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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA DE LEVITACAO
ELETROMAGNETICA

Alan Dantas de Medeiros Endalecio

Setembro/2018

Orientadores: Antonio Carlos Ferreira
Richard Magdalena Stephan

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de levitacao
eletromagnética, construida no Laboratério de Aplicacao de Supercondutores da
COPPE, para fins educacionais. A levitacao eletromagnética é a principal técnica
de levitacao empregada atualmente em veiculos de levitacao, com outras aplicagoes
que vao desde brinquedos a equipamentos industriais.

A estrutura da plataforma é similar ao sistema de levitacao encontrado em trens
de levitacao eletromagnética, sendo sustentada por quatro circuitos magnéticos, cujo
controle ¢é feito de forma independente. Cada circuito magnético é conectado a uma
ponte-H completa feita com IGBT’s, responsaveis por chavear a corrente que circula
pelos eletroimas, utilizando sinais de controle fornecidos por um Digital Signal Pro-
cessor (DSP). O controle ¢ implementado de forma digital, utilizando controladores
classicos para controle da posicao e da corrente.

A modelagem do sistema e o projeto dos controladores sao apresentados, bem
como simulagoes para analisar o comportamento do sistema a variagoes na referéncia
e na presenca de certos disturbios.

Resultados experimentais sao apresentados com o objetivo de se validar o modelo

proposto e as técnicas de controle utilizadas.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF AN ELECTROMAGNETIC LEVITATION PLATFORM

Alan Dantas de Medeiros Endalecio

September /2018

Advisors: Antonio Carlos Ferreira
Richard Magdalena Stephan

Department: Electrical Engineering

This work presents the development of an electromagnetic levitation platform,
built at the Laboratory of Applied Superconductivity (LASUP), at COPPE, for
educational purposes. Electromagnetic levitation is the main levitation technique
currently employed in levitation vehicles, with other applications ranging from toys
to industrial equipments.

The structure of the platform is similar to the levitation system found in electro-
magnetic levitation trains, being supported by four magnetic circuits, whose control
is done independently. Each magnetic circuit is connected to a complete H-bridge
made with IGBT’s, responsible for switching the current that is going through the
electromagnets, using control signals provided by a Digital Signal Processor (DSP).
The control is digitally implemented, using classic controllers for position and cur-
rent control.

The system modeling and controller design are presented as well as simulations
to analyze system behavior to variations in reference and presence of certain distur-
bances.

Experimental results are presented with the objective of validating the proposed

model and the control techniques used.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Estima-se que, até 2050, dois tercos da populacao global estard vivendo em
centros urbanos [I]. No Brasil, a populagdo urbana ja representa mais de 84% de
sua populacao total, de acordo com o Censo Demogréfico de 2010 [2]. Devido ao
crescimento populacional nas cidades, a mobilidade urbana tem se mostrado um
grande desafio para muitas metrépoles [3], o que sé deve se acentuar nas préximas
décadas.

Portanto, é clara a necessidade de se desenvolver novas formas de transporte, que
sejam flexiveis quanto aos espacos disponiveis, energeticamente eficientes, rapidos
ao transportar pessoas dentro da cidade, ou mesmo conectando diferentes centros
urbanos, e que nao funcionem a base de combustiveis fésseis, reduzindo assim as
emissoes de gases causadores do efeito estufa.

De brinquedos a equipamentos industriais e sistemas de transporte, diversas
sao as aplicagbes para a levitagdo eletromagnética encontradas atualmente [4], se
destacando o desenvolvimento de trens de levitacao, para baixas e altas velocidades,
como alternativas aos trens convencionais.

No presente cenério, os veiculos de levitacao magnética ganham espaco e despon-
tam como uma das principais alternativas aos modais de transporte convencionais.

Algumas de suas vantagens sao:

1. Emissoes de gases causadores do efeito estufa inferiores as do transporte ro-

dovidrio ou trens movidos a diesel [5];
2. Menor desgaste de pecas devido ao atrito inexistente;

3. Possibilidade de se atingir velocidades mais elevadas do que sistemas roda-

trilho convencionais [6];



4. Menor ruido sonoro e menos gastos com manutencao (devido a auséncia de

atrito);

As trés técnicas de levitacao magnética estudadas atualmente para aplicagoes em
transporte sao: Levitacao Eletromagnética, Levitacao Supercondutora e Levitacao
Eletrodinamica. Esta dissertacao se ocupara apenas do estudo da Levitacao Eletro-
magnética, sendo esta a unica técnica empregada em todos os veiculos de levitagao

que operam comercialmente, tanto para veiculos de baixa quanto de alta velocidade
6], [7].

1.2 Objetivo

Esta dissertacao tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de uma pla-
taforma de levitacao eletromagnética com estrutura similar aquela presente em
veiculos que utilizam esta técnica de levitagao, para demonstragoes educacionais
sobre levitacao magnética, e contribuir assim para um maior entendimento sobre a
construcao de sistemas de levitacao eletromagnética, suas caracteristicas e desafios,
ampliando os estudos realizados sobre o tema na Universidade Federal do Rio de

Janeiro.

1.3 Metodologia

Os seguintes passos foram dados, visando o desenvolvimento do tema desta dis-

sertacao:
e Estudo das principais técnicas de levitacao magnética;
e Analise matematica do sistema a ser desenvolvido;
e Levantamento dos parametros do sistema de levitagao;
e Modelagem do sistema de levitacao;
e Estudo de controle e proposta do controlador a ser utilizado;
e Simulacoes com o sistema modelado;

e Teste das partes constituintes do sistema (microcontrolador, eletroimas, sen-

sores de posicao e de corrente);
e Teste dos controladores projetados;

e Montagem da plataforma de levitacao;



e Testes utilizando a plataforma;
e Anélise dos resultados obtidos;

As etapas mencionadas serao expostas em mais detalhes nos capitulos que se seguem

nesta dissertacao.

1.4 Trabalhos Anteriores

A levitacao eletromagnética tem sido tema recorrente de pesquisas desenvolvidas
na UFRJ, cujos resultados tém sido apresentados na forma de artigos cientificos,
monografias, dissertacoes e teses.

Entre as dissertagoes e teses ja publicadas podem ser mencionadas os trabalhos
de GOMES [8], KAUSS [9], FRANCO [10] e GARCIA [11].

GOMES [§] apresenta, em sua dissertagao, o controle digital de um motor mancal
magnético utilizando um Digital Signal Processor (DSP). Foi utilizado um controle
PID para controle da posicao do rotor, e um controle PI com anti-reset windup para
controle da corrente dos eletroimas do motor mancal. Os testes com o controlador
PID contaram com uma versao adaptativa, cujos parametros das partes proporcional
e derivativa eram modificados de acordo com a velocidade de rotacao do eixo.

KAUSS [9] aplicou em seu trabalho um controle 6timo a um motor mancal
magnético, utilizando um regulador linear quadratico (LQR).

FRANCO [I0] também trabalhou com o controle de um motor mancal magnético,
aplicando um controle H., para posicionamento do eixo do motor mancal.

GARCIA [11] analisa o desempenho de controladores PID e LQR aplicados a
motores mancais magnéticos, utilizando os critérios de minima variancia e de minimo
afastamento.

Dentre as monografias apresentadas podem ser citadas as de GOMES [12],
MOTA [13], VALLE [14], NEVES [15], ENDALECIO [16], XAVIER [I7] e FER-
REIRA [].

GOMES [12] apresenta, em seu trabalho, a levitacdo de uma esfera ferro-
magnética utilizando para isso sensores 6ticos do tipo LED para medidas de posigao.

MOTA [I3] continua os estudos ligados a levitacdo de uma esfera, utilizando
agora um sensor ultrassonico para se medir a posigao.

VALLE [14] descreve em seu trabalho o controle vertical da levitagdo de um
disco ferromagnético, utilizando uma estrutura pendular para compensar variagoes
quanto a inclinagao do disco.

NEVES [15] d& prosseguimento ao trabalho de Valle, aplicando um controle do
tipo adaptativo para o sistema de levitacao do disco, de forma a melhorar a resposta

transitoria do sistema, bem como a rejeicao a disturbios constantes e senoidais.



ENDALECIO [16] descreve em seu trabalho o desenvolvimento de um sistema
de levitacao de baixo custo, utilizando uma combinagao composta de um ima per-
manente e um sensor de efeito Hall para se estimar a posi¢ao do objeto levitado,
implementando o controle de forma digital, através de um microcontrolador.

XAVIER [I7] apresenta em seu trabalho a modelagem e estabilizacao da levitagao
eletromagnética de uma barra, apresentando os resultados simulados ao utilizar
técnicas de controle por realimentacao no Espaco de Estados e controle LQR.

FERREIRA [4] faz em seu trabalho uma vasta retrospectiva do desenvolvimento
das diversas técnicas de levitagao existentes, bem como a apresentacao do estagio
atual das tecnologias relacionadas a levitagao magnética e suas aplicagoes.

Neste contexto, esta dissertacao se insere como um desdobramento dos trabalhos

realizados em Levitacao Eletromagnética, até o presente momento, nos Laboratorios

de Aplicacao de Supercondutores (LASUP) e de Méquinas Elétricas (LABMAQ).

1.5 Revisao Bibliografica

Além dos trabalhos citados na secao anterior, apresentam-se algumas referéncias
bibliograficas que contribuiram para o desenvolvimento desta dissertacao cujas leitu-
ras podem ajudar o leitor a se aprofundar ainda mais nos temas aqui apresentados.

BRANDT [I§] apresenta diferentes técnicas de levitacao ja estudadas, incluindo
técnicas de levitacao magnética.

SCHWEITZER et al. [19], STEPHAN et al. [20], CHIBA et al. [21] apresen-
tam os conceitos fundamentais em mancais magnéticos para seu desenvolvimento
e entendimento, bem como suas vantagens e desvantagens em relacao aos mancais
convencionais.

Os livros de SINHA [22], LIU et al. [23] e HAN e KIM [6] apresentam o de-
senvolvimento de veiculos de levitacao magnética, incluindo os principais projetos
ja realizados, os detalhes de suas construgoes, informacoes sobre sensores a serem
utilizados, modelagem e técnicas de controle empregadas e sistemas de guiamento e
propulsao.

O artigo de BITTAR e SALES [24] apresenta o controle de uma plataforma de
levitacao, similar a desenvolvida neste trabalho, utizando para isso controle Hy e
H.

Quanto a supercondutividade - tema este recorrente em sistemas de levitacao -
podemos citar as obras de ROSE-INNES e RHODERICK [25] e de MOON [26] para
um aprofundamento maior nos conhecimentos tedricos sobre o assunto, bem como

em suas aplicagoes em mancais magnéticos e em sistemas de transporte.



1.6 Organizacao do Trabalho

O desenvolvimento do tema desta dissertacao serd apresentado da seguinte forma:

No capitulo 2, serao apresentadas as principais técnicas de levitacao magnética,
bem como algumas de suas aplicagoes, além de um panorama historico sobre o
desenvolvimento deste tema.

No capitulo 3, as andlises e modelagem do sistema a ser desenvolvido serao
apresentadas, bem como os métodos de controle propostos, incluindo o projeto dos
controladores e algumas simulacoes para analisar o desempenho destes.

No capitulo 4, a implementagao do sistema sera apresentada, incluindo detalhes
quanto ao hardware e software empregados.

O capitulo 5 apresentara os testes e resultados obtidos com o sistema projetado.

Conclusoes e possiveis trabalhos futuros serao apresentados no capitulo 6.



Capitulo 2

A Levitacao Magnética

2.1 Introducao

De acordo com a Enciclopédia Britanica, levitacao é ”a elevagao do corpo humano
sobre o solo, aparentemente desafiando as leis da gravidade” [27]. A levitacao de ob-
jetos e do préprio ser humano sempre despertou (e ainda desperta) grande interesse
e curiosidade por parte da populacao em geral. Contudo, durante o século XX, o
investimento em pesquisas ligadas a esta tematica contribuiram para que a levitagao
deixasse de estar presente apenas no imaginario humano e em shows de ilusionismo
e se tornasse parte integrante de diversas tecnologias encontradas atualmente.

Ainda que diferentes caminhos ja tenham sido descobertos para se observar o
fenomeno da levitacao [18], a utilizagao de campos magnéticos para levitagao de um
determinado objeto se destaca, cujas aplica¢oes permitem distancias de levitacao na
ordem de centimetros.

Neste capitulo, serao apresentadas as principais técnicas de levitagao magnética
utilizadas atualmente, bem como um breve histérico do desenvolvimento da levitagao

deste tipo ao longo do tempo.

2.2 Breve histérico da Levitacao Magnética

A utilizacdo da levitacdo magnética abriu caminho para diferentes tipos de
maquinas e meios de transporte, totalmente novos, até entao presentes apenas em
obras de ficcao cientifica.

O inicio dos estudos em levitacao magnética podem ser datados no inicio do
século XX. Perto de 1900, Emile Bachelet e Robert Goddard apresentam o conceito
de um trem sem atrito, utilizando for¢as magnéticas para tal [28]. Em 1912, Bachelet
conquista uma patente referente a um sistema de levitacao de transporte [29].

