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Resumo: Este trabalho versa sobre o projeto de um controlador robusto para a estabilizacdo de um sistema bola-sobre-
roda. Trata-se de um mecanismo composto por uma bola que rola livremente sobre o arco de circunferéncia de uma
roda, estando esta tltima fixada ao eixo de um motor elétrico de corrente continua (DC). A fungcdo do motor DC é atuar
na roda, fazendo-a desenvolver uma dada velocidade angular que serd responsdvel por posicionar a bola em uma dada
posigdo de equilibrio sobre a circunferéncia da roda. Para atingir tal objetivo de estabilizacdo, este trabalho descreve o
projeto e a implementacdo de uma lei de controle para gerar a tensdo elétrica adequada para o motor DC, que é baseada
no método de controle com rejeicdo ativa de distiirbios (ADRC). Uma das principais motivacoes para a escolha e utili-
zagdo desta técnica estd na sua capacidade de compensar as variacoes paramétricas do modelo matemadtico e lidar com
a natureza ndo linear do mesmo. Esta varia¢do paramétrica citada pode ocorrer por vdrios motivos: envelhecimento de
componentes, mudanca de caracteristicas estruturais durante sua operagdo, variacdo de massa/carga, falta de conheci-
mento exato dos valores, por imperfeicoes na modelagem, dentre outras. A abordagem discutida neste trabalho considera
uma versdo linear do método ADRC que apresenta a caracteristica adicional de simplicidade de implementacdo. Como
forma de ilustrar a utilizacdo do controlador proposto e seu desempenho na estabilizacdo do sistema bola-sobre-roda,
sdo apresentados e discutidos alguns resultados de simulagdo, nos quais sdo realizadas comparagées com outros métodos
de controle reportados na literatura.

Palavras-chave: Método ADRC, controle robusto, sistemas incertos, ball-on-wheel, estabilizacdo dindmica.

1. INTRODUCAO

O controle de sistemas mecanicos subatuados € um assunto que vem despertando o interesse de varios pesquisadores
ao longo dos anos (Chen and Huang, 2012; Chen et al., 2020; da Silva Lima and Bessa, 2022). Na literatura técnica, ha
uma série de trabalhos publicados que discutem e apresentam técnicas de controle aplicadas em vérios destes sistemas
como, por exemplo, no péndulo invertido (Wang, 2011; Waszak and Langowski, 2020), no ball-and-beam (Keshmiri
et al.,2012; Mehedi et al., 2019), no ball-and-plate (Wang et al., 2007; Bang and Lee, 2018), no mecanismo de suspensio
magnética (Pan et al., 2018; Wei et al., 2019), nos drones de decolagem/aterrisagem vertical (VTOL) (Snyder et al., 2021;
Betancourt et al., 2020), e no mecanismo ball-and-wheel (Ho et al., 2009; Yazdi Mirmokhalesouni and Yazdanpanah,
2015; Pezhman et al., 2020). O fato de estes sistemas dindmicos nao lineares apresentarem um nimero menor de atuadores
do que graus de liberdade, torna as solugdes para o problema de controle mais desafiadoras, indo ao encontro de vérias
aplicacdes reais nas dreas de sistemas aeroespaciais (Yang, 2016), transporte de cargas, robds humandides (Liu et al.,
2020), modelagem e estabilizag@o de foguetes (Zhao et al., 2022), simuladores, dentre outras.
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No caso do sistema ball-and-wheel, alguns trabalhos j4 utilizaram o método de linearizag¢@o por realimenta¢do (Ho
et al., 2009; Yazdi Mirmokhalesouni and Yazdanpanah, 2015; Pezhman et al., 2020). Este método mostra-se bastante
preciso quando o modelo matemadtico do sistema € perfeitamente conhecido, isto €, suas equacdes e parametros. Porém,
quando ocorrem incertezas paramétricas e erros na modelagem, o desempenho em malha fechada é afetado de forma
negativa, em geral. Esta falta de robustez pode levar a instabilidade do sistema, que é uma situacdo indesejavel. Em
(Neves et al., 2020; Pezhman et al., 2020), os autores aplicam o método de controle por modos deslizantes por se tratar
de uma técnica robusta a erros na modelagem. Contudo, o esquema proposto pelos autores envolve uma implementacio
complexa envolvendo a combinagdo de outras estratégias como linearizagdo por realimentacao, adaptacido de parametros
e controle PD.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste trabalho, considera-se o problema de controle e estabilizagdo de movimento de um mecanismo bola-sobre-roda,
que € mais conhecido na literatura pelo termo em inglés Ball-on-Wheel Pezhman et al. (2020). Trata-se de um mecanismo
composto por uma roda giratéria de raio r g que mantém contato com uma bola (esfera) de raio g, conforme ilustrado na
Figura 1. O centro da roda € fixado ao eixo de um motor de corrente continua (Direct-Current - DC) responsavel por girar
a mesma e equilibrar a Bola que se desloca livremente sobre sua circunferéncia. Na configuragio ilustrada na Fig. 1, Og
representa a origem do sistema de coordenadas (fixo) da Roda, m p [K g] representa a massa da Bola, 6, [rad] representa
o angulo de deslocamento do eixo da Bola em relagdo ao eixo Y, 6, [rad] representa o dngulo de rotagdo da Roda em
relagdo ao eixo Y. A constante g é a aceleragio da gravidade em m/s?. O objetivo de controle é atuar na variavel 6
(Roda), via o motor DC, para estabilizar a Bola na posi¢do vertical 6, =6, = 0.

