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PROJETO DE COMPENSADORES A PARTIR DE UM
AMBIENTE DE SIMULACOES
USO DE SIMULACOES EM PROJETOS DE SISTEMAS DE
CONTROLE?
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Resumo

O uso de simulacdes vem se tornando cada vez mais comum, uma vez que permite
o0 projeto e desenvolvimento de sistemas mais confidveis e eficientes. Para o
controle de sistemas, 0 uso de compensadores € uma alternativa rapida e pratica
para o alcance das especificacoes de desempenho desejadas ao processo. Verifica-
se, porém que o projeto destes compensadores envolve diversas variaveis e a
alteracdo de alguma delas pode causar reformulacées em todo o desenvolvimento.
Assim, um aplicativo que permite ao usuario inserir as especificacbes de
desempenho desejadas se mostra Util no projeto de compensadores, tornando-o
mais dinamico. Utilizando-se de conceitos obtidos na teoria de controle de sistemas,
o aplicativo possibilita o calculo dos parametros relativos ao tipo de compensador
desejado pelo usuario, apresentando graficos de resposta temporal, analise de
freqléncia e outros, possibilitando analise minuciosa do resultado. Desenvolvido na
plataforma de simulacbes MATLAB e, utilizando-se de recursos nativos do préprio
ambiente de desenvolvimento, o aplicativo apresenta uma interface grafica amigavel
favorecendo a interacdo com usuario, podendo ser utilizado tanto para fins praticos
guanto académicos.
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DESIGN OF COMPENSATING FROM NA ENVIRONMENT FOR SIMULATION
USE OF SIMULATION IN DESIGN OF CONTROL SYSTEMS

Abstract

The use of simulation is becoming increasingly common, since it allows the design
and development of more reliable and efficient. For control systems, the use of
compensatorsisa quick and practicalto achieve the desired performance
specifications of the process. There is, however, that the design of these
compensators involves several variables and change any of themcan cause
reformulations throughout the development. Thus, an application that allows the user
to insert the desired performance specifications shown useful in the design of
compensators, making it more dynamic. Using concepts obtained in the theory of
control systems, the software allows for the calculation of parameters related to the
type of rewarding desired by the user, presenting charts of response time, frequency
analysis and others, enabling detailed analysis of the result. Platform developed in
MATLAB and simulations, using the native resources of their own development
environment, the application presentsa graphical interface fostering the user
interaction and can be used for both practical and academic purposes.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de controle € formado por combinacdes de subsistemas como
sensores, atuadores e controladores, como uma caldeira, por exemplo, em que se
controla a saida de calor pela regulacédo da entrada de ar a partir do acionamento de
valvulas de controle. O uso de sistemas de controle € justificado pela amplificacdo
de poténcia, controle remoto, compensacdo de perturbacdes.™) Diversas sdo as
atividades que devem ser controladas automaticamente, como linhas de producao
de automoveis, controle de navegacdao de navios, manutencdo da temperatura de
um forno, processos quimicos, entre outros.

Para se realizar o controle sobre um processo, € necessaria a adicdo de
dispositivos que possibilitam o atendimento as especificacdes de desempenho,
alterando para isso a dinamica do sistema. Os controladores e compensadores sao
dispositivos capazes de atuar sobre o sistema, manipulando um elemento final de
forma a atender um valor pré-definido para a variavel que se deseja controlar.

O controlador € um dispositivo capaz de verificar a diferenca presente entre o
sinal de saida real do processo e o sinal desejado em sua entrada, gerando assim
um disturbio, um sinal de controle que atua sobre o processo buscando a redugéo
do desvio encontrado.® Outro dispositivo de controle é o compensador, que permite
a compensacdo das caracteristicas do processo que impedem o alcance das
especificacdes de desempenho.

Utilizar um controlador ou um compensador se faz necessario de acordo com o
processo a ser controlado, assim como pelas condi¢cfes financeiras existentes. Os
controladores apresentam maior flexibilidade de controle e resposta aos disturbios
do sistema, porém seu projeto exige determinacdo de acdes de controle, definicdo
de parametros e uso de diversos componentes que permitem o alcance das
especificacdes de desempenho, o que pode torna-lo caro. JA os compensadores
atuam como modificadores do sistema de modo a fornecer o desempenho desejado
sem que haja necessidade de atuacéo direta no processo, reduzindo seu custo de
implementagéo.

