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1 Introdução

O objetivo dessa experiênciaé a identificaç̃ao dos param̂etros desconhecidos dos modelos dos
sistemas ECP, utilizando a técnica de resposta em freqüência e a comparação com os valores
obtidos anteriormente através da t́ecnica da resposta temporal da experiência 5. Como na
identificaç̃ao via resposta temporal, sempre que possı́vel adota-se configurações para o sistema
ECP que reproduzam sistemas de 2a. ordem sub-amortecidos.

Algumas propriedades fundamentais da resposta em freqüência de sistemas de 2a. ordem
levemente amortecidos serão usadas para obter indiretamente parâmetros como massas ou
momentos de ińercias, constantes de mola e coeficientes de atrito viscoso apartir de medidas
da planta quando esta se encontra em configurações cĺassicas do tipo massa-mola, inércia-
mola, ou configuraç̃oes que utilizem controlador proporcional para “simular”oefeito de força
de reconstituiç̃ao de uma mola.

Assim como na resposta temporal a máxima sobre-elevação e a freq̈uência de oscilaç̃ao
da reposta caracterizam um sistema de 2a. ordem sub-amortecido, na resposta em freqüência
um sistema pouco amortecido apresentará um pico na resposta, na freqüência de ressonância
caracteŕıstica, e esses dados o caracterizam.

Na pŕoxima seç̃ao ser̃ao indicados os procedimentos de identificação baseados na res-
posta em freq̈uência de sistemas de 2a. ordem, explicitando o método de medidas que será
empregado experimentalmente.

2 Identificação de Sistemas pelo Ḿetodo Freqüencial

Podemos afirmar que um sistema linear, assintoticamente estável, invariante no tempo e sujeito
a uma entrada senoidal, possui em regime estacionário uma sáıda senoidal com a mesma
freqüência de entrada, porém com amplitude êangulo de fase em geral distintos. Além disso,
seG(s) é a funç̃ao de transferência desse sistema, para uma entrada senoidal de freqüênciaω,
tem-se

| G( jω) | =
∣

∣

∣

∣

Y ( jω)

U( jω)

∣

∣

∣

∣

=
Relaç̃ao de amplitude entre a saı́da senoidal e a
entrada senoidal.

| G( jω) = φ( jω) =
Defasagem da saı́da senoidal em relação à en-
trada senoidal.

A sáıda senoidal em regime estacionário pode ser obtida a partir das caracterı́sticas da entrada
senoidal (amplitude e freqüência) e das caracterı́sticas deG( jω) (amplitude e fase). Alterna-
tivamente, a funç̃ao de transferência de um sistema linear pode ser identificada levantando-se
os gŕaficos da relaç̃ao de amplitudes êangulos de fase em função da freq̈uência.
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2.1 Resposta em Freq̈uência de Sistemas de 2a. Ordem

Considere a funç̃ao de transferência do sistema de 2a. ordem descrita na forma

G(s) =
khwω2

n

s2 +2ξωns+ω2
n

Se 0≤ ξ <
√

2/2, os ṕolos do sistema são complexos conjugados e diz-se que esse tipo
de sistemáe sub-amortecido e sua resposta em freqüência apresenta um pico de ressonância.
Identificar o sistema de 2a. ordem consiste em determinar experimentalmente os parâmetros
ξ e ωn, considerando que o ganho de hardwarekhw seja conhecido.

Os seguintes passos devem ser realizados para a identificação experimental:

1. Submete-se o sistema a uma entrada senoidal com amplitudeconhecida escolhendo
freqüências dentro da faixa de sua utilização. Em regime permanente, se o sistema de
2a. ordem for sub-amortecido, este irá apresentar um pico na freqüência de ressonância
ωr, dado por

ωr = ωn

√

1−2ξ2 (1)

e o valor de pico na freq̈uênciaωr normalizado (Mp) é dado por

Mp =
1

2ξ
√

1−ξ2
(2)

vide a apostila da experiência 6. Para a utilização das equaç̃oes acima, lembre-se queé
preciso que ocorra ressonância, e portanto

1−2ξ2 > 0 → 0 < ξ <
√

2/2

2. O valor deξ pode ser obtido diretamente da medida deMp.

3. O valor da freq̈uênciaωn pode ser obtido da medida deωr e do valor deξ calculado no
passo anterior.

3 Procedimento Experimental

Para executar as medidas necessárias à identificaç̃ao do sistemáe preciso medir a relação
de amplitudes entre entrada e saı́da senoidais e a defasagem entre esses dois sinais. Num
ensaio experimental, sabemos que as medidas não ser̃ao exatas devido a imprecisões seja no
sinal de entrada que está sendo injetado, seja na própria medida devido a imperfeições do
medidor. É muito prov́avel que esses sinais sejam imperfeitos devido a presença de rúıdos,
de interfer̂encias de diversas naturezas, de efeito de quantização dos sinais, etc. No ensaio
que pretende-se executar,é posśıvel que o resultado de observação de um sinal senoidal tenha
semelhança com a curva plotada na Fig.1.
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Figura 1: Sinais senoidais com ruı́do.

Fazer medidas de amplitudes e defasagens entre sinais como os da Fig.1 é evidentemente
muito dif́ıcil, e uma vez que as medidas não iriam apresentar a precisão desejada. Para melho-
rar a qualidade das medidas, faremos um tratamento numérico desses sinais, de acordo com o
diagrama da Fig.2.

−

+
X

X

senωt

cosωt

y(t) ys(t)

yc(t)
ydc

Z
Z

Figura 2: Tratamento de sinal senoidaly para obtenç̃ao da amplitude e fase.

Considere um sistema linear e assintoticamente estável, com entrada

u(t) = A0sen(ωt),

cuja sáıdaé um sinal senoidal com ruı́do y que possa ser escrito na forma:

y(t) = ȳ(t)+ e(t)

onde ¯y(t) = B0sen(ωt + φ) é o sinal exato, ee(t) é o sinal causador da imprecisão ou de
ruı́do, istoé e(t) = y(t)− ȳ(t). Segundo o diagrama da Fig.2, para se eliminar os efeitos das
imperfeiç̃oes do sinal, procede-se como a seguir:
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1. Considerando um númerok de ciclos do sinal, extrai-se o valor médio (valor dc) do sinal
y(t), definindo-se

ydc =
ω

2kπ

Z 2kπ/ω

0
y(t)dt =

ω
2kπ

Z 2kπ/ω

0
e(t)dt

Assim
y(t)− ydc = B0sen(ωt +φ)+ ē(t)

onde o sinal ¯e(t) tem valor ḿedio nulo.