486,20

Bola

}e

m, KAY

Figura 1: Diagrama do sistema Bola-sobre-Roda.

Tendo em vista que o dngulo 6, e a velocidade 0y [rad/s] da Roda (e do motor DC) sdo controlados por uma tensdo
elétrica V,,, [V olts], entdo o objetivo de estabilizagio do mecanismo pode ser atingido pela escolha de uma lei de formagéo
conveniente para V,,.

3. MOTIVACAO E METODOLOGIA ADOTADA

Para atingir objetivo de controle formulado na se¢do anterior, este trabalho descreve o projeto de uma lei de controle
para V,,, utilizando uma variante do Método de Controle com Rejeicdo Ativa de Distirbios Linear (Linear Active Dis-
turbance Rejection Control - LADRC) (Han, 1998, 2009). As principais motivagdes para a escolha deste método estdo
relacionadas as suas as conhecidas propriedades de robustez em malha fechada (Madonski et al., 2015):(i) contra incerte-
zas paramétricas do modelo matematico; (ii) contra distirbios externos; (iii) contra dindmicas ndo modeladas. A variante
proposta neste trabalho consiste numa estratégia ADRC que utiliza um estimador (ou observador) de estados estendido
(ESO), de ordem reduzida, para gerar uma lei de controle com apenas um Unico estado estimado. A implementacdo deste
método ADRC proposto segue ilustrada no diagrama da Figura 2, e € inspirada na método MP-ADRC (Modified-Plant
ADRC) discutido na referéncia (Zachi et al., 2019).

Saida
»| PLANTA » Ganho 8 —
Saida
Entrada Modificada
K
| +a)
Fungéo de Filtro linear 0
— Transferéncia [« <
Prépria (ordem 2)

Figura 2: Diagrama do LADRC proposto.

