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Resumo

O escopo principal deste trabalho € o projeto de um sistema de levitagdo magnética
com dois graus de liberdade e dois modos de funcionamento. O sistema possui multiplas
variaveis de controle e pardmetros variaveis.

Sdo apresentados inicialmente aspectos relevantes dos sistemas de levitagdo
magnética pesquisados na bibliografia utilizada, sendo descritos a seguir os estudos
realizados no levantamento do modelo matematico do sistema idealizado. Esta descri¢do
¢ feita seguindo dois procedimentos diferentes: através de calculos utilizando equacdes
de densidade de fluxo magnético e através da analise das derivadas das mutuas
induténcias do circuito.

A seguir sdo apresentados os sistemas eletrOnicos de medigdo das variaveis de
controle desenvolvidos, sendo compostos por um circuito que gera uma tensio
proporcional a altura de levitagdo, correspondente a uma capacitincia € o circuito sensor
da nncirdn anoular da hobina.weissls gobre as bobinas do trilho. Também sio

tema de interfaceamento do computador com
eto de controle eletrénico das variaveis do

es da dindmica do sistema principal, através
stas sdo apresentadas e discutidas tendo em
"~ aestratégia de controle mais adequada venha
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The purpose of this work is to present the study of a magnetic levitation system with
two degrees of freedom. The system have parameters variable and it has multiple inputs

and outputs.

Initially, researched aspects relevant to the magnetic levitation system are presented.
Later, the studies performed on the compilation of the mathematical model idealized are
described. This description is done following two different procedures: analysis of the
Maxwell equations of flux density applied in the structure and analysis of the derivatives
of the mutual inductances of the circuit.

Next, the development of the control variables measurement system of the air gap and
the angular position, as well as the computer interface systems to the control variables

are introduced.

""e final part of this work presents the equations of the main system, through wich
ontrol will be developed. Having in mind a structure directed in such a way that the
¢ adequate control strategy will be implemented. Results obtained to this moment in
simulations performed with Matlab software are presented, and possible methods that

| eventually be adopted during the development of the project are discussed.
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1 INTRODUCAO

A partir do final do século passado comegaram a surgir propostas de sistemas de
transporte que pudessem reduzir o desgaste mecanico devido ao contato de rodas com o
solo, viabilizando grandes velocidades. O meio de se conseguir tal objetivo passava pela
utilizagdo de colchdes de ar ou de forgas de atragdo ou repulsdo eletromagnéticas. O
desenvolvimento tecnologico viabilizou os sistemas eletromagnéticos gracas a obtengio
de materiais supercondutores a altas temperaturas, que podem gerar grandes campos
magnéticos com eficiéncia; dispositivos semicondutores de poténcia, que sdo
responsaveis pelo controle da energia elétrica necessaria para a propulsdo, condugio
(guia) e levitagdo; e circuitos digitais, que viabilizam a implanta¢do dos sistemas de
controle necessarios para o sistema.

1.1 Aplicac¢oes

Os sistemas de propulsdo, levitagdo e condugdo magnética podem ser utilizados
em uma gama muito grande de aplicagdes. Na bibliografia pesquisada foram encontradas
aplicagdes em mancais especiais, de alta velocidade de rotagdo, alta eficiéncia e pequeno
desgaste mecénico; na suspensao, propulsdo e condugdo (guia) de veiculos de transporte
em alta velocidade, e na construgdo de langadores ou catapultas, tais como aquelas
utilizadas em porta-avides para auxilio na decolagem de avides, por exemplo. Esses
sistemas podem ter diversas configuragdes dependendo do tipo de aplicagdo para que
foram projetados. Apesar das diferengas existentes, a anélise realizada possui aspectos
genéricos comuns, que sdo de grande importincia em qualquer uma das aplicagdes
citadas e sdo objeto deste estudo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um protétipo de um sistema de levitagdo
magnética linear com dois graus de liberdade, onde diversos aspectos relativos as
aplicagdes acima enumeradas possam ser estudados. Para isso foi idealizado um sistema
que pode ser configurado de modo a ressaltar as caracteristicas de um motor linear e de
uma suspensao baseada na atrag@o e na repulsdo. Do ponto de vista de controle, diversos
fatores tornam o sistema de interesse para analise: sua caracteristica multivariavel, a
existéncia de pardmetros variaveis nas equagdes que descrevem o sistema, a sua néo-
linearidade e ainda a existéncia de modos instiveis, segundo a configuracio de
montagem adotada.

1.3 Descri¢ao do Sistema

O sistema consiste de bobinas com nucleo de ar, chamadas de trilho, dispostas de
modo a formar um circulo sobre o qual uma bobina com nucleo de ar, chamada veiculo,
podera se locomover com dois graus de liberdade (Figuras 1.1 e 1.2). Esta bobina esta
ligada a uma haste cujo ponto de apoio se encontra no centro do circulo. Do lado oposto
da haste € colocado um contrapeso, tal que, em fungdo da posigdo em que este é
colocado, o sistema se comporte baseado na repulsdo, caracterizado pela tendéncia da
bobina levitada se aproximar das bobinas do trilho ou ainda que o sistema se comporte
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baseado na atragdo, caracterizado pela tendéncia da bobina levitada se afastar das
bobinas dispostas no circulo.

