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Nas aulas de laboratorio de PMR3404 os alunos irdo desenvolver um projeto completo de um
controlador para um sistema dindmico. Esse projeto serd totalmente desenvolvido usando o
software MATLAB.

1. Funcionamento do laboratério

O projeto sera desenvolvido em equipes de dois a trés alunos, dessa forma, os alunos
devem se dividir em duplas ou triplas, de forma que antes da primeira aula os grupos ja
estejam formados. Essas equipes devem ser mantidas durante todo o semestre.

Cada equipe ird trabalhar com um sistema dinamico diferente que serd definido na
primeira aula de laboratorio.

As aulas de laboratdrio consistem em um hordrio que deve ser utilizado pelos alunos para
desenvolver o projeto onde o professor da turma de laboratério estd disponivel para tirar
davidas.

Cada item do projeto, finalizado pela equipe, deve ser apresentado para o professor da
turma de laboratorio para permitir o acompanhamento dos projetos pelo professor e para que
o item seja verificado antes de se prosseguir para a etapa seguinte do projeto.

Ao final de cada aula de laboratério os alunos devem entregar para o professor uma folha
descrevendo o que foi realizado naquela aula.

A presenca nas aulas de laboratério é obrigatoria. Na medida em que se tem cinco aulas
de laboratorio ao longo do semestre, a auséncia somente € tolerada em uma das aulas. Se um
aluno faltar a mais do que uma aula de laboratorio ele ficara com zero na nota de
laboratoério.

O laboratorio € na sala TS-03.

Tolerancia maxima de atraso na aula de laboratério € de 10 minutos. Apds este periodo nao
serd mais permitido o ingresso de nenhum aluno na aula.

Nao havera reposi¢do das aulas de laboratério. O aluno que faltar ficard com zero na aula.

2. Relatorio final

Uma semana apds a tltima aula de laboratdrio que o aluno assiste, as equipes deverao

entregar um relatoério final descrevendo o desenvolvimento do projeto. Esse relatéorio deve
conter todo o desenvolvimento do projeto incluindo uma breve introdugdo, equagdes utilizadas
nos cdlculos, resultado obtidos, discussdo dos resultados e conclusdes. O enunciado do projeto
fornece um guia para os cdlculos e resultados que devem ser apresentados no relatério final.



Observacoes importantes:
1) Nao serao aceitos relatorios entregues apos a data final de entrega estipulada.
2) A equipe que ndo entregar o relatorio final ficard com nota zero de trabalho.
3) Deve ser entregue um tnico relatdrio por equipe.

4) Lembre-se que € inevitidvel que as notas tenham uma componente de natureza
comparativa em relacdo aos relatérios de seus colegas. Por isso, procure sempre, dentro
de suas possibilidades, fazer o melhor em termos de apresentacdo e clareza do relatério.

3. O projeto

O trabalho do laboratério de PMR3404 consiste no projeto de um controlador para um sistema
dinamico. Cada equipe ird trabalhar com um sistema dinamico diferente.

Existem dois tipos de sistemas em malha fechada: sistemas servos e reguladores. Nos sistemas
servos deseja-se que a saida siga um comando de referéncia Nos reguladores a referéncia da
malha fechada é uma constante e, portanto, o sistema de controle deve manter o sistema
operando em uma condi¢do de operagdo estaciondria frente a variagdes de distirbios.

No caso do sistema em malha fechada ser um sistema servo, o projeto do controlador deve
garantir que as seguintes especificacdes sao satisfeitas para o sistema em malha fechada:

¢ Erro de regime igual a zero para o comando de referéncia variando na forma de degrau;

e Maiximo sobressinal menor do que 10% para o comando de referéncia variando na forma
de degrau;

e Tempo de assentamento de 2% compativel com a dinamica do sistema para o comando
de referéncia variando na forma de degrau;

e Margem de ganho maior do que 10 dB;

e Margem de fase maior do que 45°;

e Rejeicdo completa de qualquer perturbagdo constante.

