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1 Introducao

O objetivo dessa expé@&mciaé a identificago dos paragtros desconhecidos dos modelos dos
sistemas ECP, utilizando adnica de resposta em fi@ncia e a comparag com os valores
obtidos anteriormente atras da &€cnica da resposta temporal da ex@ecia 5. Como na
identifica@o via resposta temporal, sempre que petadota-se configurées para o sistema
ECP que reproduzam sistemas de 2a. ordem sub-amortecidos.

Algumas propriedades fundamentais da resposta erénetp de sistemas de 2a. ordem
levemente amortecidos $e&r usadas para obter indiretamenteapagtros como massas ou
momentos de i@rcias, constantes de mola e coeficientes de atrito viscpadiade medidas
da planta quando esta se encontra em configesachssicas do tipo massa-molaginia-
mola, ou configuraies que utilizem controlador proporcional para “simulafeito de forca
de reconstituigo de uma mola.

Assim como na resposta temporal axima sobre-elevap e a fregéncia de oscilao
da reposta caracterizam um sistema de 2a. ordem sub-ardoytea resposta em frégncia
um sistema pouco amortecido apresemtan pico na resposta, na fi@mncia de ress@mcia
caracteistica, e esses dados o caracterizam.

Na ptoxima se@o sedo indicados os procedimentos de identificapaseados na res-
posta em fregéncia de sistemas de 2a. ordem, explicitandoétosio de medidas que &er
empregado experimentalmente.

2 ldentificacdo de Sistemas pelo Mtodo Freqiencial

Podemos afirmar que um sistema linear, assintoticameteegshvariante no tempo e sujeito
a uma entrada senoidal, possui em regime estadmmuma sala senoidal com a mesma
freqiéncia de entrada, pem com amplitude @ngulo de fase em geral distintos.ef disso,
seG(s) é a fun@o de transféncia desse sistema, para uma entrada senoidal défEgw,
tem-se

: _|Y(jw)|  Relago de amplitude entre aisa senoidal e a
|G(jw) | = |57 = .
entrada senoidal.

Defasagem da &a senoidal em relap a en-

[Glw) =¢(jw) = trada senoidal.

A sdda senoidal em regime estacéwio pode ser obtida a partir das caraistizas da entrada
senoidal (amplitude e fré@ncia) e das caracisticas deG(jw) (amplitude e fase). Alterna-
tivamente, a fungo de transf@&ncia de um sistema linear pode ser identificada levantaado-
os g@ficos da relago de amplitudes @ngulos de fase em fuag da fredjéncia.
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2.1 Resposta em Fre@éncia de Sistemas de 2a. Ordem

Considere a furiip de transf@ncia do sistema de 2a. ordem descrita na forma

K0

G(s) = & + 28 S+ W2

Se 0< & < v/2/2, os los do sistemaZo complexos conjugados e diz-se que esse tipo
de sistema sub-amortecido e sua resposta emifeegia apresenta um pico de resiacia.
Identificar o sistema de 2a. ordem consiste em determinariexpntalmente os pametros
¢ e wy, considerando que o ganho de hardwaggeseja conhecido.

Os seguintes passos devem ser realizados para a idei@iifieggerimental:

1. Submete-se o sistema a uma entrada senoidal com amptiiumthecida escolhendo
frequéncias dentro da faixa de sua utilizZag Em regime permanente, se o sistema de
2a. ordem for sub-amortecido, este apresentar um pico na fi@ncia de ress@mcia
wy, dado por

W = Wny/1— 282 @)
e o valor de pico na fré@nciaw normalizado i/,) & dado por

1
28./1-¢&2

vide a apostila da expémcia 6. Para a utilizé&p das equdies acima, lembre-se qée
preciso que ocorra ressamcia, e portanto

Mp = (2

1-282>0 — 0<&<+V2/2

2. O valor det pode ser obtido diretamente da mediddvle

3. O valor da fregienciaw, pode ser obtido da medida de e do valor d€, calculado no
passo anterior.

3 Procedimento Experimental

Para executar as medidas neéess a identifica@o do sistema& preciso medir a relap

de amplitudes entre entrada ddssenoidais e a defasagem entre esses dois sinais. Num
ensaio experimental, sabemos que as medidaseao exatas devido a impredss seja no
sinal de entrada que @ssendo injetado, seja nadpria medida devido a imperfées do
medidor. E muito pro\avel que esses sinais sejam imperfeitos devido a presenqadds,

de interfeéncias de diversas naturezas, de efeito de quaatizdgs sinais, etc. No ensaio
gue pretende-se executampossvel que o resultado de obser@acde um sinal senoidal tenha
semelhanca com a curva plotada na Hig.
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Figura 1: Sinais senoidais comido.

Fazer medidas de amplitudes e defasagens entre sinais satad-@.1 € evidentemente
muito dificil, e uma vez que as medidadairiam apresentar a preasdesejada. Para melho-
rar a qualidade das medidas, faremos um tratament@ncordesses sinais, de acordo com o

diagrama da Fig2.
serwt
¢
y(t) % X [ 0
Ydc N / v

T

coswt

Figura 2: Tratamento de sinal senoigigdara obtengo da amplitude e fase.

Considere um sistema linear e assintoticamenterektcom entrada

u(t) = Apserfwt),

cuja sédaé um sinal senoidal comidoy que possa ser escrito na forma:

y(t) = y(t) +e(t)

ondey(t) = Bpser(wt + @) é o sinal exato, &(t) & o sinal causador da impre&es ou de
ruido, istoé e(t) = y(t) —y(t). Segundo o diagrama da Fig. para se eliminar os efeitos das

imperfeigoes do sinal, procede-se como a seguir:
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1. Considerando umimmerok de ciclos do sinal, extrai-se o valogatio (valor dc) do sinal
y(t), definindo-se

w 2k/w w 2kTt/w

Ydc = == y(t) dt = % 0 e(t) dt

Assim
y(t) — Yac = Boser(wt + ¢) + &t)
onde o sinak(t) tem valor nédio nulo.

