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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgéo civil com estudos de sua melhor utilizagdo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 10

SINTONIA DE UM CONTROLADOR PID PARA UM
SISTEMA MASSA-MOLA-AMORTECEDOR DE UM

Data de aceite: 19/06/2020
Data de submisséo: 06/03/2020

Isabela Kimie Ota
Centro Universitario da Grande Dourados

(UNIGRAN)

Dourados — MS
http://lattes.cnpq.br/5474557819840427
Daniel Almeida Colombo

Centro Universitario da Grande Dourados
(UNIGRAN)

http://lattes.cnpq.br/0172888278106060

RESUMO: O presente trabalho se dedica
a ajustar e aplicar um controlador PID para
atenuacdo de vibracdo de um sistema
massa-mola-amortecedor em ambiente
computacional, através do software
MatLab®. Ressalta-se que no projeto
dos controladores PID foi utilizado a
metodologia de Ziegler-Nichols baseada
na margem de ganho para um controlador
apenas proporcional. Os resultados
obtidos demonstraram boa eficiéncia deste
controlador sobre o efeito de diminuicdo da
resposta dinamica do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: controlador
massa-mola-amortecedor; vibracéo.

PID;

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado

GRAU DE LIBERDADE

TUNE OF A PID CONTROLLER FOR A
MASS-SPRING-DAMPER SYSTEM OF
SINGLE DEGREE-OF-FREEDOM

ABSTRACT: The present work is dedicated
to adjusting and applying a PID controller
for vibration attenuation of a mass-
spring-damper system in a computational
environment, through Matlab® software.
It is noteworthy that in the design of PID
controllers the Ziegler-Nichols methodology
based on the gain margin for a proportional
controller was used. The results showed
good efficiency of this controller on the effect
of decreasing the dynamic response of the
system.

KEYWORDS: PID controller; mass-spring-
damper; vibration.

11 INTRODUCAO

A importancia apresentada pelo
controlador PID pode ser observada na
sua ampla utilizacdo na indlstria, sendo
que mais da metade dos controladores
industriais sdo controladores PID (OGATA;
2003). A utilidade dos controladores PID esta
na sua aplicabilidade geral aos sistemas de
controle. Em particular, quando o modelo

matematico da planta ndo € conhecido e,

Capitulo 10



http://lattes.cnpq.br/0172888278106060
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/tune
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/of
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/a
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/for
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/a
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/mass
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/spring
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/system
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/of

portanto, métodos de projeto analitico nao podem ser utilizados, controles PID se mostram
0s mais uteis. Na area dos sistemas de controle de processos, sabe-se que 0s esquemas
basicos de controle PID provaram sua utilidade conferindo um controle satisfatério, embora
em muitas situacdes eles podem n&o proporcionar um controle 6timo (DORF; 1995). Diante
disto, o presente trabalho visa sintonizar os parametros do controlador PID para a atenuacéo
de vibragdo de um sistema massa-mola-amortecedor de um GDL.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os parametros de sintonia foram calculados a partir de relagdes analiticas ou algébricas
entre o modelo da planta e uma funcéo de transferéncia de malha fechada, cuja funcao de
transferéncia é apresentada pela equacao (1), determinou-se os valores das constantes de
um controlador PID para que o sobressinal fosse inferior a 20% e o tempo de estabilizacao
a 2 % fosse inferior a 6 (seis) segundos, para tal efeito foi utilizado a metodologia de Ziegler-
Nichols.

1
H(s) = Ms2+Bs+K

A metodologia de Ziegler-Nichols é baseada na margem de ganho para um controlador
apenas proporcional.

O ganho que leva o sistema massa-mola-amortecedor representado na Figura 1 a
oscilar sera chamado de G, e a frequéncia respectiva de w,,. Pode-se encontrar este valor
de varios modos, por exemplo através do diagrama do lugar das raizes ou pelos diagramas
de Bode. No presente trabalho, utilizou-se o diagrama do lugar das raizes através do Matlab.

/ K

/O ©
I M |—

AT

7 I =

/

B

Figura 1. Sistema massa-mola-amortecedor.

O ponto selecionado evidentemente varia para cada aplicagao do programa. No entanto,
como o método é empirico, os valores podem ter uma pequena variacao, o que nao influi no
resultado final. Assim, pode-se adotar as seguintes férmulas para encontrar as constantes
do controlador PID. No qual, k,, k; e k, sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo [1].

k, = 0,6G
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kd = (kpn)/(4w?1)

kf = (kpwn)/n

As Equacbes 2 e 3 apresentam as relagdes entre estes ganhos em fungao da frequéncia
natural (w,) € do fator de amortecimento (¢).

kp+1 _ _ B (2)

ki _ 2 (3)

Os parametros do sistema massa-mola-amortecedor em estudo s&o apresentados na

Tabela I.
Frequéncia natural (w,,) 65,1610 [rad/s]
Massa (M) 1,5962 [kg]
Amortecimento (B) 8,0559 [Ns/m]
Rigidez (K) 6777.4 [N/m]

Tabela |- Parametros Fisicos do sistema
Fonte: Adaptado de (COLOMBO; 2018)

A partir destes valores dos parametros, as simulacbes foram executadas com o
auxilio do software Matlab/Simulink. A Planta que melhor representa o modelo simulado é
apresentada pela Figura 2.
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Figura 2. Modelo do Sistema.

31 RESULTADO E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a resposta ao deslocamento com o controle ligado e desligado. O
objetivo desta etapa € analisar o comportamento do controlador PID sintonizado, a partir de
uma entrada impulsiva de 10N. O tempo de simulacéao utilizado foi de 2s.

Simulado

—Controle - Off

Deslocamento [mm]
=

K0 05 1 15 2
Tempo[s]

Figura 3. Resposta ao deslocamento.

Analisando os resultados apresentados pela Fig. 3 observa-se que o sistema foi
controlado utilizando o controlador PID, o que pode ser comprovado pela redu¢do na
amplitude da resposta com Controle On. Observa-se também que o tempo de acomodacgao
foi inferior a 0,5s.

A Figura 4 apresenta a Resposta em Frequéncia do sistema com o Controle On e Off.

Simulado
e
-65 ) |—Controle - On

Magnitude [dB]

-90, :

5 10 15
Frequéncia [Hz]
Figura 4. Funcao Resposta em Frequéncia.
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Analisando o resultado apresentado pela FRF do grafico da Fig. 4, nota-se que o
controle reduziu a amplitude do modo de vibragao do sistema de 1 GDL. A reducéo obtida
foi de 6,5dB, e ainda nota-se que o controlador PID sintonizado ndo resultou em nenhum
deslocamento da frequéncia natural.

41 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo sintonizar um controlador PID para a atenuacgao
da vibracdo de um sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade. Com este
propdésito, adotou-se um sistema massa-mola-amortecedor de 1 GDL para estudo, a partir dos
parametros fisicos deste, sintonizou-se um controlador PID. As analises foram executadas
no ambito numérico com o auxilio do software Matlab/Simulink.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o controlador PID sintonizado
reduziu satisfatoriamente a resposta ao deslocamento do sistema bem como o nivel da
amplitude vibracional do mesmo.
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