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Resumo

O escopo principal deste trabalho é o projeto de um sistema de levitação magDética
com dois graus de liberdade e dois modos de funcionamento. O sistema possui múltiplas
variáveis de controle e parâmetros variáveis.

São apresentados inicialmente aspectos relevantes dos sistemas de levitação
magnética pesquisados na bibliografia utilizada, sendo descritos a seguir os estudos
realizados no levantamento do modelo matemáüco do sistema idealizado. Esta descrição
é feita seguindo dois procedimentos diferentes: através de cálculos uülizando equações
de densidade de fluxo magnético e através da análise das derivadas das mútuas
indutâncias do circuito.

A seguir são apresentados os sistemas eletrônicos de medição das variáveis de
controle desenvolvidos, sendo compostos por um circuito que gera uma tensão
proporcional a altura de levitação, correspondente a uma capacitância e o circuito sensor
da ”'-;'a" ’-'”'l’' d’ hnl’;’t,'v'Í"“la sobre as bobinas do trilho. Também são

lema de interfaceamento do computador com
eto de controle eletrônico das variáveis do

es da dinâmica do sistema principal, através
stas são apresentadas e discutidas tendo em
a estratégia de controle mais adequada venha



“Abstract”

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 vadables
are introduced,

-'re final part of this work presents the equations of the main system, through wich
bntrol will be developed. Having in mind a structure directed in such a way that the
eadquate control strategy will be implemented, Results obtained to this moment in
iimulations performed with Matlab software are presented, and possible methods that
1 eventually be adopted during the development of the project are discussed.
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1 INTRODUÇÃO
A partir do final do século passado começaram a surgir propostas de sistemas de

transporte que pudessem reduzir o desgaste mecânico devido ao contato de rodas com o
solo, viabilizando grandes velocidades. O meio de se conseguir tal objetivo passava pela
utilização de colchões de ar ou de forças de atração ou repulsão eletromagnéticas. O
desenvolvimento tecnológico viabilizou os sistemas eletromagnéticos graças à obtenção
de materiais supercondutores a altas temperaturas, que podem gerar grandes campos
magnéticos com eficiência; dispositivos semicondutores de potência, que são
responsáveis pelo controle da energia elétrica necessária para a propulsão, condução
(guia) e levitação; e circuitos digitais, que viabilizam a implantação dos sistemas de
controle necessários para o sistema.

1.1 Aplicações

Os sistemas de propulsão, levitação e condução magnética pcxiem ser utilizados
em uma gama muito grande de aplicações. Na bibliografia pesquisada foram encontradas
aplicações em mancais especiais, de alta velocidade de rotação, alta eficiência e pequeno
desgaste mecânico; na suspensão, propulsão e condução (guia) de veículos de transporte
em alta velocidade, e na construção de lançadores ou catapultas, tais como aquelas
utilizadas em porta-aviões para auxílio na decolagem de aviões, por exemplo. Esses
sistemas podem ter diversas configurações dependendo do tipo de aplicação para que
foram projetados. Apesar das diferenças existentes, a análise realizada possui aspectos
genéricos comuns, que são de grande importância em qualquer uma das aplicações
citadas e são objeto deste estudo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um protótipo de um sistema de levitação
magnética linear com dois graus de liberdade, onde diversos aspectos relativos às
aplicações acima enumeradas possam ser estudados. Para isso foi idealizado um sistema
que pode ser configurado de modo a ressaltar as características de um motor linear e de
uma suspensão baseada na atração e na repulsão. Do ponto de vista de controle, diversos
fatores tornam o sistema de interesse para análise: sua característica multivadável, a
existência de parâmetros variáveis nas equações que descrevem o sistema, a sua não-
linearidade e ainda a existência de modos instáveis, segundo a configuração de
montagem adotada.

1.3 Descrição do Sistema

O sistema consiste de bobinas com núcleo de ar, chamadas de trilho, dispostas de
modo a formar um círculo sobre o qual uma bobina com núcleo de ar, chamada veículo,
poderá se locomover com dois graus de liberdade (Figuras 1.1 e l.2). Esta bobina está
ligada a uma haste cujo ponto de apoio se encontra no centro do círculo. Do lado oposto
da haste é colocado um contrapeso, tal que, em função da posição em que este é
colocado, o sistema se comporte baseado na repulsão, caracterizado pela tendência da
bobina levitada se aproximar das bobinas do trilho ou ainda que o sistema se comporte
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baseado na atração, caracterizado pela tendência da bobina levitada se afastar das
bobinas dispostas no círculo.