2. Calcula-se agora a integral dos produtos do sinal e os siei@o e cosseno de fi@&ncia

w:
(2T =2 * ™ lpgserias 1 ¢) + &t serut ot @
:% cosp— IZ%: OZKT[/wcos(Zwt + @) dt + %_[ OZKH/weTt)serwt dt
Analogamente,
yc(%T) = %senp— 3%(: ozkn/wser(Zoot +@)dt + % OZKT[/w@(t) coswtdt (4)

As expres8es acima podem ser simplificada®g@lgumas considerdges. Note que a
segunda integral nas expréss @) e (4) &€ nula e a terceira apresenta como integrando
o produto de dois sinais deadia nula € e seno ou cosseno), dividida pelo intervalo de
integrago, dado por Bt/w. Consequentemente o valor déma integral em3) e (4)
deve ser desprezl, 0 que nos permite expressatr:

2k, B 2kt
ys(w) ~ ?OCOS(P, € yc(w) ~ ?Sen@ (5)

Podemos afirmar que estas aproxides; seflo mais precisas quanto maior for o in-
tervalo de integre@o Xrt/w, ou equivalentemente dimero de ciclos. Com hiteses
gerais sobre o sinal aléaio &(t)! & possvel concluir que a terceira integral e) € (4)
tendem a zero quandaende a infinito.

Das expresses em §), podemos avaliar a relag de amplitude#, e a defasagerp

como
/\j2 2
A = @ = M7 Qo= arctar(&)
Ao Ao Ys

3.1 Procedimento de alculo da relacao de amplitudes e defasagem

Para exemplificar e detalhar o procedimento a ser usado o@idho, considere a obsenag
tipica do comportamento do sinal de exctae de siaa de um dos equipamentos do labo-
ratorio. A Fig. 3 mostra um destes ensaios, capturados graficament&stdavopgo do
softwareData, Export Raw Data.

1t — e(t) deve ser um processo éjco.
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Apos o transibrio inicial do sistema, ele entra em regime indicado pelorveonstante
de amplitude da $da. Para fazermos @lculo explicado anteriormenéepreciso selecionar
no segundo @fico o iricio do que consideramos o comportamento de regime perrganen
senoidal, e umimmero inteiro de ciclos ato final do conjunto de dados. Isedeito atraes
do programa Matlalkanipula.m com a seguinte entrada de dados:

> manipula

Onde:

e tor_f2_0.txt € 0 nome do arquivo gravado com os dados do ensaio utilizamelo o
curso deExport Raw Data do software. As 3 linhas iniciais deste arquivo devem estar

Sinal de Saida (counts)

Sinal de Entrada

20

10

1000

3
o
=)

o

-500

-1000
0

Nome do arquivo com os dados (.txt)

Frequencia utilizada (em Hz)

Coluna de dados com o sinal de entrada

Coluna de dados com o sinal de saida

Nome do arquivo para guardar a frequencia (f), a
fase (fi), a relacao de amplitudes (Ar), e a
amplitude do sinais de saida (Bo) (extensao .txt)

Figura 3: Sinais de entrada e dédsaipicos de um sistema ECP.

vV V V V

“comentadas” para uso do Matlabirtgolo? no inicio das linhas).

Importante:O nome do arquivo gravado deve fazer réferiaa freqiéncia utilizada no
ensaio, para uso no programempara.m. No exemplo acima a frégncia utilizada foi
2 Hz, especificada na segunda linha da entrada de dados.

e As colunas de dados de entradalsadeclaradas se refereas colunas do arquivo
tor_£20.txt. Verifique a ordem definida no arquivo de dados do seu ensaisgja,
anote as colunas com os sinais de entrada eida sa

tor_£f20.txt

meu_result.txt
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e O arquivomeu_result.txt, nesse exemplo,arguardar o resultado desejado de forma
cumulativa, istoé, os dados de fré@ncia f, relago de amplituded,, defasagenyp
e amplitude de $da By se@o gravados nesse arquivo numa nova linha, se o arquivo
existir; caso conério, cria-se 0 arquivo e grava-se os dados. O nome utilipade ser
gualquer, com exte@s txt.

Os dados carregadoaspassados para uma faoecMatlab chamadaefasagem.m, que
apresenta a seguinte estrutura de chamada:

[fi,Ar,Bo]=defasagem(A,f,ce,cs)

A &€ o nome do arquivo de dadds presentes navorkspacedo Matlab, f, ce e cs SA0
respectivamente, as fré@ncias dos sinais, e as colunas dos sinais de entradidee B&torna
enfio os dados de defasagem, ralagle amplitudes e o valor de amplitude delaa partir
da realizago do @lculo esquematizado na Fig.

Para a comparagp e verificago de consi&éncia dos resultados obtidos com a resposta
temporal e a resposta friégncial, os diagramas de Bode devem ser colukisu Para sobrepor
os resultados graficamente utilize a rotaepara.m da seguinte maneira:

1. Utilizando os valores dos ganetros obtidos anteriormente a&awa resposta tempo-
ral, construa a furéip de transf@mcia apropriada para o ensaio aésdo comandef.
Suponha que o nome dado sgja

2. Supondo qug1 esteja dispoivel noworkspacelo Matlab, utilize o programeompara.m
da seguinte forma:

> compara
Entre com a fungdo de transferé&ncia do sistema,

ela j& deve estar disponivel utilizando o comando "tf",

verifique se o ensaio foi feito com ou sem controle.

Nome da funcdo de transferéncia pré-definida > gl

Nome do arquivo onde estdo os valores de freqiiéncia (f), fase (fi),
e relagdo de amplitudes (Ar) (extensdo .txt) :> meu_result.txt
Freqliiéncias minima e mdxima para os diagramas de Bode.

Entre com fmin na forma fmin=10"n1 [Hz] :> 0.1

Entre com fmax na forma fmin=10"n2 [Hz] :> 10

A figura com o diagrama de Bode correspondentéa sgada. Se os resultados estiverem ade-
guados, o resultado deve ser parecido com o dadFiQ. Matlab r&ao determina corretamente
a fase de sistemas de fas&orrinima, e a rotinacompara_pendulo.m & espeffica para o
péndulo que tem essa caratséica.
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Medidas em Frequiéncia x Parametros da Resposta Temporal

20
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-20
10 10
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&
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10 10
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Figura 4: Resultado comparado do experimentos: resposfzotal e resposta em frégncia.

