma vez estão 

presentes na resposta do controlador. O erro estacionário seguindo o teste do degrau é pequeno. 

(a) 

(b) 
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Figura 4.27 - Resposta do Sistema a uma Onda Quadrada 

Fonte: Autoria Própria. 

 

As Figuras 4.28a e 4.28b apresentam o desempenho dos controles de posição e 

velocidade do motor. Nesse experimento a saída experimental está bem próxima da saída 

calculada. 

Não foram realizados testes com ruído na ação de controle, tendo em vista que o 

controlador já possui uma resposta bastante agressiva. Novamente o sistema não apresentou 

bons resultados para distúrbios.  

Vale ressaltar de apesar de serem apresentados bons resultados para esse experimento, 

o sistema ainda não apresenta repetibilidade e nem confiabilidade. Por diversas vezes o 

controlador do motor simplesmente para de responder ou resulta em uma ação de controle 

desproporcional. 
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Figura 4.28 – (a) Resposta do Controle de Posição e (b) Resposta do Controle de Velocidade 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Algumas possibilidades foram levantadas para justificar o porquê desses problemas. 

As mais plausíveis são, o baixo tempo de aquisição estaria causando ruído na medida da 

velocidade e outra é reduzir os ganhos do controlador para diminuir a instabilidade do sistema. 

Outro problema constatado é que a saída do PWM apresenta muito ruído como é visto na Figura 

4.29.  

(a) 

(b) 
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Figura 4.29 -  Ação de Controle para uma Onda Quadrada 

Fonte: Autoria Própria. 
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5 CONCLUSÃO  

 

 

O modelo proposto através da modelagem matemática se mostrou eficiente. Os 

autovalores encontrados foram suficientemente rápidos para controlar a planta sem saturar o 

sistema de atuação. As diferenças entre as simulações e os testes experimentais são 

provavelmente devido ao atrito no carro e outras não linearidades não modeladas.  

Utilizando o servomotor RC como atuador, o controle se mostrou estável, apresentou 

acuracidade nos testes, porém é possível notar um erro estacionário, um atraso na inversão de 

sentido e oscilações. Uma maneira de reduzir o erro estacionário é utilizar um ruído na ação de 

controle. O controle se mostrou eficaz para os diferentes tipos de entradas e apresentou boa 

capacidade de correção da resposta quando submetido a distúrbios.  

Apesar da mudança de atuador parecer algo simples, a substituição do servomotor RC 

pelo motor CC, aumentou a dificuldade de controlar o sistema. É fundamental ser familiarizado 

com o sistema, conhecer os eixos de referência e sentidos de rotação, tendo em vista que, o 

controle seguidor será utilizado como referência ao controle PID, sendo assim, qualquer erro 

de referência resultará na divergência do sistema. Outra dificuldade é a sintonia dos dois 

controladores simultaneamente, algumas vezes simplesmente não fica claro o que cada ganho 

altera no sistema como um todo, ou em qual controlador é necessário realizar alguma mudança. 

Apesar das dificuldades, o segundo experimento apresentou resultados satisfatórios. Além dos 

problemas mencionados, o controlador apresentou características semelhantes aos encontrados 

com o servomotor RC, como oscilação e atraso na inversão de sentido. Do mesmo modo, o 

sistema apresentou um erro estacionário relativamente grande e novamente adicionar um ruído 

na ação de controle se mostrou uma solução simples e eficiente. 

No último experimento, apresentaram as mesmas dificuldades de implementação do 

segundo experimento. Uma vantagem desse método é que o sistema ficou mais agressivo, desse 

modo, reduzindo o erro estacionário. O problema maior desse experimento é a falta de 

confiabilidade no sistema, o controlador do motor simplesmente para de responder e o sistema 

diverge, isso se deve provavelmente por causa do baixo tempo de aquisição, que não pode ser 

alterado devido a comunicação sem fio, ou a faixa de ganhos dos controladores não é a ideal. 

Porém a causa mais provável realmente é o baixo tempo de aquisição, já que a saída do 

controlador de velocidade é demasiamente ruidosa. Mais testes devem ser realizados para 

descobrir a real causa do sistema divergir e melhorar sua repetibilidade. 
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As três configurações do sistema estabilizaram o carro na posição desejada. Desse 

modo, o bola viga aqui apresentado proporciona um grande potencial para o ensino e 

aprendizado de controle. Desde o primeiro experimento, mais simples, onde é possível estudar 

técnicas de controle mais diretamente até o terceiro experimento que controla o sistema em três 

partes. Além é claro do estudo de instrumentação, controle em tempo real e comunicação sem 

fio aumentando ainda mais sua relevância. 

Outros tipos de controladores já foram utilizados para controlar a planta. Todas de 

forma análoga a apresentada no primeiro experimento. Controle PID já foi utilizado para 

controlar a posição do carro assim como controle PD fuzzy + I. Esses não foram abordados 

nesse trabalho, porém há ainda a possibilidade de implementação de outros tipos de 

controladores, dependendo das características de respostas desejadas.  

 

 

5.1 TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Algumas sugestões para trabalhos futuros, primeiro em relação a planta: 

 Utilizar um sistema sem fio cuja a transmissão de dados seja mais rápida do 

que a utilizada nesse trabalho.  O transmissor/receptor RF limita a velocidade 

de transmissão de dados para uma frequência máxima de 50 Hz; 

 Rever a fixação do eixo com a viga, foi utilizado uma chapa esbelta de aço para 

fixar a viga ao eixo do bola viga, porém foi notado que essa chapa poderia ser 

trocada para um material menos dúctil ou aumentar a superfície do eixo para 

diminuir a oscilação no sistema; 

 Utilizar um encoder com canal Z para padronizar os zeros nos experimentos. 

 Utilizar controle de torque no motor para a possibilidade de utilizar a simulação 

dinâmica do ADAMS®. 

Outras sugestões em relação ao sistema de controle: 

 Utilizar um controlador Fuzzy PI para controlar o bola viga. 

 Utilizar outros tipos de controladores tanto para o motor quanto para o bola 

viga. 

 Realizar um modelo de atrito para diminuir a sua influência. 
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