2. Calcula-se agora a integral dos produtos do sinal e os sinais seno e cosseno de freqüência
ω:

ys
(2kπ

ω
)

=
ω

2kπ

Z 2kπ/ω

0
[B0sen(ωt +φ)+ ē(t)]senωt dt (3)

=
B0

2
cosφ− B0ω

4kπ

Z 2kπ/ω

0
cos(2ωt +φ)dt +

ω
2kπ

Z 2kπ/ω

0
ē(t)senωt dt

Analogamente,

yc
(2kπ

ω
)

=
B0

2
senφ− B0ω

4kπ

Z 2kπ/ω

0
sen(2ωt +φ)dt +

ω
2kπ

Z 2kπ/ω

0
ē(t)cosωt dt (4)

As express̃oes acima podem ser simplificadas após algumas considerações. Note que a
segunda integral nas expressões (3) e (4) é nula e a terceira apresenta como integrando
o produto de dois sinais de média nula (¯e e seno ou cosseno), dividida pelo intervalo de
integraç̃ao, dado por 2kπ/ω. Consequentemente o valor daúltima integral em (3) e (4)
deve ser desprezı́vel, o que nos permite expressar:

ys
(2kπ

ω
)

≈ B0

2
cosφ, e yc

(2kπ
ω

)

≈ B0

2
senφ (5)

Podemos afirmar que estas aproximações ser̃ao mais precisas quanto maior for o in-
tervalo de integraç̃ao 2kπ/ω, ou equivalentemente o número de ciclos. Com hiṕoteses
gerais sobre o sinal aleatório ē(t)1 é posśıvel concluir que a terceira integral em (3) e (4)
tendem a zero quandok tende a infinito.

Das express̃oes em (5), podemos avaliar a relação de amplitudesAr e a defasagemφ
como

Ar =
B0

A0
=

2
√

y2
s + y2

c

A0
, φ = arctan

(yc

ys

)

3.1 Procedimento de ćalculo da relaç̃ao de amplitudes e defasagem

Para exemplificar e detalhar o procedimento a ser usado no laborat́orio, considere a observação
tı́pica do comportamento do sinal de excitação e de sáıda de um dos equipamentos do labo-
ratório. A Fig. 3 mostra um destes ensaios, capturados graficamente através da opç̃ao do
softwareData, Export Raw Data.

1t → e(t) deve ser um processo ergódico.
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Figura 3: Sinais de entrada e de saı́da t́ıpicos de um sistema ECP.

Após o transit́orio inicial do sistema, ele entra em regime indicado pelo valor constante
de amplitude da saı́da. Para fazermos o cálculo explicado anteriormentée preciso selecionar
no segundo gráfico o ińıcio do que consideramos o comportamento de regime permanente
senoidal, e um ńumero inteiro de ciclos até o final do conjunto de dados. Issoé feito atrav́es
do programa Matlabmanipula.m com a seguinte entrada de dados:

≫ manipula

Nome do arquivo com os dados (.txt) :> tor_f20.txt

Frequencia utilizada (em Hz) :> 2.0

Coluna de dados com o sinal de entrada :> 3

Coluna de dados com o sinal de saida :> 4

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) :> meu_result.txt

Onde:

• tor_f2_0.txt é o nome do arquivo gravado com os dados do ensaio utilizando ore-
curso deExport Raw Data do software. As 3 linhas iniciais deste arquivo devem estar
“comentadas” para uso do Matlab (sı́mbolo% no ińıcio das linhas).

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

• As colunas de dados de entrada/saı́da declaradas se referem̀as colunas do arquivo
tor_f20.txt. Verifique a ordem definida no arquivo de dados do seu ensaio, ou seja,
anote as colunas com os sinais de entrada e de saı́da.
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• O arquivomeu_result.txt, nesse exemplo, irá guardar o resultado desejado de forma
cumulativa, istoé, os dados de freqüência f , relaç̃ao de amplitudeAr, defasagemφ
e amplitude de saı́da B0 ser̃ao gravados nesse arquivo numa nova linha, se o arquivo
existir; caso contŕario, cria-se o arquivo e grava-se os dados. O nome utilizadopode ser
qualquer, com extensãotxt.

Os dados carregados são passados para uma função Matlab chamadadefasagem.m, que
apresenta a seguinte estrutura de chamada:

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

A é o nome do arquivo de dados já presentes noworkspacedo Matlab,f, ce e cs são
respectivamente, as freqüências dos sinais, e as colunas dos sinais de entrada e saı́da. Retorna
ent̃ao os dados de defasagem, relação de amplitudes e o valor de amplitude de saı́da a partir
da realizaç̃ao do ćalculo esquematizado na Fig.2.

Para a comparação e verificaç̃ao de consistência dos resultados obtidos com a resposta
temporal e a resposta freqüencial, os diagramas de Bode devem ser construı́dos. Para sobrepor
os resultados graficamente utilize a rotinacompara.m da seguinte maneira:

1. Utilizando os valores dos parâmetros obtidos anteriormente através da resposta tempo-
ral, construa a funç̃ao de transferência apropriada para o ensaio através do comandotf.
Suponha que o nome dado sejag1.

2. Supondo queg1 esteja dispońıvel noworkspacedo Matlab, utilize o programacompara.m
da seguinte forma:

≫ compara

Entre com a funç~ao de transferência do sistema,

ela já deve estar disponı́vel utilizando o comando "tf",

verifique se o ensaio foi feito com ou sem controle.

Nome da funç~ao de transferência pré-definida :> g1

Nome do arquivo onde est~ao os valores de freqüência (f), fase (fi),

e relaç~ao de amplitudes (Ar) (extens~ao .txt) :> meu_result.txt

Freqüências mı́nima e máxima 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 correspondente será criada. Se os resultados estiverem ade-
quados, o resultado deve ser parecido com o da Fig.4. O Matlab ñao determina corretamente
a fase de sistemas de fase não-ḿınima, e a rotinacompara_pendulo.m é espećıfica para o
pêndulo que tem essa caracterı́stica.
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Figura 4: Resultado comparado do experimentos: resposta temporal e resposta em freqüência.

3.2 Identificação de par̂ametros do emulador industrial

3.2.1 Disco de atuaç̃ao sem pesos

1. Com o controlador desligado, configure o emulador com o disco de atuaç̃ao desconec-
tado do restante do conjunto;

2. Com o controlador ligado, entre na caixa de diálogoControl Algorithm do menuSet-
up e definaTs=0.00442sparaContinuous Time. No menuSet-up selecionePID e
Set-up Algorithm. Entre com os valoresKp = 0.03eKd = Ki = 0, selecioneFeedback
Encoder #1e OK . SelecioneImplement Algorithm e depoisOK ;

3. Vá para oSet-up Data Acquisitionno menuData e selecioneCommanded Position
e Encoder #1como varíaveis a adquirir, e especifique amostragem de dados a cada3
ciclos.