3.2 ldentificacado de paametros do emulador industrial
3.2.1 Disco de atuago sem pesos

1. Com o controlador desligado, configure o emulador com aodie atuago desconec-
tado do restante do conjunto;

2. Com o controlador ligado, entre na caixa d@atjoControl Algorithm do menuSet-
up e definaTs=0.00442sparaContinuous Time. No menuSet-up selecionePID e
Set-up Algorithm. Entre com os valords, = 0.03e Ky = Kj = 0, seleciond-eedback
Encoder #1e OK. Seleciondmplement Algorithm e depoisOK;

3. Va para oSet-up Data Acquisitionno menuData e selecion€Commanded Position
e Encoder #1como varaveis a adquirir, e especifique amostragem de dados a3cada
ciclos

4. Entre no men€Command, va paralrajectory e selecion&inusoidal EmSet-upsele-
cioneClosed-Loop e para o0 ajuste da amplitude oriente-se pela curva dadgnaaFi
A curva serve como reféncia para os valores de amplitudes, principalmente ero torn
da frediéncia de ress@mcia, indicada pelos seus valoresiimos. Para frei@gncias
inferiores a da ressancia, o limite pode ser ligeiramente ultrapassado pareraup
atrito seco (ou atrito de Coulomb), enquanto paraiféegias superiores um limite me-
nor do que o indicado pela curva deve ser respeitado. Esga proe um ajuste das
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amplitudes de entrada para que se observeida saplitudes de magnitude semelhan-
tes em todas as frégncias;

5. Na op@o Frequency selecione um conjunto de 6 a 8 valores de iisggias diferentes
na faixa indicada na Figha, concentrando as escolhas nad@egibximaa freqiéncia de
resso@dncia. A@s detectar a fré@ncia de ress@mncia adequadamente, selecione mais
trés fred@iéncias abaixo desta efr acima, dentro da faixa indicada. Para a escolha do
nimero de péodos para exec@p do movimento, considere um valor suficientemente
alto para que o sistema entre em regime, nd@as&o longo, para que 0s arquivos a serem
salvos o figuem excessivamente grandes. Nestes experimentobms\vipicos .0
de 30 a 40 ciclos;

Emulador: disco 1 sem pesos
2000 T T

Emulador: disco 1 com pesos
T T T

1800
14000

1600 -

12000
1400

1s]
1

£

s

1200 4 3 10000

5

3

8
T

8000

Amplitude Maxima [Cou
©
&
8

Amplitude Méxima [C

60001

2

3

S
T

40001
400

2000
200 +H

35 ¥ ¥
Frequencia [Hz] Freqiiéncia [Hz]

Figura 5: Valores raximos de amplitude: a) disco de atdagem pesos; b) disco de ataac
com pesos.

6. Retorne para Background Screen clicando sucessivamen®K. Selecion&ero Po-
sition no menuUtility para zerar as pogies dos encoders. Comande a exaougo
movimento comExecuteno menuCommand,

7. Atraves doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo pastemsi
entrar em regime permanente; casmw rseja observado o comportamento de regime,
aumente o amero de ciclos no menGommand, Trajectory, Sinusoidal e descarte
0 ensaio. Caso a resposta tenha atingido o regime permasaive esses dados num
arquivo com exterdo txt, atraes do menwData, Export Raw Data. D& um nome
apropriado a esse arquivo que faca ri@fieiaa configura@o utilizadae a fregiiéncia
empregadaeste ensaio, para uso posterior no prograsdpula.m. Repita esse pro-
cedimento para todas as medidas efetuadas.

8. Apbs a finalizago das medidas, utilize os arquivos de dados gravados cotradan
para o programaanipula.m, escolhendo a posip comandad@ommanded Position

2 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas quaao movimento tenha grandes exées
gue superem atrito de Coulompmas r@o 80 grandes para evitar qeemportamentosdo-linearedevido a
saturago, desbalanceamentos, etc. se tornem aparentes naaespost
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como sinal de entrada e a pdsigdo disco de atuag Encoder #1 Positioncomo sinal
de sada. Obtenha a relap de amplitudeg\, e a defasagenp para cada uma das
freqiéncias medidas. Posteriomente utilize o programgara.m para obter o dafico
com os resultados do experimento, conforme explicado j&sSet

9. Atraves da fregéncia de ress@mciaw, e maximo picoMp medidos, determine o fator
de amorteciment§;sp € a frediéncia natural de oscilag wnispatraves das expredss

e @).

3.2.2 Disco de atuago com pesos

1. Com o controlador desligado, fixe quatro massas de 212fye< disco de atuao.
Os pesos devem ser fixadosl a= 4,5 [cm] do centro do disco, e 0s pes@snt o raio
r = 1,5 [cm]. A inércia total dos pesasdeterminada por

1
Jw = 4(md? + émrz);

2. Repita os passos de 2 a 8 utilizados no experimento antsitsiderando agora a Fig.
5b como refegéncia para as amplitudes.

3. Considerely a inércia total dos peso¥, o ganho do controlador l&,, 0 ganho de
hardware. Da mesma forma que na exgacia de identificeo atraes da resposta
temporal (ExpeBncia 5), use as seguintes rélag para obter o momento dé&rniaJgyqg
do disco de atu@p e o coeficiente de atritq do disco:

> Kpknw > Kpknw
1P Jga 1P 3+ Jua

Cad.
Jad’

2€15pWn1sp=

4. Junte os @ficos necessios, 0s pametros obtidos, e compare com os resultados da
identifica@o por resposta temporal, indicando a coisisia ou &o dos dois experi-
mentos.

Com os ensaios descritos nos dois experimentos com o diszina@o, o grupo deve
ter obtido os para@gtros deste disco (momento dé&inialyg, coeficiente de atrito sem
peso4q) € 0 ganho de hardwakg,.

3.2.3 Discos de atugp e de carga conectados

1. Com o controlador desligado, retire os pesos do discoudedat, do disco de carga e
coloque o sistema na seguinte configaac

— Engrenagens no pino SRy = 24 (atua@o e pino)n, = 36 (carga e pino),
— Correias: 140 (atuap e pino) e 260 (carga e pino);
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Emulador: disco 1 e disco 2 sem pesos
14000 T T

12000 -

10000 -

8000 -

Amplitude Maxima [Counts]
@
3
3
3

4000 -

2000 -

700,

0 | | | I | I
05 1 15 2 25 3 35 4
Frequéncia [Hz]

Figura 6: Valores raximos de amplitude: discos conectados sem pesos.

2. Na caixa de dilogoSet-up Data Acquisitionno menuDatainclua tami@m para aquisgo
de dados a inform@&p doEncoder #2 Considere agora a Figgjcomo refeéncia para
as amplitudes, e repita 0s passos de 2 a 6 indicados no expéoioo disco de atuag
sem pesos.

