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AulasdelLaboratorio

Objetivos: reforcar alguns dos conceitos vistos nas aulas de teoria, motivar o aluno e familiariz&lo com alguns
equipamentos de medic&o.

Esquema: a turma sera dividida em 6 grupos, e cada grupo, em cada aula, desenvolvera uma atividade até se
completar as 6 atividades previstas.

Atividade: cada atividade tera uma parte a ser desenvolvida durante a aula de laboratério, € mais um complemento
a ser realizado fora do horério de aula (que inclui basicamente o processamento dos resultados e a confeccdo do
relatorio).

Relatério: osrelatérios devem ser entregues em papel A4, na data estabelecida no cronograma (em geral prazo de 7
dias), exceto eventua reposicdo de aula, quando o relatério deve ser entregue em até 48 horas apds o término do
experimento. O relatorio deve conter:

e Capa, com titulo da disciplina, titulo do experimento, data e horario de execugdo do experimento, lista dos
integrantes do grupo com nome completo, n° USP, e-mail e assinatura. O aluno somente recebera a nota
correspondente se esteve presente na data de execucdo do experimento, participando ativamente, e assinando a
lista de presenca, e se sua assinatura estiver também na capa do relatério.

e Introducdo, que inclui revisdo da literatura, motivacdo e objetivos do experimento (técnicos apenas, nao
coloque as motivacdes e 0s objetivos didaticos!). A revisdo da literatura deve incluir a base tedrica para os
cdculos eventualmente realizados, e informacBes tedricas e préticas sobre 0s sensores e principais
equipamentos usados no experimento (principios de funcionamento, aplicacles, etc.).

e Materiais e métodos, que inclui a descricdo dos equipamentos usados (tipo, modelo, marca, especificacdes
técnicas, etc.), descricdo dos procedimentos experimentais, e esquemas e figuras que facilitem o entendimento
da montagem experimental.

* Resultados, onde se apresentam as condigdes do experimento (as regulagens usadas nos equipamentos, as
escalas usadas, data, horério, temperatura ambiente, etc., ou sga, todas as informagdes disponiveis e que
julguem importantes para avaliar a consisténcia dos dados experimentais obtidos), e os resultados experimentais
sem qualquer tratamento.

« Andlise dos resultados, onde se apresentam os calcul os realizados sobre os dados para extragdo das informagdes
necess&rias para se atender aos objetivos do experimento, incluindo a filtragem e tratamento dos dados
experimentais.

e Conclusdes, que inclui as principais conclusfes do trabalho (apenas as conclusdes técnicas, ndo coloque as
conclusdes didaticas!).

e Anexos, com os materiais que o grupo julgar relevantes (como catalogos técnicos sobre os equipamentos
usados, etc.).

Observacéo: o relatdrio ndo podera exceder 20 folhas de papel A4, incluindo as capas e anexos. Apenas a frente das

folhas deve ser usada naimpressdo, deixando o verso em branco.

Cronograma:

Data Turma?24 A Turma64 A Turmad4 B Turma84 B
13:10-14:50 16:50-18:30 13:10-14:50 16:50-18:30

09 de marco Aula0 Aula0

16 de margo Aula0 Aula0

23 de margo Semana Santa Semana Santa Semana Santa Semana Santa

30 de margo Aulal Aulal

06 de abril Aulal Aulal Entregado relatério 1 Entregado relatério 1

13 de abril Entregado relatorio 1 Entrega do relatério 1 Aula?2 Aula?2

20 de abril Aula?2 Aula2 Entregado relatorio 2 Entrega do relatorio 2

27 de abril Entregado relatério 2 Entregado relatorio 2 Aula3 Aula3

04 de maio Aula3 Aula3 Entregado relatério 3 Entregado relatério 3

11 de maio Entregado relatorio 3 Entrega do relatério 3 Aula4 Aula4d

18 de maio Aula4d Aula4d Entregado relatério 4 Entregado relatério 4

25 demaio Entregado relatério 4 Entregado relatério 4 Aula5 Aula5

01 de junho Aulab Aulab Entregado relatorio 5 Entregado relatorio 5

08 de junho Entregado relatorio 5 Entrega do relatério 5 Aula6 Aulab

15 dejunho Aula6 Aula6 Entregado relatério 6 Entregado relatério 6

22 de junho Entregado relatério 6 Entregado relatério 6 Aula7 Aula7

29 de junho Aula7 Aula7
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Atividades:

1 — Simulag&o de sistemas dinamicos (Simulac&o).

2 — Resposta transitéria de sistema de 1% ordem (Termometro).

3 — Resposta transitéria de sistema de 2% ordem (Sensor indutivo).
4 — Resposta em freqiiéncia (Circuito RC).

5 — Amostragem de sinal (Aquisicdo de sinais).

6 — Andlise de sinal (Acelerémetro).

1 - Simulacao de sistemas dinamicos:

Objetivo: reforcar os principais conceitos vistos nos experimentos, por meio de exercicios em computador, usando
principalmente simulacdo numérica. Como ocorre antes de alguns experimentos e depois de outros, pode servir
como reforco do aprendizado ou como motivag8o para, posteriormente, verificar-se experimentalmente alguns dos
resultados vistos em simulagdo. Por sua peculiaridade, o esquema do relatério deve ser devidamente adaptado, pois
nado hé dados a serem obtidos experimental mente, nem equi pamentos a serem descritos.

2 —Resposta transitéria de sistema de 1* ordem:

Objetivo: determinar a constante de tempo de um termdémetro de resisténcia.