4. Entre no menuCommand, vá paraTrajectory e selecioneSinusoidal. EmSet-upsele-
cioneClosed-Loop, e para o ajuste da amplitude oriente-se pela curva dada na Fig. 5a.
A curva serve como referência para os valores de amplitudes, principalmente em torno
da freq̈uência de ressonância, indicada pelos seus valores mı́nimos. Para freq̈uências
inferiores a da ressonância, o limite pode ser ligeiramente ultrapassado para superar o
atrito seco (ou atrito de Coulomb), enquanto para freqüências superiores um limite me-
nor do que o indicado pela curva deve ser respeitado. Essa curva prov̂e um ajuste das
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amplitudes de entrada para que se observe na saı́da amplitudes de magnitude semelhan-
tes em todas as freqüências2;

5. Na opç̃aoFrequencyselecione um conjunto de 6 a 8 valores de freqüências diferentes
na faixa indicada na Fig.5a, concentrando as escolhas na região pŕoximaà freq̈uência de
resson̂ancia. Aṕos detectar a freq̈uência de ressonância adequadamente, selecione mais
três freq̈uências abaixo desta e três acima, dentro da faixa indicada. Para a escolha do
número de perı́odos para execução do movimento, considere um valor suficientemente
alto para que o sistema entre em regime, mas não t̃ao longo, para que os arquivos a serem
salvos ñao fiquem excessivamente grandes. Nestes experimentos os valores t́ıpicos s̃ao
de 30 a 40 ciclos;
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Emulador: disco 1 com pesos

Figura 5: Valores ḿaximos de amplitude: a) disco de atuação sem pesos; b) disco de atuação
com pesos.

6. Retorne para oBackground Screen, clicando sucessivamenteOK . SelecioneZero Po-
sition no menuUtility para zerar as posições dos encoders. Comande a execução do
movimento comExecuteno menuCommand;

7. Atrav́es doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo para o sistema
entrar em regime permanente; caso não seja observado o comportamento de regime,
aumente o ńumero de ciclos no menuCommand, Trajectory , Sinusoidal e descarte
o ensaio. Caso a resposta tenha atingido o regime permanente, salve esses dados num
arquivo com extens̃ao txt, atrav́es do menuData, Export Raw Data. Dê um nome
apropriado a esse arquivo que faça referênciaà configuraç̃ao utilizadae a freqüência
empregadaneste ensaio, para uso posterior no programamanipula.m. Repita esse pro-
cedimento para todas as medidas efetuadas.

8. Após a finalizaç̃ao das medidas, utilize os arquivos de dados gravados como entrada
para o programamanipula.m, escolhendo a posição comandadaCommanded Position

2 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas paraque o movimento tenha grandes excursões
que superem oatrito de Coulomb, mas ñao t̃ao grandes para evitar quecomportamentos ñao-linearesdevido a
saturaç̃ao, desbalanceamentos, etc. se tornem aparentes na resposta.
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como sinal de entrada e a posição do disco de atuaçãoEncoder #1 Positioncomo sinal
de sáıda. Obtenha a relação de amplitudesAr e a defasagemφ para cada uma das
freqüências medidas. Posteriomente utilize o programacompara.m para obter o gŕafico
com os resultados do experimento, conforme explicado na sec¸ão3.1.

9. Atrav́es da freq̈uência de ressonânciaωr e máximo picoMp medidos, determine o fator
de amortecimentoξ1sp e a freq̈uência natural de oscilaçãoωn1spatrav́es das expressões
(1) e (2).

3.2.2 Disco de atuaç̃ao com pesos

1. Com o controlador desligado, fixe quatro massas de 212 [g] sobre o disco de atuação.
Os pesos devem ser fixados ad = 4,5 [cm] do centro do disco, e os pesos têm o raio
r = 1,5 [cm]. A inércia total dos pesośe determinada por

Jw = 4
(

md2 +
1
2

mr2);

2. Repita os passos de 2 a 8 utilizados no experimento anterior, considerando agora a Fig.
5b como refer̂encia para as amplitudes.

3. ConsidereJw a inércia total dos pesos,Kp o ganho do controlador ekhw o ganho de
hardware. Da mesma forma que na experiência de identificaç̃ao atrav́es da resposta
temporal (Experîencia 5), use as seguintes relações para obter o momento de inérciaJdd

do disco de atuação e o coeficiente de atritocdd do disco:

ω2
n1sp=

Kpkhw

Jdd
, ω2

n1cp=
Kpkhw

Jw + Jdd
, 2ξ1spωn1sp=

cdd

Jdd
;

4. Junte os gŕaficos necessários, os par̂ametros obtidos, e compare com os resultados da
identificaç̃ao por resposta temporal, indicando a consistência ou ñao dos dois experi-
mentos.

Com os ensaios descritos nos dois experimentos com o disco deatuaç̃ao, o grupo deve
ter obtido os param̂etros deste disco (momento de inérciaJdd, coeficiente de atrito sem
pesoscdd) e o ganho de hardwarekhw.

3.2.3 Discos de atuaç̃ao e de carga conectados

1. Com o controlador desligado, retire os pesos do disco de atuaç̃ao, do disco de carga e
coloque o sistema na seguinte configuração:

– Engrenagens no pino SR:npd = 24 (atuaç̃ao e pino),npl = 36 (carga e pino),

– Correias: 140 (atuação e pino) e 260 (carga e pino);
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Emulador: disco 1 e disco 2 sem pesos

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

2. Na caixa de diálogoSet-up Data Acquisitionno menuData inclua tamb́em para aquisiç̃ao
de dados a informação doEncoder #2. Considere agora a Fig6 como refer̂encia para
as amplitudes, e repita os passos de 2 a 6 indicados no experimento do disco de atuação
sem pesos.