O funcionamento do sistema é o seguinte: se o contrapeso é colocado numa
posição próxima ao vínculo, então a bobina-veículo tenderá a se apoiar sobre as bobinas
do trilho. Para que se possa levitá-la, é aplicada uma corrente em seus terminais.
Também são aplicadas correntes nas bobinas do trilho onde a bobina-veículo se
encontra, de modo a surgir uma força de repulsão. A altura da levitação é medida pelo
sensor que está vinculado à haste e a determinação de quais bobinas do trilho deverão ser
ligadas é feita a partir do sinal enviado pelo sensor de posição angular, que está ligado ao
vínculo central. Para que a bobina-veículo inicie seu movimento de translação, uma
combinação de correntes é aplicada nas bobinas do trilho. O sistema é realimentado
pelos dois sensores de posição angular, possibilitando o controle das correntes aplicadas.
Um dos sensores mede o ângulo y, que está relacionado com o conjunto de bobinas-
trilho sobre as quais a bobina-veículo se encontra.

bobina do
veículo haste contrapeso

bobina do
trilho

sênsor de
altura

sensor de posição
angular

Fig. 1.1: Vista lateral do sistema

O outro sensor mede a altura de levitação relacionada com o ângulo de inclinação
O em que a barra se encontra. A altura é obtida através da medição da capacitância entre
uma placa presa à haste onde está a bobina-veículo e uma placa metálica que se encontra
sobre a mesa em que estão dispostas as bobinas-trilho.

A alteração da posição do contrapeso, colocando-o numa posição mais afastada do
vínculo central, possibilita a simulação de um sistema baseado na atração, em que a
bobina-veículo, sem corrente aplicada, tende a se afastar das bobinas-trilho.

As partes principais do sistema são:

a - Montagem mecânica

a. 1 - conjunto haste-contrapeso
a.2 - sensor de altura de levitação
a.3 - vínculos centrais da haste
a,4 - bobina-veículo
a.5 - bobinas-trilho
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Fig. 1.2 - Vista superior do sistema.

b - Circuitos eletrônicos:

b,1 - computador
b .2 - placa de interface de entrada/saída
b.3 - multiplexador e condicionador de sinal para as bobinas do trilho
b,4 - sensor de altura de levitação
b.5 - sensor de posição angular
b.6 - fonte de alimentação

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

O objetivo deste ítem é apresentar o ferramental matemático utilizado no estudo da
interação entre as correntes nas diversas bobinas que compõe o sistema e as forças que
surgem na bobina móvel. Inicialmente os dois métodos de cálculo da força de propulsão
são apresentados e comparados. Posteriormente os métodos estudados são utilizados
para o dimensionamento do sistema e para avaliação de diversas particularidades da
topologia escolhida para a sua construção.

A obtenção da equação que relaciona as correntes de entrada nas bobinas-trilho
com a força normal (de levitação) e a força de propulsão para o sistema idealizado pode
ser obtida através de dois métodos distintos:

1 - Utilizando a equação de Biot-Savan, que fornece o vetor de densidade de fluxo
magnético em qualquer região do espaço sobre as bobinas do trilho e a partir deste
resultado aplicando a equação da força de Lorentz para se obter a resultante sobre a
bobina-veículo que está imersa no campo calculado.

2 - Utilizando a equação que relaciona as correntes em cada uma das bobinas do
sistema e a variação da indutância mútua entre as bobinas do trilho e a bobina-veículo
em relação ao tempo, fornecendo então uma força resultante.

Nas duas próximas seções são apresentados os resultados obtidos com a utilização
dos dois métodos, sendo feita então uma comparação entre eles. Nos programas
implementados utilizando esses métodos procurou-se calcular a força responsável pela
propulsão do veículo. Um aspecto interessante da montagem é a existência de um
acoplamento entre o sistema de propulsão e levitação, já que o campo gerado para
produzir a força que fará a bobina-veículo transladar também atuará no eixo z,
interferindo na sua altura de levitação.

