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Abstract. In this work shows an user interface interactive for the de-
sign of different types of compensators (lead, lag and jag-lead phase) by
the frequency response method. This method belongs to the program of
study in different engineering courses. The interface was implemented in
MATLAB/GUIDE. The purpose of this interface is to assist engineering
students in the study, analysis and design of these compensators and deve-
lop their engineering abilities through lab works. The interface shows useful
due to in each step of the procedure design the performance parameters of
the system are shown, as well as the effort control amplitude.

Resumo. Neste trabalho apresenta-se uma interface de usudrio interativa
para o projeto de diferentes tipos de compensadores (por avango, por atraso
e por atraso-avango de fase) utilizando o método da resposta de frequén-
cia. FEsse método faz parte do programa de estudo nos diferentes cursos de
engenharia. A interface foi implementada no MATLAB/GUIDE. O propd-
sito dessa interface é auxiliar os alunos de engenharia no estudo, andlise
e projeto desses tipos de compensadores e desenvolver as suas habilidades
através dos trabalhos laboratoriais. A interface mostra-se util porque a cada
passo dos projetos os parametros de desempenho do sistemas em estudo sao
mostrados, bem como a amplitude do esforco de controle.

1. Introducao

O ensino laboratorial na area de controle auxiliado por computadores é um
fato na atualidade; os computadores ajudam mno processo de aprendizagem
dos alunos com as simulagoes, metodologia de projeto dos compensadores e
analise dos sistemas de controle. Novos métodos e praticas pedagdgicas consti-
tuem um grande desafio para os educadores nas areas de ensino da engenharia
de controle. O maior desafio no ensino da teoria de sistemas de controle é
a necessidade de capacitar os alunos com uma base tedrica forte e habilida-
des em engenharia. A base tedrica pode ser lecionada em uma sala de aula
normal, mas as habilidades em engenharia podem ser obtidas com trabalhos
laboratoriais [Johansson et al. 1998, Garcia and Heck 1999, Haffner et al. 2006].
Nos tltimos trinta anos o cenario do ensino da teoria de sistemas de con-
trole estd baseada no desenvolvimento de ferramentas interativas utilizando o
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MATLAB [Garcia and Heck 1999, Savag and Erdal 2010, Johansson et al. 1998,
Dormido et al. 2005, Guzman et al. 2013, Sanchez et al. 2005, Haffner et al. 2006],
Java  [Méndez et al. 2006, LabView  [Stefanovic et al. 2009], C/C++
[Chen et al. 2010, MATHEMATICA [Kujan et al. 2005], Maple e MATLAB
[Dabrowski et al. 2011].

O MATLAB é um ambiente de programacao para o desenvolvimento de algo-
ritmos, analise de dados, visualizacao e calculo numérico. Pode-se usar o MATLAB
em uma ampla gama de aplicacoes, tais como processamento de sinais e de imagem,
comunicagao, modelagem e andlise financeira e biologia computacional, bem como
no projeto de sistemas de controle. Sendo uma linguagem computacional técnica,
muitos engenheiros e cientistas na industria e na academia utilizam o MATLAB, o
qual permite criar interfaces graficas do usuario (GUI - Graphical User Interfaces),
que estao compostas por uma janela do tipo Figura contendo menus, textos, bo-
toes, graficos, etc., os quais o usuario pode manipular de forma interativa através
do mouse e do teclado [Marchand and Holland 2003].

O Prof. Erik Cheever da Swarthmore College [Cheever and Li 2005] desen-
volveu varios programas entre os quais estd o BodePlotGui.m, que é uma interface
grafica escrita na linguagem de programagao MATLAB/GUIDE. Este programa tem
como entrada uma funcgao de transferéncia e a decompoe em fatores elementais, e as-
sim, desenha as linhas assintoticas de cada elemento. Esse programa é versatil para
o ensino e aprendizagem no desenho do diagrama de Bode por partes das aproxima-
¢oes lineares. Termos individuais podem ser adicionados ou excluidos do diagrama
de Bode. Este programa esta disponiveis na site da MathWorks.

Disciplinas de sistemas de controle fazem parte do curriculo de diversos cursos
de engenharia e tem como objetivo fixar conceitos de anélise de sistemas de controle
e projeto de controladores. Os controladores sao utilizados em diversas areas como
automacao de processos, na industria, etc. Um dos métodos de projeto de controla-
dores é o da resposta em frequéncia [Ogata 2008, Dorf and Bishop 2011, Nise 2000],
que faz parte das disciplinas de sistemas de controle.

