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Margo 2017

Os itens indicados como exemplos e problemas foram tirados de um dos livros texto Chen,

C. T. Linear System Theory and Design, 1998.

1. Obter as equagOes espaco de estado para o sistema de suspensdo magnética e a funcéao
de transferéncia. O sistema de suspensdo magnética consiste de uma bola de metal que
deve ser mantida através de equilibrio entre a forca gravitacional e a forca
eletromagnética a uma distancia z0O da bobina. O diagrama esquematico do sistema €

mostrado abaixo (Oliveira et al., 2005).
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O modelo para o sistema é obtido a partir das equacdes:
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em que f(.,.) é a forca eletromagnética [N], i é a corrente na bobina [A], v é a tenséo
aplicada [V], L(.) e R sdo a indutancia [H] e a resisténcia da bobina [€2], a € uma constante
[m] e LO = L(0)-L(0). Estas equacdes sdo ndo lineares, mas podem ser linearizadas em
torno de um ponto de equilibrio. Os pardmetros sao apresentados na Tabela 1. Nesta tabela,

L é uma constante que aproxima L(.) no ponto de equilibrio. No equilibrio

mg =—f(z,,1,) fornecendo para L constante e Z, =0.0045:
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Tabela 1: Parametros do sistema de suspensdo magnética
massa da esfera metalica m [kg] 22,6x10°°
resisténcia da bobina R [Q] 19,9
indutancia da bobina aproximada L [H] 0,520
indutancia bobina no ponto de operacdo Lo [H] 2,49x10*
posicdo da bola no ponto de operacdo Zo [m] 45x107°
constante a a[m] 6,72 x10°°

2. Obter as equacOes espaco de estado e as funcGes de transferéncia para os sistemas do
Exemplo 2.6, Exemplo 2.8 e Exemplo 2.9 do livro do Chen.

3. Considere o péndulo simples. Esse sistema pode representar um atuador robdtico com u
o0 torque fornecido por um motor e ¢ o angulo do braco. A dinamica do péndulo pode
ser descrita por

mL20 + b0 + mgLsend =u
em que u € o torque externo aplicado ao péndulo, b € o coeficiente de atrito no apoio e
g é a aceleracdo gravitacional. Para m=0.1 [kg], b=0.015[kg], L=0.2 [m] e g=9,81 [m/s]
e definindo o vetor de estado x=[6 @]" com w=6 pede-se:

a) Obter a representacdo espaco de estado na forma vetorial x = F(x,u).

b) Para u=0¢e x(0)=[6, O]' com 6, =~/18, x/6¢e x/3, plotar as varidveis de
estado para t>0.

c) Repetir b) para o sistema linearizado no ponto de equilibrio x, =[0 0]".

d) Comparar as respostas obtidas em b) e c).

4. Problema 2.1

5. Problema 2.3

6. Problema 2.10. Obter também a representacéo espaco de estado do sistema a partir da

funcéo de transferéncia obtida.

7. Problema 3.1

8. Problema 3.2

9. Problema 3.4

10. Problema 3.5

11. Problema 3.6

12. Problema 3.7

13. Problema 3.8

14. Problema 3.11

15. Problema 3.12

16. Problema 3.13

17. Problema 3.19
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Exemplos e exercicios dos livros textos: Chen, C. T. Linear System Theory and Design,
HRW, 1998 e Antsaklis, P. J. Michel, A. N. A Linear System Primer, Birkhauser, 2007.
Os itens indicados como problemas foram tirados do livro do Chen.
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1. Obter e™ para A:[ 9 3} usando a decomposicdo modal dada a seguir para e

-2 0 -2 1
Idem para Az{ 0 2} e A:{ 9 2}. Comentar sobre a presen¢a ou ndo de

todos 0os modos do sistema em e”.
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em que [.]) denotaa ¢—ézima derivada com respeitoas. Otermo A,t‘e” & chamado

de modo do sistema X = AX. Parao casoemque N, =1 usar
n
A=Y vuetcom v, eR"e u eR" autovetores a direita e a esquerda de A, ou seja,
Vv, € U; séo obtidos a partirde (4,1 —A)v, =0 e u,(4,1 — A) =0, respectivamente.

2. Considere as equacdes de um péndulo simples. Plotar o diagrama de fase para a)
coeficiente de amortecimento <1 e b) >1. Analisar a estabilidade da origem.

3. Problema 3.26 (Sugestdo: Para mostrar a parte do traco usar a identidade de Newton
para raizes de polinémios).

Problema 3.27

Problema 3.31

Problema 3.33

Problema 3.34

Problema 3.35

Problema 3.38
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