Como pode se observado no diagrama da Fig. 2, a solucdo proposta consiste em modificar convenientemente a
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dinimica de entrada/saida da planta da Eq. (17) pela inser¢do de um ganho constante 8 em série com a saida da planta, e
um filtro linear e estdvel em paralelo com o sistema resultante. Em (Zachi et al., 2019), foi demonstrado que a adocao de
tal configuracdo, além de manter as propriedades de robustez ja conhecidas do método LADRC tradicional (Zheng et al.,
2011; Madonski et al., 2015), introduz uma habilidade adicional de compensac¢do de incertezas de larga escala no ganho
de controle da planta. Neste sentido, consegue-se relaxar a hipdtese de conhecimento exato sobre o ganho de controle da
planta, passando a requerer apenas o conhecimento a priori do seu sinal (4/—).

4. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo, as equagdes dindmicas do sistema bola-sobre-roda sdo obtidas utilizando o formalismo de Lagrange-
Euler (Ho et al., 2009; Pezhman et al., 2020) que € descrito pela seguinte equagdo bdsica:
d [0L oL
d oL} oL _ Q)
dt | 9q dq

sendo L € IR a fungdo de Lagrange, ¢ = [01; 2] o vetor de coordenadas generalizadas do sistema, e Q = [0; 7] o vetor

de torques e forcas generalizadas. A funcdo L € definida como sendo L =T — V, sendo T' € IR a energia cinética total
(Bola + Roda) e V' € IR a energia potencial total (Bola + Roda) do sistema. Neste caso, tem-se

1 1 . 1. .
= 5[}39%, T = imB(TR+TB)26%+§IB9§7 T=Tr+1T5g, V=mp g(TB+TR) cos(61).(2)

Nas notacdes da Eq. (2), foram utilizados os sub-indices B’ e 'R’ para denotarem as varidveis e os parimetros
associados as componentes ’bola’ e 'roda’, respectivamente. Na Eq. (2), as constantes escalares Ir e Ip representam os
momentos de inércia da roda e da bola, respectivamente. A partir das expressdes matematicas das Eq. (2), a fungdo L
pode ser calculada como sendo:

1 .. 1 1 . ) .
L=T-V = §IR0§ + imB(TR + TB)ZGf + gmB(TRGQ —rrb — 1"391)2 —mpg(rr + rp)cos(6y) . 3)

Assim, apds substituir a fun¢do de Langrange da Eq. (3) na definicdo da Eq. (18), obtém-se as seguintes equacdes
dinamicas':

Tr

. . 92 . ) .
T(rg +1R)01 — 2rghs — 5g sen(f1) =0, —grRmB(rRJrrB)GlJr <IR+ 5r%m3> 0y = 1. 4)

Nas expressoes da Eq. (4), 7 € IR [Nm] é o torque gerado pelo motor na roda, para equilibrar a bola sobre a
circunferéncia da roda. A relagdo entre o torque T gerado pelo motor e a tensdo elétrica V,,, [V olts] aplicada em seus
terminais, pode ser descrita pela seguinte expressao (Pezhman et al., 2020):

K K2 .
:ﬂvm_img’ 5
4 R, R, 2 ©®)

na qual K,,, > 0 € IR é a constante mecanica do motor, e R, > 0 € IR € o valor da resisténcia elétrica da armadura do
motor. Observe que, para fins de simplificacdo dos desenvolvimentos, as expressdes da Eq. (4) podem ser rescritas em
termos das constantes

2 2
kin:=7rp+7rr), kiz:=-2rg, ko= —gTRmB(TR +rp), ko= (IR + 5T12gm3> , (6)
isto é,
ki1 01 + k12 02 = 5g sen(6:), ko1 01 + koo Oy = 7. @)
ou entdo, no seguinte formato matricial:
. kll klg . él 0 5g sen(&l)
i = hla) + b, S B B B B ; ®