Um ano antes, em 1911, Kamerlingh Onnes observou pela primeira vez o



fenomero da Supercondutividade, ao perceber que a resisténcia do mercurio se anu-
lava completamente quando resfriado a uma temperatura inferior a 4 K [25] 26].
Duas décadas mais tarde, em 1933, Meissner e Ochsenfeld observaram que materiais
supercondutores apresentavam diamagnetismo perfeito, estando abaixo de sua tem-
peratura critica, mesmo que resfriados na presenca de um campo magnético. Este
fenomeno passou a ser conhecido como Efeito Meissner-Ochsenfeld, ou simplesmente
Efeito Meissner [25] 26]. Esta descoberta demonstrou que supercondutores seriam
mais do que apenas condutores perfeitos, expandindo assim os conhecimentos dis-
poniveis sobre estes materiais até o presente momento. Nas décadas seguintes, o de-
senvolvimento de supercondutores de alta temperatura critica ampliou as aplicagoes
utilizando supercondutores, inclusive o desenvolvimento de novos sistemas de le-
vitacao.

Em 1938 na Alemanha, Hermann Kemper tem aprovada uma patente de um
sistema de levitacao eletromagnética, sendo um dos predecessores dos veiculos de
levitagdo que seriam projetados no futuro [19]. Ainda na década de 40, mancais
magnéticos sao utilizados para o enriquecimento de uranio no projeto Manhattan
[30].

Durante a década de 60, as condigoes sociais e economicas vigentes impulsio-
navam a busca por novos modais de transporte. A economia global crescia, e a
necessidade de se percorrer grandes distancias em pouco tempo também. O trans-
porte aéreo apresentava precos elevados e problemas com ruido ambiente e vibragoes
pareciam limitar as viagens de trem a uma velocidade em torno de 200 km/h. Neste
contexto, o desenvolvimento de veiculos de levitacao se torna algo atraente, sendo
vistos como uma nova alternativa aos sistemas roda-trilho convencionais. A partir
de entao, paises como Inglaterra, Alemanha e Japao passam a investir no desenvol-
vimento de veiculos de levitacdo magnética [19].

Em 1971 na Alemanha, a empresa alema Messerschmitt-Bolkow-Blohm apresenta
o Magnetmobil, o primeiro veiculo de levitacao magnética, com capacidade para dez
pessoas [22]. Ainda na mesma década, Japao, Estados Unidos, Inglaterra e Ale-
manha apresentariam outros veiculos de levitacao eletromagnética [22]. Em 1977,
acontece em Boston nos Estados Unidos a primeira Conferéncia Internacional Ma-
glev e, onze anos depois, o primeiro Simpoésio Internacional de Mancais Magnéticos,
em Zurique na Suica.

Em 1984, comega a operar em Birmingham, no Reino Unido, o primeiro vei-
culo Maglev em escala comercial, conectando o Aeroporto de Birmingham a sua
estagao Ferroviaria Internacional. Desenvolvido para baixa velocidade, o sistema
utilizava levitacao eletromagnética para sua suspensao. O trem tinha capacidade
para transportar doze pessoas, operando entre os anos de 1984 e 1995 [31].

Em 2004, foi langado o Transrapid, o primeiro trem de levitagdo magnética em



operacao comercial para alta velocidade. Projetado pela Alemanha e instalado em
Shanghai, na China, o Transrapid opera em velocidades superiores a 430 km /h,
utilizando a técnica de levitacao eletromagnética para suspender o veiculo. Um
ano depois, é lancado no Japao, na cidade de Nagoya, o Linimo: um trem de
levitacao eletromagnética para baixas velocidades que, desde sua inauguragao, tem
transportado cerca de vinte mil passageiros diariamente, demonstrando que veiculos
de levitagao também podem ser considerados como alternativas de baixa-velocidade
para transporte urbano.

Além dos ja citados, existem outros sistemas de transporte sendo desenvolvidos
e em fase de testes ao redor do mundo. Alguns deles sao apresentados na Tabela
[7]. Na tabela, sao destacados em negrito os projetos que jé se encontram em
operagao comercial, todos eles no continente asiatico [7].

No Brasil, podem-se mencionar os trabalhos em levitacao magnética realiza-
dos pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal Fluminense,
Universidade de Sao Paulo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte e Centro
Tecnolégico da Marinha em Sao Paulo [20].

Dentre os projetos mais proeminentes em levitagao magnética desenvolvidos no
Brasil, se destaca o Maglev-Cobra - um trem de levitagao magnética para baixas
velocidades, utilizando a levitagao supercondutora como principio de suspensao do
veiculo, desenvolvido pelo Laboratorio de Aplicacao de Supercondutores, na UFRJ.
Em 2014, foi inaugurada a primeira linha de testes do Maglev-Cobra com aproxima-
damente duzentos metros, na ilha do Fundao (Rio de Janeiro), se tornando assim o
primeiro veiculo de levita¢ao supercondutora em operacao em todo mundo [32].

Deve-se destacar que o desenvolvimento da levitacao ao longo das ultimas
décadas é diretamente relacionado ao desenvolvimento das areas de eletronica
de poténcia, sensoriamento, técnicas de controle mais avancadas, novos materiais
magnéticos e processadores de sinais digitais mais robustos [6, 19]. O continuo de-
senvolvimento destas areas de pesquisa pode contribuir para que, no futuro, se tor-
nem cada vez mais comuns as aplicagoes da levitagao magnética no desenvolvimento
de sistemas de transporte ou mancais, por exemplo, tanto quanto as tecnologias ja

consolidadas utilizadas nestes tipos de aplicacoes.

2.3 Técnicas de Levitacao Magnética

2.3.1 Levitacao Eletromagnética

A levitagao eletromagnética se baseia na suspensao de um corpo, utilizando forgas
eletromagnéticas para compensar a for¢a peso associada ao objeto. A forca eletro-

magnética é obtida utilizando-se eletroimas, cuja intensidade dependerd tanto da



Tabela 2.1: Veiculos de levitacao Magnética ao redor do mundo

Projeto Pais Técnica Categoria Informagoes
Transrapid Alemanha EML Alta Velocidade Linha de teste desativada
Transrapid China EML Alta Velocidade | Uso comercial em Shanghai
JR-MagLev Japao EDL Alta Velocidade Linha de teste em Yamanashi
AMT EUA EML Baixa Velocidade Atlanta (1 km)
GA EUA EDL / PM | Baixa Velocidade Cahform@ (500 m)
dasativada
M3 . . Massachusetts (30 m)
MagneMotion EUA EML / PM Baixa Velocidade movida para Shanghai
HSST - . .
Linimo Japao EML Baixa Velocidade Nagoya (9 km)
Projeto . . .
Estatal China EML Baixa Velocidade Changsha (18,5 km)
Projeto . . . .
Estatal China EML Baixa Velocidade Shanghai (1,7 km)
Projeto . . .
Estatal China EML Baixa Velocidade Tangshan (1,5 km)
Projeto China EML Baixa Velocidade Zhuzhou (1,5 km)
Estatal
Jiaotong Uni China SML Baixa Velocidade Chengdu (7 m)
KIMM . . .
ECOBEE Coréia do Sul EML Baixa Velocidade | Aeroporto Incheon (6,1 km)
IFW Alemanha SML Baixa Velocidade Dresden (30 m)
UFRJ/COPPE Brasil SML Baixa Velocidade Rio de Janeiro (200 m)
S1-LINE China EML Baixa Velocidade Mentougou (10,2 km)

corrente que circula pelos eletroimas, quanto da distancia entre estes e o objeto
levitado.

Sistemas de levitagao eletromagnética necessitam de uma malha de controle as-
sociada para compensar a instabilidade natural do sistema.

Algumas de suas mais importantes aplicacoes sao o desenvolvimento dos ja men-
cionados mancais magnéticos e trens para alta ou baixa velocidade.

A figura apresenta um modelo de um veiculo de levitacao eletromagnética.
Nela estao representados os circuitos magnéticos com os eletroimas, bem como sen-
sores de posicao utilizados no controle do veiculo. Os sensores de posigao medem
a distancia de levitacao e esta é garantida ao se controlar a corrente que circula
pelos eletroimas, por meio de uma malha de controle. Além de sensores de posicao,
acelerometros e sensores de corrente também podem estar presentes neste tipo de

sistema, usados também pela malha de controle.

2.3.2 Levitagao Supercondutora

A levitagdo supercondutora se baseia no Efeito Meissner-Ochsenfeld obser-
vado em supercondutores, quando estes sao resfriados na presenca de um campo
magnético, produzido por imas permanentes de forma geral. A figura representa

este efeito: Se a temperatura dos supercondutores estiver abaixo de sua temperatura



Levitagdo Eletromagnética

@ Estrutura fixada ao veiculo
@ Circuito Magnético

Eletroimas
11 @ Ssensores de Posigio

@ Estrutura fixa do sistema de levitagdo

Figura 2.1: Modelo de Veiculo Eletromagnético

critica (7.), o campo magnético no interior dos supercondutores (em verde) deve ser

igual a zero.

Estado Normal Estado Supercondutor
(T>Tc) (T<Tc)

Figura 2.2: Efeito Meissner-Ochsenfeld em supercondutores

Supercondutores podem ser classificados como supercondutores Tipo I ou Tipo
I1. Supercondutores do Tipo I apresentam campos magnéticos criticos mais baixos
e geralmente fazem parte deste grupo metais puros que apresentam carater super-
condutor. Os supercondutores do Tipo II apresentam campos magnéticos criticos
mais elevados que os supercondutores do Tipo I e geralmente sao representados por
ligas formadas por outros materiais, como o conhecido supercondutor de alta tem-
peratura YBCO [26]. As diferencgas entre estes dois tipos nao se restringem apenas
a magnitude do campo magnético critico, mas como eles se comportam na presenca
de campos magnéticos.

Materiais do tipo I apresentam apenas duas fases, separadas pela magnitude do
campo magnético critico para uma dada temperatura. Se submetidos a um campo
magnético inferior ao campo magnético critico, estes supercondutores se comportam
como diamagnetos perfeitos, excluindo completamente as linhas de campo magnético
de seu interior. Se submetidos a um campo magnético superior ao campo magnético

critico, o material sai de seu estado supercondutor.
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A figura representa o comportamento de supercondutores do tipo II na pre-
senca de um campo magnético. Estes supercondutores apresentam dois valores para
seu campo magnético critico, sendo chamados de campo magnético critico inferior
e superior (H,; e H.s, respectivamente). Se o campo magnético ao qual estes super-
condutores sao submetidos for inferior a H,.;, ou superior a H,.;, 0 compartamento
destes materiais é similar ao observado nos supercondutores do Tipo I.

A diferenca entre estes tipos é notada quando o campo magnético aplicado se
encontra entre os valores criticos inferior e superior. Nesta situagao, é observado
o surgimento de uma fase mista, em que estruturas na forma de vértices surgem
no material, funcionando como caminhos para parte das linhas de fluxo magnético.
Estas estruturas sao resistentes a movimentacao e permanecem fixas no material
supercondutor, sendo este fenomeno conhecido como Efeito Pinning [6l, 25, 26].

A penetracao do campo magnético nos supercondutores do tipo II aumenta a
medida que a intensidade do campo magnético aplicado se aproxima do valor critico

superior.

I
Zo NN

LS S S
(H<Hci) (Hci<H<Hcs) (H>Hcs)

Figura 2.3: Comportamento de supercondutores do tipo II na presenca de um
campo magnético.

Embora os materiais do Tipo I apresentem uma forca magnética mais elevada,
sua utilizacao para aplicacoes como levitagao se torna limitada devido a instabili-
dade causada pela exclusao total do campo magnético. O Efeito Pinning leva os
supercondutores do tipo II a uma maior estabilidade, tanto vertical quanto lateral.
Pode-se dizer entao que o Efeito Meissner contribui para a levitacao do supercon-
dutor, enquanto que o Efeito Pinning contribui para sua estabilidade.

Exemplos de aplicacao para transporte deste tipo de levitacao estao sendo pes-
quisados em paises como China, Alemanha e Brasil, sendo o Trem de Levitacao
Maglev - Cobra um exemplo ja em fase de testes [32]. Outra aplicagao é o desen-
volvimento de mancais magnéticos passivos utilizando supercondutores [26].

A figura representa um modelo de trem de Levitacao Supercondutora. Em
vermelho estao representados os trilhos da linha, feito com blocos de imas perma-

nentes. Os supercondutores permanecem no interior dos criostatos (representados
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em laranja), resfriados com nitrogénio liquido.
Levitagdo Supercondutora

e > Nitrogénio
- B H Liquido

Blocos

il e = > Supercondutores

Figura 2.4: Modelo de trem de Levitacao Supercondutora.

2.3.3 Levitacao Eletrodinamica

Segundo a Lei de Lenz, uma corrente induzida em determinado material por um
campo magnético variante produzira um campo magnético que se oponha a essa
variacao.

Tal fenomeno pode ser observado ao se movimentar um ima permanente, ou uma
bobina na qual circule uma corrente, nas proximidades de uma superficie condutora.
A interacao entre estes dois campos magnéticos produzira dois tipos de forca: uma
forca de repulsao e outra de arraste, cuja intensidade de ambas dependera da velo-
cidade relativa entre a parte condutora e a fonte do campo magnético original.

A forga de arraste inicialmente cresce com o aumento da velocidade, mas se
torna inversamente proporcional a velocidade a medida que esta atinge valores mais
elevados, ja a intensidade da forca de repulsao crescera a medida que se aumenta
a velocidade do movimento, convergindo para um determinado valor maximo na
medida em que a velocidade aumenta cada vez mais [6].