Outros topicos a serem abordados: termdmetro de resisténcia, filtragem e condicionamento de sinal, uso de gréficos
para célculos, uso de osciloscépio digital.

3 - Resposta transitéria de sistema de 2% or dem:

Objetivo: determinar a freqiiéncia natural e o coeficiente de amortecimento do primeiro modo de vibragdo de uma
viga engastada, usando-se um sensor indutivo para medir o deslocamento da extremidade livre da viga.

Outros topicos a serem abordados. aquisicdo de sinal usando a placa de som de um microcomputador, sensor
indutivo “anal6gico”, filtragem digital de sinais.

4 — Resposta em freguiéncia:

Objetivo: levantar a curva de resposta em freqiiéncia de um circuito RC usando um osciloscopio analdgico e o
modo XY de visualizagdo dos sinais.

Outros topicos a serem abordados: osciloscopio anal ogico, figuras de lissajous, uso de gerador de fungoes.

5— Amostragem de sinal:

Objetivo: verificar experimentalmente o efeito da fregiiéncia de amostragem em relacdo a faixa de fregiiéncia do
sinal experimental a ser amostrado.

Outros topicos a serem abordados: uso de gerador de fungdes, aquisicdo de sinal usando a placa de som de um
microcomputador, andlise de sinal usando transformada de Fourier.

6 —Andlisedesinal:

Objetivo: obter e analisar o espectro em frequiénciado sinal de aceleracédo de um suporte de méaquinarotativa.
Outros topicos a serem abordados. acelerOmetro piezelétrico, aquisicdo de sina usando a placa de som de um
microcomputador, andlise de sinal usando transformada de Fourier, medic&o de vel ocidade de rotagdo usando sensor
indutivo.

Aulas delaboratoério:

Aula | Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Introducéo Introdugdo Introdugéo Introducéo Introdugéo Introducéo

1 Simulagdo Acelerbmetro Aquisicdo desinais | Circuito RC Sensor indutivo Termdmetro

2 Termdmetro Simulagdo Acelerdbmetro Aquisicdo de sinais | Circuito RC Sensor indutivo

3 Sensor indutivo Termbmetro Simulagdo Acelerdmetro Aquisicdo de sinais | Circuito RC

4 Circuito RC Sensor indutivo Termdmetro Simulagdo Acelerbmetro Aquisicdo de sinais

5 Aquisicdo desinais | Circuito RC Sensor indutivo Termdmetro Simulagéo Acelerdbmetro

6 Acelerbmetro Aquisicdo desinais | Circuito RC Sensor indutivo Termdmetro Simulagdo

7 Reposicao Reposicdo Reposicdo Reposicao Reposicdo Reposicao

Avaliacao
A nota de laboratério serda a média aritmética das notas dos rel atérios:
L = K*(Ri+ R+ Rs+ Ry+ Rs+Rg)/6

K= 1 se todos os relatérios forem entregues e aceitos
0 se pelo menos 1 relatério ndo for entregue e aceito
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Simulacao

Objetivos: reforcar os principais conceitos vistos nos experimentos, por meio de exercicios em computador, usando
principalmente simulacdo numérica e o software SCILAB. Como ocorre antes de alguns experimentos e depois de
outros, pode servir como reforco do aprendizado ou como motivacdo para, posteriormente, verificar-se
experimental mente alguns dos resultados vistos em simulagéo. Por sua peculiaridade, o esquema do relatério deve
ser devidamente adaptado, pois ndo ha dados a serem obtidos experimental mente.

1 - Simulacdo de um sistema para uma entrada do tipo degrau.
Simular o seguinte sistema din@mico, para uma entrada do tipo degrau e condi¢des iniciais nulas:

G(S)=p

(10s+1)(01s+1)
Usando o gréafico de resposta a degrau obtido, determinar a constante de tempo do sistema, adotando como hipétese
gue este sistema pode ser aproximadamente representado por um modelo de 12 ordem. Usar o método descrito na
pagina 10, item 23. Discutir se a hipétese é aceitavel.

2 — Simulacdo de um sistema livre para uma condic¢ao inicial ndo nula.

X =X,
X, = —100x, — X,

y=X

Condiclesiniciais:

x%(0)=10

x,(0)=0

Usando o grafico de resposta, determinar a freqiiéncia natural e o coeficiente de amortecimento. Usar o método
descrito na pagina 13, item 20. Verificar, com base no modelo matemético acima, os resultados obtidos.

3—Filtragem de sinal:
Simular 0 seguinte sistema para a entrada especificada a seguir. Use condi¢desiniciais nulas:

G(s) = ;
(01s+1)
Entrada:
u(t) =10sen(t) + sen(50t)
Comparar a saida com a entrada e discutir os resultados.
Mostrar que o modelo matemético acima pode representar o0 comportamento de um circuito elétrico RC.

4 — Resposta em frequiéncia

Simular o sistema abaixo, de 1* ordem, para entrada senoidal, e verificar os gréficos XY de saida pela entrada.
Determinar afase e o ganho, usando as seguintes frequiéncias das entradas senoidais:

0,1rad/s, 0,2 rad/s, 0,5 rad/s, 1,0 rad/s, 2,0 rad/s, 8,0 rad/s e 10,0 rad/s.

G(S :i
s+1

Plotar o diagrama de Bode do sistema, usando os dados de fase e ganho, e comparar com o obtido usando-se o
comando do Scilab.