Um sistema de controle adequado deve ser estavel, com uma resposta aceita-
vel as excitagoes de entrada e erro de estado estacionario pequeno. A compensacao
¢ uma forma de obter um desempenho adequado de um sistema de controle alte-
rando a forma da sua resposta em frequéncia. Um compensador é um componente
inserido em um sistema de controle para compensar as deficiéncias de desempenho
[Dorf and Bishop 2011]. A funcdo do compensador por avanco de fase é mudar a
curva de resposta em frequéncia para obter um angulo de avanco de fase suficiente
para compensar o excessivo atraso de fase do sistema. A funcao do compensador por
atraso de fase é produzir atenuacao nas altas frequéncias para oferecer ao sistema
uma margem de fase suficiente. A compensagao por atraso-avango de fase combina
as caracteristicas do compensador por atraso e do compensador por avango de fase.

Neste trabalho, apresenta-se uma interface de usuario interativa de simulagao
e projeto de compensadores para sistemas de controle lineares de uma entrada e uma
saida pelo método da resposta em frequéncia. Os compensadores mostrados nesta
interface sao: por avanco de fase, por atraso de fase e por atraso-avanco de fase.
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Os projetos desses compensadores estao baseadas nos procedimentos mostrados em
Ogata [Ogata 2008]. Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na se¢ao 2
¢é apresentado de maneira resumida o conceito da resposta em frequéncia; na Segao
3 é mostrado o procedimento de projeto de um compensador por avanco de fase;
na Secao 4 é explicada a interface de usuario interativa do projeto do compensador
por avanco de fase; na Secao 5 sao mostradas as Conclusoes e Discussoes do traba-
lho apresentado. Por falta de espaco somente é mostrada a interface interativa do
compensador por avanco de fase.

2. Resposta em frequéncia

Os métodos de resposta em frequéncia foram desenvolvidos nos anos de 1930 e 1940
com H. Nyquist [Nyquist 1932] e H. W. Bode [Bode 1940]. A resposta em frequéncia
produz um enfoque vantajoso a partir do qual pode-se tratar os sistemas de controle
com realimentacao. Esse método tem vantagem nas seguintes situagoes:

1. Na modelagem das funcoes de transferéncia a partir de dados fisicos;

2. No projeto de compensadores de avanco de fase para satisfazer requerimentos
de erros de estado estaciondrio e resposta transitoria,

3. Na determinacao da estabilidade de sistemas nao lineares.

No estado estacionario, entradas senoidais aplicadas a sistemas lineares ge-
ram respostas senoidais da mesma frequéncia que a entrada (excitagdo), mas de
amplitude e angulo de fase diferentes, que sao fungoes da frequéncia, veja Figura
1(a). A representagao grafica da resposta em frequéncia é muito 1til e uma dessas
representacoes sao chamadas de diagramas de Bode. O diagrama de Bode consiste
em um grafico duplo, o primeiro é o grafico do ganho em dB e o segundo do angulo
de fase e ambos em funcao da frequéncia w em escala logaritmica. Esses graficos sao
importantes pois sao tteis na andlise de desempenho, no projeto de compensadores
e na identificacao de sistemas.

R(s) + E(s) C(s)

Entrada Saida f\ G(s) G(s)
x(t) = A sinwt) ] y(t) = A|G(j w)|sinfwt + Pw))

> G(jw) > C(s)

X(jw) Y (jew)

Figura 1. (a) Resposta em frequéncia. (b) Diagrama de blocos do sistema de
controle com compensador em cascata.

Considere-se um sistema com realimentagao negativa com uma funcao de
transferéncia em malha aberta representada por G(s), e uma fungao de transferéncia
do compensador em cascata representado por G.(s), veja Figura 1(b).

3. Compensador por avancgo de fase: Procedimento de projeto

A resposta em frequéncia da estrutura de compensacao em cascata, G.(s), é adicio-
nada a resposta em frequéncia do sistema nao compensado, G(s), isto é, a funcao
de transferéncia de malha aberta é dada por G.(s) G(s), veja Figura 1(b). O proce-
dimento de projeto de um compensador por avanco de fase pelo método da resposta
em frequéncia é mostrado a seguir:
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1. Obtenha o diagrama de Bode do sistema sem compensacao com o ganho K7,
ie., Gi(s) = K1G(s), ajustado para que a constante de erro estatico desejada
seja satisfeita;

2. Determine a margem de fase do sistema sem compensacao com o ganho ajus-
tado, e se ela for insuficiente, prossiga para o passo a seguir;