2.1 - Análise através das equações de densidade de nuxo magnético.

Tomando-se uma bobina retangular de comprimento igual a 2 / e com largura igual
a 2 6, com secção transversal de fios desprezível e através da qual passa uma corrente de
valor lo, 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 BI para o elemento de corrente localizado em xl utilizando-se a equação de
Biot-Savart. Assim:

1
dE, À dr/oP,B

24n
./

2.0

onde as distâncias são calculadas através de

2.1

2.2

e de

1 2 2

r = 4 (1–11) +[ 1
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Fig.2. 1 - Vista da bobina-trilho e do vetor B 1

O resultado do produto vetorial será na direção a,, que coincide com a direção de

B 1, conforme se vê na Figura 2.1.1 ' v 71 (ctrt ) al
dE, hdr = - ' -

r

Observando a Figura 2.1 vemos que o vetor resultante Bl fornece duas
componentes nos eixos y e z, que correspondem à projeção de aI em suas componentes a,
e az. Conforme apresentado na equação abaixo:

al
z 6 +yay + a

J ty + bf +z2 J ç)? +bf +;
2.3

Portanto teremos :

1

/oBD Z

1 dE
3/24n 222

+ (y + b)-/ xl )X +z
By 1 =

2.4

ree 1-J/) "' 2.5

Repetindo os cálculos efetuados acima para cada um dos lados do retângulo 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:
10-7/. y + ó

2 2
(1 + /) + Q + b) +

x+ / 1*
1*1 (1 + 1)2 + (y +6)2 + /[

=H
1 +/

Jv7 – b)2 + z2

x+/
2 _2 2

d (x + /) - + (y + b)- +z-[

y +b 1*
2.6

J (x + /) 2 + /
1– /

[

y +b– 11J (x – /) 2+ z2

Eixo x

B = 10–7 . /o . z .X
J (x - if + w + bf +z'[ y + 6

2 ,,,–,,{–.:–.,=„]
y +b

Ó[ 11
2.7

Eixo y:

10–7 ,

1 (x + 112 + (y– bf + 1'[
1+/

,.,–„=:=–,,=,; 1=.*
-='í–11Cy+bI +z \\ 1 (1 +1)2 + (y +b)2 +z 1 (x +zf + (y– b) + zz J )

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-veículo deverá transladar (5 mm).

BzroT

x 104

6

4

3

2

0

= 1
0.1

0.05 o.t

Fig.2.2 - Magnitude do vetor densidade de fluxo sobre a bobina-trilho
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Através dos cálculos realizados para obtenção das componentes do vetor B em
qualquer região do espaço sobre a bobina-trilho, pode-se estimar a força que age sobre a
bobina-veículo, quando nesta é aplicada uma corrente I. Este cálculo foi feito
decompondo o vetor B em três componentes: B,, componente que está na direção do
movimento da bobina-veículo, B,, componente perpendicular a Bx e que está no plano
formado pela bobina-veículo e B,, componente perpendicular a este plano.

Foi elaborado um programa que executa estes cálculos levando em conta apenas a
componente B,, que é a única responsável pela força de propulsão. O cálculo foi feito
dividindose em pequenos pedaços o lado da bobina sobre o qual se deseja estimar a
força e para cada um deles foi aplicada a equação da força de Lorentz. A força resultante
foi obtida através da somatória de tcxias essas componentes.

A Figura 2.3 mostra cada componente do vetor densidade de fluxo na região onde
se encontra a bobina-veículo. Pode-se notar que para cada lado da bobina-veículo apenas
algumas componentes do vetor densidade de fluxo são importantes. A componente Bz
que atua sobre os lados paralelos ao eixo y será a responsável para propulsão no sentido
indicado por V. Nestes mesmos lados as componentes Bx serão responsáveis pela força
de levitação. Nos lados da bobina-veículo paralelos ao eixo x apenas a componente By
atua, sendo responsável apenas pela força de levitação.