O funcionamento do sistema € o seguinte: se o contrapeso é colocado numa
posicdo préxima ao vinculo, entdo a bobina-veiculo tendera a se apoiar sobre as bobinas
do trilho. Para que se possa levita-la, é aplicada uma corrente em seus terminais.
Também sd3o aplicadas correntes nas bobinas do trilho onde a bobina-veiculo se
encontra, de modo a surgir uma forga de repulsdo. A altura da levitagdo € medida pelo
sensor que esta vinculado a haste e a determinagdo de quais bobinas do trilho deverdo ser
ligadas ¢ feita a partir do sinal enviado pelo sensor de posigdo angular, que esta ligado ao
vinculo central. Para que a bobina-veiculo inicie seu movimento de translacio, uma
combinagdo de correntes ¢ aplicada nas bobinas do trilho. O sistema é realimentado
pelos dois sensores de posigdo angular, possibilitando o controle das correntes aplicadas.
Um dos sensores mede o dngulo y, que esta relacionado com o conjunto de bobinas-
trilho sobre as quais a bobina-veiculo se encontra.

bobina do contrapeso
veiculo haste 0
"
E[FE T ¥ <
bobina do  Sensor de sensor de posigao
trilho altura angular

Fig. 1.1: Vista lateral do sistema

O outro sensor mede a altura de levitagdo relacionada com o dngulo de inclinagdo
©® em que a barra se encontra. A altura ¢ obtida através da medigao da capacitincia entre
uma placa presa a haste onde esta a bobina-veiculo e uma placa metalica que se encontra
sobre a mesa em que estdo dispostas as bobinas-trilho.

A alteragdo da posigdo do contrapeso, colocando-o numa posigdo mais afastada do
vinculo central, possibilita a simulagdo de um sistema baseado na atragio, em que a
bobina-veiculo, sem corrente aplicada, tende a se afastar das bobinas-trilho.

As partes principais do sistema s3o:

a - Montagem mecanica

a.l - conjunto haste-contrapeso
a.2 - sensor de altura de levitagdo
a.3 - vinculos centrais da haste
a4 - bobina-veiculo

a.5 - bobinas-trilho
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Bobina-Veiculo

Bobinas
rilho (40)

Sensor
de Altura
{Capacitivo)

Contrapeso

Fig. 1.2 - Vista superior do sistema.
b - Circuitos eletronicos:

b.1 - computador

b.2 - placa de interface de entrada/saida

b.3 - multiplexador e condicionador de sinal para as bobinas do trilho
b.4 - sensor de altura de levitagdo

b.5 - sensor de posigdo angular

b.6 - fonte de alimentagio

Fig.1.3 - Vista tridimensional do sistema completo
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2 Modelo do Sistema Eletromagnético

O objetivo deste item € apresentar o ferramental matematico utilizado no estudo da
interag@o entre as correntes nas diversas bobinas que compde o sistema e as forgas que
surgem na bobina movel. Inicialmente os dois métodos de calculo da forga de propulsio
sao apresentados e comparados. Posteriormente os métodos estudados sio utilizados
para o dimensionamento do sistema e para avaliagdo de diversas particularidades da
topologia escolhida para a sua construgao.

A obtengdo da equagdo que relaciona as correntes de entrada nas bobinas-trilho
com a forga normal (de levitagdo) e a forga de propulsdo para o sistema idealizado pode
ser obtida através de dois métodos distintos:

1 - Utilizando a equagdo de Biot-Savart, que fornece o vetor de densidade de fluxo
magnético em qualquer regido do espago sobre as bobinas do trilho e a partir deste
resultado aplicando a equagdo da forga de Lorentz para se obter a resultante sobre a
bobina-veiculo que esta imersa no campo calculado.

2 - Utilizando a equagdo que relaciona as correntes em cada uma das bobinas do
sistema e a variagdo da indutdncia mutua entre as bobinas do trilho e a bobina-veiculo
em relagao ao tempo, fornecendo entdo uma forga resultante.

Nas duas proximas seg¢oes s@o apresentados os resultados obtidos com a utilizagio
dos dois métodos, sendo feita entio uma comparagdo entre eles. Nos programas
implementados utilizando esses métodos procurou-se calcular a forga responsavel pela
propulsdo do veiculo. Um aspecto interessante da montagem é a existéncia de um
acoplamento entre o sistema de propulsdo e levitagdo, ja que o campo gerado para
produzir a for¢a que fard a bobina-veiculo transladar também atuard no eixo z,
interferindo na sua altura de levitag@o.

2.1 - Analise através das equacdes de densidade de fluxo magnético.

