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1 Introducao

Neste projeto desenvolve-se o controle de um levitador com uma plataforma triangular e
trés eletroimas.

A estrutura mecénica, o acionamento dos eletroimas e parte da instrumentacao do
levitador foram desenvolvidos e contruidos no Projeto de Graduacao (Silva, Cutin &
Machado 2001).

O sistema utilizado para controlar o levitador, desenvolvido no Projeto de Graduacao
(Silva et al. 2001), ndo era rapido o suficiente para levitar a plataforma triangular nos trés
graus de liberdade (os trés eletroimas funcionando simultaneamente).

Este projeto visa o aperfeicoamento do projeto anterior, no qual serda implantado um
circuito que faga o controle dos eletroimas e que o sistema de controle seja capaz de manter a
plataforma triangular equilibrada sujeita a perturbagoes externas, respeitando-se os limites
disponiveis para o controle.

O trabalho esta sendo realizado em um grau de liberdade, com a finalidade de se obter
o controle deste, para posteriormente ser aplicado aos trés graus de liberdade.

2 Descricao do Projeto

O Levitador Eletromagnético, apresentado na Figura 1 possui trés eletroimas em forma
de "E", com ntcleo de ferro-silicio e enrolamento no centro, de fio de cobre esmaltado. A
plataforma triangular foi construida em acrilico e em cada vértice ha uma lamina retangular
de material ferromagnético, que sao os pontos de atuagao. A medigdo da posicao vertical
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Figura 1: Esquema fisico do levitador eletromagnético.
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de cada vértice da plataforma é feita por fotossensores (fototransistores) e fontes de luz
(lampadas incandescentes), no qual um anteparo opaco obstrui a passagem de luz, alterando
o fluxo luminoso que incide no fotossensor.

Considerou-se somente o controle da posi¢ao vertical da plataforma. Os movimentos de
rotacao e translagao no plano horizontal, foram reduzidos pela implementacao de um eixo
vertical que passa pelo centro da plataforma. Portanto, esses movimentos nao interferem
significativamente no posicionamento da plataforma.

Quando o corpo sobe e comeca a obstruir a passagem da luz, a corrente que passa no
eletroima diminui, fazendo com que a for¢ca magnética também diminua e o corpo comece a
cair, devido & gravidade. Entretanto, ao comecar a cair, a base do fotossensor torna a ficar
mais iluminada, aumentando a corrente no eletroima e, assim, atraindo o corpo novamente.
Este é o principio de funcionamento do levitador. Quando o sistema de controle em malha
fechada for ajustado adequadamente, o corpo estabilizara.

Inicialmente neste projeto, serd implantado um circuito que controle um tnico eletroima
do levitador, tomando como base o modelo matematico de atuacao e o posicionamento da
plataforma, de acordo com a distancia do vértice da plataforma a ser levitada ao eletroima
e a tensao de saida do fotossensor.

3 Modificacoes no Levitador

Nesta primeira parte do projeto foram planejadas e executadas as modificagoes necessarias
no levitador para melhorar o desempenho, facilitar a calibracao do fotossensor e obter
parametros necessarios para o controle de um grau de liberdade.

3.1 Reducao dos efeitos da luz externa no fotossensor

Nesta etapa foi necessario pensar em algo que impedisse que a luz ambiente influenciasse
no sinal de saida do fotossensor, pois observou-se no laboratério que quando se aproxima
do levitador com uma roupa clara, a luz reflete da roupa no fotossensor, fazendo com que
o sinal gerado varie sensivelmente.

O fotossensor e a lampada foram cobertos por uma caixa de papel cartao preto, como
mostra a Figura 2, para reduzir a incidéncia de luz ambiente no fotossensor, a fim de me-
lhorar a medicao de posicao. A caixa foi presa na base superior do levitador por parafusos,
para possibilitar a sua remocao, caso seja necessario. Tomou-se o cuidado de criar ranhuras
na parte superior da caixa para encaixar os fios que alimentam a lampada e o fotossensor,
pois estao presos na base superior do levitador. Na Figura 2, as dobras estao indicadas
por linhas tracejadas e os cortes estao indicados por tragos e pontos. As abas 4, 5, 6, 7 e
8 devem ser coladas e as 1, 2 e 3 devem ser dobradas para fora.
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Figura 2: Esquema para a montagem da caixa que cobre o fotossensor e a lampada.

3.2 Suportes para a calibragao do fotossensor

A calibragao do fotossensor foi realizada em um dos eletroimas, em que o vértice da pla-
taforma onde foi feita a calibracao estivesse livre e os outros dois estivessem impedidos de
se deslocar verticalmente.

No levitador foram acrescentados dois suportes que auxiliaram na calibracao do fotos-
sensor: o Suporte em L e o Suporte em C.