Figura 2,3 - Componentes do vetor B nos quatro lados da bobina-veículo

Na Figura 2.4 é apresentado o gráfico gerado por um programa escrito em
linguagem Matlab. O cálculo foi feito de modo a se obter a força de propulsão que
surgiria num fio com corrente constante (1=0.5 A) colocado nas posições indicadas pelo
eixo horizontal do gráfico sobre uma bobina-trilho, numa dada altura de levitação fixada
(z=14mm), com uma corrente constante aplicada na bobina-trilho (I=O.5 A). Estes
valores foram escolhidos tendo em vista o processo iterativo que foi utilizado no
dimensionamento dos parâmetros do sistema. Os traços existentes entre os pontos -0,03 e
0703 correspondem às posições que indicam o começo e o fim da bobina-trilho (o
comprimento desta é de 6 cm). Percebe-se que enquanto o fio se encontra na região
compreendida sobre a bobina-trilho, a força de levitação é positiva. Nas regiões anterior
e posterior à bobina-trilho o sentido da força se inveae, porém é menor em magnitude
que a força de propulsão positiva.
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Fig. 2.4 - Força de propulsão calculada pelo método da densidade de fluxo.

2.2 - Análise através das equações das derivadas das mútuas indutân-
cias.

Uma outra possibilidade de obtenção das forças que atuam na bobina-veículo é
através do cálculo da variação das indutâncias mútuas entre a bobina-veículo e as
bobinas-trilho. Este método foi aplicado utilizando-se os mesmos parâmetros do método
anterior e os resultados obtidos foram idênticos.

Como a indutância mútua entre fios perpendiculares é nula (vide GROVER6),
então, para que se possa calcular a mútua entre a bobina-veículo e as bobinas-trilho
foram consideradas apenas as duas relações abaixo:

a) Cálculo da indutância mútua entre dois fios de comprimentos distintos, m e n,
colocados sobre eixos paralelos onde os parâmetros d e 6 definem a distância (vide
Figura 2.5)

Ml = oo01 . [a . „hh: - p . „iMg- r „i,h! +8 . aànhÊ
d d
t--

/ – Jô2 + #

2.9

M, ==,.n-À
Mtot = Ml +Ml

2.10

2.11

2.12
2.13
2.14

Sendo:
a = /7 +m +6

6 = m+6
F = 72+8

b) Cálculo da indutância mútua entre dois fios paralelos de mesmo tamanho 1
colocados a uma distância d. Este é um caso particular do anterior.

[

MB = 0,002 ./. 111(-

L

2.15
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Figura 2.5 - Tipos de configurações em que se deve calcular mútuas indutâncias.

Os cálculos acima foram efetuados levando-se em conta apenas uma bobina-trilho
e a bobina-veículo para que o resultado obtido pudesse ser comparado com o método
anterior.

O cálculo foi realizado supondo-se uma bobina-veículo se deslocando ao longo do
eixo x sobre a bobina-trilho numa altura de levitação fixada, A força de propulsão foi
estimada a partir da variação da mútua indutância entre as bobinas para cada intervalo do
movimento. O gráfico obtido encontra-se na Figura 2.6.

Para comparar os resultados dos dois métodos, deve-se considerar apenas a região
próxima da origem do eixo x, pois corresponde à força de propulsão que surge quando a
parte da frente da bobina-veículo começa a passar sobre a bobina-trilho. Neste caso o
sentido da corrente corresponde àquele adotado no método anterior e assim a força tem
módulo igual ao anteriormente obtido. Assim pode-se observar que a força de propulsão
máxima terá 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 Levitação e de Posição

3.1 - Aspectos Gerais

A configuração do projeto idealizado exige um sensoreamento da altura de levi-
tação que atenda uma série de requisitos específicos. Após a realização das simulações
descritas no ítem anterior foram fixados alguns parâmetros do sistema que interferem
diretamente no projeto deste sensor, sendo estes: altura de levitação igual a 5 mm e peso
do sensor vinculado à haste desprezível

Tendo em vista os pré-requisitos acima relacionados, foi idealizado um sensor ba-
seado na variação da capacitância entre uma placa de metal presa à haste móvel e a
superfície onde está montado o conjunto de bobinas-trilho.