A intensidade da forca de repulsao pode aumentar de tal forma que seja possivel
suspender a parte do sistema que se encontra em movimento. Este é o principio
por tras da técnica de Levitacao Eletrodinamica, cuja aplicagao de maior destaque
¢ o desenvolvimento de trens de alta velocidade. O trem japonés Shinkansen LO,
que deve conectar Téquio a Nagoya até 2027, utiliza esta técnica de levitacao. Este
trem quebrou o recorde de velocidade para trens em 2015, atingindo 603 km/h [6].

A utilizacao de bobinas supercondutoras no lugar de imas permanentes permitiu
se obter campos magnéticos de mais alta intensidade, e assim forcas de levitagao
mais elevadas por consequéncia [6].

A figura 2.5 apresenta a estrutura de um veiculo de levitagao eletrodinamica, uti-
lizada no veiculo L0, desenvolvido no Japao [6]. A geometria utilizada neste veiculo

para os enrolamentos, faz com que a interagao entre as bobinas supercondutoras e
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as da via seja responsavel tanto para levitacao, quanto guiamento e propulsao.
Levitacao Eletrodinamica

@ Estrutura fixada ao veiculo

@ Enrolamentos para propulsdo, guiamento
e levitagao

-H- Bobinas Supercondutoras

@ via com a linha trafegante do veiculo

Figura 2.5: Modelo de trem de Levitacao Eletrodinamica.

2.4 Comparativo entre técnicas de levitacao

Pode-se fazer uma breve comparacao das trés técnicas de levitacao apresentadas,
aplicando-as a trens de levitacao, partindo de alguns critérios especificos.

A técnica de levitagao eletromagnética utiliza geralmente forcas atrativas, en-
quanto que a levitacao eletrodinamica trabalha com forcas repulsivas. Pode-se dizer
que a levitagdo supercondutora apresenta tanto forgas repulsivas (ao se considerar
o Efeito Meissner) quando atrativas (devidas ao Efeito Pinning).

Sobre estabilidade, pode-se dizer que a levitacao supercondutora é a melhor das
trés por ser naturalmente estavel, gragas ao Efeito Pinning, sendo necessario apenas
garantir que os supercondutores utilizados permanecam abaixo de sua temperatura
critica. Ja sistemas Eletrodinamicos e Eletromagnéticos sao ambos naturalmente
instaveis. No caso eletrodinamico, a estabilidade pode ser obtida de forma passiva
(ndo necessitando de um sistema de controle) através de arranjos na construgao
do sistema, como é o caso do trem L0 no Japao [6]. A estabilidade na levitacao
eletromagnética se da através de uma malha de controle responséavel por isso.

Sobre sensoriamento e sistemas de controle, a levitacao eletrodinamica e super-
condutora nao os necessitam para manter a levitacao, contudo sao itens essenciais
que devem ser escolhidos adequadamente para um bom funcionamento de sistemas
de levitacao eletromagnética. No entanto, a presenca de um sistema de controle
pode contribuir para uma maior manutencao da distancia de levitagao, bem como
ajudar na eliminacao de vibragoes indesejadas.

Para aplicacoes em sistemas de transporte, a levitacao eletrodinamica tem sido
aplicada no desenvolvimento de trens de alta velocidade; ja a levitagao supercondu-
tora, em projetos de baixa velocidade. A levitacao eletromagnética é utilizada tanto

para baixa, quanto para alta velocidade.
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2.5 Conclusao do Capitulo

O rapido desenvolvimento das técnicas de levitagao magnética nos tltimos se-
tenta anos, motivado pelas suas vantagens em comparacao a sistemas convencio-
nais, evidencia o potencial que a levitacao magnética apresenta para se desenvolver
alternativas vidveis e competitivas em relacao as tecnologias tradicionais.

As técnicas apresentadas demonstram a diversidade presente ao se tratar de
levitacao magnética, cada uma apresentando suas préprias caracteristicas e nichos
de aplicagao.

No préximo capitulo, o sistema eletromagnético, objeto de estudo desta dis-
sertacao, serd abordado de forma mais direta, apresentando suas principais partes

constituintes, bem como sua modelagem matemaética.
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Capitulo 3

Analise do Sistema e Modelagem

3.1 Introducao

Por mais diferentes que sejam as aplicacoes para levitacao eletromagnética, os
elementos basicos de um sistema de levitacao eletromagnética permanecem os mes-
mos. A figura|3.1] representa sistemas deste tipo, através da levitagao de uma esfera
magnética [19].

Deseja-se manter o objeto levitado a uma distancia especifica (yo), produzindo
uma forca atrativa (F,,) que se iguale em intensidade a forca peso (mg) do ob-
jeto. Para que isso ocorra, uma corrente (ig) deve estar circulando pelas espiras do

Eletroima.

—_—
Amplificador T
de Poténcia d ima
O Eletroima
C—j
D
Controlador —
i $ Yo
Objeto / | F mo___.
Levitado mg
Condicionamento
de Sinais
Hl  Sensorde
Posi¢do

Figura 3.1: Levitacao Eletromagnética de uma esfera

Devido a instabilidade presente em sistemas como este, uma malha de controle
precisa ser projetada. A posi¢do do objeto é medida pelo Sensor de Posicao, cuja
saida é processada pelos circuitos de Condicionamento de Sinais. Além dos sensores
de posicao, outros sensores - como sensores de corrente e acelerometros - podem ser

usados pela malha de controle, para melhorar o desempenho do sistema [0}, 19, 21].
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As saidas do bloco de condicionamento de sinais sao enviadas a um controlador
responsavel por gerar os sinais de controle utilizados. Atualmente, o bloco Contro-
lador geralmente é implementado de forma digital, utilizando-se para isso DSP’s,
microcontroladores ou placas FPGA [20].

Os sinais de controle sao enviados ao Amplificador de Poténcia, responsavel por
controlar a corrente que circula no eletroima, garantindo a levitagao do objeto.

Neste capitulo, serao abordados os primeiros passos para o desenvolvimento da
Plataforma de Levitacao Eletromagnética proposta nesta dissertacao. Nas proximas
secoes, serao apresentados detalhes da plataforma projetada, bem como seu modelo
dinamico e algumas analises quanto a sua Estabilidade, Controlabilidade e Obser-
vabilidade. Também sera exposto o projeto dos controladores que serao utilizados

nesta dissertacao, incluindo algumas simulagoes do sistema de levitacao.

3.2 A plataforma de levitacao

A figura [3.2] apresenta o layout das vistas frontal e lateral da plataforma de le-
vitagao. Para a sustentacao da plataforma dois sistemas de sustentacao indepen-
dentes sao utilizados, cada um contando com 2 eletroimas, cada um associado a um

circuito magnético.

Vista Frontal Vista Lateral
0.626 m 0.30m

\4 v
Sistemas de Sustentagdo
Independentes

Eletroimas

Figura 3.2: Vistas Frontal e Lateral do projeto da Plataforma de Levitagao

A base da plataforma (em verde) é feita com material ndo magnético, enquanto

que todas as partes em azul foram construidas com material ferromagnético.
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3.3 O circuito Magnético

A forca magnética para sustentacao da plataforma é produzida através de cir-
cuitos magnéticos, similares ao representado na figura |3.3] cujas dimensoes sao:
wy = 32,2 mm, wy = 98,4 mm, h; = 51,75 mm, hy = 31,7 mm e hy = 73,9 mm. A
profundidade do circuito magnético é de 51,2 mm.

Se uma corrente elétrica circula pelo eletroima do circuito magnético, um fluxo
magnético se estabelece entre suas partes superior e inferior. Como resultado disso,

uma forga magnética de atracao entre estas partes também sera estabelecida.

Circuito Magnético

Figura 3.3: Layout de Circuito Magnético com nicleo de material ferromagnético

A forca magnética entre as partes do circuito magnético, ilustrado pela figura 3.4}
pode ser facilmente calculada aplicando-se as leis de Maxwell ao circuito magnético,

como feito em STEPHAN et al. [20], e que é apresentada na equacao ({3.1)):

. J_d
7 'T

gap

Figura 3.4: Circuito Magnético
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1 i\’ i \?
Fmag = ZNONSAC (d ) = Kmag (d_> ) (31)

gap gap
em que, jip ¢ a permeabilidade magnética do ar, N, é o nimero das espiras do
eletroima utilizado no circuito magnético, A. é a area da secao reta do circuito
magnético, ¢ é a corrente que circula pela eletroima e dyq, ¢ a distancia do entreferro

do circuito. K., pode ser chamada de constante de forca magnética.

3.4 Modelagem do Sistema

O controle da posicao da plataforma se dara, ao se controlar, de forma inde-
pendente, a posicao de cada um dos seus sistemas de sustentacao. Desta forma a
modelagem mateméatica pode ser feita para um dos sistemas, sendo também aplicavel
ao outro, devido a semelhanca que existe entre eles.

Duas perspectivas distintas quanto a modelagem de sistemas como estes sao
apresentadas em XAVIER [I7] e em BITTAR e SALES [24].

XAVIER [I7] modela seu sistema de levitagao a partir do gap central da plata-
forma e da inclinacao da mesma, grandezas indicadas respectivamente por h e # na
figura[3.5l O sistema entao é abordado de forma acoplada, com as forgas magnéticas
produzidas por cada circuito magnético agindo de forma conjunta para as dinamicas
relacionadas a altura e inclinagao da plataforma.

Considerando uma perfeita simetria em torno do centro do Sistema de Sus-
tentagao, é possivel escolher varidaveis de controle de tal forma que as dinamicas
relacionadas a h e 0 possam ser controladas de forma independente e desacopladas,
abordando um sistema MIMO como dois sistemas SISO.

As abordagens acopladas e desacopladas podem ser comparadas a um sistema
que se propoe a controlar tanto a temperatura quanto a vazao de agua em um chu-
veiro. O Sistema MIMO é comparavel ao controle feito utilizando duas torneiras,
uma controlando a dgua quente e a outra controlando a agua fria. A vazao e a tem-
peratura desejadas serao obtidas como uma combinagao dos efeitos produzidos por
cada uma das torneiras. Ja o sistema SISO é compardvel ao se utilizar uma torneira
monocomando, em que os movimentos horizontais com a torneira apenas afetariam a
temperatura da agua, sem alterar a vazao do chuveiro, enquanto que os movimentos
verticais mudariam apenas a vazao, controlando assim as duas grandezas de forma
separada. Este tipo de abordagem e projeto dos controladores necessarios podem
ser vistos em [33], apresentando alguns resultados obtidos por simulagao.

Contudo, a simetria necessaria para este tipo de modelagem nem sempre é vista
em um sistema pratico, por diferencas mecanicas, alteracoes causadas na construcao

e devidas ao uso, diferencas entre os parametros dos eletroimas utilizados, etc.
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Figura 3.5: Sistema de Sustentagao Simplificado

BITTAR e SALES [24] apresentam uma abordagem mais simplificada que XA-
VIER [I7]. O sistema é modelado considerando que cada circuito magnético do
sistema opere de forma totalmente independente, similar aos sistemas de levitagao
apresentados em [12], [13], [14], [15] e [16]. A massa do sistema seria distribuida
igualmente entre cada circuito magnético. Esta abordagem nao considera a interagao
entre os circuitos magnéticos e como eles interfeririam no controle da levitagao um
do outro, contudo, nesta modelagem, o controle do tamanho dos entreferros dos cir-
cuitos magnéticos (d e e na ﬁgura, podem ser ajustados separadamente, levando
em conta as diferencas que existam entre o sistema projetado e aquele que foi de
fato construido.

Neste trabalho serd seguida a modelagem como apresentada em [24], desenvolvida
nas proximas paginas.

Sendo m a massa total da parte mével do sistema de sustentacao a ser levitado,

pode-se descrever a dinamica para cada circuito magnético de acordo com a equagao

B2:

(g) §(t) = Finag — (%) 9 (3.2)

em que, y(t) é a distancia, em metros, do entreferro do circuito magnético e g é a
aceleracio da gravidade, medida em (m/s?);
Aplicando a equacao (3.1) a equacao (3.2]), pode-se reescrevé-la da seguinte

forma:

(350~ 5 (35) - (3): o9

Nota-se que o sistema se comportard de forma nao linear. Contudo, como a

distancia de levitacao sempre estara préxima de um valor especifico, o sistema pode
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ser linearizado em torno de um determinado ponto de equilibrio.

3.5 Linearizacao do Sistema

Para linearizar o sistema pode-se primeiramente reescrever as grandezas de altura
de levitagao (y(t)) e a corrente que circula pelo eletroima do circuito magnético (i(t))

COImo:

(3.4)

Y(t) = yeq + Ay(t)
i(t) = e + Ai(t)

em que, Y, ¢ a medida do gap no ponto de equilibrio, Ay(t) ¢ a variacdo do gap
em torno do ponte de equilibrio, 7., é a corrente que circula pelo eletroima quando
o sistema se encontra em seu ponto de equilibrio e Ai(t) representa a variagao da
corrente no eletroima em relagao ao seu valor no ponto de equilibrio.

i(t) para um gap igual a y,, sera:

mg

— 3.5
2K pnag (3:5)

i(t) = leg = |yeq|

A equagao (3.3]) pode ser linearizada e reescrita em funcao de Ay(t) e Ai(t) da

seguinte forma:

o AU(t) = kpy Ay(t) + k(). (3.6)
em que,
mg
k pr—

T ’yeq’

(3.7)
ey = /2K magmg
‘yeq‘

Para se analisar as caracteristicas especificas de um sistema dinamico, bem como
projetar os controladores que serao utilizados, o sistema de levitacao pode ser re-
presentado tanto pela sua Transformada de Laplace quanto no Espaco de Estados.