Na Eq. (8), se a matriz K for inversivel entdo é possivel isolar, no primeiro membro, o vetor ¢ das aceleracdes
angulares. De acordo com as expressdes matematicas da Eq. (6), o valor numérico do determinante da matriz K é dado
por

kiikay — kiokoy = [2(rkmp) + TIr] (rr +7B), ©))

que é sempre positivo, uma vez que os valores dos pardmetros dindmicos rg, rgr, mp, Ir do mecanismo sdo todos
positivos. Logo, a partir da Eq. (9), conclui-se que K € inversivel e a Eq. (8) pode ser reescrita na forma:

k22 _k12 :|

—ko1 k11
j = K'h(g) + K~ 'br, K™= [ '
q (q) k11koa — ko1koo

10s desenvolvimentos matematicos realizados para se obter as expressdes das Eqs. (4) e (??) sdo extensos e ndo serdo apresentados neste trabalho.
Contudo, para acompanhar o passo-a-passo, o leitor pode consultar a referéncia (Ho et al., 2009).

(10)
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Com base nas expressdes matemadticas definidas nas Eqs. (8) e (10), é possivel escrever as equacdes dindmicas dos
angulos 61 e 0, a saber:

. koo —k1o
0, = [ 0 I 11
1=5 <k11]€22—k‘21k22) sen(fh) + (k11k22—k21k22> T 1

k11 k12

. —kgl k'll
I S VU 12
b2 = 59 (k11k22—/€21/€22) sen(61) + (k11k22—/€21k22> T (12)

EQl E22

Substituindo a expressdo do torque 7 definida na Eq. (5) dentro das Eqgs. (11) e (12), as dindmicas passam a ser
descritas por

N 7 7 KnL 7 K72n 1
01 = k11 sen(@l) + k12 < R, ) Vin — k12 ( R, ) (92, (13)
.. _ _ K,, _ Kfn .
02 = ko1 sen(01) + koo <Ra) Vin — ka2 <Ra ) Os . (14)

Na Fig. 3, tém-se os diagramas em blocos do sistema, baseado nas Eqgs. (13) e (14). No diagrama da Fig. 3(a), observe
que a malha de interesse € a que descreve o comportamento do angulo 6;. O sinal de controle V,,, a ser aplicado no motor
(roda) tem que apresentar uma lei de formagio adequada para forcar 61 a convergir para zero. Para atingir tal objetivo, o
angulo 60 e a velocidade 0, da roda podem assumir quaisquer valores. Neste caso, as parcelas do sistema dindmico de 605
que influenciam a dindmica de #;, podem ser consideradas como distiirbios de entrada, conforme ilustrado no diagrama
da Fig. 3(b).

Figura 3: Diagrama em blocos da dinAmica do sistema bola-e-roda. (a) DinAmica completa. (b) Detalhe da dinAmica
do angulo da bola.

5. APLICACAO DO METODO MP-ADRC

Baseado nos diagramas da Fig. 3, a equacgdo diferencial do modelo matemético do sistema que € utilizada no projeto
do controlador proposto € dada por:

01 = Ao 92+A1 sen(91)+/\o Vin s (15)
na qual sdo definidas os seguintes coeficientes constantes:
_ K,, _
)\o—klg(R > < 0, A o= ki1 > 0, A = —XK,, > 0. (16)

O procedimento basico do método LADRC (Han, 1998, 2009; Madoniski et al., 2015) € isolar a derivada de maior
ordem no primeiro membro, deslocando as parcelas restantes para o segundo membro. Com excecao do termo de controle
AoV, todos os demais termos da equagdo dindmica sdo reunidos em uma fungdo genérica F'(t) que é denominada de
distiirbio generalizado ou distiirbio total, conforme segue descrito no Eq. (17), a seguir.