Placa Vinculada
à haste

Fig. 3.1 - Sensor de altura de levitação

O sensor capacitivo está ligado a um circuito que traduz a altura de levitação, e
conseqüentemente a capacitância, numa tensão. O diagrama de blocos do sistema está
representado na Figura 3 ,2

Oscilador
RfIc]

Medidor Condicionador
VdedeC

SinalTensão

Fig. 3.2 - Representação esquemática do circuito sensor de altura

3.2 - Divisor de tensão e filtro

A tensão gerada pelo oscilador é aplicada a um circuito divisor de carga para que
indiretamente possa ser medida a distância entre as placas do sensor de altura de
levitação. A equação que relaciona os termos que dependem da altura de levitação dada
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por d, a área das placas 4 a constante dieléüica K e os termos R (resistência série) e
2nf é

Vs
vi :) + (2„fR)=(

3.1

Analisando a equação acima pode-se perceber que se o produto da freqüência do
sinal aplicado pelo valor do resistor R for muito maior que a razão entre a altura da
levitação e o produto da área do capacitor pela constante K, então tanto o primeiro termo
do polinômio do denominador como o primeiro termo do polinômio do numerador
podem ser desprezados. Assim a equação se reduz a:

Vs
vi

d

2nfRKA
3,2

Como todos os termos que se encontram no denominador da equação acima são
constantes verifica-se que a tensão no capacitor formado pelas placas paralelas será
proporcional à distância, caracterizando-se assim a linearidade do circuito, Na Figura 3.3
é mostrada a relação entre o ganho do divisor de carga e a altura de levitação. No gráfico
gerado a partir do programa escrito em Matlab não foram feitas as aproximações
discutidas.

Fig. 3.3 - Ganho do divisor de carga em função da altura de levitação

No gráfico abaixo é mostrada a variação da tensão disponível no capacitor do filtro
(C2), supondo uma tensão inicial nula, quando o capacitor-sensor estiver a uma altura de
levitação igual a 5 mm (C = 35,4 pF). Pode-se notar que a tensão oscila em torno de
2_25V3
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Fig. 3.4 - Tensão no capacitor do filtro

3.3 - Sensor de posição angular

A medição da posição em que se encontra a bobina-veículo sobre as bobinas-trilho
determinará qual conjunto destas últimas estará recebendo um sinal de excitação para
controle da propulsão e da levitação. Em função do tipo de placa de interfaceamento do
microcomputador com o sistema e dos resultados apresentados no ítem 2, foi escolhido
um conjunto de apenas 8 bobinas de cada vez para serem excitadas durante a
movimentação do veículo. Quando a distância entre uma bobina-trilho e a bobina-
veículo se torna grande, deixa de haver influência na dinâmica do movimento para
qualquer valor de corrente que for aplicado na bobina do trilho.

A determinação da posição angular pode ser feita diretamente através do uso de um
potenciômetro de precisão acoplado à haste onde está a bobina-veículo. O sinal de tensão
gerado pelo potenciômetro pode ser diretamente lido pela placa de aquisição do sistema.

Através do vínculo central da haste deverá passar apenas o fio que liga a placa do
capacitor sensor de altura ao circuito medidor. A alimentação da bobina-veículo será
fornecida por um conjunto de pilhas que também farão o papel de contrapeso do sistema.

Sensor de
PosiÇão
Angular

Sistema
de

Aquisição

Condicionador
de

Sinal

Fig,3.5 - Sensor de posição angular
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4 Sistema Eletrônico de Controle

4.1 - Aspectos Gerais

O sistema de levitação foi dimensionado para ser controlado por um
microcomputador onde está ligada uma placa de entrada e saída que faz o
condicionamento dos sinais que são aplicados nas bobinas-trilho e dos que são lidos dos
sensores de altura de levitação e de posição angular. A placa que será conectada no
computador tem as seguintes características:

- Dez saídas digitais TTL
- Quatro saídas analógicas com 12 bits de resolução (-5V a 5V)
- Duas entradas analógicas

4.2 - Descrição do sistema

Como o sistema possui quarenta bobinas-trilho onde são aplicadas as correntes de
controle de altura de levitação e de força de propulsão, o sistema eletrônico deverá ter
uma capacidade de multiplexação de correntes, de modo a utilizar as quatro saídas
analógicas. A multiplexação é feita através das saídas digitais que ativam um circuito
amostrador retentor que registra as tensões disponíveis. De acordo com as características
acima descritas, cada sinal digital será responsável por quatro bobinas-trilho, quando for
necessário atualizar as correntes num determinado conjunto de quatro bobinas o
correspondente sinal digital é ativado. Como apenas um conjunto de oito bobinas-trilho
terá suas correntes controladas durante a movimentação da bobina-veículo, a velocidade
de conversão não é um fator crítico do sistema.

