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Resumo— Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de um
sistema de sensoriamento de baixo custo de uma plataforma de
controle didética do tipo beam and ba,l, relativo ao sensoriamento de
posicdo da bola. Frequentemente é utilizado, para esse tipo de
problema, o sensoriamento baseado em aquisi¢éo de sinais refletidos,
como o caso dos sensores laser, infravermelho, ultrassom e cameras,
ou através do sensoriamento potenciométrico, por meio de fitas
resistivas. No entanto, os sensores por reflexdo sofrem de forma
consideravel com variagdes no ambiente, implicando diretamente na
resposta do sistema controlado, e as fitas potenciométricas possuem
um custo de aquisi¢cdo que torna o seu uso restrito. Assim, através da
construgdo de um sensor artesanal elaborado com cordas de violéo, é
proposto 0 desenvolvimento e caracterizacdo de um sistema de
sensoriamento potenciométrico linear com baixo atrito para o
problema.
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I. INTRODUCAO

Com o atual avanco tecnoldgico e cientifico, a automatizacdo de
diversos processos foi possivel, desde sistemas de pilotagem de avides
e navios a veiculos espaciais, linhas de producdo, dentre outros [1].
Desse modo, hd uma busca crescente por melhorias nas areas de
controle, automacéo e instrumentacéo, sendo um dos focos principais
de ensino dentro das universidades [2].

Sendo assim, para auxiliar no ensino dessas éareas, dando o suporte
pratico necessario a teoria vista em sala de aula, uma série de prototipos
de plantas didaticas simplificadas foram criadas [3]. Essa familia de
plantas tem como objetivo principal trabalhar alguns conceitos tedricos
isolados de processos complexos encontrados na industria e linhas
avancadas de pesquisa [4]. Sdo exemplos: a estabilidade de foguetes e
avides durante o voo, navegagdo subaquética, rejei¢do de perturbacdes
no controle de suspensdes ativas de automdveis, processos quimicos,
dentre outros.

Geralmente ligado a problemas como a estabilizagdo horizontal de
avides durante o pouso e passagem em turbulentos fluxos de ar [5], o
sistema beam and ball faz parte de uma subfamilia de processos que
tratam de um problema de instabilidade intrinseca, apresentando- se
como um grande desafio para a area de controle e automacdo [6], sendo
caracterizado pela movimentagéo de uma esfera em uma dimensao que
percorre a superficie de uma barra por meio de atuacéo angular.

Tal sistema é composto por dois graus de liberdade: a inclinagdo da
barra e a posi¢do inicial da esfera, possuindo um controle que atua
exclusivamente na inclinagdo da barra através de um motor e
indiretamente a posicdo da esfera, sendo, portanto, considerado sub-

atuado [7] ou superarticulado [8]. Desse modo, é possivel rastrear a
posicdo da bola para um ponto de referéncia desejado rejeitando
perturbacdes, englobando, assim, um dos focos principais do ensino de
controle na cadeia universitaria.

Atualmente, existem no mercado, diversas empresas que oferecem
plantas com o intuito de suprir essa necessidade académica, de forma
que possam servir de plataforma focadas para sistemas de controle. No
entanto, essas plantas possuem um alto valor financeiro, impactando
diretamente no nimero de universidades que dispdem dessa ferramenta
de ensino. Assim, a construcdo de plantas didaticas de baixo custo
dentro das proprias universidades tem se difundido, abrindo
oportunidades, tanto para o ensino em matérias ofertadas, quanto para
projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico.

Um dos maiores desafios da construcéo desse tipo de planta, acaba
se tornando o sensoriamento, que no caso do beam and ball é referente
a posicdo da bola, por ser este o sinal de realimentacdo do sistema de
controle, implicando assim diretamente na resposta do sistema.
Portanto os dados de posi¢do da bola tém a necessidade de serem
precisos, exatos e terem uma taxa de atualizacdo suficientemente
rapida de forma que néo afete a dindmica do sistema. Isso leva a uma
série de pesquisas na area com sensores como infravermelho, resistivo,
ultrassom, entre outros, com o fim na resolugdo do problema.

Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho trata do
desenvolvimento do sistema de sensoriamento de posigdo da bola para
uma plataforma didatica beam and ball, uma vez que sua medicdo
corresponde a um dos dados mais importantes de sensoriamento do
sistema, sendo também responsavel por parte consideravel do custo
total financeiro do projeto. Sendo que, nesta primeira etapa, foi dada
énfase para os primeiros testes com 0 sensor e uma pesquisa
relacionada aos sistemas de posicdo ja utilizados pela literatura, para
que a elaboragdo do sensoriamento artesanal possa ser validada.

Il.  SISTEMA PROPOSTO

A. Construgdo do protdtipo de testes

Com o objetivo de analisar o comportamento resistivo de cordas de
violdo, foi construida uma estrutura para testes nesta primeira etapa do
projeto, de forma que estivesse integrada com o sistema beam and ball.

A estrutura é composta por duas hastes de aluminio conectadas por
um material isolante, nesse caso madeira, que as une aos quatro
parafusos que tensionam as cordas. Esse tensionamento foi realizado
por meio de porcas que se enroscam aos parafusos alocados com folga
na estrutura de madeira, causando um deslocamento para fora,
esticando as cordas. O protétipo pode ser visto na figura 1:
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Figura 1: estrutura de testes do sensor potenciométrico artesanal

Sendo assim, através do contato de uma esfera metélica de 1.5 cm
de didmetro com ambas as cordas, percorrendo um comprimento de 35
cm, o circuito de medigdo é fechado, sendo este, excitado por uma
fonte de alimentag&o externa de 5V. Desse modo é possivel determinar
a variacao de resisténcia ao longo do comprimento das cordas. A figura
2 ilustra de forma simplificada o funcionamento do sensor.
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Figura 2: esquematico de funcionamento do sensor

B. Testes com o sensor

A partir do prototipo construido, foi realizada uma série de testes
com varias cordas de espessuras e tensionamentos mecanicos
diferentes, estando inclusas cordas de aco de violdo e guitarra, sendo
que as cordas de aco forneceram uma resposta indesejavel no sistema,
com uma baixa resisténcia e alta taxa de ruidos, em geral as cordas
ofereciam resisténcias variando entre valores abaixo de 1 ohm e, em
sua margem superior, atingia poucos ohms, dificultando sua medigdo
por meios convencionais.

No entanto, os experimentos realizados com o as cordas de nylon de
alta tensdo mecénica numero 4, 5 e 6, referentes as notas Ré, L& e Mi,
nesta ordem, ocasionaram em uma resposta diferente do visto para
outros tipos de cordas, possuindo uma boa resisténcia elétrica e baixo
nivel de ruidos em comparagdo com demais cordas. A maior
resisténcia elétrica medida foi referente a corda nimero 4, possuindo
uma variagdo de aproximadamente 8 ohms por centimetro.

Fazendo uso de um multimetro e um escalimetro, foram coletados
os valores referentes a variagdo de tensdo por centimetro quando o
sistema é excitado com uma diferenca de potencial de 5V. A partir dos
dados obtidos foi composto um grafico de resisténcia elétrica por
posicao, dividindo os valores de tensdo elétrica obtidos pela corrente
incidente no circuito, como ilustrado na figura 3:
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Figura 3: dados obtidos pelo sensor construido

Em posse dos valores coletados, foi realizado um ajuste linear
utilizando o método dos minimos quadrados [9], com o software
MATLAB, de forma que fosse possivel conhecer a variagdo de
resisténcia referente a cada centimetro medido. Esse ajuste retornou o
valor de 7.8 ohms por centimetro com um valor inicial, referente a
origem das medicdes de distancia com o escalimetro de 5.9 ohms.

Ill.  CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme cronograma proposto, os resultados alcangados foram:
revisdo bibliogréfica acerca do sensoriamento de distancia de forma
que fosse possivel iniciar os primeiros testes com o sensoriamento
artesanal, por possuir vantagens em relacdo aos demais.

Para a segunda etapa do projeto sera primeiramente realizada uma
caracterizacdo do sensor, com incertezas e principais dados obtidos
nos experimentos. Aliado a isso, sera realizada uma coleta de dados
mais densa, para cordas e tensionamentos diferentes, além de testes
com circuitos em ponte, de tal forma que a escolha do sensoriamento
para a plataforma possa ser melhor embasada. Por fim, sera feita a
composicdo do sensor com o sistema mecanico e eletrénico completo,
de tal modo que valide sua construgéo.
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