Exemplo:
t=0: 0. 01: 100;
x=sin(t);
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y=sin(t-(%i/4));

pl ot 2d(x,y,1,' 051" ,rect=[-1,-1,1, 1], nax=[ 2, 10, 1, 10]);
xgrid(4)

Observar quetemos o sinal x, e 0 sinal y, defasado de 174 rad, ou seja, 45°

10

) et /
/ /

0

N\
AN

N
Amplitude de y parax

-0.6— { e

-1.0

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X
Amplitude méxima do sinal x
<
Observar que:
sen 45° = 0,707

Amplitude dey parax =0
Amplitude méximadey

=07

O ganho, por definicao, é (supondo que y seja a saida e x a entrada):

Amplitude maximadey
Amplitude méxima de x

5— Amostragem de sinal

Criar sinais senoidais, amostré-los, e calcular a FFT. Verificar o efeito da freqiiéncia de amostragem no tempo e na
FFT.
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Exemplo:

[l Definir uma frequencia de anobstragem
fa=1000; // frequencia de anbstragem em Hz
/] Determinar o intervalo de tenpo da anostra:
t 0=0;

tf=1;

/'l Determinar o vetor de instantes:
t=t0:(1/fa):tf;

/1 Determ nar o sinais:

/'l Frequencias dos sinais:

fs1=0. 01*f a;

fs2=0. 10*f a;

x=si n(fs1*2*%pi *t) +si n(fs2*2*%pi *t);
/I Plotar o grafico no tenpo:

pl ot 2d(t, x)

/1 Calcular a fft do sinal

y=fft(x,-1);

/1 Calcular a fft nornalizada

N=max(si ze(t));

yn=y/ N;

/1 Calcular o vetor de frequencias
f=0:(fa/N: (fa*(N-1)/N;

/1l Plotar o grafico da fft

xset ("wi ndow', 1) ;
plot2d(f(1: N 2),abs(yn(1: N 2)))

ObservacOes:
e O gréfico foi construido usando-se apenas a metade do vetor de freqliéncias, e as amplitudes dos picos sdo a
metade das amplitudes dos sinais senoidais. Explicar estes fatos.

e Podemos reconstruir o sinal no tempo usando a transformada inversa. Observar que usando a sintaxe abaixo néo
€ preciso usar 0 valor normalizado (o algoritmo ja normaliza o resultado):

xr=fft(y,1); //xr deve ser identico a X

Repetir o exemplo supondo que afreqiiéncia do sinal sgja
fs1=0.01*f a;

fs2=1. 10*f a;

Comentar os resultados.

6 — Escrever e editar o Relatdrio, de acordo com asinstrucdes sobrerelatérios (pagina 1 deste documento).
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TERMOMETRO

Objetivos:
Este experimento tem por objetivo principal o estudo da resposta transitria de um sistema de 1% ordem,
particularmente a determinacdo da constante de tempo.

Outros objetivos:

Apresentar um sensor de temperatura de uso crescente naindustria: termémetros de resisténcia.
Apresentar filtros anal gicos para condicionamento de sinal.

Apresentar condicionadores de sinal.

Familiarizagdo com a operagéo de um osciloscopio digital.

Uso de gréaficos para cél culos de parametros dinamicos de sistemas de medigao.

Aparato experimental:

Instrucoes:
O equipamento ja estard montado, mas 0 grupo devera realizar 0s gjustes necessarios para efetuar 0 experimento.

1
2.

© N O AW

9.

Ler asinstrucdes.

Ligar o osciloscopio, caso ainda ndo esteja ligado (botéo 1 na foto do painel do osciloscépio). Apos ligado, o
osciloscépio leva cerca de 20 minutos para estabilizar e fornecer medi¢fes com a precisio nominal.

Ligar aimpressora.

Buscar agua (cerca de 2 litros).

Anotar as informacBes sobre os equipamentos (tipo, marca, modelo, etc.).

Anotar 0 esquema do experimento (em particular as ligages dos diversos equipamentos).

Ler as especificactes do condicionador de sinal (no proprio equipamento).

Com base nestas especificaces, e, se estiver usando a fonte estabilizada, ligar afonte e gjustar a tensdo de saida
(ver anexo).

Ligar afuncéo “store” do osciloscopio (botéo 4).

10. Ajustar as escalas vertical e horizontal do osciloscépio digital (anotar os gjustes feitos):
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11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

« Escala vertica (botédo 2): depende da saida do condicionador de sinal. A escala deve ser tal que o valor
maximo de tensdo de saida do condicionador de sinal ainda possa estar representado no monitor do
osciloscépio (aproximadamente 10 V). Ajustar a posi¢ao do traco, se for necessario (botéo 2a).

e Escala horizontal (botdo 3): a escala deve ser tal que o fendmeno todo de aquecimento do termdmetro de
resisténcia segja representado no monitor do osciloscopio (a duragdo do fendmeno é de cerca de 60
segundos).

Encher a cuba de agua.

Colocar aresisténcia el étrica de aquecimento na cuba com agua.

Colocar o conector da resisténcia elétrica na tomada e ligar a resisténcia elétrica para aquecimento da agua (a

resisténcia est4 desligada se o ponto branco do interruptor estiver visivel).

Importante: o termdmetro de resisténcia deve estar distante das fontes de calor, e ele é sensivel a choques

mecanicos.

Quando a agua estiver fervendo, colocar o termémetro (com cuidado) na agua fervente, mantendo imerso o

maximo possivel, porém evitando molhar o cabo ou expd-lo ao vapor, e evitando tocar naresisténcia elétrica. A

imersdo também deve ser feita 0 mais rapido possivel.

Observando o osciloscépio, quando a curva de aquecimento estiver estabilizando, pressionar o bot&o “hold”

(botdo 5), para"congelar" atelado monitor.