3. Escolhendo a posaig comandad€ommanded Positioncomo entrada e a po&ig do
disco de atuap Encoder #1 Positioncomo s&a, utilize o programa&anipula.m
para obter a reld@p de amplituded, e a defasagenp para cada uma das fré&ncias
medidas. A fungo de transféncia do sistema de dois discos com realimerda
de 2a. ordem, envolvendo os paretros dos discos: énciaJyg € Jgi € coeficiente de
atrito sem pesoseyq € Cqi, a inercia do pino SRy, a constante de hardwakg, € 0
ganho do controladdf. Esta fungo de transfé@nciaé dada na sé&p 6 da apostila da
Experéncia 5, sendo o momento dé&gia equivalente dado por

/_npd

Ja Npd
— g g = B

Jpi
‘]dd + _p + R - 9
42 gr2 ' Npi
e a irerciaJp do pino SR com engrenage@siada por
in - JSQ + and + anl

Jr=8,0x10"° inércia do pino,
onde Jy,, = 3,1x 10~° inércia da engrenagem de 24 dentes,
Jny =3,9x 10~° inércia da engrenagem de 36 dentes.

4. Utilize o programaompara.m com a fun@o de transféncia obtida dos dados do ex-
perimento de resposta temporal, e os dados deste expavincenforme explicado na
se@o 3.1, para tracar os diagramas de Bode para essa configur@pm os dados da
resposta temporal, construa a fangde transfémcia®©,(s)/R(s) dada na s€ip 6 da
apostila da Expegincia 5, ondé&r(s) & a posido comandad€ommanded Positionem
[counts].
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5. Com os pametros obtidos nos experimentos descritos nadesec2.1e 3.2.2 e 0s
valores de iBrcia dados acima, obtenha osgraetros do disco de cargdy( e cq))-
Verifique se 0s valores encontrados nessa e&peia esio compdt/eis com 0s encon-
trados na expegncia de resposta temporal.

3.3 ldentificacdo de paametros do sistema retiineo
3.3.1 Carro #1 sem pesos

1. Com o controlador desligado, trave o segundo carro atitib uma chave apropriada,
conforme o diagrama abaixo. Conecte o primeiro e 0 segunuoscatilizando uma
mola de dureza &dia;

x1

rﬂnmﬁhrﬂ nn

2. Com o controlador ligado, entre na caixa d@atjoControl Algorithm do menuSet-
up e definalTs=0.00442garaContinuous Time. Va para oSet-up Data Acquisition
no menuData e selecion&Commanded Positione Encoder #1como varaveis a ad-
quirir, e especifique amostragem de dados a Badelos

3. Entre no men€Command, va paralrajectory e selecioné&inusoidal EmSet-upsele-
cioneOpen-Loop, e para o ajuste da amplitude oriente-se pela curva dad@gnaa-iA
curva serve como refencia para os valores de amplitudes, principalmente ero ttan
freqiéncia de ress@mcia, indicada pelos seus valoremimos. Para freiggncias infe-
riores a da ress@mcia, o limite pode ser ligeiramente ultrapassado pararaup atrito
seco (ou atrito de Coulomb), enquanto paraiigetias superiores um limite menor do
que o indicado pela curva deve ser respeitado. Essa curv@ pno ajuste das amplitu-
des de entrada para que se observe asamplitudes de magnitude semelhantes em
todas as frefigncias;

4. Na op@oFrequency selecione um conjunto de 6 a 8 valores de iisggrias diferentes
na faixa indicada na FigZa, concentrando as escolhas nad@egibximaa freqiéncia de
resso@ncia. Aps detectar a fré@ncia de ress@mncia adequadamente, selecione mais
trés fred@iencias abaixo desta €8 acima, dentro da faixa indicada. Para a escolha do
nimero de péodos para exec@p do movimento, considere um valor suficientemente
alto para que o sistema entre em regime, nd@sfo longo, para que 0s arquivos a serem
salvos @o figuem excessivamente grandes. Nestes experimentoboEsvipicos &0
de 30 a 40 ciclos;

3 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas uaao movimento tenha grandes exées
que superem atrito de Coulompmas 1@o &o grandes para evitar que a mola seja excessivamenteditisten
apresentado e&b comportamento do-linear



Exp. 7 13

Retilineo: carro 1 sem pesos Retilineo: carro 1 com pesos
T T T

Amplitude Maxima [V]
Amplitude Maxima [V]
°
>
T

| I ; 1 ; . ; I . 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 7: Valores raximos de amplitude: a) carro #1 sem pesos; b) carro #1 coospes

5. Retorne para Background Screen clicando sucessivamen@K. Selecione&Zero Po-
sition no menuUtility para zerar as pogies dos encoders. Comande a exaougo
movimento conExecuteno menuCommand;

6. Atraves doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo pastemsi
entrar em regime permanente; casmw rseja observado o comportamento de regime,
aumente o amero de ciclos no men@ommand, Trajectory, Sinusoidal e descarte
0 ensaio. Caso a resposta tenha atingido o regime permasaive esses dados num
arquivo com exter#éo txt, atraves do menwData, Export Raw Data. D& um nome
apropriado a esse arquivo que faca r@fieiaa configuraéo utilizadae a fregiiéncia
empregadaeste ensaio, para uso posterior no prograsmd pula.m. Repita esse pro-
cedimento para todas as medidas efetuadas.

7. Apbs a finalizago das medidas, utilize os arquivos de dados gravados cotraz@an
para o programaanipula.m, escolhendo a posip comandad@ommanded Position
como sinal de entrada e a pdBicdo carro #Encoder #1 Positioncomo sinal de dda.
Obtenha a reld@p de amplitudeg\ e a defasagenp para cada uma das fré&ncias
medidas. Posteriomente utilize o programspara.m para obter o dfico com os
resultados do experimento, conforme explicado nas@ad.

8. Atraves da fre¢iencia de ress@mciaw; e maximo picoMp medidos, determine o fator
de amortecimentg;sp € a frediéncia natural de oscilag wnhispatraves das expredss

(D) e@.

3.3.2 Carro #1 com pesos

1. Com o controlador desligado, fixe quatro massas de 500g sqlyimeiro carro;

2. Repita os passos de 2 a 8 utilizados no experimento antewitsiderando agora a Fig.
7b como refegéncia para as amplitudes.
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3. Da mesma forma que na exggrcia de identificego atraes da resposta temporal (Ex-
periéncia 5), denote pan, 0 peso combinado das 4 massas, e use as seguintéserelac
para obter a masse; do primeiro carro sem carga, a constante de rkgla o coefici-
ente de atrit@;spdo carro #1 sem pesos:

Cisp,

k k
2 1 2 1
— 28 15pWn1sp= Wl’

w = w e
nisp m]_ ’ nilcp r.n\N n m17

4. Junte os gficos necessios, 0s paimetros obtidos, e compare com os resultados da
identifica@o por resposta temporal, indicando a co@sisia ou @o dos dois experi-
mentos.

