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Experimento muito utilizado no desenvolvimento de mancais magnéticos, trata da
suspensao de uma esfera metadlica. O sistema é nao-linear e instavel em malha aberta,
isto é, s6 funciona se houver um controlador no sistema.

As equacoes de movimento podem ser obtidas de:
-Lei de Newton ou Teorema do Movimento do Baricentro para a esfera

Ki2/x2 m55=mg-ki2/xz
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- Lei de Kirschoff para circuitos elétricos:

R
V, +V, =V (t) ﬁ%
L9 L Ri=V L
dt

i(t)
A entrada desse sistema € a tensao elétrica V(t). A saida de interesse é a

posicao da esfera x(t). Nas equacdes de movimento, x e V estao
relacionadas pela corrente i(t).
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e S3o duas equacdes de movimento acopladas, uma de 12 ordem, outra de
22 ordem:

* mi=mg-ki%/x?

Lﬂ—l— RiI =V
dt

O sistema €, entdao, de 32 ordem e nao linear. Suas propriedades so6 podem
ser discutidas ap0ds sua linearizacao, o que veremos mais adiante.

'2
O Unico termo nao linear é (x ) Admitindo que a posicao de equilibrio seja X e a corrente

no ponto de equilibrio seja i, podemos linearizar este termo:
(x — x)

()~ (&) g-0-25 o
i >|0bs:
= mX=m kR\& (l—‘)—2 2(x—x) ‘_mg=k(;—22)
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Para linearizar o sistema € conveniente coloca-lo na forma de
Espaco de Estados. Falaremos bastante desta forma a seguir
mas por enquanto podemos lembrar que € a mesma forma
com que temos de definir equacdes que devem ser integradas

numericamente:

x = f(x,u,t)

No caso, definimos x,, posicao da esfera; x,, sua velocidade, e
X5, corrente na bobina:

X1 = X,
. kxZ
X2 =4d >
mx;
y R 1
Xz =——X; +—V
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Entao
f1:X2

kx2
f,=qg——3
> =9 mx?

R 1
f,=—-X,+=V
L L

* Aexpansdo de f(x,u,t) em torno de uma posigdo de equilibrio x,, é:

X Xeq_ZZaX (X_Xleq) ZZ ( ukeq) o
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Ondei,j=1,ne k=1,m
A posicao de equilibrio tem sempre Xe =0
E, os termos das somatdrias podem ser escritos:

@ — MatrizJacobiana
_ax_eq
[ Of | :

— | — MatrizdeEntradas
| ou Jeq

Chega-se, finalmente, ao sistema linearizado:

5%:[@} 5x+[ﬂ} S
OX g o[V
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* Qu:
O X = AdX+ Bou
* Ou, simplesmente
X = AX+ Bu
* Que representa a dinamica do sistema e, junto com o modelo

de observacdes, completa a representacao em Variaveis de
Estado:

X = AX+ Bu U )4
y = CX + Du

(entradas) saidas
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* No caso da esfera em suspensao:

OXy

OX,

\5x3 )
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