Se o gréfico estiver adequado para as necessidades do experimento (que é representar 0 comportamento

transitério de um sistema de 1% ordem), pressionar simultaneamente as teclas “recall” (botdo 6) e “hold”

(botdo 5) do menu " Storage”, para enviar aimagem datela para aimpressora.

Quando a impressora tiver terminado, pressionar a tecla “hold” (bot&o 5) para que o monitor do osciloscopio

volte a mostrar o sinal do sensor. Importante: em todo este tempo o termdmetro ainda devera estar imerso na

agua e esta ainda devera estar fervente.

Anotar o valor maximo de tensdo registrado na tela, que é o valor em regime (quando o termOmetro estd a

mesma temperatura da dgua fervente.

Retirar o termdmetro do banho.

Dedligar aresisténcia el étrica de aquecimento e retirar seu conector datomada.

- Termdmetro de resisténcia

agueci mento

-
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22. Dedligar aimpressora
23. Usando o gréfico impresso, calcular a constante de tempo do termdmetro de resisténcia usando o seguinte

procedi mento:

y

Valor de regime s

63% do valor deregime

Yo

T t

<>
<P

Constante de tempo

24. Usando papel monolog, calcular a constante de tempo usando o seguinte procedimento:

Adotando y, = 0, e se 0 termdmetro se comporta como um sistema de 1% ordem, ent&o:

y(t) = yss[l— e'f]

Portanto:
t t t t
= = _ t = il
y(t):yss_ysse = yss_y(t):ysse r jyss—y()ze r SL: r
Ys Y ~Y()
t logle
|OQ{L} =—logle) = Iog{ Ys } _ log )t
Ys—YO | T Y — Y(0) T
logle logle
|09[—y$ }=Ct onde C=—g( ) = I= g( )
Y ~Y() r C
Construindo um grafico em escala logaritmica de L pelo tempo t, obtém-se uma reta de coeficiente
Y ~ ()
. . _ log(e)
angular C, e determinando-se graficamente C, podemos calcular a constante de tempo por meiode 7 = ? .
Para construir o gréfico use os dados em instantes que véo de t = 0, onde, por convencao, L =1, até um
Y ~Y()
instante t em que #(t) =10. Construa o gréfico usando cerca de 7 pontos (instantes t), usando agum
Ys T Y

software do tipo SCILAB.

25. Escrever e editar o Relatorio, de acordo com as instrugdes sobre relatérios (pagina 1 deste documento).
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SENSOR INDUTIVO

Objetivos:
Este experimento tem por objetivo principal o estudo da resposta transitria de um sistema de 2* ordem,
particularmente a determinacdo da freqiiéncia natural e do coeficiente de amortecimento.

Outros objetivos:

Apresentar um sensor indutivo para medicao de distancias sem contato fisico.
Apresentar filtros digitais para tratamento de sinal.

Introducéo ao uso de placa de som como dispositivo de aquisicao de sinal.

Uso de gréaficos para cél culos de parametros dinamicos de sistemas de medigao.

Aparato experimental:

Computador com
“Winscope'

I nstrucdes:
O equipamento ja estard montado, mas 0 grupo deverarealizar 0s gjustes necessarios para efetuar 0 experimento.

1.
2.
3.
4

5.

Ler asinstrucdes.

Ligar o computador, caso ainda ndo estejaligado, e abrir o programa “Winscope”.

Anotar as informagdes sobre os equipamentos (tipo, marca, modelo, etc.).

Anotar o esquema do experimento (em particular as ligacdes dos diversos equipamentos, dimensdes da viga,
comprimento da parcela da viga que ndo esta engastada, etc.).

Com base na espessura da viga, no comprimento ndo engastado, e no material da viga, calcular a freqiéncia
natural do primeiro modo de vibragcdo da viga. Use a seguinte informag&o:

Pela teoria, a freqiiéncia natural de uma viga em balanco é determinada pela seguinte expressdo (unidades no
Sl):

1° modo de vibrag&o:
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10.
11
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.

20.

w, = (18752 |—E
pbhL?
o
12

. freqiiéncia natural, em rad/s.

b: larguradaviga, emm.

h: espessuradaviga, emm.

L: comprimento da parte daviga livre para se mover (e que se move de fato), emm.
com 0s seguintes val ores tipicos para o ago:

E =210GPa

0 =7800kg/ m*

Ler as especificagdes do sensor indutivo (ver anexo), e, de acordo com estas especificagdes, posicionar 0 sensor
proximo a extremidade livre da viga em balanco.
Com base nestas especificacdes, €, se estiver usando a fonte estabilizada, ligar afonte e gjustar atensdo de saida
(ver anexo).
Ajustar 0 “Oscilloscope 2.51" (Winscope), e anotar os gjustes feitos (ver anexo).
Pressionar o botéo de inicio do “Winscope”’ (“On Line").
Ap0s alguns segundos, pressionar o bot&o “Hold”.
Salvar os dados em um arquivo denominado ‘ruido.txt’.
Pressionar o botéo de inicio do “Winscope”’ (“On Line").
Deslocar a extremidade livre da viga em balanco na diregdo do sensor indutivo, e solté-la.
Pressionar o bot&o “Hold".
Se o fenbmeno estiver adequadamente representado na tela, salvar os dados em um arquivo denominado
‘sinal.txt’.
Gravar os arquivos ‘ruido.txt’ e ‘sinal.txt’ em disquete (e em outro, como "backup").
Copiar o0s arquivos em um computador com Scilab.
Calcular o espectro de freqiiéncia dos sinais (tanto do ruido como do sina correspondente ao movimento da
extremidade livre da viga engastada). Use a func&o fft do Scilab.
IMPORTANTE: o vetor detempo fornecido pelo “Winscope® estad em ms.
Com base nestes espectros, determinar um sistema de 1% ordem que filtre o sinal, atenuando o ruido presente no
sinal do movimento daviga.

