SEL0327 — Laboratorio de Fundamentos de Controle
Experimento n°4 — Margens de Estabilidade
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Introducao

Este documento apresenta um roteiro para a preparacao do relatério do Experimento n° 4 da disciplina
SEL0327 — Laboratério de Fundamentos de Controle, ministrada pelo Prof. Rodrigo A. Ramos.

2 Roteiro

2.1

Parte 1: Sistema de Fase Minima

e Diagrama de Blocos do Sistema:

— Apresente o diagrama de blocos do sistema de 3* ordem em malha fechada utilizado na

préatica, em funcao dos parametros de circuito cujos valores nominais foram obtidos dos
dados no painel;

— Apresente a condigdo na qual o sistema de segunda ordem foi ensaiado.

e Avaliacdo das Margens de Estabilidade:

Apresente um grafico com o diagrama de Bode teodrico do sistema em malha aberta, corres-
pondente ao diagrama de blocos do item anterior, destacando neste diagrama as margens
de ganho e fase, juntamente com as respectivas frequencias de cruzamento;

No mesmo grafico do item anterior, apresente as medidas realizadas de frequencia de cru-
zamento de fase e de margem de ganho;

Compare a frequencia de cruzamento de fase e a margem de ganho teéricas com aquelas
obtidas através das medidas em malha aberta. Os valores tedricos, obtidos através do
modelo nominal construido para o sistema, sdo conservadores com relacdo ao observado na
prética?;

Apresente a margem de ganho medida sobre o sistema em malha fechada e compare com
aquela medida sobre o sistema em malha aberta. Quais as razoes para a discrepéincia entre
estas margens? Por que a identificacdo da margem de ganho sobre o sistema em malha
aberta é mais segura do que a realizada sobre o sistema em malha fechada?

Utilizando o modelo teorico e os valores tedricos, aumente o ganho até o valor maximo
definido pela margem de ganho e trace o diagrama de lugar de raizes do sistema. Neste
diagrama, identifique o valor de ganho que posiciona um par de p6los sobre o eixo imaginéario.
Por que o valor de ganho foi igual a 1 nesta situacao?;

Com o mesmo valor de ganho utilizado no item anterior, trace o diagrama de Bode (desta-
cando neste diagrama as margens de ganho e fase, juntamente com as respectivas frequencias
de cruzamento) e o diagrama de Nyquist do sistema em malha aberta;

Utilizando um valor de ganho menor do que o do item anterior, apresente os graficos do
diagrama de Bode (destacando neste diagrama as margens de ganho e fase, juntamente com
as respectivas frequencias de cruzamento) e do diagrama de Nyquist do sistema em malha
aberta;

Para o mesmo valor de ganho utilizado no item anterior, apresente um grafico com os pélos
do sistema em malha fechada e outro grafico com a resposta ao degrau deste sistema;

Utilizando um valor de ganho ainda menor do que o do item anterior, apresente um grafico
com a resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada. O que se pode concluir a
respeito da relagdo entre o ganho do sistema e o erro em regime permanente do mesmo?
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2.2 Parte 2: Sistema de Fase Nao Minima

e Funcao de Transferéncia do Sistema em Malha Aberta:

— Apresente a fun¢do de transferéncia do sistema de suspensao magnética visto no laboratorio
em funcdo dos parametros relativos & condi¢ao nominal de operacao;

— Apresente os valores dos parametros referentes a condi¢ao nominal.
e Avaliacdo das Margens de Estabilidade:

— Trace o diagrama de Bode do sistema em malha aberta referente ao item anterior, destacando
neste diagrama as margens de ganho e fase, juntamente com as respectivas frequencias de
cruzamento;

— Apresente um grafico com os po6los do sistema em malha aberta relativos & fun¢ao de trans-
feréncia do item anterior.

— Com base nas informacoes obtidas nos dois graficos anteriores, avalie se é possivel estabilizar
o sistema através somente de uma alteragio no valor do ganho estético do sistema (ou seja,
se é possivel utilizar um controlador proporcional para fazer esta estabilizacao).

e Inclusao do Compensador de Fase:

— Apresente a funcdo de transferéncia do compensador de fase a ser acrescentado ao sistema,
de suspensao magnética, em funcao dos pardmetros que definem seu zero, seu polo e seu
ganho estético;

— Apresente os valores do zero, do pdlo e do ganho estatico que foram utilizados no controlador
de avanco implementado sobre o sistema de suspensao;

— Trace o diagrama de Bode do compensador, destacando o avango maximo de fase e a frequén-
cia na qual o mesmo ocorre;

— Trace o diagrama de Bode do sistema compensado, destacando neste diagrama as margens
de ganho e fase, juntamente com as respectivas frequencias de cruzamento;

— Apresente o diagrama de Nyquist correspondente ao sistema compensado;

— Apresente o grafico do lugar de raizes do sistema compensado, e identifique neste grafico
a faixa de ganho estatico do compensador que pode ser utilizada resultando ainda em um
sistema em malha fechada estével.

2.3 Conclusoes Gerais

e Apresente suas conclusoes finais, de um ponto de vista geral, sobre todos os experimentos reali-
zados (partes 1 e 2). Em particular, responda as seguintes perguntas:

— Em sistemas de fase minima, qual a relacdo entre o ganho do sistema em malha aberta
e a estabilidade do sistema em malha fechada? Nestes mesmos sistemas, quando nao ha
integradores na planta, qual a relagdo entre o ganho e o erro em regime permanente?

— O que é possivel fazer quando os requisitos de erro de regime permanente e margem de
estabilidade de um sistema de fase minima sdo conflitantes?

— Para sistemas de fase ndo minima em malha aberta, é possivel utilizar um controlador
proporcional para estabilizar o sistema em malha fechada? Nestes casos, que tipo de controle
pode ser utilizado para realizar esta estabilizagao?

2/2