{él = F(t)+ XV,

F(t) = Xaba+ i sen(6:), (17)

Na Eq. (17), a constante Ay < 0 figura como o coeficiente do canal de entrada da planta, também conhecida como
ganho de controle. Nesta formatagdo, a fungdo F'(¢t) contém todas as varidveis de estado, ndo linearidades e sinais
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ndo mensuraveis do sistema, além dos parimetros dindmicos do mecanismo que aparecem nas definicdes da constantes
A1, Ag. A caracteristica principal do formalismo LADRC bdsico é que, diante do formato da planta da Eq. (17), é
possivel projetar um estimador de estados estendido ou ESO (do termo original, Extended State Observer), cujo vetor
de estados X = [Xl; Xg; Xg]T € escolhido de acordo com a defini¢cdo do vetor de estados da planta, a saber, X =
[X1; Xo; X3)T = [61; 61; F(t)]”. Nesta abordagem, a funcio do ESO é produzir uma estimativa X3 do distirbio
generalizado F'(t) e utilizar esta estimativa para compensar o termo real via uma lei de controle V,,, conveniente. Uma
outra caracteristica do método LADRC basico merece destaque aqui. Observe que por conta da inser¢do da varidvel
de estado adicional X3, a dindmica resultante do estimador (ESO) passa a ser de terceira ordem, enquanto que a planta
possui uma dinidmica de segunda ordem. Este aumento de uma unidade na ordem do ESO € uma caracteristica comum
encontrada em vdrias estratégias propostas na literatura (Zheng et al., 2011; Madoniski et al., 2015; Zachi et al., 2019),
baseadas no ADRC. No método MP-ADRC apresentado neste trabalho, propde-se uma estratégia um pouco diferente da
metodologia discutida em (Zachi et al., 2019). Trata-se de uma abordagem na qual o ESO possui ordem menor ou igual
a ordem da planta. Nas préximas secdes, esta variante MP-ADRC ¢ descrita em detalhes.

5.1 Desenvolvimentos iniciais

Como pode ser observado no diagrama da Fig. 2, a solu¢do apresentada neste trabalho consiste em decompor a
estrutura do sistema ESO-Controlador em dois blocos distintos, conectados em cascata, com as seguintes caracteristicas:
(1) um bloco composto por uma fungéo de transferéncia de primeira ordem, prépria e realizdvel e; (2) um bloco composto
por um estimador de estados (ESO) de ordem 2.

semeeecccccccccccccccccccccccesccnccccenccenaane o

Planta Modificada

! Planta original

===

0, Ganho [ Sl

> Ksign(4,)

C})
ig‘g
D:M‘ —

\

cccccccccccccccccadeccccccna,

Figura 4: Diagrama em blocos da implementacao MP-ADRC.

E importante ressaltar que, embora o sistema ESO-Controlador como um todo continue possuindo ordem 3, a parte
relativa ao observador isolado passa a ter ordem 2. Esta € a caracteristica principal do método ADRC proposto neste
trabalho. Relembrando que o objetivo de controle do mecanismo € atingir a condi¢@o 0, =0, =0 , V' t, entdo 0, pode
ser considerada como a prépria varidvel de erro de saida do sistema da Eq. (17). Logo, a partir do diagrama da Figura 4 é
possivel extrair as seguintes equacgdes:

z = B01+ Vg, Ving = —a1Ving — aoVins + Vin s B = Ko sign(Ao). (18)

sendo z € IR o erro de saida da planta modificada, Ky > 0 € IR uma constante de projeto, V;,,; € IR a versdo filtrada do
sinal de controle V;,,, e a1, g € IR 0s coeficientes do polindmio mdnico e estavel (s+a)? que é escolhido pelo projetista.
Nesta abordagem, o > 0 também € uma constante de projeto. A dindmica do erro z € obtida a partir da descri¢do da Eq.
(18) no dominio da frequéncia:

Z(s) = BO1(s) + Vinp(s) = BO1(s) + [(sta)z} Ving(s). (19)

Multiplicando-se os dois membros da Eq. (19) pelo termo (s + «), tem-se que:

Vi(s)

A(s) —_—
Z(s)(s +a) = B61(s)(s +a) + (Sja> U(s), (20)

na qual sdo definidos o sinal de controle auxiliar V;(s) (e v1(t)) e o novo distdrbio generalizado A(s) (e A(t)), para
simplificar a notacdo. Reescrevendo a Eq. (20) no dominio do tempo, tem-se que:

Z+az=A(t)+vi(t). (21)

A expressdo da Eq.(21) corresponde a dindmica da planta reformulada que sera o ponto de partida para o projeto do
ESO e da lei de controle propostos neste trabalho. Observe que a EDO no primeiro membro de (21) € estavel e possui
ordem 1. Logo, uma lei de formagéo para o controle virtual v, (¢) poderia ser dada por

vi(t) = —A(1), (22)
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o0 que resultaria exatamente em
z+az =0 — z— 0. (23)
Entretanto, como o termo A(t) ndo é uma quantidade mensurdvel, serd necessdrio projetar e utilizar um ESO para
estimar A(¢). Neste caso, o vetor de estados é composto pela varidvel z da planta modificada e pela varidvel A(t),
resultando em um ESO de ordem 2.

5.2 Dinamica do ESO e projeto da lei de controle

Ap6s escolher o vetor de estados estendido como Z = [z, A]T = [Z}, Z5]", a representagio de estados da planta em
(21) e do ESO correspondente assumirdo os seguintes formatos:

. —a 1 1 0|
Planta : Z = [0 O}Z—i—[o}m—i-[l]/x’ 24
A B r
S —a 1| 4 1 L 5
ESO: 7 = [ X 0}Z+{O}m+[£}ey, ey =[1 0](Z2-2), (25)
N—— C
L

nas quais sdo definidas as matrizes A, B, C das representagdes e o vetor de ganhos L € IR? do ESO. Os elementos de
L, em geral, sdo escolhidos para satisfazer a equagdo caracteristica da malha fechada do ESO, ou seja,

det[s] — (A — LO)] = (s +wp)*> = s> + L1s + Lo, (26)
sendo wy > 0 € IR a constante de projeto que define o polo desejado para a malha fechada do ESO. Novamente

considerando que o estimador em (25) é conveientemente projetado, a lei de controle auxiliar em (22), pode ser redefinida
como:

v = 722 . (27)
5.3 Implementacio

Como o projeto LADRC proposto na se¢do anterior foi realizado considerando uma planta modificada de ordem 1
menor do que a ordem 2 da planta original da Eq. (17), a lei de controle obtida na Eq. (27) ndo pode ser aplicada

diretamente na Eq. (17) e precisa ser transformada utilizando as relagdes dindmicas introduzidas pela expressao da Eq.
(20), ou seja:

Vi(s) = (Sja> Vils)  —  Vials) = - <Sta> Vi(s). (28)

Observe que a funcdo de transferéncia V,,, — v; da Eq. (28) € propria. Portanto, esta admite uma funcdo de transfe-
réncia inversa realizavel de v; — V,,,. O diagrama em blocos da implementacio do ESO em (26) e das leis de controle,
em (27) e (28), segue ilustrado na Figura 3. Os blocos que compdem o ESO seguem destacados, conforme previsto na for-
mulagdo proposta neste trabalho. Uma vantagem desta abordagem estd no fato de que a ordem reduzida implica também
na redug¢do do alto ganho caracteristico dos controladores ADRC (Zheng et al., 2011).

ESO
(ordem 2)

Funcgédo
V Prépria ( s+ (Z)

Figura 5: Diagrama em blocos da implementacio ESO-Controlador proposta neste trabalho.
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6. ANALISE DE ESTABILIDADE E ESCOLHA DAS CONSTANTES DE PROJETO

Uma propriedade importante dos controladores ADRC, que ser4 ttil nos desenvolvimentos a seguir, diz respeito a
relacdo dindmica entre o termo do distirbio generalizado A e sua estimativa A = Zs, que é dada por (Zachi et al., 2019):

Zo(s) = ( o >2 A(s). (29)

s+ wo

M(s)
Manipulando-se as equagdes em (20), (22), (28) e (29), é possivel estabelecer a relagdo dindmica entre V;,,(s) e ©1(s):

B(s + a)?