A representacao do sistema utilizando a Transformada de Laplace é dada por

2

AY (s) = H(s)AI(s) = ms? — 2k;,

AI(s), (3.8)

em que, H(s) é chamada de fungao de transferéncia do sistema em questao.
Ja a forma da representacao geral de um sistema no Espaco de Estados pode

ser vista na figura bem como na equagao (3.9), em que x representa o vetor
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de estados do sistema, u representa o vetor de entradas do sistema e y o vetor de

saldas do sistema.

(3.9)

x = Ax + Bu
y = Cx + Du

Figura 3.6: Representacao em espaco de estados de um sistema

A dinamica do sistema linearizado (equagao (3.6))) é representada como diagrama
de blocos na figura Se comparadas as figuras [3.0] e [3.7] ¢ natural a escolha de
Ay(t) como a saida da representagdo no espago de estados (y), bem como Ai(t)
como sua entrada (u). Se Ay(t) e sua derivada sdo escolhidos como os Estados
do sistema (z; e x, respectivamente), este pode ser representado como descrito na

equacao (3.10)).

Ay(t)

v

Figura 3.7: Diagrama de blocos do sistema linearizado

(3.10)




3.6 Estabilidade, Controlabilidade e Observabili-

dade do Sistema

Estabilidade, Controlabilidade e Observabilidade sao caracteristicas que devem
ser consideradas ao analisar um sistema que precisa ser controlado. A descricao de
um sistema linear através do Espaco de Estados pode ser utilizada para analisar tais
caracteristicas.

A Estabilidade assintotica de um sistema pode ser comprovada se as raizes de
seu polinomio caracteristico apresentam parte real negativa [34]. Tais raizes sao
representadas tanto pelos autovalores da matriz A da representacao no Espaco de
Estados, quanto pelos pélos da funcao de transferéncia do sistema. Usando a repre-

sentacao no Espacgo de Estados, os autovalores da matriz A sao indicados em ({3.11])

o - ) .

Nota-se que a matriz A possui um autovalor positivo, o que caracteriza um

por A:

sistema naturalmente instavel.

Uma das definigoes para a Controlabilidade de um sistema é a capacidade de,
através de um sinal de controle u(t) especifico, levar os estados deste sistema de uma
condicao inicial qualquer x, até uma condigao final x¢, em um periodo de tempo
finito [35]. J4 a Observabilidade de um sistema pode ser definida como a capacidade
de se determinar as condicoes iniciais de um sistema, em um tempo finito 7, através
dos sinais de entrada e saida (u(t) e y(t)), para 0 < ¢ < 7 [35].

A Controlabilidade e Observabilidade de um sistema podem ser verificadas, a
partir de sua representacao no Espaco de Estados, através de suas matrizes de
Controlabilidade e Observabilidade, W, e W, respectivamente, obtidas a partir das

matrizes A, B e C da seguinte forma [35]:

W.=|B AB A’B ... A"'B|
T (3.12)
W,=|C ca ca® . ca!]
Se as matrizes W, e W, apresentarem posto completo o sistema é dito controlavel
e observavel, respectivamente. A partir da equagao (3.13)), é possivel verificar que
tanto W, quanto W, apresentam posto completo, sendo assim o sistema apresenta

essas duas caracteristicas.
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W, = . m W, = (3.13)
fi O 0 1
m

3.7 Caracteristicas dos Sistemas de Sustentacao

As caracteristicas fisicas dos dois sistemas de sustentacao usados na plataforma,
representados por SM; e SM,, sao apresentadas na Tabela 3.1, em que R é a re-
sisténcia dos enrolamentos, L é a indutancia de cada eletroima, m é a massa da parte
movel de cada sistema de sustentacao, /N, ¢ o nimero de espiras de cada eletroima,
Kiagp € Kpmagr sao as constantes de forca magnética para os circuitos magnéticos
da direita e da esquerda para cada sistema de sustentacao, respectivamente. Os

passos dados para obtengao destas caracteristicas sdo apresentados no Apéndice [A]

Tabela 3.1: Caracteristicas dos sistemas de sustentacao

R (Q) | L (mH) | m (kg) | Knagp (Nm?/A?) KnagE (Nm?/A?) | N,
S M, 1,6 192 19,80 3,255 X 1074 2,769 x 1074 804
S M, 3,2 320 18,25 9,296 x 10~* 9,831 x 104 1000

O Anexol[[|descreve o projeto dos circuitos magnéticos proposto para este projeto.
Cada circuito magnético foi projetado para suportar uma carga de aproximadamente
50 kg com um gap de 1 cm. O enrolamento usado em cada um deles deveria ser feito
com o fio AWG 13 (com secio reta de 2,63 mm?) com 1438 espiras. Este ntimero
de espiras foi calculado a partir da expressao para a densidade de fluxo magnético
By dada por [20]:

. quNeaf
“we 2dgap

B (3.14)

Em que J ¢ a densidade de corrente que circula pelo fio e ay ¢ a secao reta do fio,
considerando By, = 0,65 T e J = 2,75 A/mm?.

Na pratica foi usado o fio AWG 18 que possui uma secao reta menor que o
projetado originalmente. Na confeccao dos enrolamentos foram usados dois fios em
paralelo, devendo ser considerado entao uma secao reta de 1,64 mm?, equivalente
ao dobro da secao reta do fio AWG 18. Usar um fio mais fino representa uma
diminuicao na corrente maxima suportada pelos enrolamentos.

Além de um fio com secao reta menor, observa-se que o nimero de espiras usado
para ambos os sistemas de sustentagao é inferior ao projetado, de acordo com a
Tabela[3.1 Uma estimativa da forga magnética méxima produzida por cada circuito
magnético pode ser calculada pela equagao (3.1]) considerando ¢ = Jas e o nimero de

espiras de cada eletroima. Para dgq, = 1 cm, tal qual projetado, a forca magnética
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estimada maxima para os circuitos magnéticos de SM; e SM; é de aproximadamente
68 e 105 N, respectivamente. Estes valores estao bem abaixo dos 504,3 N esperados
para cada eletroima (Anexo [[)).

Para usar a estrutura ja confeccionada e ainda assim ser possivel suportar uma
carga mais elevada o gap de levitagao foi reduzido para 7 mm, praticamente do-
brando as forcas magnéticas produzidas em SM; e SM,, sendo possivel suportar

uma carga em torno de 70 kg.

3.8 Projeto de Controladores

Pela similaridade entre os circuitos magnéticos de cada um dos sistemas de sus-
tentacao da plataforma, nesta secao serao apresentados os passos dados para o pro-
jeto dos controladores de posicao e corrente para apenas um dos circuitos magnéticos.
Os controladores serao implementados de forma digital, mas seu projeto serd reali-

zado no dominio continuo, sendo posteriormente discretizados.

3.8.1 Projeto dos Controladores de Posicao

A figura representa o diagrama de blocos do sistema realimentado. R(s) é a
referéncia de posicao para o gap, C(s) é o controlador usado, o bloco em cinza Planta
do Sistema representa a funcao de transferéncia do sistema linearizado € kgensor € 0
ganho associado ao sensor. D(s) representa distirbios de forga que a planta possa
estar sujeita e que o controle deve ser capaz de rejeitar, minimizar ou, pelo menos,

seja robusto o suficiente para manter o sistema estavel.

D(s) PLANTA DO SISTEMA

l

i cs) % ) w, =S
Figura 3.8: Diagrama de blocos do Sistema
A partir dos dados apresentados na Tabela e, considerando ., = —7

mm, é possivel calcular as constantes ky; e ky, da funcao de transferéncia, utili-
zando a equagao (3.7)), e assim projetar controladores especificos para cada circuito

magnético.
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Sera considerado para o projeto dos controladores de posicao e de corrente que
se segue os dados referentes ao circuito magnético da direita de SM,, tendo em vista
que o mesmo procedimento poderia ser tomado para os controladores dos demais

circuitos magnéticos.

Funcao de Transferéncia, Lugar das Raizes e Margem de Fase

A funcao de transferéncia do sistema linearizado, ja apresentada na equagao
(3.8)), é agora escrita com seus valores obtidos:

CAY(s) 2k 124, 36
~ AI(s)  ms?—2ks, 18,2552 — 5,110 x 104

H(s) (3.15)

A figura 3.9 representa o Lugar das Raizes para o sistema realimentado da figura
, considerando C'(s) como um controlador puramente proporcional, Kgepsor sSendo
unitario e sem a presenca de disturbios. Nota-se que um controle meramente propor-
cional nao é capaz de tornar o sistema assintoticamente estavel, o que é demonstrado
também pela analise da margem de fase do sistema, observada pelo Diagrama de

Bode do sistema na figura |3.10

Lugar das Raizes

Eixo Imaginario (secon ds'1]
=

- A0 an n “an 10 an
ou -4u £ u £U 4u ou

Eixo Real (seconds'1)

Figura 3.9: Lugar das Raizes do sistema para C(s) como um ganho proporcional

A devida inclusao de um zero no sistema em malha aberta pode levar o sistema
a estabilidade para uma determinada faixa de valores do ganho proporcional, como
pode ser visto na figura [3.11]

A inclusao de um zero como este pode ser realizada através da acao de um
controlador proporcional-derivativo, também chamado simplesmente de controlador

PD. C(s) precisa ter a seguinte forma:
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Diagrama de Bode
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Figura 3.10: Diagrama de Bode com controle Proporcional (C(s) = 1)

Lugar das Raizes
80 | , ' T T T T
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40t

200
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Figura 3.11: Lugar das Raizes do sistema ao incluir um zero no sistema em malha
aberta

C(s) = K, + Tys (3.16)

em que K, e T; representam o ganho proporcional e derivativo do controlador PD.
Basta agora determinar a faixa de valores para os ganhos do controlador.
A funcao de transferéncia de malha fechada é dada por (considerando distirbios

de forca nulos):

C(s)H(s B 2k (K, + Tys)

- 1 + C(S)H<S)ksensor B m82 + 2Tdkfiksensors + 2(kafiksensor - kfy)
(3.17)

Hcl(s)
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Os polos da funcao de transferéncia se encontram em:

—T k iksensor + T k iksensm" 2 — 2 K k iksensor - k
p = _Laks vV (Taky )? — 2m(Kpky fv) (3.18)
m

Pode-se notar também que a funcao de transferéncia apresenta um zero em
—K, /T, e para que os pélos apresentem parte real negativa, garantindo assim a
estabilidade assintdtica, é necessario que Ty > 0 e que K, > (ks /(kfiksensor)). O
ganho associado ao sensor de posigao utilizado (ksensor) € de aproximadamente 48610

m~! e seu calculo serd apresentado mais adiante, no préximo capitulo.

Sistema Massa Mola e Calculo de K, e T}

Deseja-se projetar um controlador PD que estabilize o sistema de levitagao, mas
que também apresente uma boa resposta frente aos distiurbios aos quais o sistema
esteja submetido. Desta forma, o calculo dos parametros K, e T; pode ser feito ao
considerar o sinal de disturbios D(s) [21].

O diagrama de blocos do sistema pode ser redesenhado (figura , conside-
rando que D(s) é um distirbio de for¢a no sistema, o que pode representar um
aumento de carga sobre um dos circuitos magnéticos ou uma variacao de forca em

relacao a carga nominal, por exemplo.

D(s)

RE)) K, +Tas AI(s) . T ' J- | f AY(s)
%:
\fyl

k/L

Sensor|

Figura 3.12: Diagrama de Blocos com controle PD

A funcao de transferéncia entre D(s) e a saida AY (s) é apresentada pela equagao
(3.19)), considerando que R(s) = 0. Importante observar que os polos de (3.19) sao
os mesmos apresentados na equagao (3.18)), evidenciando que se a equacao (3.19)

representar um sistema estavel, a equacao (3.17) também representara.

AY(s) 1
D<5) B ms? + 2Tdkfiksensor5 + 2(kafiksensor - kfy)

(3.19)

A equacao (3.19) representa um sistema de segunda ordem tradicional, cuja

forma padrao é dada por [21]:



1

) 4+ —=s+1

w2 ow,
Em que: w, ¢é a frequéncia natural do sistema e ( é o seu coeficiente de amorte-
cimento. w, pode ser relacionada ao tempo de resposta do sistema: Por exemplo,
quanto maior a frequéncia natural, menor sera o tempo de subida da resposta do
sistema [36]. J& ¢ estd ligada ao tipo de resposta transitéria que o sistema apre-
sentara: Considere um distirbio na forma de um degrau unitario, se ¢ for igual a
zero a resposta do sistema serd oscilatoria, com amplitude constante. Se o valor de
¢ estiver entre 0 e 1, o sistema também apresentara uma resposta transitéria osci-
latéria, mas a amplitude das oscilagoes diminui com o tempo, sendo denominado um
sistema subamortecido. Para ( > 1 a resposta transitéria nao apresenta oscilagoes,
sendo chamado de sistema superamortecido [36].

Se comparadas as equacgoes e , é possivel escrever estas duas carac-

teristicas do sistema em func¢ao dos parametros da planta e do controlador PD, como

pode ser visto nas equagoes (3.21)) e (3.22]).