O projeto de um compensador envolve diversas fases e variaveis, o que pode
dificultar possiveis alteragbes no mesmo, ja que um retrabalho sera exigido. De
maneira a tornar esse processo mais dinamico, foi desenvolvido um aplicativo que
permita ao usuario inserir as especificacbes de desempenho desejadas e qual o tipo
de compensador desejado, retornando assim o projeto de compensador a ser
utilizado.

Este artigo apresenta a teoria sobre o projeto de compensadores e seus tipos e
aborda o desenvolvimento do aplicativo e seu uso.

2 COMPENSADORES

A atuacdo em processos € realizada de forma a alcancar especificacdes de
desempenho 6timas, como determinado nivel de sobre-sinal, maior ou menor tempo
de estabilizagcdo do processo, maxima reducdo do erro presente em regime
permanente. O controle de abertura de uma valvula, por exemplo, pede que nao
haja um valor elevado de sobre-sinal, de forma a ndo danificar a estrutura da
valvula, assim como um tempo de acomodacé&o baixo.

Utilizar um compensador significa definir um dispositivo capaz de substituir,
compensar as deficiéncias existentes no processo que nao permitem alcancar o
desempenho desejado.
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A modificacdo na dindmica do processo € feita pela adicdo de polos e zeros, de
maneira que o sistema se comporte como desejado. Adicionar pdlos ao sistema
apresenta como efeito a alteracdo do Lugar das Raizes, representacao grafica da
localizacdo dos polos e zeros, uma tendéncia a instabilidade, j4 para a adicdo de
zeros tende a levar o sistema para a estabilidade.

Ao lidar com a resposta transitoria de um sistema estamos interessados em
parametros como velocidade de resposta, valor maximo de ultrapassagem e tempo
de acomodacdo. Ja na resposta permanente o foco é o erro de estado estacionario,
desvio que permanece apods a estabilizacdo da resposta do sistema.

Existem trés tipos mais comuns de compensadores, compensador por avanco de
fase, por atraso de fase e por atraso e avanco de fase. Cada um destes apresenta
etapas de projeto distintas, como segue.

2.1Compensador por Avanco de Fase

O compensador por avanco de fase tem como caracteristica melhorar a resposta
transitoria do sistema de maneira semelhante a um controlador Proporcional +
Derivativo (PD), atuando no comportamento do sistema nas altas frequéncias. Para
isso, 0 compensador por avanco de fase adiciona um zero préximo aos polos
dominantes do sistema e um poélo distantes destes, alterando o lugar das raizes
original. Assim, o objetivo do uso de um compensador por avanco de fase é
modificar o lugar das raizes de modo a incluir os novos poélos dominantes do
sistema, aqueles capazes de fornecerem o desempenho desejado.

A expressdo caracteristica de um compensador por avango de fase é
apresentada a seguir:

. Blg+az,)
Gols) = ————a8
T T Paw)

O projeto deste tipo de compensador leva em consideracdo especificacbes de
desempenho como sobre-sinal, tempo de assentamento, tempo de pico e tempo de
subida. O projeto pelo método do lugar das raizes é composto por nove etapas,
como podemos observar:

e Etapa 1 - Identificacdo dos novos polos dominantes a partir das

especificacdes de desempenho.

« Etapa 2 — Identificar a localizagdo dos novos polos no plano s, tracar uma reta
entre a origem e um dos novos pélos e encontrar 0 médulo desta.

« Etapa 3 — Tracar uma reta horizontal a partir do novo pélo, gerando um
angulo desconhecido entre esta e a reta anterior.

o Etapa 4 — Obter o angulo formado pela intersecao das retas das etapas 3 e 4.

« Etapa 5 — Tracar a bissetriz do angulo formado entre a reta horizontal da
etapa 3 e a reta perpendicular que corta o eixo real no pélo dominante.

e Etapa 6 — Calcular a contribuicdo angular do novo pélo dominante.