Tomando-se uma bobina retangular de comprimento igual a 2 / e com largura igual
a 2 b, com secgdo transversal de fios desprezivel e através da qual passa uma corrente de
valor I, pode-se calcular o vetor de densidade de fluxo magnético em qualquer ponto P
através da soma das componentes devidas a cada um dos filamentos da bobina. Calcula-
se o vetor B para o elemento de corrente localizado em x; utilizando-se a equacio de
Biot-Savart. Assim:

I !dr dar
P
B - [ 2.0
47 5 &
onde as distancias sdo calculadas através de
Fi=AQb) +2 2.1

e de

r= (X=X +F . 22
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Fig.2.1 - Vista da bobina-trilho e do vetor Bl

O resultado do produto vetorial sera na diregdo a,, que coincide com a diregéo de

B, conforme se vé na Figura 2.1.

ry(ax))a
& nar = L1

r

Observando a Figura 2.1 vemos que o vetor resultante B: fornece duas
componentes nos €ixos y e z, que correspondem & proje¢do de a: em suas componentes ay
¢ az. Conforme apresentado na equagdo abaixo:

z b+y

a, = - ay+ a: 23

/ 2 2 2 2
r\;’(y+b) +Z Ny+b) +z

Portanto teremos :
/ / 2 2
B - Lo, z Ny+b) +z x 24
¥1 = an [ 2 o .[ § 2 3@ 1 )
N y+b) +z _g((x—x]) +(V+b) +z)

25

1

l f
B - [Io!lo b+y J A (y+b)2+22
£1 7=

4 / j 2
i« n.f(,)1+b)2+;r2 7 [(x—x1)2+ {y+b)2+zzj

Repetindo os célculos efetuados acima para cada um dos lados do retangulo que
formam a bobina, teremos o seguinte resultado para os vetores densidade de fluxo em

cada um dos eixos:
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Eixo z:
B_=10 - [

y+b [ x+1 x-1 }
[ . 2 T 2 *
m"(,y+al‘;)2+z2 J(x+!)'+ (y+b)2+z2 Nx=-D + (y+b)2+::2

) .~y_b _[E x+1 - x-1 }
N"J(y—b)z-kzz »J(x+l)2+(y+b}2+zl xf'(x—l)z+ (y+b)2+z2

2.6
x+1 [ y+b ~ y-b J_{_
»\!'I(Jc+;'}2+z2 «,n"l{x+l)2+ (y+z‘;)2+z2 »\.fl(x—l)2+ (_y—b)ﬂ-z2
x-1 [ y+b y-b }]
|[ ) |I = IIr
| (x—l)2+zz (x+f)2+ (y+b)2+zz (x—!)2+ U;—.ﬁ)zu2
Eixo x:
Bx=10_7-fo-z‘[ 12—2.[ __ y+b b ]
x-b+z W-h'+ ey’ + w/(x—h2+(y~b}2+zz 27
o1 [ y+b B y-b ” .
2 2 | / 3
x+l) +z .a.,f(x-.uhz+(y+b)2+zz A (x+1)2+ry-b)2+z
Eixoy:
B =10 Iz LI Xord - il
y 2 2 / 2 2z 2 | 2 : 2|28
Y-b) +z \J(x+] +-by +z ANx-l) +y-b) +z

) 1 [ x+/ x-1 } ]
2 2 ’ I|' - 5 h [
y+b) +z r“"(x+1)2+fy+bj'+z" w./fx+l)2+(y-b)z+z2
Na figura 2.2 pode-se ver representada a magnitude do vetor Bz, gerado por uma

corrente constante numa bobina-trilho, num plano localizado na mesma altura em que a
bobina-veiculo devera transladar (5 mm).

BZTOT

-04  -o.i

Fig.2.2 - Magnitude do vetor densidade de fluxo sobre a bobina-trilho



PROJETO DE UM SISTEMA DE PROPULSAO E LEVITACAO MAGNETICA 7

Através dos célculos realizados para obtengdo das componentes do vetor B em
qualquer regido do espago sobre a bobina-trilho, pode-se estimar a forga que age sobre a
bobina-veiculo, quando nesta é aplicada uma corrente I Este calculo foi feito
decompondo o vetor B em trés componentes: Bx, componente que esta na dire¢ido do
movimento da bobina-veiculo, By, componente perpendicular a Bx e que esta no plano
formado pela bobina-veiculo e B, componente perpendicular a este plano.

Foi elaborado um programa que executa estes calculos levando em conta apenas a
componente Bz, que ¢ a tnica responsavel pela forga de propulsdo. O calculo foi feito
dividindo-se em pequenos pedagos o lado da bobina sobre o qual se deseja estimar a
forga e para cada um deles foi aplicada a equacao da forga de Lorentz. A forga resultante
foi obtida através da somatoria de todas essas componentes.