Entradas

Analógicos
rn

Circuito =
Amostrador R

Retentor

Conversor
v/l

Bobinas
TrilhoSinal Digiti

Fig. 4. 1 - Condicionamento de sinal de saída de um módulo de quatro bobinas
Os sinais gerados pelas saídas analógicas da placa são tensões dentro de uma faixa

de -5 V a 5 V. Após terem sido registradas pelo circuito amostrador retentor passam por
um circuito codiãcador V/I, que gera uma corrente proporcional à tensão registrada. Esta
conversão é necessária pois o valor da corrente é que determina diretamente o valor do
vetor densidade de fluxo que se encontra na região onde está a bobina-veículo (Tigura
4.1)

As duas entradas analógicas da placa de entrada e saída são utilizadas para a leitura
dos sinais gerados pelos sensores de altura de levitação e de posição angular. O sistema
eletrônico completo se encontra na Figura 4.2
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Fig. 4.2 - Sistema eletrônico completo

5 Equações da Dinâmica da Planta

5.1 - Equacionamento

Após a obtenção das forças de propulsão e levitação, procurou-se encontrar as
equações que relacionam as correntes de entrada nas bobinas do trilho com a posição
angular da bobina-veículo e sua altura de levitação. Sabendo que as forças envolvidas
estão diretamente relacionadas com a derivada da indutância mútua existente entre a
bobina-veículo e as bobinas-trilho com relação à posição entre elas, e que estes valores
foram calculados no método das mútuas indutâncias apresentado no segundo ítem, foram
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obtidas as duas equações que relacionam as correntes em oito bobinas-trilho com as
forças de levitação (Fz) e de aceleração de translação, As equações da dinâmica do
sistema físico foram montadas através da aplicação da equação de Lagrange. Os
seguintes símbolos são usados para descrever os componentes do sistema:

2 L = comprimento da haste onde estão apoiados a bobina-veículo e o contrapeso,
sendo que a distância entre o vínculo central e a bobina-veículo é igual a L (o valor de L
é 0,47 m).

ml = massa da bobina-veículo
m2 = massa do contrapeso
m3 = massa da haste onde estão apoiados a bobina-veículo e o contrapeso,
pos = coeficiente que multiplica L e determina a posição onde está localizado o

contrapeso, Este coeficiente tem um valor aproximadamente igual a 1. Se pos for igual a
O,9 o sistema de levitação se comporta como do tipo baseado na repulsão e se pos for
igual a 1,1 o sistema de levitação se comporta como do tipo baseado na atração.

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

K2 = coeficiente de atrito viscoso existente no mancal que permite o movimento
segundo o ângulo 7 . O rolamento gera um momento de valor proporcional à velocidade
angular V.

€) = ângulo que define a altura de levitação (O ; 0 )
7 = ângulo que indica sobre quais bobinas-trilho se encontra a bobina-veículo

Aplicando a equação de Lagrange para a coordenada G), temos:
Fb T +

m,L2Ó + m2 (posl) 2Õ + 2L2m3 Õ +

: 1 ( t 2 L 2 s i n 2 0 ) + : 2 ( ?2 ( p o s L ) 2 s i n 2 0 ) )( 5.1

– gmlLcos(-) + gm2 (posl) cos(-) + KIC-l = –Fzl
Aplicando a equação de Lagrange para a coordenada generalizada 7 obtem-se

outra equação diferencial do sistema.

(m,L2cos2(-) + m2 (posl)2cos20) f –

– (mlL2sin2G) + m2 (posl)2sin20) ÕV + 5.2

+ K2V + 2LQm3V = Fxl
Através das duas equações diferenciais de segunda ordem

escrever quatro equações utilizando as seguintes variáveis de estado:
xl = 7
X2 = 7
x3 = O
x4 = 6

obtidas podemos

5.3
5.4
5.5
5.6
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O conjunto de equações obtido foi:
Xl = X2 5.7

5.8CmlL2cos2x3 + m2 (posl)2cos2x3 +

(mlL2sin2x3 + m2 (posl)2sin2x3) x2x4 + Fxl – K2x2

i3 = x4 5.9

(
mIL- + m2 (posl) - +

– Fzx4 – Klx4 + gm ILcosx3 – gm2posLcosx3 – 5.10

f(mIX,2L2sin2x3 + m2x22 (posl) 2sin2x3) )
2

5.2 - Simulação do Sistema Completo

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

Uma simulação efetuada impõe como condições iniciais a posição do contrapeso
igual a 0,98L, indicando que o sistema funcionará baseado na repulsão, e fixa as forças
externas Fx e Fz iguais a 0,03 N e 0,076 N, respectivamente.