« Etapa 7 — Tracar a partir da bissetriz duas retas, formando com esta um
angulo igual a metade do angulo encontrado na etapa anterior. O ponto em
que a reta da esquerda intercede com o eixo real é relativo ao polo do
compensador, e o0 ponto da reta direita € o zero do compensador.
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Figura 1: Determinaco do pélo e zero do compensador.®®

o Etapa 8 — Encontrar o pdlo e o zero do compensador atraves de semelhanca

de triangulos.

o Etapa 9 — Encontrar o ganho K do compensador.

Ao final destas etapas € possivel encontrar a funcdo de transferéncia do
compensador por avanco de fase, podendo inseri-lo no diagrama do sistema a ser
controlado. Utilizando das especificagdes de desempenho, o compensador projetado
irA modificar o sistema de forma que sua dinamica seja Otima, atingindo o
desempenho desejado.

2.2Compensador por Atraso de Fase

Se opondo aos objetivos do compensador por avango de fase, o segundo tipo de
compensador tem como foco a atuacdo na resposta estacionaria do sistema. Trata-
se do compensador por atraso de fase e que pode ser comparado ao controlador
Proporcional + Integral (>P|)’ onde a atuacdo no comportamento do sistema se faz
nas baixas frequéncias.®

Atuar sobre o estado estacionario significa corrigir 0 erro presente no regime
permanente, o que implica na permanéncia do lugar das raizes original e a adigdo
de um polo e um zero muito proximos a origem do plano s.

Para o compensador por atraso de fase, as especificacdes de desempenho se
resumem ao valor de erro desejado na estabilizacdo do sistema. Este é
normalmente fornecido como constante de erro do sistema, sendo:

- 1
Sistemas de ordem zeros,, = -
]

Sistemas de ordem umg,, =——
148,

Sistemas de ordem doise_, = Ei
23

A expressao caracteristica para este tipo de compensador € dada por:
Gc(s) = E(s+z,.)
(8 + Po)
Da mesma forma que o compensador por avanco de fase, este projeto pelo
método do lugar das raizes apresenta as seguintes etapas:
o Etapa 1 — Obter o lugar das raizes original do sistema.
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o« Etapa 2 — Encontrar os pdélos dominantes a partir das especificacbes de
desempenho e calcular o0 ganho necessario para atingir estas especificacdes.
o Etapa 3 — Encontrar o valor original da constante de erro do sistema. Esta
constante de erro se relaciona ao erro de estado estacionario e a ordem do
sistema.
« Etapa 4 — Tendo entdo a constante de erro original do sistema e aquela
desejada, pode-se obter a razdo entre o zero e o0 polo do compensador. Esta
€ equivalente a razdo entre a constante de erro desejada e a original do
sistema.
« FEtapa 5 — Determina-se o0 zero a partir da premissa de que o0 este
corresponde a décima parte do médulo do pdlo que satisfaz as especificacdes
de desempenho. Com isso tem-se o0 pélo do compensador utilizando a razdo
encontrada anteriormente.
« Etapa 6 — Determinar o ganho K do compensador.
Com isso, o projeto de um compensador por atraso de fase é finalizado, estando
pronto para atuar sobre o erro do sistema no estado estacionario.

T

2.3Compensador por Avanco e Atraso de Fase

Um compensador por avanco e atraso de fase combina as acdes
compensadoras dos outros tipos citados, sem que haja a necessidade de
implementagédo de dois dispositivos. Pode-se com isso fazer uma analogia ao
controlador Proporcional + Integral + Derivativo (PID).

E possivel assim obter um compensador capaz de atuar tanto na resposta
transitoria o sistema, como velocidade de resposta e sobre-sinal, quanto em regime
permanente, sobre o erro estacionario. Isto o torna economicamente viavel, ja que
evita que duas estruturas individuais sejam inseridas no sistema se controlar.

Para este tipo de compensador temos que a equacao caracteristica é o resultado
do produto das equacdes caracteristicas anteriores:

_Hlt )t
(7 +pou)(F+ pac)

Ge(s)

Perceba que o compensador por avango e atraso de fase, diferentemente dos
anteriores, pode elevar a ordem do sistema em duas unidades, caso ndo haja
cancelamento entre polos e zeros.