A Figura 2.3 mostra cada componente do vetor densidade de fluxo na regido onde
se encontra a bobina-veiculo. Pode-se notar que para cada lado da bobina-veiculo apenas
algumas componentes do vetor densidade de fluxo sio importantes. A componente B
que atua sobre os lados paralelos ao eixo y sera a responsavel para propulsdo no sentido
indicado por V. Nestes mesmos lados as componentes Bx serdo responsaveis pela forga
de levitagdo. Nos lados da bobina-veiculo paralelos ao eixo x apenas a componente By
atua, sendo responsavel apenas pela forca de levitagdo.

v
ﬁ
By
“,ﬁ"'
Bz =
Bx Fz I
Fx Bx
L= = A Bz
z f —
I ;_-’V By x

Figura 2.3 - Componentes do vetor B nos quatro lados da bobina-veiculo

Na Figura 2.4 ¢ apresentado o grafico gerado por um programa escrito em
linguagem Matlab. O calculo foi feito de modo a se obter a for¢a de propulsio que
surgiria num fio com corrente constante (I=0.5A) colocado nas posi¢bes indicadas pelo
eixo horizontal do grafico sobre uma bobina-trilho, numa dada altura de levitagao fixada
(z=14mm), com uma corrente constante aplicada na bobina-trilho (I=0.5A). Estes
valores foram escolhidos tendo em vista o processo iterativo que foi utilizado no
dimensionamento dos parimetros do sistema. Os tragos existentes entre os pontos -0,03 e
0,03 correspondem as posigdes que indicam o comego e o fim da bobina-trilho (o
comprimento desta € de 6 cm). Percebe-se que enquanto o fio se encontra na regido
compreendida sobre a bobina-trilho, a forga de levitagdo ¢ positiva. Nas regides anterior
€ posterior a bobina-trilho o sentido da forga se inverte, porém € menor em magnitude
que a forga de propulsdo positiva.
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0035
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Fig. 2.4 - Forga de propulsio calculada pelo método da densidade de fluxo.

2.2 - Anilise através das equacdes das derivadas das mituas indutin-
cias.

Uma outra possibilidade de obtengao das forgas que atuam na bobina-veiculo €
através do calculo da variagdo das indutdncias mutuas entre a bobina-veiculo e as
bobinas-trilho. Este método foi aplicado utilizando-se os mesmos pardmetros do método
anterior e os resultados obtidos foram idénticos.

Como a indutincia mutua entre fios perpendiculares € nula (vidle GROVER®),
entdo, para que se possa calcular a mitua entre a bobina-veiculo e as bobinas-trilho
foram consideradas apenas as duas relagdes abaixo:

a) Calculo da indutincia mutua entre dois fios de comprimentos distintos, m € n,
colocados sobre eixos paralelos onde os pardmetros d e & definem a distdncia (vide
Figura 2.5).

=

M = 0001 - a-asinhg—B‘asinhE—rAasinhE+5-asinh§i 2.2

d d d d |
— 5 .' = 2.10

M = 4‘.“a"+dz+«fﬁ sd AP +d -8 +d
Mitot = My +M: 2.11
Sendo:

O=H+m+d 2.12
B-m+d 2.13
2.14

T'=n+6

b) Calculo da indutincia mutua entre dois fios paralelos de mesmo tamanho I
colocados a uma distincia d. Este € um caso particular do anterior.

r ; 2
Ms:O,OOZ-/AL!}i{E+ sy 1] 5 e 2.15
d d
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S

Figura 2.5 - Tipos de configuragdes em que se deve calcular mituas indutincias.

Os calculos acima foram efetuados levando-se em conta apenas uma bobina-trilho
e a bobina-veiculo para que o resultado obtido pudesse ser comparado com o método
anterior. %
O célculo foi realizado supondo-se uma bobina-veiculo se deslocando ao longo do
eixo x sobre a bobina-trilho numa altura de levitagdo fixada. A forca de propulsdo foi
estimada a partir da variagdo da mitua induténcia entre as bobinas para cada intervalo do
movimento. O grafico obtido encontra-se na Figura 2.6.

FORCA = i.l.Darivada da Mutua x X
u.o‘ L L T T 1

0.01 |-

-0.01

-0.08 ]

_o u4 1 1 1 1 1
0.4 -02 4] 0.2 0.4 06 oe

Fig 2.6 - Forga de propulsdo calculada pelo método das mutuas indutincias

Para comparar os resultados dos dois métodos, deve-se considerar apenas a regiao
proxima da origem do eixo x, pois corresponde & forga de propulsio que surge quando a
parte da frente da bobina-veiculo comeca a passar sobre a bobina-trilho. Neste caso o
sentido da corrente corresponde aquele adotado no método anterior e assim a forca tem
modulo igual ao anteriormente obtido. Assim pode-se observar que a forga de propulsdo
maxima tera um valor igual a 0,035 Newtons, sendo um resultado igual ao obtido no
método anterior.
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3 Sensores de Altura de Levitacio e de Posi¢do

3.1 - Aspectos Gerais

A configuragio do projeto idealizado exige um sensoreamento da altura de levi-
tagdo que atenda uma série de requisitos especificos. Apos a realizagdo das simulagdes
descritas no item anterior foram fixados alguns parimetros do sistema que interferem
diretamente no projeto deste sensor, sendo estes: altura de levitagdo igual a 5 mm e peso
do sensor vinculado a haste desprezivel.