A bobina-veículo parte do repouso sendo que as condições iniciais foram:
xl = O, x2 = 0. x3 = O e x4 = 0
Os valores fixados para as forças de levitação e de translação são da ordem

daqueles calculados através dos métodos apresentados no ítem 2.

gaHlajlOHt x
12

0 .8

0 .6

0 .4

02

Dol 20018040 80 4012020 1600060

Fig. 5.1 - Velocidade angular na coordenada 7
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No gráfico acima pode-se verificar que a bobina-veículo 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,

çeaporllo x

-0.01540 60 80 00 20 40 160 00 20020 40 60 80 00 1 20 ia0 20 40

Fig. 5.2 - Posição e velocidade angular na coordenada o com relação ao tempo

No gráfico a esquerda da Figura 5.2 verifica-se que o ângulo (-) tem uma grande
variação nos instantes iniciais, logo após a bobina-veículo ser colocada em movimento.
A medida que a força F,. acelera o corpo na coordenada 7, a amplitude de variação da
coordenada O diminui. Após 200 segundos a amplitude da oscilação de O se reduãu a
um valor desprezível e O tende a zero. O valor de regime do ângulo ® corresponde a
0,0019 radianos ou O,9 mm. Assim pode-se ver que para os valores fixados de F,. e de F,
a bobina móvel atinge uma altura de levitação compatível com aquela fixada no ítem 2.

5.3 - Equações das Forças Eletromagnéticas

Na simulação descrita no ítem anterior as forças Fx e Fz foram fixadas
diretamente, sem que fosse especificada a combinação de correntes que devem ser
aplicadas nas bobinas-trilho para obtê-las. Em He et aI.8 foi utilizada a Teoria de
Circuitos Dinâmicos para mostrar essa relação para uma topologia similar à estudada
neste trabalho. Conforme verificado no ítem 2 as forças dependem diretamente das
correntes aplicadas em todas as bobinas do sistema e da variação das indutâncias mútuas
existentes entre as bobinas-trilho e a bobina-veículo. As equações que descrevem essa
dinâmica são descritas abaixo:

Fx =ir.Gxr.l+i2.Gx2 .I+i3.Gx3.I+i4.Gx4 . I +
+i5 . Gx5 . I +i6 . Gx6 . l + i7 . Gx7 - 1 +i8 . Gx8 . I

5.11

Fz = 11 . Gzr I + i2 Gz2 . 1 +i3 Gz3 . 1 + 14 . Gz4 . I +

+ is . Gz5 . I + jó - (}76 . I + i7 . Gz7 - I +i8 . (328 . 1
5.12

Na equação 5. 11 os valores de G,1 à Gx8 correspondem à derivada da indutância
mútua existente entre a bobina-veículo e as bobinas-trilho com relação a posição 7 (reia-
cionada com o movimento de translação da bobina-veículo) para cada uma das oito bobi-
nas-trilho utilizadas na propulsão, e na equação 5.12 os valores de G„ a G„



PROJETO DE UM SISTEMA DE PROPULSÃO E LEVITAÇÃO MAGNÉTICA 18

correspondem à derivada da indutância mútua existente entre a bobina-veículo e as bobi-
nas-trilho com relação a posição O (relacionada com a altura de levitação da bobina-
veículo) para cada uma das oito bobinas-trilho utilizadas na levitação. Em termos de
matrIzes, temos:

F2„1 = 1 - G2x8 . i8xl. 5.13

O cálculo das indutâncias mútuas existentes no sistema pode ser feito através da
utilização das equações 2.9 a 2.15 do ítem 2. O resultado obtido através deste cálculo
leva a equações de grande complexidade, que devem ser derivadas com relação à posição
x e com relação à posição z. Pode-se concluir que se faz necessária alguma simplificação
para que a utilização das equações 5.11 e 5.12 seja viabilizada para uma aplicação em
tempo real no controle do sistema. Uma possível solução é a utilização de uma tabela em
que estejam disponíveis todas as derivadas das indutâncias mútuas com relação às duas
coordenadas do sistema em diversas posições que a bobina-veículo pode ocupar,
formando assim um reticulado. Obtidas as equações acima, iniciou-se o processo de
descrição do sistema de levitação no programa de simulação SIMULINK. O modelo que
foi introduzido está representado no esquema da figura abaixo.