= \/2(kafiksensor - kfy) (321)
m
T k iksensor
¢ iy (3.22)

- \/2m(kafiksensor — kyy)
Como dito por CHIBA et al. [21], a partir das equagoes e percebe-
se que um aumento no valor da parcela derivativa do controlador produziria uma
melhoria no amortecimento do sistema, bem como um aumento em K, produziria
uma resposta mais rapida do sistema.
Se for considerado um distirbio na forma de um degrau unitario (D(s) = 1/s)
é possivel observar que o valor de AY(s) em regime permanente, pelo Teorema do

Valor Final, tendera para:

1
(kafiksensor - kfy)

0 que mostra que o erro em regime permanente nao depende da parcela derivativa

limysooc Ay(t) = limg_gsAY (s) = 5 (3.23)

do controlador e que um aumento no valor de K, nao apenas contribui para uma
resposta mais rapida, mas também para um menor erro em regime permanente.
Por mais que um ganho proporcional elevado seja vantajoso para melhorar a
resposta do sistema, este aumento deve ser feito com cuidado, pois, em um sistema
real, o sinal de controle oriundo do controlador sera limitado dentro de uma faixa

de valores. Foi considerado inicialmente um valor de w,, = 50 rad/s.
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O diagrama de bode do sistema em malha aberta (H, = C(3)H ($)ksensor) Para
(=0,2,0,4,0,6 e0,8 é apresentado na figura[3.13] A resposta do sistema ao sofrer
com um distirbio na forma de um degrau unitario é vista na figura [3.14] para os

mesmos valores usados para (.

Diagrama de Blocos

amortecimento = 0.2
amortecimento = 0.4
amortecimento = 0.6
amortecimento = 0.8

Magnitude (dB)
8

-40 }

Fase (graus)

107 10° 10*
Frequéncia (rad/s)

Figura 3.13: Diagrama de Bode com controle PD, para ( = 0,2, 0,4, 0,6 ¢ 0,8

; Resposta a um Disturbio na forma degrau (D(s) = 1)

Amplitude {m)

amortecimento = 0.2
amortecimento = 0.4
amortecimento = 0.6
amortecimento = 0.8

L L L L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo (seconds)

Figura 3.14: Resposta a um distirbio na forma de um degrau unitario, para ( =
0,2,0,4,0,6¢e0,8.

Percebe-se que ao aumentar o coeficiente de amortecimento aumenta-se também
a margem de fase do sistema e para que o sistema seja estavel é necessario que a

margem de fase seja positiva [21) B6]. Utilizando um coeficiente de amortecimento
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de 0,8 a margem de fase do sistema é de aproximadamente 45° e que a resposta do
sistema praticamente nao apresenta oscilacoes em regime transitorio.

Considerando entdo ¢ = 0,8 e w, = 50 rad/s, calcula-se K, ~ 0,0160 A e
Ty~2,4x107%s

Controlador do tipo Lead

Normalmente, ao se implementar um controlador PD a sua parcela derivativa
(Tys) é implementada como um controlador do tipo Lead. Essa mudanca ¢ realizada
pois um derivador puro nao é possivel de ser implementada analogicamente, e até
mesmo sua implementacao digital produziria ganhos extremamente altos para sinais
em alta frequéncia [2I]. O controlador Lead como um PD real, além de se poder

implementar analogicamente, ainda limita os ganhos em alta frequéncia. A equacao

(3.24) apresenta a forma do PD real:

TdS +1
Tys — ——— 3.24
e (3.24)
com T} controlando a posi¢ao do polo em alta frequéncia introduzido pelo controla-
dor Lead.

Neste trabalho foi adotado uma versao modificada para este controlador, indicada

pela equacgao ((3.25).

Tds + (1/ksensor)
TfS + 1

Tys = (3.25)

Diagrama de Bode (utilizando controlador Lead)
SO0y

' System: Haol

Frequency (rad/s): 582

= Magnitude (dB): -0.058
=z oF ——— n -
2 System: Hol
2 Frequency (rad/s): 67.5
= 5 Magnitude (dB): 0.249
= s0t ]
=

-100 e

-90 T

System: Hol
E Frequency (rad/s): 67.5
I Phase (deg): -134
2135t
2 System: Hol
u“‘_’ Frequency (rad/s): 582
Phase (deg): -172
.’
-180 — it
10° 10 102 10° 10* 10°

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.15: Diagrama de Bode utilizando controlador Lead
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Lembrando que o valor de Ty é inversamente proporcional ao valor de kgensor,
pode-se enxergar a versao modificada do controlador Lead como um Lead ponderado.
Esta modificagao foi feita ao observar a margem de fase do sistema utilizando os dois
modelos para o Lead, que pode ser observada na figura O grafico em azul, que
representa o diagrama de bode com Lead convencional, apresenta uma margem de
fase bem estreita (menos de 10?), enquanto que a margem de fase com o controlador
Lead modificado estd proxima dos 45° obtidos com o controlador PD ideal. Ambos
os controladores Lead usaram o mesmo valor de T,, anteriormente apresentado, e
Ty = 0,000175.

A figura [3.16| compara a resposta do sistema a uma referéncia na forma de um
degrau unitario, utilizando os dois controladores Lead. Observa-se que o Lead mo-
dificado apresenta uma resposta transitéria mais suave e com menor sobresinal que
utilizando o Lead convencional, ainda que apresente um maior erro em regime per-

manente.

5 Resposta ao Degrau com controlador Lead

T T T T T T T T

s

w
o
T
—
L

[*]

Amplitude (m)

o
L
L

com Lead convencional
com Lead modificado .

[=]
<]

L L L L L L

L L L
0 00z 004 0068 008 01 012 0.4 016 048 0.2

Tempo (seconds)

Figura 3.16: Resposta ao degrau unitario utilizando Lead

Parcela Integrativa

A corregao do erro em regime permanente pode ser feito adicionando ao contro-
lador PD projetado uma parcela integrativa. C(s) entao pode ser escrito da seguinte

forma:

T + 1ksensor Kz
5+ (U ksensor) | K

C(s) =K
(8) p+ TfS—l—l S

(3.26)

em que K; é o ganho integrativo do controlador.
A figura apresenta o diagrama de blocos do controlador C(s) com parcela

integrativa, que pode ser chamado de controle Proporcional-Integral-Derivativo, ou
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simplesmente controle PID. E(s) é o erro da malha de realimentagao do sistema e
AI(s) é o sinal de controle do sistema. O bloco Satura¢ao representa a limitacao que

sofre o sinal oriundo do controlador, devido a caracteristicas préprias do sistema.

>

E (S ) Saturagdo

Tds+(1/ksensor)
Tfs+1

Figura 3.17: Controle Proporcional-Integral-Derivativo

Se a saida do controlador estiver saturada, a malha de controle perdera a in-
fluéncia sobre o sistema, enquanto a saturacao permanecer. Contudo, o sinal de
erro continuaria sendo integrado pelo integrador do controlador, fazendo com que o
sinal produzido por C(s) crescesse ainda mais.

Para evitar que isso ocorra, o controlador C(s) pode ser adaptado para bloquear a
agao integrativa do controlador enquanto AI(s) permanecer saturado. Esta técnica
é chamada de Anti-reset Wind-Up e uma das formas de implementé-la é vista na
figura 3.18, Quando o médulo do sinal de saida do PID for maior do que o valor
maximo permitido, a entrada do integrador se torna nula, fixando o valor da parcela

integrativa do sinal de controle.

Al(s)
Saturacdo
Tds+(1/ksen sor)
Tl TEst
G —1{
Compare Abs
To Zero LimiL|
Valor Limte do

Sinal de Controle

Figura 3.18: Controle PID com Anti-reset Wind-Up

Malha de Controle de Corrente

Até agora tem sido tratado o controle do sistema através do sinal de corrente
Ai(t), sendo a corrente que circula pelo eletroima i(t) = 4., + Ai(t). Contudo, o

valor de Ai(t) nao é a grandeza que é alterada diretamente, mas sim o nivel de
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tensao sobre o eletroima do circuito magnético. A tensao sobre o eletroima pode ser

escrita como:

di(t)
dt
em que, R representa a resisténcia do enrolamento e L, a indutancia do eletroima.

Reescrevendo a equacao (3.27) em funcao de i., e Ai(t), é obtido:

o(t) = Ri(t) + L

(3.27)

d(ieg + Ai(t))

v(t) = Rieq + RAI(t) + L o (3.28)
como 4., ¢ constante a equagao pode ser apresentada como:
v(t) = Riey + RAI(t) + L%i(t) (3.29)
A tensao no eletroima pode entao ser escrita como:
v(t) = Voq + Av(t) (3.30)
com V., = Ri., representando o valor da diferenca de potencial na posi¢ao de

equilibrio e Aw(t) representando a parcela da tensdo variante com o tempo, dada

por:

dA(t)

Auv(t) = RAi(t) + L 7 (3.31)
Aplicando a Transforma de Laplace a equagao (3.31)):
1

Al(s) = A .32
() = AV (332)

>{Kc

Alref(s) 1 AV (s) 1 Al(s)
& g s L.s+R >

Figura 3.19: Malha de controle de corrente

A partir da equacao , sabe-se que o tempo necessario para que Al(s)
esteja em regime permanente dependera dos valores da resisténcia e indutancia do
eletroima, o que pode ser bem elevado dependendo destes valores. Para se diminuir
o tempo de resposta da dinamica apresentado pela equagao (3.32)) pode-se utilizar
uma malha de controle de corrente como apresentada na figura [3.19

Na malha de corrente utiliza-se um controlador do tipo Proporcional - Integral
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(PI) para garantir que o erro em regime permanente seja nulo. A expressao em

malha fechada para a malha de controle de corrente é dada por:
K
Kc ’c
(%)

K.+ R K;
L 2
{s —|—( i )s—i—L}

Os polos do sistema podem ser alocados para que sua resposta seja similar a res-

Al(s) =

Alyes(s) (3.33)

posta de um sistema de primeira ordem, localizando um dos polos em —(K;./K.).
Para que isso aconteca é necessario encontrar a relacao correta entre os ganhos
do controlador e a resisténcia e indutancia do eletroima. Observe a equacao
(3.34]): estao representados os polos do sistema, considerando que um deles esta

em —(K;./K_.) e o outro polo (ps) ainda serd encontrado.

KC+R Kic Kic
32_1_( - )3+ 7 :(3+KC)(s+p2) (3.34)

Resolvendo a equagao nota-se que ps = (K./L) e que (K;./K.) deve ser igual
a (R/L) para que a igualdade na equacgao (3.34]) seja vélida. A partir da equacao
(3.33), se (K;./K.) = (R/L) a fungao de transferéncia da malha de controle de

corrente é simplificada para:

Al(s) K.

Al(s) Ls+ K, (3:35)

cujo ganho é unitdrio para baixas frequeéncias e o tempo de resposta dependera
apenas de K. e L. Sabendo que para SMy; R = 3,2 Q2 e L = 320 mH, pode-se
calcular os valores de K. e K.. E necessério que a malha de corrente apresente
uma resposta mais rapida que o sistema de controle de posi¢ao. Observa-se que o
tempo de assentamento na figura|3.16|é de aproximadamento 100 ms. Considerando
uma malha de corrente que responda em 25,5 ms (aproximadamente 4 vezes mais
rapida), tem-se K;. = 628,5 Q/s e K. = 62,85 Q.

A figura [3.20] apresenta uma comparacao da resposta da corrente no eletroima
com e sem a malha de controle de corrente, com os ganhos propostos para o contro-
lador PI.

Pode-se observar que o tempo para se atingir regime permanente é reduzido
para 5% do tempo necessdrio sem controle de corrente e que o valor deste tempo
esta condizente com os parametros de controle escolhidos para o PI.

Como o sistema experimental apresenta uma limitacao quanto ao maximo nivel
de tensao que Av(t) pode atingir, os valores dos ganhos do controlador da malha de
corrente devem ser ajustados com cuidado, para evitar que Av(t) sature.

Considerando a saturacao do sistema, pode-se encerrar esta secao sobre a ma-
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Corrente no Eletroima com e sem controle de corrente
T

Corrente(A)

0.5 ——— com controle de corrente | -
sem controle de corrente

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Corrente
Controlada (A)

0 0.006 0.01 0.015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tempo (s)

f=]

Figura 3.20: Corrente no eletroima com e sem controle de corrente

lha de corrente aplicando a ela a mesma técnica de Anti-Reset Wind-Up usada no
controle de posicao. A malha de controle de corrente com Anti-Reset Wind-Up é
apresentada na figura em que LimVL é o valor mdximo de tensao que AV (s)

pode alcancar.

Product

Alref(s)

Compare
To Zero

Figura 3.21: Malha de Controle de corrente com Anti-Reset Wind-Up

Modulagao por Largura de Pulso e Circuito de Chaveamento

A tensao sobre os eletroimas serd controlada utilizando uma ponte-H completa
feita com IGBTs, cujo chaveamento é feito utilizando modulagao por largura de
pulso (PWM ou Pulse Width Modulation, em inglés), como mostrado na figura m

O sistema PWM produz um sinal quadrado de largura de pulso variavel vg,q,
cuja largura de pulso depende da comparacao entre um sinal de controle vy, € um
sinal triangular v,.s que varia entre 1 e -1 com perfodo T}..;. A ﬁgura apresenta
a relagao entre esses sinais.