3. Se a margem de fase nao for suficiente pode-se adicionar uma avanco de fase.
Determine o angulo de avancgo de fase necessario que o compensador deve
contribuir ao sistema;

4. Calcule o valor do fator de atenuacao «. Defina a frequéncia de forma
que o médulo do sistema sem compensacao com o ganho ajustado satisfaca
G1(jw) = —20 log (1/+/a). Selecione essa frequéncia como a nova frequén-

1
ol

cia de cruzamento de ganho, que corresponde a w,, = e a defasagem

maxima ¢,, ocorrera nessa frequéncia;

5. Determine as frequéncias de canto do compensador correspondente ao polo e
a0 Zero;

6. Tracar o diagrama de Bode da resposta em frequéncia compensada. Verifique
se a margem de ganho ¢é satisfatorio. Caso contrario, repita o procedimento
modificando a localizagao do polo e do zero do compensador.

4. Interface de usuario interativa: Projeto do compensador por
avanco de fase

A Figura 2(a) mostra a interface gréafica do usudrio. Nesta janela é possivel selecionar
o tipo de compensador que sera projetado e simulado. Na interface estao disponiveis
os seguintes compensadores: Avanco, Atraso e Atraso-Avanco de fase. Ao clicar em
alguma das opgoes o usudrio tera acesso a uma nova interface com caixa de entrada
e saida de dados. A Figura 2(b) mostra a interface de usudrio para o projeto e
simulagao do compensador por avanco de fase. Considere, como exemplo, que o

Graphic 2.
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Figura 2. (a) Interface grafica principal do usuario para o projeto dos compensadores

no dominio da frequéncia, arquivo master.m. (b) Interface grafica interativa para o
projeto do compensador por avanco de fase.
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1
s(0,1s+1)(s+ 1)
Deseja-se projetar um compensador por avango de fase G, (s), de modo que a margem
de fase desejada seja de 45°, a margem de ganho nao seja inferior a 8 dB e a constante
de erro estético de velocidade K, seja de 4s7!.

sistema de malha aberta mostrado na Figura 1(b) tem G(s) =

Para iniciar o programa, na janela de comandos do MATLAB, deve-se definir
a variavel MySys como uma fungao de transferéncia, definindo também seu numera-
dor e denominador, por exemplo,

>>n = 1,;

>> d = conv([1 0],conv([0.1 1],[1 11));
>> MySys=tf(n,d);

>> master

Executado esses comandos, o MATLAB abre a interface grafica mostrada na Figura
2(a) e ao clicar na opgao “Phase Lead” é aberto a interface gréfica mostrada na
Figura 2(b).

A Figura 3(a) mostra a painel utilizado para introduzir os coeficientes do
numerador e denominador da funcao de transferéncia da planta em malha aberta.
Ao clicar o botao “Bode Open Loop”, é desenhado (veja Figura 5) no primeiro eixo,
o diagrama de Bode e no segundo, a resposta do sistemas em malha fechada a
uma entrada degrau unitiria e no painel “Data” (veja Figura 4) sdo mostrados os
valores dos parametros de desempenho do sistema. A Figura 3(b) mostra o painel
“Adjusted Gain” utilizado para introduzir o valor do ganho K; que satisfaz algumas
das constantes de erro estaticos; o aluno deve determinar o valor do ganho utilizando
o conceito correspondente a constate de erro estatico. Ao clicar o botao “Bode OL +
Adjusted Gain” é plotado o diagrama de Bode do sistema sem compensar mas com
ganho ajustado, bem como a resposta a entrada degrau unitario nestas condigoes
(veja Figura 5). A Figura 3(c) mostra o painel “Lead Compensator Design”, no qual
o usudrio pode especificar a margem de fase desejada (PM) e a tolerancia necessaria
para o projeto, ambos valores em graus, bem como as respectivas expoentes da
frequéncia minima e méxima do diagrama de Bode. Ao clicar o botao “Calculate
new we,” sao mostrado os correspondentes valores da nova frequéncia w.g, o valor
do fator de atenuacao « (alpha), os coeficientes do numerador e denominador do
compensador por avanco de fase.

— Lead Compensator Design

Desired PM Tolerance | 5§
Inicisl Last
frequency frequency
New
Plant Calculate new weg M,:
Numerator
o001 . . Ioh
Adjusted Gain e
Denominator, 54 449 4 ¢ K1 MNumerator
- - Denominat
Bode Open Loop Bode OL + Adjusted Gain

(a) (b) (c)

Figura 3. (a) Painel “Plant”. (b) Painel “Adjusted Gain”. (c) Painel “Lead Compen-
sator Design”.
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Figura 4. Painel “Data”.
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Figura 5. Eixos para desenhar o diagrama de Bode e a resposta a entrada degrau

unitaria.