3. Escolhendo a posição comandadaCommanded Positioncomo entrada e a posição do
disco de atuaç̃ao Encoder #1 Positioncomo sáıda, utilize o programamanipula.m
para obter a relação de amplitudesAr e a defasagemφ para cada uma das freqüências
medidas. A funç̃ao de transferência do sistema de dois discos com realimentação é
de 2a. ordem, envolvendo os parâmetros dos discos: inérciaJdd e Jdl e coeficiente de
atrito sem pesoscdd e cdl, a inércia do pino SRJpi, a constante de hardwarekhw e o
ganho do controladorKp. Esta funç̃ao de transferênciaé dada na seção 6 da apostila da
Experîencia 5, sendo o momento de inércia equivalente dado por

Jdd +
Jpi

g′2r
+

Jdl

g2
r
, gr = 6

npd

npl
, g′r =

npd

12

e a ińerciaJpi do pino SR com engrenagensé dada por

Jpi = JSR + Jnpd + Jnpl

onde
JSR = 8,0×10−6 inércia do pino,
Jnpd = 3,1×10−5 inércia da engrenagem de 24 dentes,
Jnpl = 3,9×10−5 inércia da engrenagem de 36 dentes.

4. Utilize o programacompara.m com a funç̃ao de transferência obtida dos dados do ex-
perimento de resposta temporal, e os dados deste experimento, conforme explicado na
seç̃ao3.1, para traçar os diagramas de Bode para essa configuração. Com os dados da
resposta temporal, construa a função de transferênciaΘ1(s)/R(s) dada na seç̃ao 6 da
apostila da Experiência 5, ondeR(s) é a posiç̃ao comandadaCommanded Positionem
[counts].
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5. Com os par̂ametros obtidos nos experimentos descritos nas seções3.2.1e 3.2.2, e os
valores de ińercia dados acima, obtenha os parâmetros do disco de carga (Jdl e cdl).
Verifique se os valores encontrados nessa experiência est̃ao compat́ıveis com os encon-
trados na experiência de resposta temporal.

3.3 Identificação de par̂ametros do sistema retiĺıneo

3.3.1 Carro #1 sem pesos

1. Com o controlador desligado, trave o segundo carro utilizando uma chave apropriada,
conforme o diagrama abaixo. Conecte o primeiro e o segundo carros utilizando uma
mola de dureza ḿedia;

x1

2. Com o controlador ligado, entre na caixa de diálogoControl Algorithm do menuSet-
up e definaTs=0.00442sparaContinuous Time. Vá para oSet-up Data Acquisition
no menuData e selecioneCommanded Positione Encoder #1como varíaveis a ad-
quirir, e especifique amostragem de dados a cada3 ciclos.

3. Entre no menuCommand, vá paraTrajectory e selecioneSinusoidal. EmSet-upsele-
cioneOpen-Loop, e para o ajuste da amplitude oriente-se pela curva dada na Fig. 7a. A
curva serve como referência para os valores de amplitudes, principalmente em torno da
freqüência de ressonância, indicada pelos seus valores mı́nimos. Para freq̈uências infe-
riores a da ressonância, o limite pode ser ligeiramente ultrapassado para superar o atrito
seco (ou atrito de Coulomb), enquanto para freqüências superiores um limite menor do
que o indicado pela curva deve ser respeitado. Essa curva provê um ajuste das amplitu-
des de entrada para que se observe na saı́da amplitudes de magnitude semelhantes em
todas as freq̈uências3;

4. Na opç̃aoFrequencyselecione um conjunto de 6 a 8 valores de freqüências diferentes
na faixa indicada na Fig.7a, concentrando as escolhas na região pŕoximaà freq̈uência de
resson̂ancia. Aṕos detectar a freq̈uência de ressonância adequadamente, selecione mais
três freq̈uências abaixo desta e três acima, dentro da faixa indicada. Para a escolha do
número de perı́odos para execução do movimento, considere um valor suficientemente
alto para que o sistema entre em regime, mas não t̃ao longo, para que os arquivos a serem
salvos ñao fiquem excessivamente grandes. Nestes experimentos os valores t́ıpicos s̃ao
de 30 a 40 ciclos;

3 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas paraque o movimento tenha grandes excursões
que superem oatrito de Coulomb, mas ñao t̃ao grandes para evitar que a mola seja excessivamente distendida,
apresentado entãocomportamento ñao-linear.



EXP. 7 13

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Freqüência [Hz]

A
m

pl
itu

de
 M

áx
im

a 
[V

]
Retilíneo: carro 1 sem pesos

0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Freqüência [Hz]

A
m

pl
itu

de
 M

áx
im

a 
[V

]

Retilíneo: carro 1 com pesos

Figura 7: Valores ḿaximos de amplitude: a) carro #1 sem pesos; b) carro #1 com pesos.

5. Retorne para oBackground Screen, clicando sucessivamenteOK . SelecioneZero Po-
sition no menuUtility para zerar as posições dos encoders. Comande a execução do
movimento comExecuteno menuCommand;

6. Atrav́es doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo para o sistema
entrar em regime permanente; caso não seja observado o comportamento de regime,
aumente o ńumero de ciclos no menuCommand, Trajectory , Sinusoidal e descarte
o ensaio. Caso a resposta tenha atingido o regime permanente, salve esses dados num
arquivo com extens̃ao txt, atrav́es do menuData, Export Raw Data. Dê um nome
apropriado a esse arquivo que faça referênciaà configuraç̃ao utilizadae a freqüência
empregadaneste ensaio, para uso posterior no programamanipula.m. Repita esse pro-
cedimento para todas as medidas efetuadas.

7. Após a finalizaç̃ao das medidas, utilize os arquivos de dados gravados como entrada
para o programamanipula.m, escolhendo a posição comandadaCommanded Position
como sinal de entrada e a posição do carro #1Encoder #1 Positioncomo sinal de saı́da.
Obtenha a relaç̃ao de amplitudesAr e a defasagemφ para cada uma das freqüências
medidas. Posteriomente utilize o programacompara.m para obter o gŕafico com os
resultados do experimento, conforme explicado na seção3.1.

8. Atrav́es da freq̈uência de ressonânciaωr e máximo picoMp medidos, determine o fator
de amortecimentoξ1sp e a freq̈uência natural de oscilaçãoωn1spatrav́es das expressões
(1) e (2).

3.3.2 Carro #1 com pesos

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

2. Repita os passos de 2 a 8 utilizados no experimento anterior, considerando agora a Fig.
7b como refer̂encia para as amplitudes.
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3. Da mesma forma que na experiência de identificaç̃ao atrav́es da resposta temporal (Ex-
perîencia 5), denote pormw o peso combinado das 4 massas, e use as seguintes relações
para obter a massam1 do primeiro carro sem carga, a constante de molak1, e o coefici-
ente de atritoc1sp do carro #1 sem pesos:

ω2
n1sp=

k1

m1
, ω2

n1cp=
k1

mw +m1
, 2ξ1spωn1sp=

c1sp

m1
;

4. Junte os gŕaficos necessários, os par̂ametros obtidos, e compare com os resultados da
identificaç̃ao por resposta temporal, indicando a consistência ou ñao dos dois experi-
mentos.