Se o sinal v.,q ¢ aplicado como visto na figura [3.22, a tensao sobre o indutor
terd a mesma forma de onda que v.,,q, mas variando entre +2V,. e —2V,.. Com isso

a tensao média sobre o indutor é dada por:
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GERADOR
PWM

ELETROIMA
17ctrlT T‘Ure f

L
“Vee

Figura 3.22: Circuito de Chaveamento do Sistema de Levitacao
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Figura 3.23: Funcionamento da modulacao PWM

I Ta 02‘/00 - Tre _Ta 10) 2‘/00
7, = Lo <T : o) (3.36)

Como indicado por CHIBA et al. [2I] a razao entre T, e o periodo da onda
quadrada pode ser escrita em funcao de v, da seguinte forma:

jalto 1 1
= —VUetr + — 337

Substituindo a equacao (3.37) em (3.36) tem-se que [21]:

vL = 2,Uctrl‘/cc (338)

mostrando que a tensao média sobre o indutor serd proporcional ao valor da tensao
de controle vy Se Ve = v(t)/(2V,,.), entao:
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Vi =u(t) (3.39)

O sistema de chaveamento com PWM, permite o fornecimento da tensao ne-
cessaria ao controle do sistema de levitacao, partindo-se de niveis de tensao fixos.

O desenvolvimento de equipamentos para se controlar a corrente que circula
pelos eletroimas é uma das areas dignas de destaque ao se tratar da construcao de
aplicagoes para levitacao eletromagnética. Estes equipamentos precisam responder
rapidamente aos comandos recebidos pelo sistema de controle, a fim de se garantir
a estabilidade do sistema de levitacao [21].

Inicialmente utilizou-se amplificadores de poténcia lineares para tal [37], apresen-
tando boa precisao e baixo ruido, contudo, devido a seu alto custo e baixa eficiéncia,
estes sistemas foram substituidos por equipamentos baseados em circuitos eletronicos
de chaveamento de poténcia, por serem mais compactos, mais baratos e altamente
eficientes [21], B8]. Novas topologias para estes circuitos de chaveamento continuam
sendo estudadas, com o objetivo de se desenvolver equipamentos mais robustos,
confidveis e economicos, garantindo assim uma maior popularizacao de sistemas de
levitagao [39].

Neste trabalho sera utilizado para fornecimento de poténcia e controle da corrente
nos eletroimas uma unidade de controle, desenvolvida pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro em parceria com a empresa Recriar, projetada especialmente
para aplicagoes de levitagao eletromagnética [40]. Sera adotada uma frequéncia
para os sinais PWM de 14,1 kHz, o que esta de acordo com valores de frequéncias
adotadas em projetos de levitagao eletromagnética [23]. Os esqueméticos da unidade

de controle utilizada se encontram no Anexo [[1l.

3.9 Sistema de Simulacao

O sistema como apresentado na secao anterior pode entao ser simulado, visando
observar o seu comportamento antes de se passar para os testes praticos com a
plataforma. Foi usado para as simulagoes o Simulink. Simulink é uma ferramenta
de desenvolvimento, simulacao e modelagem de sistemas dinamicos, desenvolvida
pela empresa MathWorks.

Uma visao geral do sistema simulado pode ser vista na figura [3.24]

Os blocos Controle de Posicao e Malha de Controle de Corrente utilizam os
controladores PID e PI ja apresentados, cujos interiores estao destacados nas figuras
[3.25] e [3.26] respectivamente.

A referéncia do controlador PI é a soma da saida do controlador PID e a corrente

de equilibrio, I.,. No bloco referente a malha de controle de corrente foi adicionado
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Figura 3.24: Diagrama de Blocos para Simulacao
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Figura 3.26: Controlador PI de corrente

um segundo controlador PI para simular o controle da corrente quando se tem apenas
a corrente de equilibrio I.,. Isto é feito, pois, no controlador principal, desejava-

se incluir os efeitos da corrente de equilibrio, mas estes deveriam ser descontados
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posteriormente, pois o sistema foi modelado para trabalhar apenas com o sinal de
controle Al(s). Isto é feito no bloco Conversor no diagrama de blocos.

Ainda na Malha de Controle de Corrente ha o circuito que simula o funciona-
mento da ponte-H e o bloco gerador do sinal PWM, chamado de PWM _PonteH,
apresentado na figura [3.27 O bloco Gain é ajustado para 0,01 para garantir que o

nivel médio da tensao nos eletroimas seja igual ao valor de tensao obtido na saida
do controlador PI, de acordo com as equagoes (3.38)) e (3.39).

_4_ 1

TJ'— DC vibltage Source2

1
4@: 1GET/Diode1 4@: IGET/Diode3
w = [
S e I T t -
~ ATl T} I‘CD =

PUWM Generstar . [, I
{2-Level) Series RLC Branch Sensor
v Corrente v

H@S 1GBT/Diode H@K IGBT/Diode2

.
— DC \bltage Sourcel

—

Figura 3.27: Circuito de Chaveamento com bloco gerador PWM

O valor de saturacao LimlIL foi ajustado levando-se em conta o fio utilizado para
confeccionar os eletroimas. Foi utilizado um par de fios do tipo AWG 18 (secao reta
de aproximadamente 0,82 mm?) para enrolar os eletroimas, totalizando uma segao
reta de aproximadamente 1,64 mm?2. Segundo a norma NBR 5410, para condutores
unipolares espacados ao ar livre com uma secao reta de 1,5 mm? - préxima a secao
reta total do enrolamento utilizado - a corrente méaxima permitida para que nao
haja aquecimento se encontra entre 21 e 24 A [41].

Contudo, a proximidade das espiras no eletroima, contribuem para que esta
corrente maxima seja reduzida. Escolheu-se adotar para fim das simulagoes uma
corrente limite de 10 A, considerando o decaimento no valor maximo da corrente
devido aos enrolamentos. Durante os testes experimentais serd observado com cui-
dado o comportamento do sistema, para se poder ajustar de uma melhor forma o
valor da corrente de saturacao.

Para o ajuste de LimVL foi considerada uma margem de seguranca para que
a tensao média fornecida ao eletroima nunca ultrapasse 60% de seu valor maximo,

ajustando entao LimVL para 60 V.
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3.10 Ensaios Simulados

A partir do diagrama de blocos do sistema, apresentado na figura foram

realizados simulagoes especificas para observar o comportamento do sistema.

3.10.1 Resposta a um degrau com controle PD

A resposta a um degrau de 1 mm utilizando um controle PD, com K, = 0,0160
A T;=2,4x10"*seT; =2,4x 1078 s, pode ser visto na figura Em vermelho
estao os sinais de referéncia e em azul, a resposta do sistema. Pode-se observar que
o sobressinal no Gap de Levitacao é pequeno, contudo seu erro é de praticamente
100% em regime permanente. Nota-se também que no momento em que ocorre a
mudanca na referéncia de posicao, a referéncia de corrente satura, devido a agao
derivativa do controle, o que provoca uma saturagao no valor da tensao média sobre
o eletroima, mas o sistema consegue se recuperar mantendo-se estavel, atingindo seu

regime permanente em menos de 0,2 s.

. 1p-2 Resposta do sistema a uma entrada degrau (controle PD)
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Figura 3.28: Resposta a uma referéncia degrau com controle PD

O erro em regime permanente pode ser reduzido, aumentando-se o valor do ganho
proporcional K,. Com K, = 0,0256 A (60% maior que o anterior), o erro é reduzido
para aproximadamente 50%, como visto na figura Além disso o aumento de
K, diminui o tempo de subida da resposta ao degrau para menos de 0,1 s.

Para corrigir o transitério e diminuir as oscilagoes, pode-se modificar também o
ganho da parcela derivativa. A mudanca na resposta do sistema variando T, pode
ser visto na figura |3.30|

Pode se notar que para Ty sendo 70% maior que o valor original (Ty; = 2,4x 10~*

s) a resposta do sistema apresenta sobressinal praticamente nulo.

40



10

102 Resposta a um distirbio de forga na forma degrau
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Figura 3.29: Resposta a uma referéncia degrau com controlador PD com
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Figura 3.30: Resposta a uma referéncia degrau variando T

3.10.2 Resposta ao degrau utilizando um controlador PID

A parcela integrativa no controle de posicao contribuird para que o erro em

regime permanente tenda a zero. A figura [3.31] mostra a resposta a um degrau de
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posigao para diferentes valores de K;, com K, = 0,0256 A, T, = 4,1 x 107* s e
Ty =4,1x10"%s.

Note que, para os valores testados de K; entre 0 e 0,01 A/s o tempo necesséario
para que o sistema apresente erro nulo é superior a 2 s, e o pico do sobressinal
observado ¢é aproximadamente igual ao obtido utilizando apenas o controlador PD.

Para K; igual a 0,05 A/s e 0,1 A/s a resposta converge em menos de 2 s, apre-
sentando um pequeno aumento no pico do sobressinal se comparado a resposta com
o controlador PD. Para K; igual a 0,5 A/s e 0,7 A/s, o sistema converge em menos

de 0,4 s, porém o pico do sobressinal aumenta em 0,5 mm se comparado ao resultado
com controle PD.

.. 10-3 Resposta ao degrau com controle PID para diferentes valores de Ki
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Figura 3.31: Resposta a uma referéncia degrau variando a parcela integrativa K;

Considerando assim o sobressinal e o tempo de convergéncia decidiu-se utilizar
para o ganho integral o valor de K; = 0,1 A/s.

3.10.3 Resposta a um degrau filtrado

Para se evitar uma variagao brusca na referéncia do sinal de controle de corrente,
pode-se incluir um filtro passa-baixa antes do bloco de referéncia. A figura [3.32]

apresenta a resposta de um degrau filtrado com filtro passa-baixa dado por:

5
s+5

Nota-se que a tensao sobre os eletroimas agora nao estd mais saturada, exceto

H,y =

(3.40)

nos primeiros instantes quando a corrente nos indutores esté se aproximando do seu
valor de equilibrio.
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103 Resposta a um degrau filtrado
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Figura 3.32: Resposta a um degrau filtrado

3.10.4 Resposta a uma referéncia senoidal

Pode-se mostrar também a resposta do sistema a uma referéncia senoidal. Foram
realizados dois ensaios, variando a frequéncia do sinal de referéncia de 10 a 200 Hz.
No primeiro ensaio a amplitude da oscilagao foi mantida em aproximadamente 0, 02
mm. No segundo ensaio esta amplitude passa para 0,2 mm.

A figura mostra que a medida que a frequéncia vai aumentando, a resposta
do sistema vai se distanciando cada vez mais de uma resposta senoidal. Também é
possivel notar que o sistema passa a operar oscilando entre seus valores limites de
tensao, com o aumento da frequéncia.

Ainda que o sistema nao tenha instabilizado, quando se aumenta a amplitude
de oscilagao é possivel perceber que para uma dada frequéncia o sistema se torna
instdvel. A figura[3.34 mostra a resposta do sistema para uma amplitude de oscilagao
de 0,2 mm com uma frequéncia variando linearmente com o tempo entre 10 e 200
Hz.

Para uma frequéncia de aproximadamente 150 Hz (em ¢ = 1,5 s) a amplitude
das oscilagoes comega a aumentar, levando o sistema a divergir.

Por mais que este resultado seja interessante e digno de nota para observar
o comportamento do sistema projetado a sinais senoidais, na pratica nao serao

utilizado sinais senoidais como referéncia para o sistema.
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103 Resposta a uma referéncia senoidal
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Figura 3.33: Resposta a um sinal senoidal de amplitude 0,02 mm, com frequéncia
variando entre 10 e 200 Hz
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Figura 3.34: Resposta a um sinal senoidal de amplitude 0,2 mm, com frequéncia
variando entre 10 e 200 Hz

3.10.5 Resposta do sistema a diferentes distiirbios

Agora serao observadas as respostas do sistema para diferentes tipos de distirbios
de forca, aplicados ao sistema.
O primeiro teste realizado € a resposta a um degrau de forca aplicada ao sistema.

Este teste poderia representar a adicao de uma carga extra no sistema levitado.
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A figura [3.35] representa a resposta do sistema a um degrau de 100 N, o que

equivaleria adicionar uma carga de aproximadamente 10 kg.

102 Resposta a um distirbio de forga na forma degrau
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Figura 3.35: Resposta a um degrau de forca de 100 N

E possivel observar que o aumento da carga produz uma variacao brusca de quase
1 mm no gap de levitagao, que é corrigida em aproximadamente 0,5 s pelo controle
PID utilizado.

Pode-se observar também a resposta do sistema a uma perturbacao senoidal,
como mostrado na figura [3.36] Foi usado aqui um distirbio senoidal de amplitude
100 N cuja frequéncia varia linearmente com o tempo entre 10 e 200 Hz. Nota-
se que quanto maior a frequéncia do distirbio, menor é a amplitude da variacao
do gap em torno da posicao de equilibrio. Para um distirbio com frequéncia de
aproximadamente 80 Hz (em ¢ = 0,8 s) a amplitude de oscilagdo na resposta do
sistema, praticamente ja nao é percebida.

Com este dois ensaios pode-se observar que o sistema consegue se recuperar de
disturbios na forma degrau, conduzindo o sistema novamente a um erro nulo no
gap de levitagao apds um certo tempo. O sistema nao consegue rejeitar disturbios
senoidais, contudo quanto maior a frequéncia do sinal de distirbio, menor sera a

oscilagao produzida por ele na resposta do sistema de levitagao.

3.11 Discretizacao dos Controladores

Os controladores do sistema precisam ser discretizados, a fim de serem devida-

mente implementados, com o DSP utilizado. A figura [3.37] apresenta o sistema de

45



»10°3 Resposta a um distirbio de forga senoidal

v
_/J I| ||{F rllllfuwwm
| |J

I
II ]|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

[=2]

Gap de Levitagédo (m)
=~

=]

<
@ 4r
5 |— /'A I ||{F ||'.f M
5 21(
O
0 . L ) . ) . L ) .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
z
@ 100 i | i 1
8 ﬁ r 1r“[ ‘ | |
=]
£ I
: |HH MM Ll
lu u VH
£
2 100 F
[a] 0 0. 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tempo (s)

Figura 3.36: Resposta a um distirbio de forga senoidal com amplitude de 100 N,
com frequéncia variando entre 10 e 200 Hz

levitagao utilizando controladores digitais.