Com os ensaios descritos nos dois experimentos com o carom#lpo deve ter obtido
0s parargtros deste carro (massa, coeficiente de atrito viscoso sem pespy a
constante da mol&{) e o ganho de hardwakg,,.

3.3.3 Carros #1 e #2 conectados

1. Com o controlador desligado, destrave o segundo cartoe o8 pesos dos carros;

2. Repita os passos de 2 a 6 indicados no experimento do chrser pesos. Inclua
tamkem para aquiséo de dados a informag doEncoder #2 Considere agora a Fig.
8 como refeéncia para as amplitudes.

Amplitude Maxima [V]

o

; ;
45 5
Freqiiéncia [Hz]

Figura 8: Valores raximos de amplitude: carros #1 e #2 conectados sem pesos.

3. Escolhendo a posi¢ do carro #1 como entrada e a pasiglo carro #2 como &ia,
utilize o programananipula.m para obter a relé&p de amplitudeg, e a defasagem
@ para cada uma das frégncias medidas. Com essa escolha de entradida, sa
funcdo de transfé@ncia em queab é de 2a. ordem, envolvendo a constante de mola
ki1 e os paametros do carro #2: massa e coeficiente de atrito sem pesns(mostre
isto). Utilize o programaompara.m com a fun@o de transf@&ncia obtida dos dados do
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experimento de resposta temporal, e os dados deste exptyjmenforme explicado
na seé@o3.l

Com o valor da constante da médaobtido nos experimentos descritos 8r.1e3.3.2
obtenha os pametros do carro #2rp e Cy).

4. \ferifique se estes valores &stcompadteis com os dados encontrados na exgraia
de resposta temporal. Para ébse comparativa, construa a f@cde transf@&ncia
X2(s)/F(s) dada por

X2(S) o k]_
F(s)  Di(s)

comD; (s) = mymps® + (c1mp + Comy )S® + [(My + Mp)Ky + €1C2]S? + (€1 + C2)kas.

Acrescente o ganhg,, de forma qué,,Xz(s) /F (S) = X2(s)/E(s) ondeE(s) é a posigo
comandada&€ommanded Positionem [counts], e trace os Diagramas de Bode utili-
zando o0 programaompara . m.

3.4 ldentificacao de paametros do sistema torcional
3.4.1 Disco #1 sem pesos

1. Com o controlador desligado trave o disco #2 utilizandgoimo e uma chave apropri-
ada;

2. Com o controlador ligado, entre na caixa daagoControl Algorithm do menuSet-
up e definalTs=0.00442garaContinuous Time. Va para oSet-up Data Acquisition
no menuData e selecioneCommanded Positione Encoder #1como varaveis a ad-
quirir, e especifique amostragem de dados a @adelos

3. Entre no men€Command, va paralrajectory e selecioné&inusoidal EmSet-upsele-
cioneOpen-Loop, e para o ajuste da amplitude oriente-se pela curva dadgn@e-iA
curva serve como refencia para os valores de amplitudes, principalmente ero ttan
freqiéncia de ress@mcia, indicada pelos seus valoremimos. Para freiggncias infe-
riores a da ress@mcia, o limite pode ser ligeiramente ultrapassado pararaup atrito
seco (ou atrito de Coulomb), enquanto paraiigetias superiores um limite menor do
que o indicado pela curva deve ser respeitado. Essa curv@ pno ajuste das amplitu-
des de entrada para que se observe asamplitudes de magnitude semelhantes em
todas as fredgncias;

4. Na op@oFrequency selecione um conjunto de 6 a 8 valores de ifrgrias diferentes
na faixa indicada na Figda, concentrando as escolhas nad@egibximaa freqiéncia de
resso@ncia. Aps detectar a fré@ncia de ress@mcia adequadamente, selecione mais
trés fred@iencias abaixo desta €8 acima, dentro da faixa indicada. Para a escolha do

4 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas quagao movimento tenha grandes exées
gue superem atrito de Coulompmas 1@o o grandes para evitar que a mola dedorseja excessivamente
distendida, apresentado @atomportamento &o-linear
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nimero de péodos para exec@p do movimento, considere um valor suficientemente
alto para que o sistema entre em regime, nd@sdo longo, para que 0s arquivos a serem
salvos @o figuem excessivamente grandes. Nestes experimentoboesvipicos §0

de 30 a 40 ciclos;

Torcional: disco 1 sem pesos Torcional: disco 1 com pesos
T T T T T T T T

o
T

Amplitude Méaxima [V]
Amplitude Maxima [V]

Figura 9: Valores raximos de amplitude: a) disco #1 sem pesos; b) disco #1 coos pes

5. Retorne para Background Screen clicando sucessivamen®K. Selecion&ero Po-
sition no menuUtility para zerar as posies dos encoders. Comande a exaougo
movimento conExecuteno menuCommand;

6. Atraves doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo pastemsi
entrar em regime permanente; casm rseja observado o comportamento de regime,
aumente o amero de ciclos no men@ommand, Trajectory, Sinusoidal e descarte
0 ensaio. Caso a resposta tenha atingido o regime permasahe esses dados num
arquivo com exter&o txt, atraes do menwData, Export Raw Data. D& um nome
apropriado a esse arquivo que faca r@éfeiaa configura@o utilizadae a freqiiéncia
empregadaeste ensaio, para uso posterior no prograsmd pula.m. Repita esse pro-
cedimento para todas as medidas efetuadas.

7. Apbs a finalizago das medidas, utilize os arquivos de dados gravados cotraman
para o programaanipula.m, escolhendo a posig comandad@ommanded Position
como sinal de entrada e a pdsigdo disco #Encoder #1 Positioncomo sinal de dda.
Obtenha a relé@p de amplitude#\ e a defasagenp para cada uma das fré&ncias
medidas. Posteriomente utilize o programspara.m para obter o difico com os
resultados do experimento, conforme explicado nasag.