Com os ensaios descritos nos dois experimentos com o carro #1, o grupo deve ter obtido
os param̂etros deste carro (massam1, coeficiente de atrito viscoso sem pesosc1), a
constante da mola (k1) e o ganho de hardwarekhw.

3.3.3 Carros #1 e #2 conectados

1. Com o controlador desligado, destrave o segundo carro e retire os pesos dos carros;

2. Repita os passos de 2 a 6 indicados no experimento do carro #1 sem pesos. Inclua
tamb́em para aquisiç̃ao de dados a informação doEncoder #2. Considere agora a Fig.
8 como refer̂encia para as amplitudes.
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Retilíneo: carro 1 e carro 2 conectados sem pesos

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

3. Escolhendo a posição do carro #1 como entrada e a posição do carro #2 como saı́da,
utilize o programamanipula.m para obter a relação de amplitudesAr e a defasagem
φ para cada uma das freqüências medidas. Com essa escolha de entrada e saı́da, a
função de transferência em questão é de 2a. ordem, envolvendo a constante de mola
k1 e os par̂ametros do carro #2: massam2 e coeficiente de atrito sem pesosc2 (mostre
isto). Utilize o programacompara.m com a funç̃ao de transferência obtida dos dados do
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experimento de resposta temporal, e os dados deste experimento, conforme explicado
na seç̃ao3.1.

Com o valor da constante da molak1 obtido nos experimentos descritos em3.3.1e3.3.2
obtenha os parâmetros do carro #2 (m2 e c2).

4. Verifique se estes valores estão compat́ıveis com os dados encontrados na experiência
de resposta temporal. Para a análise comparativa, construa a função de transferência
X2(s)/F(s) dada por

X2(s)
F(s)

=
k1

Dr(s)

comDr(s) = m1m2s4+(c1m2 + c2m1)s3+[(m1 +m2)k1 + c1c2]s2+(c1 + c2)k1s.

Acrescente o ganhokhw de forma quekhwX2(s)/F(s)= X2(s)/E(s) ondeE(s) é a posiç̃ao
comandadaCommanded Positionem [counts], e trace os Diagramas de Bode utili-
zando o programacompara.m.

3.4 Identificação de par̂ametros do sistema torcional

3.4.1 Disco #1 sem pesos

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

2. Com o controlador ligado, entre na caixa de diálogoControl Algorithm do menuSet-
up e definaTs=0.00442sparaContinuous Time. Vá para oSet-up Data Acquisition
no menuData e selecioneCommanded Positione Encoder #1como varíaveis a ad-
quirir, e especifique amostragem de dados a cada2 ciclos.

3. Entre no menuCommand, vá paraTrajectory e selecioneSinusoidal. EmSet-upsele-
cioneOpen-Loop, e para o ajuste da amplitude oriente-se pela curva dada na Fig. 9a. A
curva serve como referência para os valores de amplitudes, principalmente em torno da
freqüência de ressonância, indicada pelos seus valores mı́nimos. Para freq̈uências infe-
riores a da ressonância, o limite pode ser ligeiramente ultrapassado para superar o atrito
seco (ou atrito de Coulomb), enquanto para freqüências superiores um limite menor do
que o indicado pela curva deve ser respeitado. Essa curva provê um ajuste das amplitu-
des de entrada para que se observe na saı́da amplitudes de magnitude semelhantes em
todas as freq̈uências4;

4. Na opç̃aoFrequencyselecione um conjunto de 6 a 8 valores de freqüências diferentes
na faixa indicada na Fig.9a, concentrando as escolhas na região pŕoximaà freq̈uência de
resson̂ancia. Aṕos detectar a freq̈uência de ressonância adequadamente, selecione mais
três freq̈uências abaixo desta e três acima, dentro da faixa indicada. Para a escolha do

4 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas paraque o movimento tenha grandes excursões
que superem oatrito de Coulomb, mas ñao t̃ao grandes para evitar que a mola de torsão seja excessivamente
distendida, apresentado entãocomportamento ñao-linear.
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número de perı́odos para execução do movimento, considere um valor suficientemente
alto para que o sistema entre em regime, mas não t̃ao longo, para que os arquivos a serem
salvos ñao fiquem excessivamente grandes. Nestes experimentos os valores t́ıpicos s̃ao
de 30 a 40 ciclos;
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Figura 9: Valores ḿaximos de amplitude: a) disco #1 sem pesos; b) disco #1 com pesos.

5. Retorne para oBackground Screen, clicando sucessivamenteOK . SelecioneZero Po-
sition no menuUtility para zerar as posições dos encoders. Comande a execução do
movimento comExecuteno menuCommand;

6. Atrav́es doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo para o sistema
entrar em regime permanente; caso não seja observado o comportamento de regime,
aumente o ńumero de ciclos no menuCommand, Trajectory , Sinusoidal e descarte
o ensaio. Caso a resposta tenha atingido o regime permanente, salve esses dados num
arquivo com extens̃ao txt, atrav́es do menuData, Export Raw Data. Dê um nome
apropriado a esse arquivo que faça referênciaà configuraç̃ao utilizadae a freqüência
empregadaneste ensaio, para uso posterior no programamanipula.m. Repita esse pro-
cedimento para todas as medidas efetuadas.

7. Após a finalizaç̃ao das medidas, utilize os arquivos de dados gravados como entrada
para o programamanipula.m, escolhendo a posição comandadaCommanded Position
como sinal de entrada e a posição do disco #1Encoder #1 Positioncomo sinal de saı́da.
Obtenha a relaç̃ao de amplitudesAr e a defasagemφ para cada uma das freqüências
medidas. Posteriomente utilize o programacompara.m para obter o gŕafico com os
resultados do experimento, conforme explicado na seção3.1.

8. Atrav́es da freq̈uência de ressonânciaωr e máximo picoMp medidos, determine o fator
de amortecimentoξ1sp e a freq̈uência natural de oscilaçãoωn1spatrav́es das expressões
(1) e (2).
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3.4.2 Disco #1 com pesos

1. Com o controlador desligado, fixe quatro massas de 500 [g] sobre o primeiro disco.
Os pesos devem ser fixados ad = 9,0 [cm] do centro do disco, e os pesos têm o raio
r = 4,95/2 [cm]. A inércia total dos pesośe determinada por

Jw = 4
(

md2 +
1
2

mr2);

2. Repita os passos de 2 a 8 utilizados no experimento anterior, considerando agora a Fig.
9b como refer̂encia para as amplitudes.