A corrente nos eletroimas e o gap de levitacao (i(t) e y(t), respectivamente)
sao medidos por sensores e enviados ao DSP, onde sao amostrados pelos blocos
dos Conversores Analégico-Digital(ADC - Analog-to-Digital Converter, em inglés)
em fun¢do do periodo de amostragem Ty, gerando os sinais i(kTs) e y(kTs). A
partir dos controladores digitais utilizados produz-se o sinal de controle v(kTy) que
¢ convertido para vemq(t), por meio do Conversor Digital-Analdgico (DAC - Digital-
to-Analog Converter, em inglés). O DAC funciona como o bloco Gerador PWM,
presente na figura [3.220 O sinal venq(t), por meio do circuito de chaveamento,

controla a tensao sobre os terminais do eletroima, v(t).

DIGITAL SIGNAL PROCESSOR (DSP)

Vcn.ui (t)

r(kTs) SISTEMA DE

LEVITACAO

Cy @)

Ai(k’;‘s)

1
1 CIRCUITO DE
E CHAVEAMENTO ;1) |
1
y(kTs) ™ aoc | | y(®)
L= | |
1
1

Figura 3.37: Sitema realimentado com controladores digitais

O grande desenvolvimento de microcontroladores e microprocessadores nas

ultimas décadas, contribuiu para que o Controle Digital se tornasse cada vez mais
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comum atualmente [19]. Comparados aos Controladores analdgicos, podem-se ci-
tar como vantagens dos Controladores Digitais a sua alta flexibilidade, podendo-se
ajustar os parametros de controle com apenas algumas mudangas em seu algoritmo,
e o desenvolvimento e aplicacao de técnicas de controle mais complexas, como con-
troladores nao lineares ou adaptativos, cuja implementacao analégica nao poderia
ser feita ou seria mais complicada que sua versao digital [19].

Neste trabalho os controladores digitais foram implementados como discre-
tizacGes dos controladores continuos apresentados, utilizando a Aproximacao de
Tustin para o controle de posicao e a aproximagao de Backward para o controle
da malha de corrente. A aproximacao de Backward foi a primeira escolha para o
projeto do controlador de corrente, por causa de sua simplicidade, e foi mantida
devido a consisténcia dos resultados obtidos ao utilizd-la. A aproximagcao de Tustin
foi escolhida para o controlador de posi¢ao seguindo o que foi feito por CHIBA et al.
[21], utilizando uma frequéncia de amostragem de 28,2 kHz.

Os controladores de posicao e corrente podem entao ser apresentados em sua
forma discreta pelas equagoes e , respectivamente, em que 7 é o periodo
de amostragem utilizado, E,(z) é o erro de posi¢do do sistema e E;(z) o erro entre

a referéncia de corrente e a corrente lida nos eletroimas.

O AI(z) Tol+z27" 21501 — 27Y) + (Yksensor) Ts(1 4+ 271)
V(Z) Ts
4 = =K + K, — 42
Cz(Z) Ez<Z) e+ £ 1 1 (3 )

A implementacao dos controladores discretos no DSP, descritos pelas equagoes
e , é feita por meio de suas representacoes na forma de equagoes a
diferencas. A partir da equacao , Ailk] - a saida do controlador de posigao no
instante k - pode ser escrita como:

Ailk] = Niy[k] + Aiglk] + Aiy[k] (3.43)

Em que: Aiylk], Aiglk] e Ai;[k] s@o, respectivamente, as parcelas proporcional,
derivativa e integral de Ai[k], calculadas a partir do erro de posicao (e,lk]) da

seguinte forma:

Parcela proporcional:

Niy[k] = K e, k] (3.44)

Parcela derivativa:
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—1 Aiglk -1
AMM:WW%M+@$%MTﬂ:ﬁM ialk — 1] (3.45)

sendo Alead = kaensoer + Tsa blead = Ts - stensoer € Clead = ksensor(2Tf - Ts)

Parcela integrativa:

0,5K,Ts(ey[k] + ey[k — 1]) + Ai;[k — 1] se |Atk] + igy| < LimiIL

Aii[k —1] se |Ai[k] 4 igq|> LimIL
(3.46)

Note, pela equagao (3.46)), que o valor de Ai;[k] nao serd atualizado caso o sinal de

referéncia de corrente esteja saturado (|Ai[k] 4 ic|> LimIL). Isto é implementado

Ailk] =

de forma a gerar o efeito de Anti-Reset Wind Up proposto.
Seguindo o mesmo raciocinio empregado para o controle PID de posicao, pode-se
escrever a representacao por equacoes a diferencas para o controle PI da malha de

corrente (equagoes (3.47)) e (3.48)), em que v;[k] é a parcela integrativa da saida do
controlador PI no instante k:

v[k] = K.e;[k] + v;[k] (3.47)

K, Tgei[k] +vi[k — 1] se |[v[k]|< LimV'L
vilk] = (3.48)
vilk — 1] se |v;[k]|> LimIL

Comparativo entre controladores continuos e
.. 1p-3discretos para resposta a um degrau de posicéo filtrado
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Figura 3.38: Comparativo entre controladores digitais e continuos

Uma comparacao entre a resposta do sistema utilizando controladores digitais e
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seus equivalentes continuos é exemplificada pela simulacao da resposta do sistema
a um degrau de posicao filtrado, como indicado pela figura |3.38, Pode-se observar
que a resposta discreta é similar a resposta obtida pelo sistema com controladores
continuos, o que esta diretamente relacionado com a frequéncia de amostragem uti-
lizada: quanto maior a frequéncia de amostragem adotada maior serd a similaridade
entre a resposta de controladores continuos e suas aproximacoes discretas.
Também é interessante observar que ao se discretizar os controladores um atraso
serd introduzido na resposta do sistema, o que pode ser visto ao se ampliar a corrente

que circula pelos eletroimas na figura [3.38] como indicado na figura [3.39]

Atraso entre respostas com controladores continuos e discretos
:

31F =

Corrente (A)

corrente no eletroima com controle discreto
27k corrente no eletroima com controle continuo

0.19 0.2 0.21 022 023 0.24 025 0.26 0.27 0.28
tempo (s)

Figura 3.39: Atraso entre respostas com controladores continuos e discretos

3.12 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas do sistema de
levitacao projetado, bem como sua modelagem e projeto dos controladores utili-
zados, que serao usados como ponto de partida para os testes experimentais que
serdao apresentados. Algumas simulacoes foram realizadas para analisar a resposta
do sistema a variacoes na referéncia e na presenca de disturbios.

A discretizacao dos controladores foi apresentada, comparando sua resposta com

seu equivalente continuo.
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Capitulo 4

Sistema Experimental

4.1 Introducao

As principais partes do sistema experimental, e como se conectam entre si, podem
ser vistas na figura

Conexdo dos Eletroimas
com Pontes-H (8 pares de fios)

Fonte de Tensao Painel de Controle

Sistema de Levitacao

Sinais dos sensores de posi¢ao

Conexao com
Computador
via USB

&m

-

Figura 4.1: Sistema de controle da plataforma de levitacao

A fonte de tensao indicada é responsavel por fornecer aos eletroimas da plata-
forma a corrente necessaria, sendo esta controlada pelos circuitos de chaveamento
do painel de controle. Neste trabalho, serao usadas quatro das seis pontes-H com-
pletas, disponiveis na unidade de controle, para chavear a corrente em cada um dos
eletroimas. As correntes e o gap em cada um dos circuitos magnéticos sao medidos
por sensores e enviados ao painel de controle, que sao processados pelo algoritmo de

controle presente no DSP, produzindo os sinais PWM responséveis por controlar os
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circuitos de chaveamento. O DSP utilizado, bem como os circuitos para protecao e
drivers de controle dos circuitos de chaveamento sao alimentados por uma fonte cha-
veada diferente da fonte responsavel por alimentar os eletroimas, mantendo assim
uma separacao entre a parte de controle e de poténcia.

Ainda que todo o controle do sistema seja feito de forma embarcada, a conexao
feita via USB com um computador permite que tanto as grandezas de posicao e cor-
rente lidas pelos sensores quanto as variaveis de controle possam ser acompanhadas
em tempo real e armazenadas para andlises posteriores.

Nas proximas secoes, serao dados mais detalhes sobre os sensores empregados e
sua calibracao, bem como os circuitos de condicionamento de sinais utilizados e a

implementagao do algoritmo de controle do sistema.

4.2 O Microprocessador utilizado

O controle do sistema foi implementado utilizando o FEzperimenter Kit
TMS320F28335 da Texas Instruments, visto na figura 1.2, Sao algumas das ca-
racteristicas deste DSP [42]:

e Clock interno de até 150 MHz;
e 18 saidas digitais PWM (Pulse Width Modulation);
e 16 Conversores analdgicos digitais com resolugao de 12 bits, cada um,;

e Funcionamento em ponto flutuante;

Figura 4.2: Digital Signal Processor utilizado

Com 12 bits de resolugao, os valores de tensao que sao lidos pelas entradas
analégicas do DSP, podendo variar de 0 a 3 volts, sao convertidos em valores, que
podem ser processados pelo microprocessador, a partir da equagao , em que
Vpsp € o valor convertido pelo ADC e Vpc o valor de tensao, em volts, enviados
ao DSP.

51



Vapc

Vbsp = 4095 5

(4.1)

4.3 Os sensores de posicao

Dentre os sensores de posicao utilizados em sistemas de levitagao eletro-
magnética, podemos citar os sensores capacitivos, indutivos, de correntes parasitas,
de efeito Hall, sensores éticos e ultrassonicos [43]. A escolha do sensor a ser utili-
zado deve ser feita de forma cuidadosa, de forma a nao interferir no desempenho do
sistema de levitagao [19].

Apesar de sensores ultrassonicos apresentarem uma resolucao inferior a dos ou-
tros tipos de sensores, o que de certa forma pode limitar suas aplicacoes, a escolha
do sensor utilizado foi baseada em suas caracteristicas de linearidade, nao sofrer in-
terferéncias eletromagnéticas, além de ja ter sido utilizado na construcao de outros
sistemas de levitacao no Laboratério de Aplicacao de Supercondutores [I3HI5].

O sistema de controle utiliza quatro sensores de posigao para medir o entreferro
de cada um dos circuitos magnéticos. Neste projeto, foram usados quatro senso-
res ultrassonicos do modelo SISUUAR da BANNER. A figura mostra o sensor

utilizado.

Figura 4.3: Sensor de Posigao Ultrassonico SISUUAR

O sensor deve ser alimentado com uma tensao que pode variar entre 10 e 30
V, apresentando uma saida cujo nivel de tensao varia linearmente com a distancia
medida, entre 0 e 10 V. Sua faixa de medicao vai de 3 cm a 30 cm, sendo posicionado
de forma adequada para que a faixa de valores medidos pertenca a este intervalo,
com um tempo de resposta de 2,5 ms.

O circuito de condicionamento de sinais usado para cada sensor de posicao é
mostrado na figura [£.4]

O Bloco B do circuito é parte integrante da unidade de controle usada neste
projeto, nao podendo ser modificado, podendo receber em sua entrada niveis de
tensao que variam entre +10 V e - 10 V, para que sua tensao de saida esteja entre
0 e 3V, como exigido pelas entradas analdgicas do DSP. O Bloco A foi projetado

para ajustar o valor de tensao do sensor ultrassonico para ocupar a faixa de valores
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Figura 4.4: Circuito de Condicionamento de Sinais

permitidos a entrada do Bloco B. Durante os testes experimentais com a plataforma

completa, o circuito montado do Bloco A precisou ser substituido e foi trocado por

um circuito mais simples, um Buffer nao inversor.

A calibracao dos sensores de posicao foi feita observando a variacao dos valores

lidos pelo DSP ao se variar a distancia do entreferro nos circuitos magnéticos.

A figura abaixo apresenta as curvas obtidas para os sensores de posicao de SM;

e SM2
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Figura 4.5: Calibragao de sensores ultrassonicos utilizados: (a) Sensores de SM;

(b) Sensores de SM,
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Tabela 4.1: Ganhos da calibragao dos sensores de posi¢cao usados

Sensor | G, (m™%) | O,
Sp1 50405,18 | 2208
Spa 46714,93 | 1682
Sps 48610,00 | 2014
Spy 56103,00 | 2256

SM,;

S My

Os valores obtidos entao foram aproximados pela funcao polyfit do MATLAB

para um polinomio de primeiro grau, com a seguinte expressao:

VDSP = Gpgap + Op (42)

em que, Vpsp ¢ o valor obtido a partir do DSP, gap é a distancia do entreferro me-
dido, em metros, G, e O, sao o coeficiente angular e linear da reta, respectivamente.
Os valores de G, e O, para cada sensor sao indicados na Tabela [4.1]

Os valores de G, representam os ganhos dos sensores que serao usados na malha
de controle do sistema, podendo ser ajustados via software para estarem de acordo
com os valores de ganhos usados no projeto dos controladores. Mais informagoes

sobre o sensor de posicao utilizado podem ser encontradas no Anexo [[V]

4.4 QOs sensores de corrente

A corrente que circula por cada eletroima é medida por um sensor de corrente
do tipo HXS 20-NP/SP30 fabricados pela empresa LEM. Sao sensores de efeito hall,
capazes de medir correntes com valor rms nominal de até 20 A em seu primario.
Estes sensores ja estao inclusos na unidade de controle, desenvolvida pela UFRJ em
parceria com a empresa Recriar [40].