Nos vértices da plataforma apresentada na Figura 1 foi acrescentado um suporte de alu-
minio em forma de L (Suporte em L), com um furo em uma das extremidades, conforme
a Figura 3. Na base superior do levitador, foram colocados pequenos ganchos (pitoes)
alinhados com o furo do Suporte em L. Dois vértices da plataforma ficaram presos por um
fio fino de aco, ligando o gancho preso na base superior do levitador ao respectivo furo
no Suporte em L. Tomou-se o cuidado de amarrar o fio de forma que a aresta superior do
anteparo opaco, que obstrui a passagem de luz, ficasse no meio da area de captacao de luz
do fotossensor, a fim de que a calibragao seja realizada na regiao de operacao normal do
levitador.

No vértice da plataforma onde foi feita a calibragao foi colocado o Suporte em C
conforme a Figura 3, que permitiu variar a distancia entre o eletroima e a lamina ferro-
magnética através de um parafuso ajustéavel.
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Figura 3: Esquema da plataforma triangular e da base superior do levitador mostrando o
Suporte em L e o Suporte em C que foram utilizados na calibragao do fotossensor.

3.3 Circuito de alimentacao das lampadas

Havia a necessidade de manter constante a luminosidade gerada pelas lampadas a fim de
se melhorar a exatidao da medida de posicao realizada pelos fotossensores.
Foi montado um circuito de alimentagao das lampadas utilizando um Regulador de

Tensdo Fixa (7808) apresentado na Figura 4, cuja saida gerard uma tensdo fixa de 8V para
alimentar as lampadas.

7808

0,1pF
12VxI1A

REDE L
127VI60Hz

LEGENDA:

—> 4x1N4007

L1,L2,L3 Lampadas 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 4: Circuito de alimentacao das lampadas.
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4 Procedimentos de Calibracao do Fotossensor

Foi acrescentado no levitador o Suporte em C e o Suporte em L para obter a relacao da
distancia entre o eletroima e a lamina ferromagnética (largura do entreferro) e a tensdo de
saida do fotossensor. Foram utilizados como instrumentos de medicao um paquimetro e
um multimetro.

Embaixo do Suporte em L fixado na plataforma de acrilico foi feito um pequeno furo,
nao vazado, com a puncdo. Foi feita uma ponta fina no parafuso (1/8” x 2”) utilizado no
Suporte em C. Esta ponta deve ser acoplada no furo feito com a puncao, formando um
pivo. O parafuso permite um ajuste fino de posicao.

Foi ligado o circuito do levitador, tomando-se o cuidado de manter os eletroimas desli-
gados.

Ligou-se no cabo do fotossensor que sera calibrado (referenciado como verde) o multi-
metro, colocando-o no modo para medir tensao DC.

A principio, teve-se a idéia de que cada vez que fossem dadas voltas com o parafuso,
variando a posicao entre o eletroima e a lamina ferromagnética, fosse medida a distancia
entre a base superior do levitador e a base do Suporte em L, como mostra a Figura 3
(cota tracejada) e, depois, faziam-se os calculos para obter a largura do entreferro. Foi
realizado isto, porém, foram observados os seguintes problemas: devido as dimensdes do
paquimetro, foi necessério coloca-lo por dentro da caixa de papel cartao preto, o que causou
uma diferenca na medida, pois o teto desta caixa tem uma espessura significativa; o sistema
balancava muito ao se obter as medidas com o paquimetro, o que causava muito ruido no
sinal de saida do fotossensor.

Depois, obteve-se outra idéia — calibrar o parafuso do Suporte em C e, com ele, obter
a largura do entreferro.

A calibracdo do parafuso foi realizada buscando-se reduzir os erros observados anteri-
ormente. Para o paquimetro tocar na base superior do levitador, foi feito um pequeno furo
na maior aba de fixacao da caixa de papel cartao preto, tomando-se o cuidado de o paqui-
metro ficar perpendicular na medi¢ao. Fez-se uma marca com tinta preta no parafuso,
para auxiliar na contagem de voltas dadas com ele.

Colocou-se, com o auxilio do Suporte em C, uma distancia entre o eletroima e a lamina
ferromagnética, de forma que a aresta superior do anteparo opaco ficasse no limite inferior
da area de captacao do sensor fotoelétrico. Tomou-se a medida entre a base superior
do levitador e a base do Suporte em L (distancia total), conforme a cota tracejada na
Figura 3. Depois, foram dadas dez voltas com o parafuso e tomada a medida da mesma
forma descrita acima. O procedimento acima foi repetido quatro vezes.

Para se obter a largura do entreferro, utiliza-se a equagao

lo=d; — (h+s), (1)

onde d; ¢é a distancia entre a base superior do levitador e a base do Suporte em L (distancia
total), h = 51,36mm é a altura do eletroima e s = 6,34mm é a espessura da plataforma
triangular com a lamina ferromagnética e o Suporte em L. Assim, calibrou-se o parafuso
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Tabela 1: Medidas utilizadas na calibracao do parafuso.