3. ConsidereJw a inércia total dos pesos, e da mesma forma que na experiência de identifi-
caç̃ao atrav́es da resposta temporal (Experiência 5), use as seguintes relações para obter
o momento de ińerciaJ1 do primeiro disco sem carga, a constante de torsão da primeira
molak1, e o coeficiente atritoc1sp do disco #1 sem pesos:

ω2
n1sp=

k1

J1
, ω2

n1cp=
k1

Jw + J1
, 2ξ1spωn1sp=

c1sp

J1
;

4. Junte os gŕaficos necessários, os par̂ametros obtidos, e compare com os resultados de
identificaç̃ao por resposta temporal, indicando a consistência ou ñao dos dois experi-
mentos.

Com os ensaios descritos nos dois experimentos com o disco #1, o grupo deve ter obtido
os param̂etros deste disco (momento de inércia J1, coeficiente de atrito viscoso sem
pesosc1), a constante de torsão da mola (k1) e o ganho de hardwarekhw.

3.4.3 Discos #1 e #3 conectados

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

2. Repita os passos de 2 a 6 indicados no experimento do disco #1 sem pesos. Inclua
tamb́em para aquisiç̃ao de dados a informação doEncoder #3. Considere agora a Fig.
10como refer̂encia para as amplitudes.

3. Escolhendo a posição do disco #1 como entrada e a posição do disco #3 como saı́da,
utilize o programamanipula.m para obter a relação de amplitudesAr e a defasagemφ
para cada uma das freqüências medidas. Com essa escolha de entrada e saı́da, a funç̃ao
de transfer̂encia em questão é de 2a. ordem, envolvendo a constante da mola de torsão
equivalente 1/keq = 1/k1 + 1/k3 e os par̂ametros do disco #3: inérciaJ3 e coeficiente
de atrito sem pesosc3 (mostre isto). Utilize o programacompara.m com a funç̃ao de
transfer̂encia obtida dos dados do experimento de resposta temporal,e os dados deste
experimento, conforme explicado na seção3.1.

Com o valor da constante da molak1 obtido nos experimentos descritos em3.4.1e3.4.2
obtenha os parâmetros do disco #2 (J3 e c3), supondo que a constante da molak3 seja
idênticaà k1.
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Torcional: disco 1 e disco 3 conectados sem pesos

Figura 10: Valores ḿaximos de amplitude: discos #1 e #3 conectados sem pesos.

4. Verifique se estes valores estão compat́ıveis com os dados encontrados na experiência
de resposta temporal. Para a análise comparativa, construa a função de transferência
Θ3(s)/T (s) dada por

Θ3(s)
T (s)

=
keq

Dt(s)

comDt(s) = J1J3s4 +(c1J3 + c3J1)s3+[(J1 + J3)keq+ c1c3]s2+(c1 + c3)keqs.

Acrescente o ganhokhw de forma quekhwΘ3(s)/T (s) = Θ3(s)/E(s) onde E(s) é a
posiç̃ao comandadaCommanded Positionem [counts], e trace os Diagramas de Bode
utilizando o programacompara.m.

3.5 Identificação dos par̂ametros do p̂endulo invertido

3.5.1 Par̂ametros da haste deslizante

1. Com o controlador desligado, trave a haste principal na posição vertical com os calços
apropriados. Retire os pesos “orelhas” da haste deslizante, e coloque-a na posição
centralx = 0;

2. Com o controlador ligado, entre na caixa de diálogoControl Algorithm do menuSet-
up e definaTs=0.001768sparaContinuous Time. No menuSet-up selecionePID e
Set-up Algorithm. Entre com os valoresKp = 0.075eKd = Ki = 0, selecioneFeedback
Encoder #2e OK . SelecioneImplement Algorithm e depoisOK ;

3. Vá para oSetup Data Acquisitionno menuData e selecioneCommanded Positione
Encoder #2como varíaveis a adquirir, e especifique uma amostragem de dados a cada
5 ciclos;

4. Entre no menuCommand, vá paraTrajectory e selecioneSinusoidal. EmSet-upsele-
cioneClosed-Loop, e para o ajuste da amplitude oriente-se pela curva dada na Fig. 11a.
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A curva serve como referência para os valores de amplitudes, principalmente em torno
da freq̈uência de ressonância, indicada pelos seus valores mı́nimos. Para freq̈uências
inferiores a da ressonância, o limite pode ser ligeiramente ultrapassado para superar o
atrito seco (ou atrito de Coulomb), enquanto para freqüências superiores um limite me-
nor do que o indicado pela curva deve ser respeitado. Essa curva prov̂e um ajuste das
amplitudes de entrada para que se observe na saı́da amplitudes de magnitude semelhan-
tes em todas as freqüências5;

5. Na opç̃aoFrequencyselecione um conjunto de 6 a 8 valores de freqüências diferentes
na faixa indicada na Fig.11a, concentrando as escolhas na região pŕoximaà freq̈uência
de resson̂ancia. Aṕos detectar a freq̈uência de ressonância adequadamente, selecione
mais tr̂es freq̈uências abaixo desta e três acima, dentro da faixa indicada. Para a escolha
do número de perı́odos para execução do movimento, considere um valor suficiente-
mente alto para que o sistema entre em regime, mas não t̃ao longo, para que os arquivos
a serem salvos não fiquem excessivamente grandes. Nestes experimentos os valores
tı́picos s̃ao de 30 a 40 ciclos;
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Figura 11: Valores ḿaximos de amplitude: a) haste deslizante sem pesos; b) hasteprincipal
com contrapesos (ℓw2 = −13,75cm).

6. Retorne para oBackground Screen, clicando sucessivamenteOK . SelecioneZero Po-
sition no menuUtility para zerar as posições dos encoders. Comande a execução do
movimento comExecuteno menuCommand;

7. Atrav́es doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo para o sistema
entrar em regime permanente; caso não seja observado o comportamento de regime,
aumente o ńumero de ciclos no menuCommand, Trajectory , Sinusoidal e descarte
o ensaio. Caso a resposta tenha atingido o regime permanente, salve esses dados num
arquivo com extens̃ao txt, atrav́es do menuData, Export Raw Data. Dê um nome
apropriado a esse arquivo que faça referênciaà configuraç̃ao utilizadae a freqüência

5 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas paraque o movimento tenha grandes excursões
que superem oatrito de Coulomb, mas ñao t̃ao grandes para evitar quecomportamentos ñao-linearesdevido a
saturaç̃ao, desbalanceamentos, etc. se tornem aparentes na resposta.
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empregadaneste ensaio, para uso posterior no programamanipula.m. Repita esse pro-
cedimento para todas as medidas efetuadas.