8. Atrawes da fregéncia de ress@mciawy e maximo picoMp medidos, determine o fator
de amortecimentg;sp e a freqieéncia natural de oscilag wnispatraes das expresss

1) e@).
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3.4.2 Disco #1 com pesos

1. Com o controlador desligado, fixe quatro massas de 5000fgkso primeiro disco.
Os pesos devem ser fixadosla= 9,0 [cm] do centro do disco, e 0s pes@snt o raio
r =4,95/2 [cm]. A inércia total dos pesdsdeterminada por

1
= 4(md? + Zmr?);
Jw = 4(md* + S )
2. Repita os passos de 2 a 8 utilizados no experimento anteitsiderando agora a Fig.
9b como refegéncia para as amplitudes.

3. Considerd,, a inércia total dos pesos, e da mesma forma que na &xqmuéaide identifi-
ca@o atraes da resposta temporal (Exg@encia 5), use as seguintes rélas para obter
o momento de iarciaJ; do primeiro disco sem carga, a constante deitmda primeira
molak;, e o coeficiente atrito;spdo disco #1 sem pesos:

k k C
2 1 1 1sp,
Whisp= J_l’ nlcp — m’ 2§1sp00n13p: J_l’

4. Junte os @ficos necessios, 0s pametros obtidos, e compare com os resultados de
identifica@o por resposta temporal, indicando a colsisia ou @o dos dois experi-
mentos.

Com os ensaios descritos nos dois experimentos com o disoay#lpo deve ter obtido
0s parargtros deste disco (momento deinia J;, coeficiente de atrito viscoso sem
peso<), a constante de tdis da molak;) e o ganho de hardwakg,.

3.4.3 Discos #1 e #3 conectados

1. Com o controlador desligado, retire os pesos do disceeftigva o disco #2 e certifique-
se que o disco #3 esteja instalado;

2. Repita os passos de 2 a 6 indicados no experimento do diseer¥ pesos. Inclua
tamkem para aquis&o de dados a informag doEncoder #3 Considere agora a Fig.
10 como refeéncia para as amplitudes.

3. Escolhendo a posi@ do disco #1 como entrada e a pasigo disco #3 como &ia,
utilize o programananipula.m para obter a relé@p de amplitudeg, e a defasagemp
para cada uma das frégncias medidas. Com essa escolha de entradda&, sefun@o
de transfegncia em queébé de 2a. ordem, envolvendo a constante da mola dadors
equivalente lkeq= 1/ki + 1/ks € 0s paametros do disco #3: @nciaJs e coeficiente
de atrito sem pesas (mostre isto). Utilize o programeompara.m com a fun@o de
transfeéncia obtida dos dados do experimento de resposta tempavaldados deste
experimento, conforme explicado nageg.1

Com o valor da constante da md&igobtido nos experimentos descritos 8m.1e 3.4.2
obtenha os pametros do disco #2J{ e c3), supondo que a constante da mkiseja
idénticaak;.
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Torcional: disco 1 e disco 3 conectados sem pesos
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Figura 10: Valores mximos de amplitude: discos #1 e #3 conectados sem pesos.

4. Verifique se estes valores &stcompdteis com os dados encontrados na eXtia
de resposta temporal. Para aabge comparativa, construa a f@a;de transféncia

O3(s)/T(s) dada por
O3(S) _ keq
T(s)  Di(s)

comDx(s) = Jsst + (c1J3+ 03J1)83 +[(J1+ J3)keq+ 0103]32 + (€1 + C3)KegS.

Acrescente o ganhky, de forma quek,,©s3(s)/T(s) = ©3(s)/E(s) ondeE(s) & a
posi@o comandad€ommanded Positionem [counts], e trace os Diagramas de Bode
utilizando o programaompara.m.

3.5 Identificacdo dos paametros do gendulo invertido
3.5.1 Pa@metros da haste deslizante

1. Com o controlador desligado, trave a haste principal s&@o vertical com os calcos
apropriados. Retire os pesos “orelhas” da haste deslizanteloque-a na posiQ
centralx = 0;

2. Com o controlador ligado, entre na caixa d@atjoControl Algorithm do menuSet-
up e definaTs=0.001768paraContinuous Time. No menuSet-up selecionePID e
Set-up Algorithm. Entre com os valords, = 0.075eKq = Kj = 0, seleciondé-eedback
Encoder #2e OK. Seleciondmplement Algorithm e depoisOK;

3. Va para cSetup Data Acquisitionno menuData e selecion€€ommanded Positione
Encoder #2como varaveis a adquirir, e especifique uma amostragem de dados a cada
5 ciclos;

4. Entre no men€Command, va paralrajectory e selecion&inusoidal EmSet-upsele-
cioneClosed-Loop e para o0 ajuste da amplitude oriente-se pela curva dadgnalai
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A curva serve como reféncia para os valores de amplitudes, principalmente ero torn
da fredgiéncia de ress@mcia, indicada pelos seus valoresiimos. Para frei@gncias
inferiores a da ressancia, o limite pode ser ligeiramente ultrapassado pareraup
atrito seco (ou atrito de Coulomb), enquanto paraifeegias superiores um limite me-
nor do que o indicado pela curva deve ser respeitado. Esga proe um ajuste das
amplitudes de entrada para que se observeida saplitudes de magnitude semelhan-
tes em todas as frégncias;

. Na op@oFrequencyselecione um conjunto de 6 a 8 valores de figggrias diferentes
na faixa indicada na Fidl1a, concentrando as escolhas naaegibximaa fregiéncia
de ressoancia. Ams detectar a fra@ncia de ress@mcia adequadamente, selecione
mais tés fred@éncias abaixo desta & acima, dentro da faixa indicada. Para a escolha
do nimero de péodos para exec@p do movimento, considere um valor suficiente-
mente alto para que o sistema entre em regime, @ago longo, para que 0s arquivos
a serem salvosao figuem excessivamente grandes. Nestes experimentosoossva
tipicos &0 de 30 a 40 ciclos;

Péndulo: haste deslizante sem "orelhas” x10' fé”““"’ "?5“’ p’i"c'pf‘ “':wc’“‘)
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Figura 11: Valores @ximos de amplitude: a) haste deslizante sem pesos; b) prasteal
com contrapesog\( = —13,75cm).