Tendo em vista os pré-requisitos acima relacionados, foi idealizado um sensor ba-
seado na variagdo da capacitdncia entre uma placa de metal presa a haste movel e a
superficie onde esta montado o conjunto de bobinas-trilho.

Placa Vinculada
a haste / é,

Superficie

Fig. 3.1 - Sensor de altura de levitagdo

O sensor capacitivo esta ligado a um circuito que traduz a altura de levitagdo, e
consequentemente a capacitincia, numa tensdo. O diagrama de blocos do sistema esta
representado na Figura 3.2

Oscilador [ 1

f[C) R
3:‘ Medidor Condicionador [
¢ —— de de v
Tensao Sinal s

Fig. 3.2 - Representagdo esquematica do circuito sensor de altura

3.2 - Divisor de tensdo e filtro

A tensdo gerada pelo oscilador € aplicada a um circuito divisor de carga para que
indiretamente possa ser medida a distdncia entre as placas do sensor de altura de
levitagao. A equagdo que relaciona os termos que dependem da altura de levitacio dada
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por d, a area das placas A, a constante dielétrica K e os termos R (resisténcia série) e

2xnf é:
ey :
I( d ) N (anRd]
A K
_ A KA 31

[é)z + (2nfR)

Vs
Vi

Analisando a equagdo acima pode-se perceber que se o produto da fregiiéncia do
sinal aplicado pelo valor do resistor R for muito maior que a razio entre a altura da
levitag@o e o produto da area do capacitor pela constante K, entio tanto o primeiro termo
do polinémio do denominador como o primeiro termo do polindmio do numerador
podem ser desprezados. Assim a equagio se reduz a:

Vs d
— = 32

Vi  2nfRKA
Como todos os termos que se encontram no denominador da equagio acima sdo
constantes verifica-se que a tensio no capacitor formado pelas placas paralelas sera
proporcional a distancia, caracterizando-se assim a linearidade do circuito. Na Figura 3.3
€ mostrada a relag@o entre o ganho do divisor de carga e a altura de levitagio. No grafico
gerado a partir do programa escrito em Matlab ndo foram feitas as aproximagdes
discutidas.

0.58

Fig. 3.3 - Ganho do divisor de carga em fungdo da altura de levitagdo

No grafico abaixo ¢ mostrada a variagdo da tensdo disponivel no capacitor do filtro
(C2), supondo uma tensdo inicial nula, quando o capacitor-sensor estiver a uma altura de
levitagdo igual a 5 mm (C = 35,4 pF). Pode-se notar que a tensdo oscila em torno de
2.25V.
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Fig. 3.4 - Tensdo no capacitor do filtro
3.3 - Sensor de posi¢do angular

A medigdo da posi¢do em que se encontra a bobina-veiculo sobre as bobinas-trilho
determinara qual conjunto destas tltimas estara recebendo um sinal de excitagdo para
controle da propulsio e da levitagdo. Em fungdo do tipo de placa de interfaceamento do
microcomputador com o sistema e dos resultados apresentados no item 2, foi escolhido
um conjunto de apenas 8 bobinas de cada vez para serem excitadas durante a
movimentag¢do do veiculo. Quando a distincia entre uma bobina-trilho e a bobina-
veiculo se torna grande, deixa de haver influéncia na dindmica do movimento para
qualquer valor de corrente que for aplicado na bobina do trilho.

A determinag@o da posigdo angular pode ser feita diretamente através do uso de um
potencidmetro de precisdo acoplado a haste onde esta a bobina-veiculo. O sinal de tensdo
gerado pelo potenciémetro pode ser diretamente lido pela placa de aquisi¢do do sistema.

Atraveés do vinculo central da haste devera passar apenas o fio que liga a placa do
capacitor sensor de altura ao circuito medidor. A alimentagdo da bobina-veiculo sera
fornecida por um conjunto de pilhas que também farfio o papel de contrapeso do sistema.

T Sensor de

Sistema ™ Condicionador ) Posig3io
de de Angular
Aquisicio | Sinal S

Fig.3.5 - Sensor de posi¢io angular
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4 Sistema Eletronico de Controle

4.1 - Aspectos Gerais

O sistema de levitagdo foi dimensionado para ser controlado por um
microcomputador onde estd ligada uma placa de entrada e saida que faz o
condicionamento dos sinais que sio aplicados nas bobinas-trilho e dos que sdo lidos dos
sensores de altura de levitagdo e de posigao angular. A placa que sera conectada no
computador tem as seguintes caracteristicas:

- Dez saidas digitais TTL
- Quatro saidas analogicas com 12 bits de resolugéo (-5V a 5V)
- Duas entradas analogicas

4.2 - Descricao do sistema

Como o sistema possui quarenta bobinas-trilho onde sao aplicadas as correntes de
controle de altura de levitagdo e de forga de propulsdo, o sistema eletrénico devera ter
uma capacidade de multiplexagdo de correntes, de modo a utilizar as quatro saidas
analogicas. A multiplexagdo € feita através das saidas digitais que ativam um circuito
amostrador retentor que registra as tensoes disponiveis. De acordo com as caracteristicas
acima descritas, cada sinal digital sera responsavel por quatro bobinas-trilho, quando for
necessario atualizar as correntes num determinado conjunto de quatro bobinas o
correspondente sinal digital é ativado. Como apenas um conjunto de oito bobinas-trilho
tera suas correntes controladas durante a movimentagao da bobina-veiculo, a velocidade
de convers3o n3o € um fator critico do sistema.