O projeto deste compensador se da pela execucdo dos projetos de avanco e
atraso de fase. Assim, primeiramente projeta-se um compensador por avangco de
fase de modo a obter as especificacées relativas a resposta transitoria. Este é
adicionado ao sistema dando origem a outro sistema, sobre o qual sera aplicado o
projeto de atraso de fase. Desta maneira finaliza-se o projeto de um compensador
por avango e atraso de fase.

3 APLICATIVO PARA SIMULACAO

Como visto, o projeto de um compensador pode ser demasiadamente trabalhoso.
Em sua primeira fase os calculos podem se fazer necesséarios, porém apos
verificagcdo da necessidade de alteracBes isto pode se tornar dificil e suscetivel a
erros. O ajuste dos parametros de um compensador e sua respectiva analise dos
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resultados despende tempo do projetista do sistema de controle, o que pode leva-lo
a utilizar um computador analégico ou digital.?

Assim, de forma a evitar que demasiado tempo seja gasto no ajuste de
pardmetros do compensador, e de modo a promover uma maneira didatica do
estudo deste tipo de controle, desenvolveu-se uma aplicativo que permite a
simulagdo de um projeto de compensadores. Utilizando-se do ambiente de
desenvolvimento e simulacdo da MathWorks, o MATLAB, criou-se uma interface®
que permite ao usuario inserir a funcdo de transferéncia que descreve o processo
em questdo, a opcdo de escolha do compensador desejado e as especificacbes
desejadas.

A partir da determinacéo do processo, do compensador e das especificacdes de
desempenho, o usuario pode optar por quais graficos deseja analisar. Com isso,
pode-se verificar 0 comportamento do sistema no dominio do tempo, dominio da
frequéncia e pelo Lugar das Raizes.

Projeto de Compensadores ——

Arquive  Ajuda

Projeto de compensadores

—Fungéo do processo

Insira o numerador e o denomidor da fungéo de
transferéncia do processo, em s:

Nurmerador:

Verificar...

Denominador

Sua fungdo de transferéncia &

— Tipo de compensador:

Escolha o tipo de compensadar gue deseja projetar;

7 Avango

Atraso

Avango-Atraso

— Opgdes para plotar

— Especificagdes de desempenho

Escolha os tipo de graficos a serem plotados:
Insira as especificagdes de desempenho desejadas: R g B

Sistema original
[ step

Sistema compensado
[ Step

Calcular e Plotar
Plotar sobrepostos
Limpar campos
Fechar figuras

Figura 2: Interface grafica para simulacdo de projetos de compensadores.

Owarshoot [%] Ts: [5]

| Rampa [C]Rampa

Te [s) En %l [7] Bode [ Bode

| Habilitar tempa de pico [7] Lugar das raizes [C] Lugar das raizes

Para projetar um compensador pela interface gréfica, o usuario deve inserir o
numerador e o denominador da funcdo de transferéncia do processo em estudo e
clicar sobre o botdo Verificar. Com isso, a funcdo serd impressa no espaco
reservado logo abaixo e incorporada a logica da interface. Apds isto, deve-se
determinar qual tipo de compensador sera utilizado e as especificacbes de
desempenho desejadas. Vale ressaltar que a interface leva em consideracdo apenas
as especificacdes relativas ao tipo de compensador a ser projetado, assim o erro de
estado estacionario, por exemplo, ndo € utilizado nos calculos de um compensador
de avanco de fase como visto anteriormente. Entdo, o usuario determina quais
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graficos sejam impressos, sendo estes do sistema original (do processo cadastrado
anteriormente) e/ou do sistema ja compensado, o que permite uma analise direta
sobre o efeito do compensador. Assim, basta acionar o botdo Calcular e Plotar para

a execucdo do codigo.®

E possivel também que o usuario escolha a impressdo dos gréaficos
sobrepostos,® ou seja, os graficos do sistema original e do compensado em uma
mesma figura de modo a facilitar a analise. Para isto, basta acionar o botdo Plotar
sobrepostos, gerando os graficos da maneira desejada. Tanto para este botdo
quanto para o botdo Plotar é indicado diretamente na interface!” os valores
encontrados para a equacao caracteristica do compensador desejado, preenchendo

o diagrama de blocos do sistema.