Usando o sina filtrado, determine a freqliéncia natural e o coeficiente de amortecimento do 1° modo de
vibragdo da viga engastada. Use o0 método do decremento logaritmico.

y(t)

y(ty)

y(t2)

t; t, t

Se a hipdtese de que o comportamento dindmico da viga engastada € o mesmo de um sistema de 2% ordem, ent3o,
sendo t; e t, instantes em que ocorrem maximos locais consecutivos (t, > t):

y(tl) _ e_Zw"tl _ e—(wn(tl—tz) _ e(a)an
i) Tew o=

a, é afreqiiéncia natural daviga.
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( é o coeficiente de amortecimento da viga.
T4 € 0 periodo de oscilagdo daviga.

Sabemos ainda que:
2n 2n

T, =— e W, =w 1-{%, logo Ty =——
Wy W A1-¢?

wy é afregiiéncia natural amortecida daviga.

2 2
I{ 4
y(t,) = fls = g 10 —e ¢
Y(tz)

yt) ] | e {y(to} ., om
| =1 | =
n[ y(tz)} n{e J - " Y(tz) ¢ V1- Zz

t
O decremento logaritmico é calculado por J = IH{M}

y(t,)

Assim:

5:(&2 —~ 52 :(2@

V1-¢ 1-¢*

2 2 2 _ X2 2= 52 - 52
R T o = ¢ o o

S

51-¢?)=2@nf = |ot+@nflri=o

Gy

V1-¢7

21. Escrever e editar o Relatorio, de acordo com as instrugdes sobre relatérios (pagina 1 deste documento).

a, =

14
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Resposta em frequéncia
(Circuito RC)
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Circuito RC

Objetivo:
Levantar a curva de resposta em fregiiéncia de um circuito RC usando um osciloscopio analégico e o modo XY de
visualizagdo dos sinais.

Outros Objetivos:

»  Uso de osciloscopio anal dgico.

*  Representacdo de informagdes por meio gréfico: plano de fase (figuras de lissgjous).
e Uso de gerador de funcdes.

Aparato experimental:

Oscil oscopio anal6gico

Circuito RC

I nstrucdes:

O equipamento j& estard montado, mas o grupo deverarealizar os gjustes necessarios para efetuar o experimento.

1. Lerasinstrugdes.

2. Ligar o osciloscopio, sejando estiver ligado.

3. Ligar o gerador de funcdes, ajustar a onda para senoidal, e a fregqiiéncia para 25 kHz.

4, Ligar a saida do gerador de funcdes ao canal 1 do osciloscopio analégico, e gjustar para que a tela mostre o

canal 1.

Ajustar a amplitude do sinal senoidal do gerador de fungBes para que a onda ocupe cerca de 80% da tela, no

sentido vertical. Anote a amplitude da onda senoidal, de pico a pico.

6. Ligar a saida do gerador de fungdes ao canal 2 do osciloscépio analdgico, e gustar para que a tela mostre o
canal 2.

7. Ajustar aescalaparague o canal 2 mostre natela a mesma amplitude mostrada no cana 1.

8. Refazer asligagOes originais, ou sgja, ligar asaidado circuito RC no canal 1 e a saida do gerador de fungfes no
canal 2 do osciloscopio.

9. Preencher aseguinte tabela:

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8

o

Experi | Freqiéncia| Amplitude Amplitude | Amplitudedey | coluna3 | coluna4 | 20.log(coluna5) | arcsen(coluna6)
mento (kHz) maximade x méximadey parax=0 coluna 2 coluna3

~N[O O™ ([WIN (-
w
o
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Observacdo: para obter aimagem abaixo, e preencher as colunas 2 a4, use 0o modo XY (X-Y).

A N /// \
3 o - - A
= J e VI -
S yd / &
& I / / e X
< N / / © g
o / / g3
° x| / =<
2 1/ / gs
g J e <
< v
v N 1
Amplitude méxima de x
Ajuste de _ .
escala vertical Ajustes de posicao do trago natela Ajuste de escala horizontal
do canal 1 (ndo mexer)

Ajuste de Para obter afigurade lissgjous,
escala vertical Selegdo do cana 1 ou canal 2 use X-Y.
do cana 2

10. Com base nos resultados da tabela, construir o diagrama de Bode do circuito RC. Use papel monolog.

11. Veifique se as curvas obtidas no gréfico so aproximadamente as mesmas de um sistema de 1% ordem, uma vez
gue um circuito RC pode ser modelado por um sistema de 1% ordem.

12. Escrever e editar o Relatorio, de acordo com as instrugdes sobre relatérios (pagina 1 deste documento).
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Ajuste da freqliéncia

Ajuste da banda de frequiéncias Selecionar onda senoidal
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Amostragem de sinal
(Aquisicao de sinais)
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Aqguisicao desinais

Objetivo:
Verificar experimentalmente o efeito da freqiiéncia de amostragem em relagdo a faixa de freqiiéncia do sina
experimental a ser amostrado.

Outros obj etivos:
*  Uso de gerador de funcdes.

* Aquisi¢do de sinal usando a placa de som de um microcomputador
e Andlisedesina usando transformada de Fourier.

Aparato experimental :

Omputado O
SCOpE

L CRC R

I nstrucdes:

O equipamento j& estard montado, mas o grupo deverarealizar os gjustes necessarios para efetuar o experimento.