CONTROLE 8
&

Fig 5.3 - Sistema de Controle

6 Considerações Finais

6.1 - Avaliação do Projeto

O projeto concebido é resultado da tentativa de obtenção de um sistema fisico em
que as variáveis de entrada fossem correntes elétricas responsáveis pela geração de
forças eletromagnéticas que atuaáam num corpo de maneira a permitir a execução de
movimentos com mais do que um grau de liberdade.

Entre as características interessantes acrescentadas ao sistema final estão: a
possibilidade de estudar o controle da suspensão linear baseada na repulsão ou na
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atração, o acoplamento existente entre o sistema de propulsão e o sistema de levitação e
a existência de múltiplas entradas e saídas no sistema.

Durante o projeto da estrutura física do sistema, uma série de variáveis tiveram que
ser ponderadas a fim de que pudessem ser obtidas forças de propulsão e de levitação
suficientes para a movimentação 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 possível uma visualização melhor do funcionamento do
sistema e conseqüentemente de seu dimensionamento.

O sensor de altura de levitação foi projetado procurando atender às exigências do
sistema. Era necessário que fosse leve o suficiente para não interferir na dinâmica,
suficientemente preciso dentro da faixa de medidas onde atuaria e, se possível, linear.
Muitas técnicas de medida passaram por análise, mas, ao final, o sensor capacitivo foi o
escolhido. Inicialmente o projeto foi feito utilizando o sensor capacitivo para a geração
de um sinal senoidal de freqüência dependente da altura de levitação, posteriormente este
sinal seria aplicado a um filtro de segunda ordem para garantir uma relação linear entre a
amplitude do sinal de tensão na saída e a altura de levitação, Este processo chegou a ser
simulado e implementado, mas acabou sendo abandonado devido a dificuldade na
separação do ruído 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 freqüência. Este circuito acabou sendo adotado para o projeto final,
conforme encontra-se descrito no ítem 3 ,

Os circuitos responsáveis pela geração das correntes nas bobinas-trilho a partir do
sinal gerado pela placa de interfaceamento existente no computador foram projetados de
modo a permitir a geração de correntes que estivessem de acordo com o projeto realizado
no ítem 2. Levandese 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 saídas digitais disponíveis, Conforme descrito no ítem 4, foi
projetado um circuito que dispõe de um módulo de amostragem e retenção, e de um
módulo de condicionamento das correntes de controle. O circuito foi simulado e
montado, apresentando os resultados que foram exigidos pela especificação do projeto
feita no ítem 2.

Quanto ao condicionador de sinal das bobinas, o projeto atende os requisitos
impostos na sua especificação, ainda que, melhoramentos possam ser implementados
através da adoção de um circuito que mantenha uma relação mais linear entre a tensão de
controle aplicada e a corrente obtida nas bobinas-üilho,

O equacionamento da dinâmica do sistema foi feito procurando avaliar a
performance que seria obtida para as condições impostas no dimensionamento do
projeto. Após a obtenção das equações foram simuladas diversas condições de
funcionamento. Os resultados obtidos foram utilizados como base para constatar que as
forças eletromagnéticas geradas pela interação das bobinas-trilho com a bobina-veículo
são de dimensão suficiente para possibilitar o controle da levitação e da propulsão.

No trabalho apresentado neste artigo foram analisados aspectos relacionados com
o dimensionamento físico da estrutura proposta, a elaboração e o estudo das equações
que descrevem a dinâmica do sistema físico e os projetos eletrônicos necessários para o
controle dos sistemas de translação e levitação. A continuação deste trabalho, que deverá
ter prosseguimento no doutoramento, consiste na montagem dos circuitos projetados e na
elaboração e implementação das técnicas de controle do sistema.
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