Numero de voltas | di(mm) | dy — (h + s)(mm) | Medida a cada dez voltas (mm)
0 81,6 23,9 23.0-17,8 = 6,1
10 75,5 17,8 17,8 - 11,7 — 6,1
20 69.4 11,7 11,7- 5.4 — 6,3
30 63,1 5,4 Média = 6,2

através das medidas sumarizadas na Tabela 1. Obteve-se 6, 2mm a cada dez voltas, entao,
uma volta resultard num deslocamento de 0,62mm. Agora, tendo-se o passo do parafuso,
pode-se fazer a calibracao do fotossensor.

Colocando o parafuso na distancia maxima d; = 81,6mm e anotando o valor da tensao de
saida do fotossensor, fez- se variar a distancia entre o eletroima e a 1amina ferromagnética,
fazendo o parafuso subir, dando de uma em uma volta e, a cada volta dada, foi anotado
o valor da tensao de saida do fotossensor. Este procedimento foi realizado até o sinal do
fotossensor apresentar muito ruido. A largura do entreferro foi obtida da mesma forma
descrita anteriormente, pela equagio (1).

Apesar de se ter melhorado a medi¢do da largura do entreferro com a utilizagdo do
parafuso do Suporte em C, foi observado um erro que podera causar uma grande diferenca
nos parametros a serem calculados: ao se girar o parafuso, a plataforma triangular inclina-se
um pouco em relacao ao plano horizontal. Para compensar este problema, foi acrescentado
1mm & distancia méxima d; e, na medida seguinte, foi acrescentado 1, 16mm, na proxima
medida, 1, 32mm e assim por diante, até que a Gltima medida tenha um acréscimo de 7mm.
Este procedimento tomou como referéncia o centro da base de atuagdo do eletroima.

Grafico Calibracao Fotossensor—verde

Tensao(V)

00 T T T T T T T T T T T T T T T T o
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Distancia(mm)

Figura 5: Grafico da tensao gerada pelo fotossensor verde em fun¢ao da distancia.
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Foi feito um gréfico relacionando a largura entreferro e a tensao da saida do fotossensor,
no software Scilab, conforme a Figura 5, para se obter a curva de calibracao do fotossensor.

5 Modelagem da Dinamica do Levitador

Na Figura 6, ha um esquema simplificado da levitacdo com um grau de liberdade, como
vem sendo feito o trabalho. Sabe-se que a forca magnética é dada por:

Tensao v(t)
[E—

|
— NANVEANDAND,

o

Fmi
Fp=mg

Figura 6: Diagrama simplificado da levitagdo com um grau de liberdade.

—i2

Fm:?Kmv

onde K, é uma constante e [, é a largura do entreferro.

dl, d?l,
v=—cea=
dt dt?
Pela figura,
Y F=Fp+F,. (2)

De acordo com o Principio da Quantidade de Movimento:
pi=muv,

onde m é a massa e v é a velocidade. De acordo com a Segunda Lei de Newton tem-se:
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dm
onde a derivada T serd nula uma vez que neste levitador assume-se que a massa é

constante. Portanto:

m%:ZF

d?l, d?l, i?
mdt2 = Fp+Fm—>mﬁ—mg Kml_2

d?l, B K,,i?

iz ~ 7T T

O ponto de equilibrio ocorre quando

dl. d*l,
E =0e a2 =0
entao:
0= g— Kpi? Kpi* 2 Kni?
—9 ml2  ml? 9= mg

4 [ Ky
e = |Z|
mg

6 Parametros da Posicao de Equilibrio

O grafico mostrado na Figura 5 nos permite obter o valor /. na posi¢ao central:

le =17,20mm,

onde [, € medido no centro da base de atuacao do eletroima.

Nesta posicao pode-se determinar os parametros necessirios para o controle de um
grau de liberdade do levitador. Porém, esta medida foi encontrada apods o ajuste de valor
devido a inclinagao da plataforma triangular em relagcao ao plano horizontal, ao se calibrar
o fotossensor. Entao, foi feito o calculo para se obter a medida sem este ajuste, obtendo-se:

le, = 13,24mm,

le, ¢ a medida obtida com o parafuso. Portanto, colocando a plataforma triangular na
distancia 13, 24mm com o parafuso, obtém-se em relacao ao centro da base de atuacao do

eletroima 17, 20mm.
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6.1 Calculo da corrente no eletroima na posicao de equilibrio

H4a uma corrente que, ao passar nos enrolamentos do eletroima, faz a forca magnética
anular a forca gravitacional da plataforma triangular e, assim, esta estard em equilibrio.