8. Após a finalizaç̃ao das medidas, utilize os arquivos de dados gravados como entrada
para o programamanipula.m, escolhendo a posição comandadaCommanded Position
como sinal de entrada e a posição do disco de atuaçãoEncoder #1 Positioncomo sinal
de sáıda. Obtenha a relação de amplitudesAr e a defasagemφ para cada uma das
freqüências medidas. Posteriomente utilize o programacompara.m para obter o gŕafico
com os resultados do experimento, conforme explicado na sec¸ão3.1.

9. Atrav́es da freq̈uência de ressonânciaωr e máximo picoMp medidos, determine o fator
de amortecimentoξ1 e a freq̈uência natural de oscilaçãoωn1 atrav́es das expressões (1)
e (2).

10. ConsidereKp o ganho do controlador e o ganho de hardwareksk f kx. Da mesma forma
que na experiência de identificaç̃ao atrav́es da resposta temporal (Experiência 5, seç̃ao
9.1), use as seguintes relações para obter a massa da haste deslizantem1o e o coeficiente
de atrito viscosoc1

ω2
n1 =

Kpksk f kx

m1o
, 2ξ1ωn1 =

c1

m1o
;

11. Junte os gráficos necessários, os par̂ametros obtidos, e compare com os resultados de
identificaç̃ao por resposta temporal, indicando a consistência ou ñao dos dois experi-
mentos.

3.5.2 Par̂ametros da haste principal

1. Com o controlador desligado, destrave a haste principal.Coloque o contrapeso a 10,0
[cm] da base do pivot, o que corresponde a posicionar o seu centro de massa emℓw2 =
−13,75 [cm] (configuraç̃ao est́avel);

2. Implemente o controle da haste deslizante, conforme o passo 2 da seç̃ao3.5.1;

3. Vá para oSetup Data Acquisitionno menuData e selecioneCommanded Position,
Encoder #1eEncoder #2como varíaveis a adquirir, e especifique uma amostragem de
dados a cada 35 ciclos;

4. Siga o procedimento indicado nos passos de 4 a 7 da seção3.5.1utilizando agora como
refer̂encia para valores de amplitudes a curva da Fig.11b;

5. Escolhendo a posição da haste deslizanteEncoder #2como entrada e posição da haste
principalEncoder #1como sáıda, utilize o programamanipula.m para obter a relação
de amplitudesAr e a defasagemφ para cada uma das freqüências medidas. Com essa
escolha de entrada e saı́da, a funç̃ao de transferência em questãoé de 2a. ordem, envol-
vendo os par̂ametros do p̂endulo na seguinte forma:

Θ(s)
X1(s)

= G2(s) = −ka

kx
· m1(ℓ0s2−g)

J∗s2+ crs−g(m1ℓ0 +m2ℓc)
(6)



EXP. 7 21

ondecr = 0,01439é o coeficiente de atrito da haste rotacional, e os outros parâmetros
do p̂endulo s̃ao apresentados na Tabela 2 da apostila da Experiência 4. Mostre a vali-
dade dessa função de transferência, a partir da funç̃oes de transferência linearizadas do
pêndulo apresentadas na apostila da Experiência 5, equaç̃oes (18) e (19), acrescentando
o coeficiente de atritocr e os ganhos adequados para expressarΘ(s) e X1(s) em counts.
Utilize o programacompara.m com a funç̃ao de transferência obtida dos dados do ex-
perimento de resposta temporal, e os dados deste experimento, conforme explicado na
seç̃ao3.1.

6. A partir da freq̈uência de ressonância obtida, calcule o momento de inérciaJ∗0 da haste
principal, considerando a função de transferência em (6) e o fator de amortecimento
despreźıvel.

7. Junte os gŕaficos necessários, o valor deJ∗0 calculado, e compare com os resultados
obtidos da identificaç̃ao por resposta temporal e da Tabela 2 da Experiência 4, indicando
a consist̂encia ou ñao dos experimentos.

3.6 Identificação dos par̂ametros do levitador magńetico

3.6.1 Disco #1 em malha fechada

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

2. Ligue o controlador. Entre no menuSet-up e selecioneSet-up Sensor Calibrator.
SelecioneCalibrate SensoreApply Thermal Compensation. Utilize os valores dee,
f , g eh, determinados naExperiência 2, que se encontram disponı́veis na configuraç̃ao
Cal 2005.cfg.

3. Entre na caixa de diálogoControl Algorithm e definaTs=0.001768s. Carregue o algo-
ritmo P.algatrav́es da opç̃aoLoad from disk . Em seguida selecioneEdit Algorithm e
certifique-se de que o ganho do controlador proporcionaléKp = 0.55. Em seguida sele-
cioneImplement Algorithm . O disco iŕa se mover para a altura de 2,0 [cm] mantendo-
se nesta posição;

4. Vá para oSetup Data Acquisition no menuData e selecioneCommanded Position
e Variable Q10 como varíaveis a adquirir, e especifique uma amostragem de dados a
cada 2 ciclos;

5. Entre no menuCommand, vá paraTrajectory e selecioneSinusoidal; emSet-upsele-
cioneClosed-Loop. Faça medidas em frequências especı́ficas na faixa de de 1 a 6 Hz,
e para o ajuste da amplitudes oriente-se pela Tabela1.

Esses pontos servem como referência para os valores de amplitudes, e estão localizados
em torno da freq̈uência de ressonância6;

6 Via de regra, escolha amplitudes suficientemente altas paraque o movimento tenha grandes excursões que
superem oatrito de Coulomb, mas ñao t̃ao grandes para evitar quecomportamentos ñao-linearesdevido a ñao-
hogeneidade do fluxo magnético, desbalanceamentos, etc. se tornem aparentes na resposta.
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Tabela 1: Sugestão de amplitudes para o experimento.
Freqûencia [Hz] Amplitude [counts]

2,0 4.000
3,0 1.000
4,0 1.000
5,0 1.800

6. Na opç̃ao Frequency selecione um conjunto de 6 a 8 valores de freqüências diferen-
tes na faixa indicada na na Tabela1, concentrando as escolhas na região pŕoxima à
freqüência de ressonância. Aṕos detectar a freq̈uência de ressonância adequadamente,
selecione mais três freq̈uências abaixo desta e três acima, dentro da faixa indicada. Para
a escolha do ńumero de perı́odos para execução do movimento, considere um valor su-
ficientemente alto para que o sistema entre em regime, mas não t̃ao longo, para que os
arquivos a serem salvos não fiquem excessivamente grandes. Nestes experimentos os
valores t́ıpicos s̃ao de 30 a 40 ciclos;