Ler asinstrucdes.

Ligar o computador (se ja néo estiver ligado), selecionando o DOS.

Iniciar o programa “Winscope” (Oscilloscope 2.51).

Ajustar 0 “Oscilloscope 2.51" (Winscope), e anotar 0s gjustes feitos (ver anexo).

« Naopcdo “Timing”, guste a fregiiéncia de amostragem em 11025 Hz.

« Naopcdo “Datafile’, gjustar (para “Waveform™”) a escala de tempo para ms, e o comprimento do vetor de
dados para“All data’. Selecione “Omit DC level”.

Pressionar o bot&o de inicio do “Winscope” (“On Line”).

Ajustar aamplitude do sinal de saida do gerador de funces no minimo.

Ligar o gerador de fungdes.

Eal A o

No o
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8. Verificar se 0 sinal esta sendo registrado no “Winscope®. Ajustando o ganho do “Winscope” para 1 (usar o
bot&o que forca o ganho para o valor 1), aumentar gradual mente a amplitude do sinal do gerador de fungdes até
gue uma sendide de frequiéncia 100 Hz ocupe cerca de 80% da escala vertical da tela. A partir deste ajuste,
NAO aumente a amplitude do sinal, quando do ensaio para outras fregiiéncias.

9. Realizar 0 seguinte procedimento:

«  Ajustar afregiiénciado sinal de saida do gerador de fungdes para 1,00 x 10> Hz.
e Pressionar o0 botdo deinicio do “Winscope” (“On Ling").
e Seo“Winscope” estiver registrando o sinal em suatela, pressionar “Hold”.
e Salvar o arquivo de dados.
10. Repetir o procedimento 9 para as seguintes freqiiéncias:
+  1,00x10°Hz
+ 561x10°Hz

11. Gravar os arquivos em disquete (e em outro, como "backup").

12. Copiar os arquivos em um computador com Scilab.

13. Calcular o espectro de freqiiéncia dos sinais. Use a funcéo fft do Scilab.

IMPORTANTE: ovetor detempo fornecido pelo “ Winscope®’ esta em ms.

14. Interpretar os espectros obtidos e determinar o efeito do freqliéncia de amostragem em relagéo a freqiiéncia do
sinal.

15. Escrever e editar o Relatorio, de acordo com as instrugdes sobre relatérios (pagina 1 deste documento).

Valor dafreqiiénciado sinal de saida

Ajuste dafreqiéncia Ajuste fino da freqiéncia

do sinal de saida do Snal de saidal Ajuste de amplitude do sinal de

saida.

Observacédo: apesar do gerador de funcBes mostrar a freqiiéncia do sinal, calcular a freqiéncia pelos dados do
“Winscope”, usando o gréfico do sinal pelo tempo, e determinando o periodo de oscilacéo. A diferenca média entre
afreqliéncia medida por um osciloscopio e o valor mostrado no gerador de fungao é de 3%.
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Analise de sinal
(Aceler Ometro)
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Acelerometro

Objetivo:
Obter e analisar 0 espectro em fregiiéncia do sinal de aceleragéo de um suporte de méquina rotativa.

Outros obj etivos:
e Acelerdmetro piezelétrico.

e Aquisicdo de sinal usando a placa de som de um microcomputador.
e Andlisedesina usando transformada de Fourier.
*  Medic&o de velocidade de rotagdo usando sensor indutivo.

Aparato experimental;

Computador com “Winscope”

Maguinarotativa
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Maéquinarotativa

Sensor indutivo (tipo chave) Acelerbmetro

Instrucoes:

O equipamento j& estard montado, mas o grupo deverarealizar os gjustes necessarios para efetuar o experimento.

Ler asinstrucdes.

Ligar o computador (sejanao estiver ligado).

Iniciar o programa “Winscope” (Oscilloscope 2.51).

Ajustar 0 “Oscilloscope 2.51" (Winscope), e anotar 0s gjustes feitos (ver anexo e afiguraa seguir).

« Naopcdo “Timing”, guste a freqiiéncia de amostragem em 44.100 Hz

« Naopcdo “Datafile’, gjustar (para “Waveform™”) a escala de tempo para ms, e o comprimento do vetor de
dados para“All data’. Selecione “Omit DC level”.

Pressionar o bot&o de inicio do “Winscope” (“On Line”).

Ap0s alguns segundos, pressionar o botéo “Hold”.

Salvar os dados em um arquivo denominado ‘ruido.txt’.

Pressionar o botéo de inicio do “Winscope”’ (“On Line").

IMPORTANTE: antesdeligar o Variac verificar se ndo ha nada que impegca 0 movimento da maquina e

se nao ha nada que possa se enroscar no exo rotativo, como correntes, mangas de camisa, blusas, cabos

dos sensores, etc.

9. Ligar o Variac, gustar atensdo movendo o ponteiro até aproximadamente 140 V. A tensdo pode ser aumentada
se 0 eixo ndo passar pela 1° velocidade critica, mas evitar gjustar para um valor acima de 160 V. Observacio: o
valor indicado pelo mostrador ndo € o valor real de tensdo aplicado.

10. Quando a tela do "WINSCOPE" mostrar um grafico semelhante ao mostrado na figura a seguir, pressionar
“Hold".

11. Salvar o arquivo de dados.

12. Repetir ositens8all.

13. Gravar todos os arquivos em disguete (e em outro, como "backup").

14. Copiar todos os arquivos em um computador com Scilab.

15. Calcular os espectros de freqliéncia dos sinais de ruido. Use a fungao fft do Scilab.

IMPORTANTE: ovetor detempo fornecido pelo “ Winscope” esta em ms.