—
B Projeto de Compensadores

Arquive  Ajuda

2R |

— Fungao do pracesso

Insira 0 numeradar e o denomidor da funcaao de
transferéncia do processo, em s:

Murnerador: 1
Denominador: 55(5+3)
Sua fungdo de transferéncia & !
5%(s+3)

— Tipo de compensador

Escalha o tipo de compensador gque deseja projetar;

i Kan(5 + 2a0)

(54 Pan)

c

Atraso

Zav, 293022 Pav.
Kaw: 113523

3.90622
) Avanco-Atraso

— Especificagdes de desempenha

Insira as especificagiies de desempenho desejadas:

Overshoot:; 10 [%] Ts 2 [s]

T ] Erro 1%]

[C] Habilitar tempo de pico

Projeto de compensadores

Step Response

[ T e e i e T T e D[R e T e e L B e T

Ampltude

| System. F Lo
: Rise Time (seck 586 :
i

System: F

T e Setting Time (see): 107 Lo ee m

— Opcées para plotar-

Time (sec)

Sistemna original
¥ Step

Rampa

[¥] Bode

[¥] Lugar das raizes

Escolha os tipo de g

[¥] step
[#] Rampa

[¥] Bade

Sistema compensado

[¥] Lugar das raizes

raficos a serem plotados.

Figura 3: Projeto de um compensador em avanco.
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Figura 5: Graficos impressos de maneira conjunta.

74



e ISSN 2237-0234
16° Seminario de
Automacao & Tl Industrial
e = =

= L

Antes de imprimir os graficos para o usuario a interface apresenta uma
mensagem, oferecendo a op¢do da gravacdo dos dados obtidos nos célculos em
arquivo de texto para posterior analise. Neste sdo apresentados a funcdo de
transferéncia, margem de ganho e de fase do sistema original e do compensado, as
especificacdes de desempenho desejadas e aquelas obtidas pelo projeto (através de
ferramentas nativas do MATLAB®). Assim, o usuario pode realizar uma analise mais
completa sobre o compensador projetado e concluir o que precisa ser alterado ou
nao.

4 DISCUSSAO

O projeto de compensadores exige que o projetista se dedique aos calculos
necessarios e a execucdo das diversas etapas ja citadas, o que pode atrasar o
ajuste do sistema de forma a alcancar as especificacdes de desempenho. Com isso
a interface se mostra bastante eficiente, pois permite uma analise direta do sistema
e sua compensacédo, podendo ainda ser realizadas comparacdes com diferentes
tipos de compensadores e especificacdes.

A interface prové ao usudrio uma nova maneira de se projetar um compensador,
além de permitir um estudo mais completo sobre este conteudo importante na teoria
de controle. O objetivo deste aplicativo é justamente fornecer flexibilidade para o
usuario, tanto em seus projetos de controle como também em seus estudos sobre
compensadores.

5 CONCLUSAO

Assim como aplicada a diversas outras areas, a simulacdo € uma grande aliada
no estudo da teoria de controle e mesmo para 0 uso em projetos. Ela nos permite
constatar e verificar resultados, solucionar davidas, comprovar a teoria. Utilizando-se
destas vantagens, a interface busca oferecer ao usuario um ambiente amigavel,
rapidez e consisténcia na entrega de resultados, gracas as poderosas ferramentas
oferecidas pelo MATLAB®.

Porém, algumas alteragBes ainda podem ser realizadas como a exposi¢cdo de
circuitos eletrénicos representativos do compensador, de modo a proporcionar ao
usuario uma forma pratica do mesmo. Novas ferramentas podem ser adicionadas
como o acesso ao SIMULINK da MathWorks, gerando diagramas de blocos, dentre
outras formas de analise permitindo um estudo ainda mais completo.

A interface fornece assim uma forma mais pratica e didatica de aprendizado dos
compensadores e da teoria de controle, podendo ser utilizado tanto por professores
quanto por estudantes.
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