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Informações gerais do curso

Sala Telefone e-mail

Fábio Fialho C2-12 3091-5427 fabio.fialho@usp.br
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Bibliografia do curso

Referências básicas: 

Ao final da descrição de cada experiência na apostila do Laboratório de Controle, 
sempre há uma lista de bibliografias úteis à compreensão dá experiência a ser 
realizada. Não deixem de consultá-las.

Apostila do curso:  

“Laboratório de Controle”, 2017.
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Disciplina em aula

• A tolerância máxima para chegada em atraso 
no laboratório sem que o aluno seja punido 
com falta é de 10 min.

• Espera-se que os alunos permaneçam em sala 
durante toda a duração do laboratório. Saídas 
ocasionais de curta duração serão toleradas, 
mas a ausência por longos intervalos, não. 
Medidas disciplinares poderão ser aplicadas.
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Avaliação

• A média final 𝑀 será dada por

𝑀 =
𝑃 + 𝐴
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em que 𝑃 é média das avaliações de participação individual das 
experiências, dada por

e 𝐴 é a média das preparações e resultados anteriores 
apresentados no início de cada aula, dada por 
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Entrega de documentos
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S: preparação 
T: apresentação de resultados

Atenção: Equipes que não tenham as entregas prontas ao chegar no laboratório 
ou que não tenham realizado as atividades de preparação das experiências 7, 8, 
9 e 10 serão impedidas de participar do laboratório!



Programa de experiências

• 10 experiências:
– Experiência 1: Conhecendo e modelando a planta
– Experiência 2: Validando o modelo da planta
– Experiência 3: Usando resposta em frequência para modelar a 

planta
– Experiência 4: Um modelo não linear para a planta 
– Experiência 5: Controle proporcional de posição e velocidade
– Experiência 6: Controle PID
– Experiência 7: Controle de posição com realimentação auxiliar de 

velocidade
– Experiência 8: Controle de posição com compensador por avanço 

de fase
– Experiência 9: Controle de velocidade com compensador PI 
– Experiência 10: Atraso de transporte e controlador de modelo 

interno
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Esquema geral do curso de Laboratório 
de Controle
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Informações gerais do curso

• O arquivo Informações gerais PTC3312 está 
disponível no moodle USP da disciplina.
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../../../../1 - Informações gerais do curso/2019/instr2019a.pdf


Informações gerais do curso

• O moodle USP da disciplina conterá:

– informações gerais do curso;

– apostila de experiências;

– documentos dos equipamentos de bancada;

– comunicações;

– e o que mais for útil para o bom andamento do 
curso.
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Metodologia do laboratório

• 1ª parte: Modelagem
– Compreensão da teoria

– Levantamento dos parâmetros

– Validação dos modelos

• 2ª parte: Controle
– Compreensão da teoria

– Projeto (e Simulação)

– Implementação

– Verificação se requisitos de projeto atendidos
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Experiência 1 - Conhecendo e 
modelando a planta

• Objetivo: obter um modelo matemático para 
o servomecanismo existente no Laboratório 
de Controle
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Função de transferência

• A função de transferência de um sistema de equação 
diferenciais lineares é definida como a relação da 
transformada de Laplace da saída e a transformada de 
Laplace da entrada.

• Consideremos o sistema definido pela seguinte equação 
diferencial:

em que y é saída do sistema e x é a entrada e n ≥ m. 
• A função de transferência do sistema é obtida tomando-se 

a transformada de Laplace de ambos os membros da 
equação, o que resulta:
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𝑎𝑛𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 𝑌 𝑠 = 𝑏𝑛𝑠𝑛 + 𝑏𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑏1𝑠 + 𝑏0 𝑋 𝑠



Função de transferência

• função de transferência 𝐺 𝑠 = ฬ
ℒ(𝑠𝑎í𝑑𝑎)

ℒ(𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)
𝑐.𝑖.=0

• Usando o conceito de função de transferência, é possível 
representar a dinâmica do sistema pelas equações algébricas em 
"s". 

• A aplicabilidade do conceito da função de transferência é limitada 
aos sistemas de equações diferenciais lineares invariantes no 
tempo.
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𝑎𝑛𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 𝑌 𝑠 = 𝑏𝑛𝑠𝑛 + 𝑏𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑏1𝑠 + 𝑏0 𝑋 𝑠



Modelo do servomecanismo
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Relação de redução de 
engrenagens

𝐾

1 + 𝑠𝑇

𝐾𝑡

𝐾𝑝

𝑠

Ganho do 
motor

Constante de 
tempo do motor

Ganho do 
potenciômetro 

Ganho do 
tacômetro

𝑛2



Modelo do servomecanismo
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Atenção: Embora Kt seja medido no eixo do motor, o 
display de velocidade angular [rpm] do servomecanismo 
se refere ao eixo do potenciômetro, devendo assim ser 
corrigido do valor de redução de engrenagens!

Ω𝑝 𝑠 = 𝑛2Ω𝑚 𝑠

𝑉𝑡 𝑠 = 𝐾𝑡Ω𝑚 𝑠

⟹ Ω𝑚 𝑠 =
Ω𝑝 𝑠

𝑛2

⇒ 𝑉𝑡 𝑠 = 𝐾𝑡

Ω𝑝 𝑠

𝑛2



O painel de operação
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Placa de aquisição Lynx
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Atividades em sala
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1 - Levante a curva característica 𝑉𝑡 (tensão no tacômetro) contra 𝑉𝑚 (tensão de armadura). Identifique claramente 

as zonas de atrito e saturação.



Atividades em sala
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2 - Utilizando o mostrador digital do painel do servomecanismo e a medida da tensão do tacômetro, obtenha o valor 

de 𝐾𝑡 (em Τ𝑉 Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠 ).

Gráfico Ω𝑝 𝑡  x 𝑉𝑡 𝑠

𝐾𝑡 Τ𝑉 Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠 =?

𝑟𝑝𝑚



Atividades em sala
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3 - Com o motor desacoplado (isto é, com o terminal 𝑉𝑖𝑛desconectado ou alimentado com 0 V), gire manualmente o 

eixo do motor e determine a característica Τ𝑉 𝑟𝑎𝑑, isto é, a constante 𝐾𝑝.



Atividades em sala
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4 - Aplicando um degrau ao sistema, obtenha a função de transferência 𝐺 Τ𝑡 𝑢 𝑠 =
𝑉𝑡(𝑠)

𝑈(𝑠)
, isto é, determine os valores 

de 𝐾 e 𝑇. Utilize o osciloscópio para coletar a curva.

𝐺 Τ𝑡 𝑢 𝑠 =
𝑉𝑡(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝐾. 𝐾𝑡

1 + 𝑠𝑇

𝑇

63%𝑉𝑡∞

𝐾. 𝐾𝑡 =
𝑉𝑡∞

𝑈∞

𝐾 =
𝑉𝑡∞

𝐾𝑡 . 𝑈∞
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