7. Retorne para oBackground Screen, clicando sucessivamenteOK . SelecioneZero Po-
sition no menuUtility para zerar as posições dos encoders. Comande a execução do
movimento comExecuteno menuCommand;

8. Atrav́es doPlot da curva de resposta, verifique se houve de fato tempo para o sistema
entrar em regime permanente; caso não seja observado o comportamento de regime,
aumente o ńumero de ciclos no menuCommand, Trajectory , Sinusoidalpara valores
próximos de 60 ciclos e descarte o ensaio anterior. Caso a resposta tenha atingido o
regime permanente, salve esses dados num arquivo com extensãotxt, atrav́es do menu
Data, Export Raw Data. Dê um nome apropriado a esse arquivo que faça referência
à configuraç̃ao utilizadae afreqüência empregadaneste ensaio, para uso posterior no
programamanipula.m. Repita esse procedimento para todas as medidas efetuadas.

9. Após a finalizaç̃ao das medidas, utilize os arquivos de dados gravados como entrada
para o programamanipula.m, escolhendo a posição comandadaCommanded Posi-
tion como sinal de entrada e a posição do disco #1Variable Q10 como sinal de saı́da.
Obtenha a relaç̃ao de amplitudesAr e a defasagemφ para cada uma das freqüências
medidas. Posteriomente utilize o programacompara.m para obter o gŕafico com os
resultados do experimento, conforme explicado na seção3.1.

10. Atrav́es da freq̈uência de ressonânciaωr e máximo picoMp medidos, determine o fator
de amortecimentoξ1 e a freq̈uência natural de oscilaçãoωn1 atrav́es das expressões (1)
e (2).

11. ConsidereKp o ganho do controlador e a massa do disco #1m1 = 123[g]. Da mesma
forma que na experiência de identificaç̃ao atrav́es da resposta temporal (Experiência 5,
seç̃ao 10.2), use as seguintes relações para obter o valor dekhw e do coeficiente de atrito
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c1

ω2
n1 =

Kpkhw

m1
, 2ξ1ωn1 =

c1

m1
.

3.6.2 Disco #1 sem compensação da força magńetica

Neste experimento vamos implementar somente a compensação da ñao-linearidade do sensor
de posiç̃ao, mantendo a relação de interaç̃ao ñao-linear dos campos magnéticos entre a bobina
(atuador) e o disco magnético. Nesta situaç̃ao, a interaç̃ao magńetica entre a bobina e o disco
magńetico provoca uma força de repulsão que se op̃oe a força peso, cuja resultanteé uma
força de reconstituiç̃ao equivalentèa de uma mola mecânica. Para operação com pequenos
deslocamentos em torno de um ponto de operação, utilizando a linearização do atuador por
série de Taylor, define-se uma “mola” cuja constante vamos denotar pork1, e o levitador com
um disco pode ser estudado como um sistema massa mola simples. Para a ańalise, utiliza-se
inicialmente o modelo ñao-linear para uḿunico disco:

m1ÿ1 + c1ẏ1 = Fu11(y1)−m1g

Para o estudo em questão, a express̃ao da forçaFu11 deve ser linearizada em torno do ponto
de operaç̃ao (u10, y10), usando a expansão em śerie de Taylor:

Fu11
∼=Fu11(u10,y10)+

∂Fu11

∂u1
(u10,y10)(u1−u10)+

∂Fu11

∂y1
(u10,y10)(y1− y10)

=
u1

a(100y10+b)4 −
400u10

a(100y10+b)5y1 +
400u10y10

a(100y10+b)5

Assim, adotando-seu10 de tal forma que

400u10y10

a(100y10+b)5 = m1g (7)

o modelo linearizado fica:

m1ÿ1 + c1ẏ1 +
400u10

a(100y10+b)5y1 =
u1

a(100y10+b)4 (8)

De modo que a freqûencia de ressonância do sistema linearizadoé tal que:

ω2
n =

√

400u10

a(100y10+b)5 ·
1

m1

• Determinação dek1 (Efeito de mola entre a bobina #1 e o disco #1).

Para estas medidas a configuraçãoé identicaà anterior, ou seja somente o disco #1 estará
presente :



EXP. 7 24

1. Adote a alturay10 de equiĺıbrio do disco #1 como 2,0 [cm] e calcule através da expressão
(7) o valor da correnteu10 [A] necesśaria para levar o disco ao equilı́brio. Utilize o
comandosolve do Matlab para este cálculo da seguinte forma:
u0=solve(’400*u0*y0/(a*(100*y0+b)^5)=m1*g’,’u0’), introduzindo os valores
numéricos das constantes;

2. No menuFile carregue os parâmetros de calibração do sensor. Atrav́es da opç̃aoLoad
Settingscarregue o arquivo ”Cal2005.cfg”. Entre no menuSetup, Sensor Calibra-
tion, selecione a opçãoCalibrate SensorYcal = a/Yraw + f/sqrt(Yraw)+g+h∗Yraw e
habilite a opç̃aoApply Thermal Compesation;

3. Entre na caixa de diálogoControl Algorithm e definaTs=0.001768s. Carregue o algo-
ritmo MA.alg atrav́es da opç̃aoLoad Algorithm . Usando a opç̃aoEdit , introduza no
algoritmo o valor calculado deu10 na unidade counts (= Ampère×104). Em seguida
selecioneImplement Algorithm . O disco deve se mover para a altura de 2,0 [cm]
mantendo-se nesta posição;

Observaç̃ao: Nesta situaç̃ao o sistema levitador opera sem a compensação do atuador
e sem controle; somente a compensação da força peso está sendo utilizada para manter
o disco a altura de 2,0 [cm]. Para pequenos deslocamentos, a interação magńetica entre
o disco e a bobina pode ser considerada como um efeito de mola.

4. Entre no menuDataa seguirSetup Data Aquisitione selecioneCommanded Position,
Control Effort eVariable Q10;

5. Repita os passos de 5 a 8 utilizados no experimento anterior, considerando agora a
Tabela2 como refer̂encia para as amplitudes;

Tabela 2: Sugestão de amplitudes para o experimento.
Freqûencia [Hz] Amplitude [counts]

2,0 2.000
3,0 1.400
4,0 1.800
5,0 3.000

6. A partir da freq̈uência de ressonância e do valor de pico obtidos determine o valor dek1

e compare com o valor teórico conforme expressão (8).
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