m— L R s s s s
Entr,ad'as | Circuito T I
Analogicas Amostrador Vil
P— R A A R B A
V) =1 Retentor
C— | b as aa)
Bobinas
Sinal Digital ___| Trilho

Fig. 4.1 - Condicionamento de sinal de saida de um modulo de quatro bobinas

Os sinais gerados pelas saidas analogicas da placa s3o tensdes dentro de uma faixa
de -5 Va5 V. Apos terem sido registradas pelo circuito amostrador retentor passam por
um circuito codificador V/I, que gera uma corrente proporcional a tensdo registrada. Esta
conversio € necessaria pois o valor da corrente € que determina diretamente o valor do
vetor densidade de fluxo que se encontra na regiao onde esta a bobina-veiculo (Figura
4.1).

As duas entradas analogicas da placa de entrada e saida sdo utilizadas para a leitura
dos sinais gerados pelos sensores de altura de levitagdo e de posi¢@o angular. O sistema
eletrénico completo se encontra na Figura 4.2.
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Fig 4.2 - Sistema eletronico completo

5 Equagdes da Dindmica da Planta

5.1 - Equacionamento

Apos a obtencdo das forgas de propulsio e levitagio, procurou-se encontrar as
equagdes que relacionam as correntes de entrada nas bobinas do trilho com a posicdo
angular da bobina-veiculo e sua altura de levitagdo. Sabendo que as forgas envolvidas
estdo diretamente relacionadas com a derivada da indutincia mutua existente entre a
bobina-veiculo e as bobinas-trilho com relagdo 4 posicéo entre elas, e que estes valores
foram calculados no método das mutuas indutincias apresentado no segundo item, foram
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obtidas as duas equagdes que relacionam as correntes em oito bobinas-trilho com as
forgas de levitagdo (Fz) e de aceleragdo de translagdo. As equagdes da dindmica do
sistema fisico foram montadas através da aplicagdo da equag@o de Lagrange. Os
seguintes simbolos sdo usados para descrever os componentes do sistema:

2 L = comprimento da haste onde estdo apoiados a bobina-veiculo e o contrapeso,
sendo que a distincia entre o vinculo central e a bobina-veiculo € igual a L (o valor de L
é 0,47 m).

m1 = massa da bobina-veiculo

m2 = massa do contrapeso

m3 = massa da haste onde estdo apoiados a bobina-veiculo e o contrapeso.

pos = coeficiente que multiplica L e determina a posi¢do onde esta localizado o
contrapeso. Este coeficiente tem um valor aproximadamente igual a 1. Se pos for igual a
0,9 o sistema de levitagdo se comporta como do tipo baseado na repulsio e se pos for
igual a 1,1 o sistema de levitagdo se comporta como do tipo baseado na atragio.

K1 = coeficiente de atrito viscoso existente no mancal que permite 0 movimento
segundo o dngulo ® .0 rolamento gera um momento de valor proporcional a velocidade
angular ®. O valor desta constante obtido junto ao seu fabricante é igual a 0,013,

K2 = coeficiente de atrito viscoso existente no mancal que permite 0 movimento
segundo o angulo Y. O rolamento gera um momento de valor proporcional a velocidade
angular .

® = angulo que define a altura de levitagio (® = 0)

Y = dngulo que indica sobre quais bobinas-trilho se encontra a bobina-veiculo.

Aplicando a equagdo de Lagrange para a coordenada ®, temos:

2
2L "
Im®+

mL’® + m2 (posL) O+

2 ; 2 ; 5.
(% (v L’sin2@) + % ( (posL) 2smz@)) - :
—gmiLcos® + gma (posL) cos® + Ki® = —F.L

Aplicando a equagdo de Lagrange para a coordenada generalizada y obtem-se
outra equagdo diferencial do sistema.

(mlecosz(B + m2 (posL)zcosz(-D) ¥ —
—(miL’sin2® + m: (posL) *sin20) @y + -

2
2L m3? _EL

+ Koy +

Através das duas equagdes diferenciais de segunda ordem obtidas podemos
escrever quatro equagdes utilizando as seguintes variaveis de estado:

X1 =9 53
X2 = ¥ 5.4
x3 =0 55
X4 =0 5.6
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O conjunto de equagdes obtido foi:

X1 = X2 5.7
2
(mlecoszm +m2 (posL)zcoszm - 2L3m3j,)iz = i
(1111L2 sin2x3 + m2 (posL) 2sinZ:»ca) x2X4 + FxL — Ka2x2
X3 = X4 5.9
2
(mlL2 +m2 (posL) g %ma) X4 =
— F2x4 — Kixs + gmiL cosxs — gmzposL cosxs — 5.10

~ ( (mix2'L’sin2xs + max2’ (posL) “sin2xs) )
3.2 - Simulagio do Sistema Completo

As equagdes obtidas foram introduzidas em um programa escrito em linguagem
Matlab para que simulagdes do sistema pudessem ser feitas, estudando o seu
comportamento para diversas condigdes iniciais. O método numérico para solugdo das
equagdes diferenciais obtidas foi Runge-Kutta, considerando termos de quarta e quinta
ordem.