6. Retorne para Background Screen clicando sucessivamen®K. Selecion&ero Po-
sition no menuUtility para zerar as pogies dos encoders. Comande a exaougo
movimento conmExecuteno menuCommand,

7. Atraves doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo pastemsi

entrar em regime permanente; casmw rseja observado o comportamento de regime,

aumente o amero de ciclos no men@ommand, Trajectory, Sinusoidal e descarte
0 ensaio. Caso a resposta tenha atingido o regime permasahe esses dados num
arquivo com exterd txt, atraes do menwData, Export Raw Data. D& um nome
apropriado a esse arquivo que faca ri@fieiaa configura@o utilizadae a fregiiéncia

S Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas uaao movimento tenha grandes exées
que superem atrito de Coulompmas 1@o 80 grandes para evitar qgemportamentosdo-linearegevido a
satura&o, desbalanceamentos, etc. se tornem aparentes naaespost
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10.

11.

empregadaeste ensaio, para uso posterior no prograsmd pula.m. Repita esse pro-
cedimento para todas as medidas efetuadas.

Apbs a finalizago das medidas, utilize os arquivos de dados gravados cotraz&n
para o programaanipula.m, escolhendo a posig comandad@ommanded Position
como sinal de entrada e a pdsicdo disco de atuag Encoder #1 Positioncomo sinal
de sada. Obtenha a relap de amplitudeg\, e a defasagenp para cada uma das
freqiéncias medidas. Posteriomente utilize o programgara.m para obter o gifico
com os resultados do experimento, conforme explicado j&&et

Atrawes da fre¢iencia de ress@mciacwy e maximo picoM, medidos, determine o fator
de amortecimentdy e a freeéncia natural de oscilag wy; atraes das expresss (1)
e .

Consideré, o ganho do controlador e o ganho de hardwakek,. Da mesma forma
que na expeéncia de identificéo atraes da resposta temporal (Exg@artia 5, sefo
9.1), use as seguintes ref@s para obter a massa da haste deslizapte o coeficiente
de atrito viscos@;

2 _ kaskf kx

C1
2 =—
Why €100m .

Mio 10
Junte os @ficos necessios, os paimetros obtidos, e compare com os resultados de
identifica@o por resposta temporal, indicando a coisisia ou @o dos dois experi-
mentos.

3.5.2 Pa@metros da haste principal

1.

Com o controlador desligado, destrave a haste princpaloque o contrapeso a 10,0
[cm] da base do pivot, 0 que corresponde a posicionar 0 séroamassa ey, =
—13,75 [cm] (configurago eshvel);

Implemente o controle da haste deslizante, conformesppgada sef03.5.%;

Va para oSetup Data Acquisitionno menuData e selecion€Commanded Position
Encoder #1e Encoder #2como varaveis a adquirir, e especifique uma amostragem de
dados a cada 35 ciclos;

Siga o procedimento indicado nos passos de 4 a 7 da 3éx; Lutilizando agora como
refeléncia para valores de amplitudes a curva da Flb;

Escolhendo a posip da haste deslizanEncoder #2como entrada e posi¢ da haste
principal Encoder #1como s&da, utilize o programaanipula.m para obter a reldp
de amplitude#\, e a defasagenp para cada uma das fréggncias medidas. Com essa
escolha de entrada eida, a fun@o de transféncia em queabé de 2a. ordem, envol-
vendo os pametros do @ndulo na seguinte forma:

o(s) k- my ((os” — g)
X1(s) ke J*S?+ ¢rS— g(Mylo + Mmple)

=Gy(s) = (6)
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ondec; = 0,01439¢ o coeficiente de atrito da haste rotacional, e 0s outr@ros
do pendulo &0 apresentados na Tabela 2 da apostila da Eqpea 4. Mostre a vali-
dade dessa fu@g de transf@ncia, a partir da furies de transféncia linearizadas do
peéndulo apresentadas na apostila da E@pera 5, equdies (18) e (19), acrescentando
o coeficiente de atrito, e os ganhos adequados para expre@ssre X;(S) em counts.
Utilize o programacompara.m com a fun@o de transfé@ncia obtida dos dados do ex-
perimento de resposta temporal, e os dados deste expavincenforme explicado na
se@o3.1

6. A partir da fregieéncia de ress@mcia obtida, calcule o momento dé&iniaJ; da haste
principal, considerando a fuagQ de transf@&ncia em §) e o fator de amortecimento
desprewvel.

7. Junte os gificos necessios, o valor dej; calculado, e compare com os resultados
obtidos da identifica@o por resposta temporal e da Tabela 2 da Egpera 4, indicando
a consisdncia ou Ao dos experimentos.

3.6 ldentificacdo dos paametros do levitador magrético
3.6.1 Disco #1 em malha fechada

1. Com o controlador desligado, configure o levitador someain o disco #1;

2. Ligue o controlador. Entre no mer@et-up e selecioneSet-up Sensor Calibrator.
SelecioneCalibrate Sensore Apply Thermal Compensation. Utilize os valores de,
f, g eh, determinados nBxperiéncia 2 que se encontram disperis na configuraio
Cal_2005.cfg.

3. Entre na caixa de @iogoControl Algorithm e definal's=0.001768sCarregue o algo-
ritmo P.algatraves da opgoLoad from disk. Em seguida seleciortedit Algorithm e
certifique-se de que o ganho do controlador proporcieial= 0.55. Em seguida sele-
cionelmplement Algorithm . O disco i& se mover para a altura d®Jcm] mantendo-
se nesta posip;

4. Va para oSetup Data Acquisitionno menuData e selecioneCommanded Position
e Variable Q10 como varaveis a adquirir, e especifique uma amostragem de dados a
cada 2 ciclos;

5. Entre no men@€ommand, va paralrajectory e selecion&inusoidat emSet-upsele-
cioneClosed-Loop Faca medidas em fregocias espéficas na faixa de de 1 a 6 Hz,
e para o ajuste da amplitudes oriente-se pela Tdbela

Esses pontos servem como réfecia para os valores de amplitudes, aesicalizados
em torno da fregncia de ress@mcid’;

6 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altasop@&ra movimento tenha grandes exéesque
superem atrito de Coulompmas 1&o &o grandes para evitar qgemportamentosdo-lineareslevido a i&o-
hogeneidade do fluxo magtico, desbalanceamentos, etc. se tornem aparentes nateesp
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Tabela 1: Sugeab de amplitudes para o experimento.