A Figura 6(a) mostra o painel “OL of TF + Compensator”, ao clicar o botao
“Bode OL + Compensator” é plotado o diagrama de Bode do sistema compensado e
a resposta a uma entrada degrau unitaria ou a amplitude do esfor¢o de controle, e os
valores dos parametros de desempenho sdo mostrados no painel “Data” (veja Figura
4). Ao clicar o botao “Calculate new alpha” serdo determinados novos valores de wg,
numerador e denominador do compensador para uma nova escolha de a. A Figura
6(b) mostra o painel “CL of TF”, ao clicar no botao “Bode CL with Compensator”
serao mostrados no respectivo painel o valor do pico de ressonancia M, em dB, a
frequéncia de ressonancia w, em rad/s e a largura de banda BW em rad/s.

OL of TF + Compensator

Bode OL + Compensator
Calculate new alpha

—CL of TF
Bode CL with Compensator
Mr [dE] wr
[rad/s]
BW
[radis]

(a)

(b)

Figura 6. (a) Painel “OL of TF + Compensator”. (b) Painel “CL of TF".

A Figura 7 mostra o botao “Close GUI” que ao ser clicado fecha a respectiva
interface e retorna a interface principal, e o painel “Graphic 2” que ao clicar o botao
“Step” sera plotada a respectiva resposta do sistema a uma entrada degrau unitaria
de amplitude determinada pelo valor na caixa de entrada “Step amplitude” e ao
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Graphic 2.
a Gul ’7 Step Control

Step amplitude 1

Figura 7. Painel “Graphic 2” e o botao “Close GUI".

clicar no botao “Control” sera plotado a amplitude do esforco de controle necessaria
para a respectiva entrada ao degrau de amplitude “Step amplitude”.

A Figura 8 mostra a interface apds concluido o procedimento de projeto do
compensador por avanco de fase para o exemplo dado.
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Figura 8. Interface interativa para o projeto do compensador por avanco de fase
no dominio da frequéncia. Mostra-se o diagrama de Bode do sistema de controle
compensado em malha aberta e a resposta do sistema a uma entrada degrau unitaria.

A Figura 9 mostra a interface apds concluido o procedimento de projeto do
compensador por avanco de fase para o exemplo dado, no qual é mostrado o esforco
de controle necesséario para o sistema compensado.

5. Conclusoes e Discussoes

Neste trabalho mostra-se uma interface grafica do usuario baseada no MA-
TLAB/GUIDE para o projeto e simulacao de diferentes tipos de compensadores pelo
método da resposta em frequéncia. O propdsito desta interface didatica é auxiliar
os alunos de engenharia no estudo, analise e projeto desses tipos de compensadores.

A programacao da interface do usuario é um conjunto de “scripts” feitos na
linguagem do MATLAB, mas uma das caracteristicas da interface é a interatividade,
pois o usudrio pode introduzir novos valores de parametros de projeto e executar no-
vamente a interface evitando-se, assim, executar os conjuntos de “scripts” de maneira
independente, bem como ¢é possivel observar os diferentes valores dos parametros de
desempenho para cada modificacao feita no projeto dos compensadores. Com esta
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Figura 9. Interface interativa para o projeto do compensador por avanco de fase
no dominio da frequéncia. Mostra-se o diagrama de Bode do sistema de controle
compensado em malha aberta e o esforco de controle aplicado na planta devido a
uma entrada degrau unitaria.

interface o aluno se concentrara nos conceitos tedricos ao invés de gastar tempo de-
senvolvendo tarefas computacionais e assim reforcara o entendimento dos conceitos
tedricos com as simulacoes e a interatividade da interface.

Os procedimentos de projeto dos compensadores podem ser achados em qual-
quer livro de sistemas de controle [Dorf and Bishop 2011, Ogata 2008, Nise 2000].

A interface didética estd na sua primeira versao e espera-se a contribuicao
dos alunos e professores da area de sistemas de controle para que a mesma possa
ser aperfeicoada. No ultimo quadrimestre de 2014 a interface didatica serd dispo-
nibilizada entre a comunidade discente da disciplina de Sistemas de Controle II da
Universidade Federal do ABC com o intuito de ser testada e avaliada pelos discentes.
Para um futuro trabalho, pretende-se implementar esta interface grafica utilizando
software livre e, assim, poderd ser utilizada sem a necessidade do MATLAB.
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