Uma simulagdo efetuada impde como condigdes iniciais a posi¢do do contrapeso
igual a 0,98L, indicando que o sistema funcionara baseado na repulsio, e fixa as forgas
externas Fy e F, iguais a 0,03 N e 0,076 N, respectivamente.

A bobina-veiculo parte do repouso sendo que as condi¢des iniciais foram:

x1=0,x2=0,x3=0ex4=0.

Os valores fixados para as forcas de levitagdo e de translagdo s3o da ordem
daqueles calculados através dos métodos apresentados no item 2.

Famapontxt

B -

oaf i

02H

0 I 1 1 1 1 L ' L L
o 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

Fig. 5.1 - Velocidade angular na coordenada y
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No grafico acima pode-se verificar que a bobina-veiculo entra em movimento
uniforme com velocidade angular constante e aproximadamente igual a 1,1 rad/s, que
corresponde a um deslocamento de aproximadamente 50 cm/s.

waxt tataponto x 1
0.03%% T T T T T T T T T D015 T T T T T ——

0.03
o.ol |

o025
0.2
D005
0g1s
0.0

ook

{W\/\MM/\W——-——\— ~0.005

=0.005
0ol

-0.01 -

L 1 1 1 1 1 L L L -0015 1 I L 1 L L : L 1
o 20 L] &0 B0 160 120 140 160 180 200 o 20 40 60 L] 108 120 140 160 180 200

Fig. 5.2 - Posicdo e velocidade angular na coordenada ® com relagio ao tempo

-pots

No grafico a esquerda da Figura 5.2 verifica-se que o angulo ® tem uma grande
variagdo nos instantes iniciais, logo apos a bobina-veiculo ser colocada em movimento.
A medida que a forga F acelera o corpo na coordenada Yy, a amplitude de variagdo da
coordenada ® diminui. Apos 200 segundos a amplitude da oscilagdo de ® se reduziu a
um valor desprezivel ¢ ® tende a zero. O valor de regime do dngulo ® corresponde a
0,0019 radianos ou 0,9 mm. Assim pode-se ver que para os valores fixados de F, ede F,
a bobina movel atinge uma altura de levitagdo compativel com aquela fixada no item 2.

5.3 - Equacdes das Forcas Eletromagnéticas

Na simulagdo descrita no item anterior as for¢as Fx e Fz foram fixadas
diretamente, sem que fosse especificada a combinagido de correntes que devem ser
aplicadas nas bobinas-trilho para obté-las. Em He et al® foi utilizada a Teoria de
Circuitos Dindmicos para mostrar essa relagdo para uma topologia similar a estudada
neste trabalho. Conforme verificado no item 2 as forgas dependem diretamente das
correntes aplicadas em todas as bobinas do sistema e da variagdo das indutdncias mutuas
existentes entre as bobinas-trilho e a bobina-veiculo. As equagdes que descrevem essa
dindmica sdo descritas abaixo:

Fx=11-Gx1-1+12-Gx2 - I+13-Gx3. 1 +14-Gxa-1 +
+15-Gxs5-1+16-GX6-1+17- Gx7-I +18- Gxs-1
Fz=11-Gz1-1+12-Gz2-I+13- Gz3 - I +14- Gza- 1 +
+15-Gzs-1+16-Gzs- 1 +17-Gz7- T +18- Gzs - 1
Na equagdo 5.11 os valores de Gy; a Gy correspondem a derivada da indutdncia
mutua existente entre a bobina-veiculo e as bobinas-trilho com relagio a posigao y (rela-

cionada com o movimento de translagio da bobina-veiculo) para cada uma das oito bobi-
nas-trilho utilizadas na propulsdo, e na equagdo 5.12 os valores de G, a Gy

511

5.12
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correspondem & derivada da indutancia mitua existente entre a bobina-veiculo e as bobi-
nas-trilho com relagéo a posigdo ® (relacionada com a altura de levitagdo da bobina-
veiculo) para cada uma das oito bobinas-trilho utilizadas na levitagdo. Em termos de
matrizes, temos:

Faa = 1. Gaxs - 181, 5.13

O calculo das indutancias mutuas existentes no sistema pode ser feito através da
utilizagdo das equagdes 2.9 a 2.15 do item 2. O resultado obtido através deste calculo
leva a equagdes de grande complexidade, que devem ser derivadas com relagdo a posigdo
X e com relagdo a posigao z. Pode-se concluir que se faz necessaria alguma simplificagio
para que a utilizagdo das equagdes 5.11 e 5.12 seja viabilizada para uma aplicagdo em
tempo real no controle do sistema. Uma possivel solugdo ¢ a utiliza¢do de uma tabela em
que estejam disponiveis todas as derivadas das indutincias mutuas com relagdo as duas
coordenadas do sistema em diversas posi¢des que a bobina-veiculo pode ocupar,
formando assim um reticulado. Obtidas as equagdes acima, iniciou-se o processo de
descrigdo do sistema de levitagdo no programa de simulagio SIMULINK. O modelo que
foi introduzido est4 representado no esquema da figura abaixo.

il [ ;
> [‘ Gze
i3

Fx

8—0— i |
—O— CONTROLE e

EE
i6
i7_ || _r #
i8 Fz

Sensor

Fig 5.3 - Sistema de Controle

6 Consideracoes Finais

6.1 - Avaliacao do Projeto

O projeto concebido ¢ resultado da tentativa de obtengdo de um sistema fisico em
que as variaveis de entrada fossem correntes elétricas responsaveis pela geracio de
forgas eletromagnéticas que atuariam num corpo de maneira a permitir a execugdo de
movimentos com mais do que um grau de liberdade.

Entre as caracteristicas interessantes acrescentadas ao sistema final estio: a
possibilidade de estudar o controle da suspensdo linear baseada na repulsio ou na
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atragdo, o acoplamento existente entre o sistema de propulsio e o sistema de levitagdo e
a existéncia de multiplas entradas e saidas no sistema.

Durante o projeto da estrutura fisica do sistema, uma série de variaveis tiveram que
ser ponderadas a fim de que pudessem ser obtidas forgas de propulsio e de levitagdo
suficientes para a movimentagao e controle do sistema. Nesta fase foram importantes os
dois métodos utilizados e implementados em programas escritos em linguagem Matlab.
Através de cada um deles foi possivel uma visualizagio melhor do funcionamento do
sistema e conseqiientemente de seu dimensionamento.

O sensor de altura de levitagao foi projetado procurando atender as exigéncias do
sistema. Era necessario que fosse leve o suficiente para ndo interferir na dinimica,
suficientemente preciso dentro da faixa de medidas onde atuaria e, se possivel, linear.
Muitas técnicas de medida passaram por analise, mas, 20 final, o sensor capacitivo foi o
escolhido. Inicialmente o projeto foi feito utilizando o sensor capacitivo para a gerago
de um sinal senoidal de frequiéncia dependente da altura de levitag3o, posteriormente este
sinal seria aplicado a um filtro de segunda ordem para garantir uma relagdo linear entre a
amplitude do sinal de tens@o na saida e a altura de levitagdo. Este processo chegou a ser
simulado e implementado, mas acabou sendo abandonado devido a dificuldade na
separagdo do ruido do sistema e do sinal gerado pelo sensor. Uma nova tentativa foi feita
procurando utilizar o sensor capacitivo como um divisor de carga, trabalhando em
apenas uma freqiiéncia. Este circuito acabou sendo adotado para o projeto final,
conforme encontra-se descrito no item 3.

Os circuitos responséveis pela geragdo das correntes nas bobinas-trilho a partir do
sinal gerado pela placa de interfaceamento existente no computador foram projetados de
modo a permitir a geragdo de correntes que estivessem de acordo com o projeto realizado
no item 2. Levando-se em conta que existem quarenta bobinas-trilho e que a corrente em
cada uma delas deve ser controlada individualmente, foi feito o projeto de um circuito
multiplexador baseado nas saidas digitais disponiveis. Conforme descrito no item 4, foi
projetado um circuito que dispde de um médulo de amostragem e retengdo, e de um
moédulo de condicionamento das correntes de controle. O circuito foi simulado e
montado, apresentando os resultados que foram exigidos pela especificagdo do projeto
feita no item 2.

Quanto ao condicionador de sinal das bobinas, o projeto atende os requisitos
impostos na sua especificagdo, ainda que, melhoramentos possam ser implementados
através da adogdo de um circuito que mantenha uma relagdo mais linear entre a tensdo de
controle aplicada e a corrente obtida nas bobinas-trilho.

O equacionamento da dindmica do sistema foi feito procurando avaliar a
performance que seria obtida para as condigdes impostas no dimensionamento do
projeto. Apés a obtencdo das equacdes foram simuladas diversas condigdes de
funcionamento. Os resultados obtidos foram utilizados como base para constatar que as
forgas eletromagnéticas geradas pela interagdo das bobinas-trilho com a bobina-veiculo
sdo de dimensdo suficiente para possibilitar o controle da levitagio e da propulsio.

No trabalho apresentado neste artigo foram analisados aspectos relacionados com
o dimensionamento fisico da estrutura proposta, a elaboragio e o estudo das equagdes
que descrevem a dindmica do sistema fisico e os projetos eletrdnicos necessarios para o
controle dos sistemas de translagdo e levitagdo. A continuago deste trabalho, que devera
ter prosseguimento no doutoramento, consiste na montagem dos circuitos projetados e na
elaborag@o e implementagdo das técnicas de controle do sistema.
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