S

Vnls) = = M) | | euto. (30)

Ao substituir a expressdo da Eq. (30) na planta definida no diagrama da Figura 4, obtém-se o diagrama da malha
fechada do sistema na Fig. 6.

yomc==cc=sceccccccccccs . F(1) 6’1”
' ESO + Controlador T ] N( S) L
E (MP-ADRC) E - -_,', Planta original ‘: P2)
: 7 Y ,
b o Bs+a)’ |V X s < O
blos(s+wy)t | 4’?_' st A — o
| Fo F@) ; T O(s)

\ e

Figura 6: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada.

Utilizando o principio da superposic@o, é possivel analisar que o efeito do distirbio generalizado F'(t) na saida 6,
¢ governado pela funcdo de transferéncia N(s), e que a convergéncia de 67 para 6,..; = 0 é governada pela funcio de
transferéncia P(s), cujas defini¢des sdo dadas a seguir.

s(s 4+ wo)? —wioB(s + a)?
() $3(s+wp)? + wihoB(s+a)?’ () $3(s 4+ wp)? + wioB(s + a)? D
No diagrama da Fig. 6, o bloco () representa a func¢do de transferéncia da malha aberta dada por:
w2AoB(s + o)? K (s +a)?

s3(s 4+ wp)? s3(s 4+ wp)?

A estabilidade do sistema em malha fechada, isto é, das fungdes N (s) e P(s), pode ser estabelecida observando-se
o gréfico do Lugar das Raizes da fungio de malha aberta ((s), na Figura 7. Além disso, esta mesma anélise possibilita
definir as constantes de projeto a, wg e Ky, definidas na Eq. (18). Estas escolhas podem ser feitas definindo-se, no
grafico, as posicdes das raizes desejadas para a malha fechada, e calculando-se o ganho K do lugar das raizes conforme
definido pela Eq. (32). Para a defini¢do das constantes: (¢) Em primeiro lugar, escolhem-se os valores de wq e «; (i1) em
seguida, traca-se o grifico do lugar das raizes (LR) de Q(s); (i47) definem-se as posigdes das raizes desejadas no grafico
LR; (iv) calcula-se o ganho K correspondente; (v) determina-se o valor de K a partir das Egs. (18) e (32). Quando
Ao € uma constante incerta, utiliza-se em seu lugar um valor nominal conhecido para dar sequéncia com o célculo das
constantes de projeto mencionadas anteriormente. Ainda na Fig. 7, nos exemplos das curvas de magnitude das respostas
em frequéncia de N (s) e P(s), observam-se as caracteristicas de ‘rejei¢do’ de N(s) e de ‘transmissdo direta’ de P(s).
Neste exemplo ilustrativo, o ganho linear mdximo que N (s) confere ao distirbio generalizado, dentro da banda passante
w < 100 rad/s, é de —40 dB = 0,01. No caso de P(s), o ganho linear méximo é de 0 dB = 1.

7. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Os parametros utilizados nas simula¢des para o modelo matematico do mecanismo foram extraidos da referéncia
(Pezhman et al., 2020), a saber: Ir = 1,17 x 1073 kgm?; rgr = 0,075 m; mp = 0,042 kg; rg = 0,011 m;
R, = 0,6558 Q; K,, = 0,0662 Nm/A; g = 9,81 m/sQ. Para fins de comparagdo com outros métodos de controle, as
simulacdo sdo executadas considerando um controaldor PD classico e o controlador por modos deslizantes proposto na
referéncia (Neves et al., 2020). Os resultados obtidos seguem ilustrado na Fig. 8. Os pardmetros utilizados no controlador
PD sdo: K}, =, K4 =. No MP-ADR, os pardmetro de projeto adotados sdo: wg = 420, Ko = 2, o = 10.
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Figura 7: Analise de estabilidade. (a) Curva de magnitude de N(s) e P(s). (b) Grifico do Lugar das Raizes de
Q(s).
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Figura 8: Resultados de simulacdo. (a) Curvas obtidas para o dngulo da bola 6,. (b) Sinal de controle V,,, gerado.