No caso do sistema em malha fechada ser um regulador, o projeto do controlador deve garantir
que as seguintes especificacdes sado satisfeitas para o sistema em malha fechada:

® Erro de regime igual a zero para uma condicdo inicial diferente da desejada e para
qualquer perturbacdo variando na forma de degrau;

e Maiximo sobressinal menor do que 10% para uma condi¢do inicial diferente da desejada e
para qualquer perturbacdo variando na forma de degrau;

e Tempo de assentamento de 2% compativel com a dindmica do sistema para uma
condicdo inicial diferente da desejada e para qualquer perturbagcdo variando na forma de
degrau;

e Margem de ganho maior do que 10 dB;

e Margem de fase maior do que 45°;

e Rejeicdo completa de qualquer perturbacao constante.

O relatério final deve conter uma descri¢ao das etapas seguidas no projeto do controlador e todos
os graficos necessarios.



4. Etapas do projeto
A realizacdo das etapas a seguir auxilia o desenvolvimento do seu projeto.
Implementacao do modelo nao linear

1) Faga um modelo no SIMULINK que implementa as equagdes dindmicas do modelo
matemdtico do sistema. Apresente no relatério o diagrama de blocos do modelo no
SIMULINK.

2) Determine uma condicao estaciondria (equilibrio) do sistema, ou seja, uma condi¢ao onde as
derivadas de todos os estados sdo iguais a zero. Vocé deve calcular todos os estados, entrada
e saida nessa condigdo.

3) No modelo do SIMULINK aplique a entrada e as condicdes iniciais calculadas no item (2) e
verifique se o sistema se mantém na mesma condi¢do de regime permanente. Observe que
essa simulacao consiste no primeiro texto do seu modelo do SIMULINK.

Linearizacao do modelo e analise

4) Considere a condi¢do de equilibrio calculada no item (2) como condi¢do de linearizacgdo.
Simule o seu modelo para pequenas variacdes na entrada em torno dessa condicdo de
linearizag@o. Use como condig¢do inicial para essa simulacdo a condi¢do de linearizagdo.

5) Obtenha o modelo linearizado do seu sistema e depois coloque o modelo linearizado na
forma de fun¢do de transferéncia.

6) Repita o item (5), ou seja, obtenha o modelo linearizado do seu sistema, mas usando a fung¢ao
linmod do MATLAB. Compare o modelo obtido usando o MATLAB com o modelo obtido
no item (5).

7) Faca um modelo no SIMULINK que implementa o modelo linearizado do sistema. Use esse
modelo para simular a mesma condi¢do utilizada para o modelo ndo linear no item (4) e
compare os resultados. Compare os resultados colocando no mesmo grafico as curvas
resultantes do modelo linearizado e do modelo nao linear.

8) Calcule os pdlos e zeros do sistema linearizado e analise a sua dindmica, ou seja, calcule para
cada pdlo ou par de pdlos complexos conjugados a sua constante de tempo, freqiiéncia
natural, freqii€ncia de oscilagdo e coeficiente de amortecimento.

Projeto do controlador

9) Indique a posi¢do dos polos dominantes que satisfazem os critérios de projeto.

10) Obtenha o lugar das raizes supondo um controlador proporcional e discuta a estrutura do
controlador necessario para que o sistema em malha fechada satisfaca os critérios de projeto.

Justifique esta estrutura do controlador.

11) Obtenha os parametros do controlador proposto e verifique se, de fato, ele garante que os
polos obtidos no item (9) sejam os polos dominantes do sistema.



12) Obtenha as margens de ganho e de fase para o sistema com o controlador projetado no item
(11) e verifique se atende aos requisitos de margens.

OBS: Caso o controlador ndo satisfaca os requisitos definidos, o controlador deve ser
reprojetado.

Verificacao do Projeto

13) Simule o controlador projetado com a planta linearizada e comprove que as especificacoes de
projeto sdo satisfeitas.

14) Simule o controlador projetado com a planta original (ndo linear) e verifique se os critérios
de projeto continuam ou nao satisfeitos. Caso ndo sejam, discutir, analisar e justificar.