Para se calcular esta corrente, denominada iy, utilizou-se a equagao obtida no Projeto
de Graduacao (Silva et al. 2001):

-2
Fp, = —1,7821 x 107° x ;—2 (6)

onde

L mg x [
il = \/1,7827r %105 (@)

m ¢ a massa da plataforma triangular, em quilograma, dividida por trés, considerando
cada vértice um corpo isolado; [, é a medida da posicao de equilibrio em relagao ao centro
da base de atuacao do eletroima, em metros; ¢ é a corrente no eletroima em ampeéres;
g = 9,788m/s* é o valor da gravidade medida na UERJ, fornecida pelo Professor José
Umberto Cinelli Lobo De Oliveira do Instituto de Fisica. Assim:

ip = 1,41A. (8)

6.2 Medicao da corrente no eletroima na posicao de equilibrio

Para medir a corrente no eletroima na posi¢ao de equilibrio, ligou-se somente o eletroima do
fotossensor calibrado (referenciado como verde) numa fonte de corrente ajustavel. A plata-
forma foi colocada na posigao de equilibrio considerada (I, = 17,20mm), apoiada no para-
fuso do Suporte em C. Devagar e cuidadosamente, girou-se o botdo da fonte, aumentando-se
progressivamente a corrente que passa no enrolamento do eletroima, observando o valor da
corrente que faz a plataforma sair do equilibrio e prender-se no eletroima, obtendo-se:

Lom = 17 54Aa (9)

que difere em cerca de 9% do valor calculado (8).

6.3 CAalculo da indutancia do eletroima

No diagrama esquematico do eletroima, na Figura 7, pode-se observar o gap;, o gaps € o
gaps (gap — entreferro: pequeno espago de ar no circuito magnético), representados por
g1, go € g3, respectivamente.

Obteve-se o circuito elétrico equivalente do eletroima, representado na Figura 8.

Sl = SQ = 1,82 X 10747712,
sao as areas do gap, e do gap,, respectivamente.

S5 =251 = 3,64 x 107m?,
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Figura 7: Diagrama esqueméatico do eletroima
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Figura 8: Circuito equivalente do eletroima

é a area do gaps. De acordo com (Quevedo 1982),

an R:92 o R gs

R pr— p— p—
! oSt ? fo.S2 ’ 1053

g1=92=93=le

e
fo X 1,82 x 104
o X 3,64 x 10747

Como R; estd em paralelo com R; e R3 esta em série com ambos, temos que a relutancia
equivalente é dada por:

Ry =Ry =

R (10)

RiRy

R, — Ry tuftz
« =1t B R

_ le (,u0><1,81§><10*4 )2
o X 3,64 x 107 2(——le—1)

€
1ox1,82x10—4

R,
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le le
Re = )
T o x 3,64 x 1074 + 200 X 1,82 x 104

Le
o X 1,82 x 1074
Portanto, de acordo com (Del Toro 1994):

Rey = (11)

(12)

N2 x g x 1,82 x 1074
le

A resisténcia da bobina e dos fios de conexao do eletroima foi medida com um multi-
metro, resultando em R; = 6,2(). Assim, a constante de tempo do eletroima é:

L =

—6,5mH . (13)

L
TL = i =1,05ms. (14)

7 Conclusoes

Até o momento foram planejadas e realizadas as modificagoes necessarias no levitador
para melhorar o desempenho e facilitar a calibracao do fotossensor. Também foi realizada
a modelagem da dindmica e foram obtidos os valores dos paradmetros necesséirios para
realizar o controle de um grau de liberdade do levitador.

Na Tabela 2, estao relacionados todos os parametros considerados na modelagem de
um grau de liberdade do levitador, obtidos experimentalmente e/ou calculados.
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Tabela 2: Parametros obtidos e calculados na posic¢ao de equilibrio.

Parametro

| Simbolo | Valor | Unidade |

Aceleragao da gravidade g 9,788 m/ s
Massa da plataforma m 0,11491 kg
Forca de atracao do eletroima na posicao de equilibrio F, 0,375 N
Largura do entreferro na posicao de equilibrio! le 0,01720 m
Largura do entreferro na posicao de equilibrio? le, 0,01324 m
Corrente calculada na posicao de equilibrio 10 1,41 A
Corrente medida na posi¢ao de equilibrio Tom 1,54 A
Constante da forca de atraciao do eletroima K, —1,7827107° | Nm?/A*
Numero de espiras do eletroima N 700 —
Indutancia do eletroima L 6,5 mH
Resisténcia do eletroima Ry 6,2 Q
Constante de tempo do eletroima TI 1,05 ms
Permeabilidade magnética do vacuo o 4 x 1077 H/m
Area do gap, S 1,82 x 1074 m?
Area do gap, Sy 1,82 x 107* m?
Area do gaps Sy 3,64 x 10~* m?

'medido no centro da base de atuacdo do eletroima.
’medido com o parafuso.
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