7.1 Discussoes dos resultados

Na Fig. 8(a) sdo mostradas as curvas obtidas para o dngulo #; da bola, com os trés controladores adotados. Nesta
simulacéo foi introduzida uma perturbacéo constante de 1 Volt na entrada do sistema. Observe que a natureza nao li-
near da planta afeta visivelmente o desempenho do controlador PD. Com os controladores ARSMC-PD e MP-ADRC a
convergéncia é mais rdpida e suave, mesmo na presenca da perturbacdo de entrada. Esta caraceristica também pode ser
comprovada pelos perfis dos sinais de controle V,;, gerados pelos controladores analisados, na Fig. 8(b). Uma observagao
importante é que as amplitudes dos sinais de controle permaneceram dentro do limite de tensdo elétrica de +12 Volts
do motor DC acoplado na roda. Com relacio aos controladores ARSMC-PD e MP-ADRC, percebe-se um desempenho
bastante similar em termos de convergéncia do dngulo 6;, e uma pequena diferenca nas amplitudes dos sinais de con-
trole. Estas podem ser explicadas por suas diferentes implementacdes. No caso do ARSMC-PD, hd uma combinacio de
estruturas de controle linear e nao linear nos desenvolvimentos apresentados em (Neves et al., 2020), que resultam em

uma implementac¢@o mais complexa. No caso do ADRC, a estrutura de controle é formada por blocos lineares de simples
implementagao.

8. CONCLUSAO

Este trabalho discutiu uma variacdo do método ADRC para aplicagcdo em sistemas com parametros incertos. A solucao
de controle proposta introduz uma classe de estimador estendido que € composto por um observador tradicional em cascata
com uma funcéo de transferéncia propria e realizavel. Pelos resultados discutidos neste trabalho, mostra-se que adotando-
se a estratégia de controle proposta é possivel reduzir a ordem do observador/estimador, em termos de seus ganhos. Este
ultimo fato contribui significativamente para a simplicidade de implementacdo da estratégia, que é uma caracteristica
desejavel nos projetos de controle automético. Além disso, comprava-se as propriedades de robustez contra distiirbios e

incertezas paramétricas do modelo matemdtico do sistema, uma vez estas informagdes ndo sdo exigidas no projeto das
leis de controle.
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Abstract: This work deals with the design of a robust controller for the stabilization of a ball-and-wheel system. It is
a mechanism composed of a ball that rolls freely on the circumference of a wheel, the latter being fixed to the axis of a
direct current (DC) electric motor. The function of the DC motor is to act on the wheel, causing it to develop a given
angular velocity that will be responsible for positioning the ball in a given equilibrium position on the circumference
of the wheel. To achieve this stabilization objective, this work describes the design and implementation of a control
law to generate the adequate voltage for the DC motor, which is based on the Active Disturbance Rejection Control
(ADRC) method. One of the main motivations for choosing and using this technique is its ability to compensate for the
parametric uncertainties of the mathematical model of the system as well as for its non-linear nature. This mentioned
parametric variation can occur for several reasons: aging of components, change of structural characteristics during its
operation, mass/load variation, lack of exact knowledge of the values, or due to imperfections in the system modeling,
among others. The approach discussed in this work considers a linear version of the ADRC method that presents the
additional characteristic of simplicity of implementation. As a way of illustrating the use of the proposed controller and
its performance in stabilizing the ball-and-wheel system, some simulation results are presented and discussed, in which
comparisons are made with other control methods reported in the literature.

Keywords: ADRC method, robust control, uncertain systems, ball-and-wheel, dynamic stabilization.