Eal A o

©~No O
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16. Com base nestes espectros, determinar um sistema de 1% ordem que filtre o sinal, atenuando o ruido.
17. Usando o sinal filtrado determinar, para cada arquivo de dados:
« A velocidade de rotacdo da maquina.
e O vaor médio do sina correspondente ao da aceleracdo (observe que, por ndo estar calibrado, o
“Oscilloscope” néo fornece o valor rea da aceleracéo).
e Ovalor rmsdo sinal correspondente ao da aceleracéo.
e A FFT do sina correspondente ao da aceleracdo
18. Comparar as duas situactes ensai adas experimental mente.
19. Escrever e editar o Relatorio, de acordo com as instrucfes sobre relatérios (pagina 1 deste documento).

Selecionar esta 0p¢éo Sinal do acelerdmetro

File Edit Optignz Help
)

1 249 1| |
2 05

Sweep |- - i-
0.00 ms

i

Delay
A0 s
00 g
.00 ms

T v

AdT = i
¥1 %2 Poz

i

—_

T delay T}g

1

LINE T=22B0ms  ¥W1=297  |¥2=351.0  WAVE |

Periodo

A

Figurareferente aositens 10 e 11.
O periodo é o tempo necessario para que o eixo realize uma rotacdo.

Para retirar o sinal do acelerdmetro que aparece contaminando o sinal do sensor indutivo, realizar o seguinte
procedimento no Scilab:

Carregar o arquivo de dados no Scilab:

MefscanfMat (" Diretorio\fil ename');

Subtrair o sinal do acelerébmetro do sinal do sensor indutivo, obtendo o sinal do sensor indutivo sem a contaminacdo:
i ndutivo=M:,3)-M:, 2);

Extrair o sinal de tempo:
tenpo=M:, 1)/ 1000;
IMPORTANTE: ovetor detempo fornecido pelo “Winscope®’ esta em ms, dai o fator 1000.

Sinal do acelerébmetro:
acel eronmetro=M:, 2);
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WINSCOPE

TUTORIAL

| ntroducéo:

O “Oscilloscope 2.51" é um software gratuito, disponivel na Internet, que trata e mostra os sinais elétricos na
entrada de microfone da placa de som como se fosse um osciloscopio. Como a placa de som recebe sinais el étricos
analdgicos e os transforma em sinais digitais, ela atua como um sistema de aquisicdo de dados. Entretanto, para
evitar a saturagcdo dos amplificadores, as placas de som possuem capacitores em suas entradas, de forma que elas
rejeitam sinais de amplitude constante. A aplicagdo, portanto, se restringe a sinais periodicos ou transientes, com
espectro de frequiéncias entre 40 e 4.000 Hz, aproximadamente.

Este tutorial ndo se destina a substituir o “Help” do software, trata-se apenas de uma referéncia rapida para permitir
aoperacdo do software.

Painel:
Botdo deinicio Botdo de pausa Ganho do canal 1 Ajuste de posi¢do do sinal do cana 1
(On Line) (Hold) Ajuste da escala de tempo

Forca o ganho ao valor 1

Oscilloscupe 2.51 =]
Fle Edit /Options Help

|21l W AT R

i s e AN e e o [ [ (S
-4 |2 453

5 Sweep ] B
A0.00 ms

Drelay

0.00 ms
0.00 ms
7 | 0.00ms

Trg Lew

e e e 2| | | | s

14T
Y1 Y2 Posz T delap  Trg

REALDY T=26.50 ms Y1=27.2 WAVE

« Botdo deinicio (On Line): o software comeca a mostrar natela o sinal captado pela placa de som.

« Botéo de pausa (Hold): congelaatela. O ajuste das opcdes deve ser feito com este botdo pressionado.

e Ajuste de escala de tempo: mostra na tela uma maior ou menor parcela do sinal no tempo, ou, exemplificando,
paraum sina periodico, mostra na tela mais (ou menos) periodos do sinal.

e Ganho do cana 1: este botdo dedlizante gjusta 0 ganho do sinal, ou sgja o valor pelo qual o sinal € multiplicado
pelo software. Este ganho ndo melhora a resolucdo do sinal, nem afeta os dados salvos (afeta apenas a tela).

e Ajustede posicao do sinal do canal 1: gjusta o inicio da escala vertical (move o traco para cima ou para baixo).
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Ajuste das opcoes.
Oscilloscope 2.51 ==
File Edit i
v Line plot o 1ii g 1 =
Data file. ., ol Gair il ]
Timing... 2o = 71 453 ]
Colors A || & T2 453 il e (] e
Save setup -l - _\‘ Sweep ol | ] s
Al B0.00 ms ] Y (]
i
L e Drelay L S
R R N B
i 0.00 ms
e = 0.00 ms S B
_\‘ TrgLew j
T 1/dT — 7
1 %2 Poz T delay Trg
READY T=27.50 ms Y1=26.9 WAVE

Ajustedo“Timing”:

* Ajuste dafreguéncia de amostragem (“Sampling”).

» Ajuste da taxa de “refresh”: de quanto em quanto tempo a tela sera mudada, mostrando uma nova parcela do
sinal.

f- o AE )

LU [ Il T [ mf |

Sampling. Hz — Refrezh. ms o e || 1 453 ol =] ]
C 11005 [0 Ok | =3 |

{22080 [v Dizable waming Cancel = Sweep I | ]
(= 44100 2 5 G
00 s

[ ain

Dielay

.00 =
0.00 ms
7 | 0.00ms

Trg Lew

= 1l o e e

14dT
Y1 Y2 Pog T delay Trg

EEREADT T=18.50 ms T1=28.7 WAVE
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Ajustedo “ Data File”
O software pode gravar o sinal em um arquivo do tipo txt. As opc¢les para esta gravagdo sdo feitas neste menu.