Freqwencia [Hz] | Amplitude [counts]
2,0 4.000
3,0 1.000
4,0 1.000
5,0 1.800

6. Na op@o Frequency selecione um conjunto de 6 a 8 valores de iitgetpias diferen-
tes na faixa indicada na na Tabédlaconcentrando as escolhas na &egpbxima a
fregiéncia de ress@mcia. As detectar a fragncia de ress@mcia adequadamente,
selecione mais &s frediencias abaixo desta & acima, dentro da faixa indicada. Para
a escolha domero de péodos para execap do movimento, considere um valor su-
ficientemente alto para que o sistema entre em regime, &wémlongo, para que 0s
arquivos a serem salvofo fiqguem excessivamente grandes. Nestes experimentos 0s
valores tpicos §0 de 30 a 40 ciclos;

7. Retorne para Background Screen clicando sucessivamen®K. Selecion&ero Po-
sition no menuUtility para zerar as pogies dos encoders. Comande a exaougo
movimento cormExecuteno menuCommand,

8. Atraves doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo pastemsi
entrar em regime permanente; casmw rseja observado o comportamento de regime,
aumente o amero de ciclos no mendommand, Trajectory, Sinusoidalpara valores
proximos de 60 ciclos e descarte o ensaio anterior. Caso astesigmha atingido o
regime permanente, salve esses dados num arquivo comaxtans atraes do menu
Data, Export Raw Data. D& um nome apropriado a esse arquivo que facaéebet
a configura@o utilizadae afreqiiéncia empregadaeste ensaio, para uso posterior no
programananipula.m. Repita esse procedimento para todas as medidas efetuadas.

9. Apbs a finalizago das medidas, utilize os arquivos de dados gravados cotrazan
para o programaanipula.m, escolhendo a posip comandad€ommanded Posi-
tion como sinal de entrada e a pdsigdo disco #Mariable Q10 como sinal de dda.
Obtenha a reld@p de amplitude#\ e a defasagenp para cada uma das frégncias
medidas. Posteriomente utilize o programspara.m para obter o dafico com os
resultados do experimento, conforme explicado nasag.

10. Atrawes da fregéncia de ress@mciawy e maximo picoMp medidos, determine o fator
de amorteciment@; e a frediéncia natural de oscilag wy; atra\es das expresss (1)
e 2.

11. Consider&, o ganho do controlador e a massa do discor¥#= 123[g]. Da mesma
forma que na expe¥ncia de identificaéo atraes da resposta temporal (Ex@aertia 5,
se@o 10.2), use as seguintes rélag para obter o valor dg,, e do coeficiente de atrito
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C1
Kpkh C1
2 pH™w
= — — .
Wh1 u 281 Wn1 )

3.6.2 Disco #1 sem compensag da forca magretica

Neste experimento vamos implementar somente a com@ndagdo-linearidade do sensor
de posi@o, mantendo a relag de interago rao-linear dos campos magficos entre a bobina
(atuador) e o disco mag@tico. Nesta situd@p, a interago magetica entre a bobina e o disco
magretico provoca uma forca de repats que se afe a forca peso, cuja resultaréeuma
forca de reconstitudpo equivalenté de uma mola mémica. Para operag com pequenos
deslocamentos em torno de um ponto de of@raqtilizando a lineariz&p do atuador por
série de Taylor, define-se uma “mola” cuja constante vamosetdepork, e o levitador com
um disco pode ser estudado como um sistema massa mola sifRplasa aalise, utiliza-se
inicialmente o modelodo-linear para uninico disco:

my1 + c1y1 = Fuii(y1) — mg

Para o estudo em quast a expres® da for¢caFup1 deve ser linearizada em torno do ponto
de operago (10, Y10), usando a expaae em grie de Taylor:

oFu oFu
Fu11 =Fu11(uio, y10) + aulll(ulo, y10) (U1 — U10) + aylll(ulo, y10)(Y1 —Y10)
up 400u10 40Qu10y10

- a(100y10+b)*  a(100y;0+ b)5yl a(100y;0+ b)®
Assim, adotando-se g de tal forma que

400u10y10
=m 7
a(100y10+ b)® 19 (7)

o modelo linearizado fica:

400Quq0 B Up

(100y10 + b)5”* ~ a(100y10 1 b)? (8)

my1 + C1y1 + 3

De modo que a fredancia de ress@mcia do sistema linearizaéatal que:
Y B N
a(100y10+b)°> m

e Determinacgao dek; (Efeito de mola entre a bobina #1 e o disco #1).

Para estas medidas a config@@aé identicaa anterior, ou seja somente o disco #1 éstar
presente :
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1. Adote a alturg;ode equilbrio do disco #1 como 2,0 [cm] e calcule ateawda expreg®
(7) o valor da correntel;g [A] neceséria para levar o disco ao edbitio. Utilize o
comandasolve do Matlab para esteatculo da seguinte forma:
u0=solve (’400*u0*y0/ (a*(100*y0+b) “5)=ml*g’,’u0’), introduzindo os valores
numéricos das constantes;

2. No menuFile carregue os pametros de calibré&p do sensor. Atrés da opgoLoad
Settingscarregue o arquivo "Ca2005.cfg”. Entre no men&etup, Sensor Calibra-
tion, selecione a of@p Calibrate SensorYey = a/Yraw+ f/sart(Yraw) + 9+ hx Yiaw €
habilite a op@oApply Thermal Compesation;

3. Entre na caixa de @iogoControl Algorithm e definal's=0.001768sCarregue o algo-
ritmo MA.alg atra\es da opgo Load Algorithm . Usando a oo Edit, introduza no
algoritmo o valor calculado deyg na unidade counts (= Angpe x10%). Em seguida
selecionelmplement Algorithm . O disco deve se mover para a altura de [2m]
mantendo-se nesta poag;

Observa@o: Nesta situago o sistema levitador opera sem a compeisap atuador
e sem controle; somente a compe@aga for¢ca peso eéssendo utilizada para manter
o disco a altura de,@ [cm]. Para pequenos deslocamentos, a inferagagetica entre

o disco e a bobina pode ser considerada como um efeito de mola.

4. Entre no menDataa seguiiSetup Data Aquisitione selecion€ommanded Position
Control Effort e Variable Q10;

5. Repita os passos de 5 a 8 utilizados no experimento antednsiderando agora a
Tabela2 como refeéncia para as amplitudes;

Tabela 2: Sugeab de amplitudes para o experimento.

Fregencia [Hz] | Amplitude [counts]
2,0 2.000
3,0 1.400
4,0 1.800
50 3.000

6. A partir da fredjiéncia de ress@mcia e do valor de pico obtidos determine o valokde
e compare com o valordeico conforme expreé® @).
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