_ osiloscope 1.5 - o]
LU [ [fpw~] T | m] |

Data file options E 2 453 A

Spectum W aveform WEEp Al =l e
Frequency D ata Time zcale 000 s

- f* Amplitud &
[ Samples mplitude Samples T B

o Hz ™ Redm o g 00 me

(" Amp-Phaze Length .00 s
O Digplay 100 s

(v Al data 1 -l -1 =+
v Omit DC lewel rg Lew

1 Y2 Poz T delay Trg

[READY T=26.50ms Y1=26.3 WAVE

Gréfico do sinal no tempo (“ Waveform”):
e Ajustar aescalahorizontal (“Time scal€”) como escala de tempo em ms (milisegundos).

e Ajustar o tamanho do arquivo (“lenght”), se apenas o que aparece ha tela, ou todos os dados acumulados na
meméria. Selecione “All data’.

Gréfico do espectro do sinal (“ Spectrum™):

« Ajustar aescalahorizonta (“Frequency”) como escala de freqiiéncias em Hz.

e Ajustar a escala vertical (“Data’): escolher entre mostrar apenas a amplitude, a amplitude e a fase, ou a parte
real e parte imaginéria.

e Selecionar se desgjaomitir ou ndo a parcela constante do sinal (“DC level”).

Operacao:

e Iniciar o programa“Winscope”.

e Ajustar as opcBes do menu de opcdes (“Options’).

e Pressionar o botdo deinicio (“On Ling").

« Ajustar as opges do painel (gjuste da escala de tempo, gjuste do ganho do sinal, gjuste da posi¢ao do sinal) até
gue atela apresente o sinal de forma conveniente.

* Registrar o fendbmeno e pressionar o bot&o de pausa (“Hold").

e Usando o menu “File”, salvar o arquivo de dados (ver instru¢es na proxima pagina).

»  Gravar em disquete o arquivo de dados.

Para usar 0 arquivo de dados no “ Scilab”, use 0 comando fscanfMat (0 M deve ser mesmo em maiUiscula).

Sintaxe:
MefscanfMat (“Diretorio\fil ename’);

Para plotar o gréfico:

plot2d(M:,1),M:,2));
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Para salvar o arquivo de dados:
Menu “File’, op¢do “ Save data...”:

Oscilloscope 2.51 @|§|

5 -8 Edit Options Help

G ain
-1 -1 | |1 453 o s B
-~ | 2 453

ol e Sween = ] ] s
50.00 mz

Drelay

0.00 mz
000 s
1 | 000 ms

Trg Lew

= = o [ et s

14T
Y1 Y2 Poz T delay Trg

READY T=12.67 ms ¥1=28.3 WAVE

Selecionar o diretdrio e escrever 0 nome do arquivo:

B=.3|

Salvar como

Salvar em: | @ Deshktop

[_iMeus documentos

X
,:'c) % Meu computador

Documentos ‘J_)Meus locais de rede
recentes ) Claudio

F‘-"_% () CoBEM2003
i Daniel

Desktop ChLAB

JREC

’___j C)Rede A1A
[C)Relatdrio CAPES

Meus | == :

documentos L)5ergia
e )Temp
| g _JTF
Por
« -

LJZip I

Meu computador
(B AWinDVD. exe

<)

Meus Iﬁc:ais de
e Nome do arquivo: |M j Salvar |
Salvar como tipo: | Al Files("") -] Cancelar

Usar a selecio “All Files(* *)”.
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Fonte Estabilizada

. . Pressione este botéo
Ajustedetensido  parater aleiturano
voltimetro

Fio vermelho no Fio preto no conector
conector vermelho preto
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Sensor Indutivo
Catalogo T écnico
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Sensores Indutivos Especiais

Sensor Indutivo Com Saida Analégica

Dimensoes Mecanicas:

Modelos PA15+U1+AN
Desenho 15
Distancia Sensora 2 a9mm
Alvo Padréao 45x45mm
Tipo analdgico
Saida corrente e tensao
Saida corrente/tensao 0-20mA/0-10Vce
Grau de Protecao P67
Conexao terminal
Invélucro termoplastico (PBT/VO)
AN, .
Configuragoes 4> g
Elétricas <O> é @OV 16 - 30Vce

Caracteristicas Técnicas:

Saida Analogica

Tensdode alimentagao . . . . ... e 16a30Vcc
RIDDIE . 5%

Corrente de CONSUMO . . . . ..ottt e e e e e e e e e e e e e e 11mA
Saidade teNSE0 . . . .. oo 0a10Vv
MenorimpedanCiade Carga. . . ... ..ottt 2500
Saida em COMENTE . . . . .o 0-20mA
Resisténciamaximade 00D . ... ... 8000
SINAliZACA0 . . . . .. led
HiSterese. . . o o 5%
Repetibilidade . . ... ... <0,01mm
EMC . IEC 947-5-2/1EC 1000-4-2,3,4,5/ EN: 50082-2
Temperaturade OPEraGa0. . . . . ..ottt ettt et e e e -25°Ca+70°C
Resisténciaavibracao . ... ... . f<65Hz/a<1mm
CROqUE . . o b<30g / f<11ms
Grau de ProteGa0 . . . . ..o IP67
INVOIUCTO PIASTICO . . . .o termoplastico (PBT/V0)

Sense 2-3.7
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