Nesta dissertacao foram usados quatro dos doze sensores de corrente presentes
na unidade de controle. O sinal de saida de cada sensor passa por um circuito de
condicionamento de sinais, cuja saida é conectada a uma das entradas analogicas do
DSP, estando disponiveis para serem utilizados pelo sistema de controle. O circuito
de condicionamento de sinais do sensor de corrente é encontrado no Anexo [Il e mais

informagoes sobre o sensor de corrente usado podem ser encontradas no Anexo |[I1]

4.5 Implementacao do Algoritmo de Controle

Escrito em linguagem C, o algoritmo de controle foi implementado no DSP utili-
zando o Code Composer da Tezxas Instruments, sendo possivel através deste observar

a variagao nas variaveis de controle em tempo real.
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O algoritmo de controle pode ser dividido em duas partes: Inicializacao e

Execucao, que serao descritas nas proximas secoes.

4.5.1 Inicializacao

O processo de inicializacao segue as seguintes etapas: Inicializacao de Variaveis
e Configuracao de Periféricos.

Na Inicializacao das Varidveis sao carregadas as variaveis do sistema com seus
valores iniciais. Na Configuracdo de Periféricos sao configurados os temporizadores,

interrupgoes do sistema, entradas e saidas digitais, além da configuracao dos sinais

PWM utilizados.

4.5.2 Execugao

A parte de Execucao do algoritmo de controle é implementada dentro de uma
interrupcgao do sistema, de forma a manter a periodicidade necessaria para o sistema
de controle digital. A interrup¢ao é chamada a cada 35,5 us, levando um pouco mais
da metade deste tempo para executar todo o algoritmo.

O algoritmo de controle dentro da interrupcao pode ser descrito a partir das

seguintes etapas:

e ETAPA 1 - Aquisicao de Dados: Os niveis de tensao dos sensores de

corrente e de posicao sao lidos pelas entradas analégicas do DSP;

e ETAPA 2 - Filtragem dos sinais de posigcao: Para eliminar parte do ruido
presente nos sensores de posicao, foi utilizado um filtro de média mével com
janela fixa. Um filtro de média movel é um filtro passa-baixas extremamente
simples, que pode ser descrita pela equacao , em que z|k] representa a
amostra do sinal a ser filtrado no instante atual, « g, [k] € 0 sinal filtrado e M
é o tamanho da janela do filtro média movel. Assim, a resposta de um filtro
de média mével no instante k é a média aritmética da amostra no instante k

do sinal original com as M — 1 amostras anteriores [44].

=
T pirer [k] = i ; xlk — 4] (4.3)
Neste trabalho serd usado uma versao recursiva do filtro média mével dada
por [44]:
zlk] — x|k — M
T fitter K] = T pirer [k — 1] + il 1\; ] (4.4)
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Foi escolhido neste trabalho utilizar uma janela de 16 pontos (M = 16) para

o filtro média mével.

Antes de proceder para as proximas etapas, é calculado o erro associado aos
sensores de posicao e corrente, devido a pequenas variacoes na tensao fornecida

pelos sensores.

¢ ETAPA 3 - Caélculo do erro de posigao: Nesta etapa o erro de posicao
para cada circuito magnético é calculado a partir das leituras dos sensores de

posicao e das referéncias definidas internamente.

e ETAPA 4 - Caélculo do sinal de controle de posicao: Nesta etapa é
calculada o sinal de controle de corrente, que consiste na soma da corrente de
equilibrio (i.,) com uma corrente incremental, obtida a partir do controlador
PID, necessaria para manter a levitagao do circuito magnético. Nesta etapa
também se aplica o algoritmo de Anti-Reset Wind Up para evitar que a parcela

integrativa cresca indefinidamente em caso de saturacao.

¢ ETAPA 5 - Controle de corrente: Nesta etapa se calcula o sinal de controle
de corrente a partir do controlador PI, usando o erro obtido pela subtracao dos
sinais de controle da ETAPA 4 e as correntes lidas dos sensores de corrente.
O sinal de controle aqui representa a tensao média que deve ser imposta aos
eletroimas, para alcancar o sinal de corrente de referéncia. Aqui também se
aplica o algoritmo de Anti-Reset Wind Up a parcela integrativa, para evitar

que esta continue aumentando se houver saturagao.

e ETAPA 6 - Atualizagao dos sinais PWM: Sao atualizados a largura de
pulso dos sinais PWM de controle, em funcao do valor de tensao fornecida
pela saida da malha de corrente, alterando assim a tensao média sobre cada

eletroima;

4.6 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as principais partes que compoem o sistema
de levitacao, incluindo o DSP utilizado, sensores de corrente e posicao, circuitos
de condicionamento de sinais e as etapas de implementacao do algoritmo de con-
trole. No préximo capitulo serao apresentados os testes realizados com o sistema de

levitacao.
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Capitulo 5

Testes Experimentais

5.1 Introducao

Através das informagoes do sistema apresentadas na Tabela e, considerando
Yeq = —7 mm, as funcoes de transferéncia para os quatro circuitos magnéticos podem
ser calculadas, utilizando a equagao (3.7)), sendo apresentadas pelas equagoes (5.1]),

E-2. G3) e G-

Hpy = 19,80321—015;,55(114 x 10 (5.1)
Hen = 19, 852 —9?:57,656;14 x 104 (52)
Hpy = 18, 2552 1—2457,31610 x 104 (53)
. 130, 50 5.4)

18,2557 — 5,110 x 10°
em que, Hp; e Hpy sao as fungoes de transferéncia para os circuitos magnéticos da
direita e da esquerda, respectivamente, para o Sistema de Sustentacao SM;. Hps
e Hgo sao as fungoes de transferéncia para os circuitos magnéticos da direita e da
esquerda, respectivamente, para o Sistema de Sustentacao SMs,.

As constantes para o controlador PD para os quatro circuitos magnéticos foram
calculados usando como parametros w, = 50 rad/s e ( = 0,8 e seguiu os passos
apresentados no capitulo [3] Os resultados sdo apresentados na Tabela [5.1]

Note que o ganho do sensor (ksensor) para Hgs é diferente do valor indicado para
o seu sensor de posi¢ao na Tabela [4.1] Esta diferenga foi compensada no algoritmo
de controle implementado no DSP.

Estes valores serviram como base para os valores iniciais testados para os contro-

ladores do sistema de levitagao. Contudo, observou-se que, ao utilizar exatamente
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Tabela 5.1: Controladores projetados para circuitos magnéticos

Kp (A) Td (8) Tf (S> ksensor (mil)
Hpi | 0,0205 [ 3,1 x107*|3,1x10°8 50405
Hpgy | 0,0240 | 3,6 x 107* | 3,6 x 107° 46714
Hps | 0,0160 | 2,4x 107 | 2,4x10°| 43610
Hps | 00131 | 2,0 X107 [ 2,0 x 105 | 56770

os valores dos controladores da Tabela o sistema apresentava um forte compor-
tamento oscilatério em regime permanente, e por vezes se tornava instavel. Desta
forma, os valores foram reajustados visando melhorar a resposta do sistema.

A Tabela contém os valores dos controladores ajustados experimentalmente

e que foram usados nos ensaios apresentados nas proximas segoes.

Tabela 5.2: Controladores ajustados experimentalmente para circuitos magnéticos

K, (4) Ta (s) Ty (s) Ksensor (m™")
Hp; | 0,0190 | 3,1 x107* 6,2 x107* 50405
Hg: | 0,0190 | 3,6 x107* | 7,2x107* 46714
Hpo | 0,0100 | 2,4 x 107 [ 4,8 x 1077 48610
Hpgs | 0,0100 | 2,0 x 102 [ 3,9 x 104 56770

Experimentalmente foi adotado um baixo ganho integrativo (K; = 0.001 A/s),
apenas para que se fosse conduzido para zero o erro em regime permanente do
sistema.

Vale também destacar aqui o valor dos controladores para a malha de corrente
de SM; e SM,, para uma resposta em regime permanente de aproximadamente
25,5 ms, a partir dos desenvolvimentos feitos no capitulo [3, usando os valores de
resisténcias e indutancias da Tabela Os valores dos ganhos do controlador PI

da malha de corrente estao indicados na Tabela [5.3]

Tabela 5.3: Ganhos do Controlador PI para cada um dos Sistemas de Sustentagao

K. (Q) | K. (2/s)
SM, | 37,65 | 313,73
SM, | 62,85 | 628,50

Os ensaios apresentados seguiram a seguinte metodologia: Com o objetivo de se
observar a dinamica de cada circuito magnético, estes foram testados separadamente
ainda com os Sistemas de Sustentacao desacoplados. Depois foram realizados testes
com ambos os Sistemas de Sustentacao desacoplados e por tltimo os Sistemas de
Sustentacao foram acoplados e a plataforma foi testada com os quatro circuitos
magnéticos operando ao mesmo tempo.

A figura [5.1] apresenta as vistas frontal e superior da plataforma de levitagao.
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E importante observar que o deslocamento no eixo z da plataforma foi limitado,

utilizando nos testes presilhas acopladas ao centro de cada Sistema de Sustentagao.

Figura 5.1: Plataforma de Levitagao: (a) Vista Frontal (b) Vista Superior

5.2 Testes com a plataforma

Nesta secao, serao apresentados os testes realizados com os circuitos magnéticos.
Foram realizados testes aplicando impulsos de for¢a ao sistema, observando o com-
portamento do sistema na presenca de uma sobrecarga e sua resposta a uma re-
feréncia na forma de degrau. A principio serao apresentados os testes para os Siste-
mas de Sustentagao desacoplados. Posteriormente serao apresentados testes com a
plataforma completa.

Os testes com resposta ao impulso foram realizados utilizando um martelo e
aplicando golpes em pontos especificos dos suportes magnéticos.

Os testes com sobrecarga foram realizados observando a resposta do sistema ao
ser adicionada uma carga extra ao sistema, representando uma forca de distirbio

constante.
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5.2.1 Testes com SM;

Seguem nesta secao os testes realizados com o Sistema de Sustentacao SM;:

Resposta ao Impulso

A figura [5.2] apresentam as respostas de SM; a um distirbio impulsivo quando
os circuitos magnéticos sao acionados separadamente. Um impulso de forca foi
aplicado ao circuito da direita em aproximadamente 0,24 s e no circuito da esquerda

em aproximadamente 0,47 s.

102 Resposta a um distirbio Impulsivo

Gap (m)

Corrente (A)

tempo (s)
(a)

Resposta a um distirbio Impulsivo

Gap(m)

Corrente (A)

tempo (s)

Figura 5.2: Resposta a um distirbio impulsivo: (a) Circuito Magnético da Direita
(b) Circuito Magnético da Esquerda

A figura [5.3| apresentam as respostas de SM; a disturbios impulsivos quando os
circuitos magnéticos sao acionados ao mesmo tempo. Trés ensaios foram realizados
aplicando-se impulsos no centro, na extremidade direita e na extremidade esquerda,
em 0,3 s, 0,35 s e 0,66 s, respectivamente.

E possivel notar que por mais que um impulso de forca afete a posicao do sistema
de levitacao, isso se da em carater transitério, com o sistema voltando apés alguns
instantes para sua posicao de equilibrio. O circuito magnético da direita apresentou
uma resposta mais oscilatéria que o circuito da esquerda, quando acionados sepa-
radamente, fato este que nao foi tao evidente quando acionados ao mesmo tempo.
Também pode-se dizer que a resposta de ambos os circuitos a uma perturbacao no

centro do suporte é praticamente a mesma, enquanto que ao se aplicar o distirbio
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Circuito Magnético Direito
Circuito Magnético Esquerda

m..JWMJwLQJGLLn

Gap (m)

Corrente (A)

Figura 5.3: Resposta a um distirbio impulsivo para SM;: (a) Resposta ao Impulso
no Centro (b) Resposta ao Impulso no Direita (¢) Resposta ao Impulso na
Esquerda

a direita, a resposta do circuito da direita apresenta um sobressinal maior que o
circuito da esquerda, acontecendo o oposto quando se aplica o disturbio a esquerda,

como ja se poderia esperar.

Resposta ao Degrau

A resposta a um degrau de referéncia nos circuitos magnéticos acionados separa-
damente é apresentada nas figuras e para o circuito da direita e da esquerda,
respectivamente.

Observa-se que ambos os circuitos conseguem seguir a referéncia degrau imposta,

com o circuito magnético da direita apresentando uma resposta mais rapida que o
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Lq0? Resposta a um degrau com controle PID
8 T T T

Gap (m)

5

Corrente (A)
B

w
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o
-
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L]

tempo (s)

Figura 5.4: Resposta a uma referéncia degrau no lado direito

102 Resposta a um degrau com controle PID (transitorio)
8 T T T T

Gap (m)

Corrente (A)

.1p-3 Resposta aum degrau com controle PID (permanente)

Corrente (A)

Figura 5.5: Resposta a uma referéncia degrau no lado esquerdo: (a) Transitério (b)
Regime permanente

circuito da esquerda, ainda que mais oscilatoria.

Resposta a uma sobrecarga

Foi usada para estes ensaios uma carga de teste de massa 1,044 kg. As figuras
e [5.7 apresentam a resposta dos circuitos magnético acionados separadamente,
tanto em regime transitorio quanto permanente, ao ser solta a carga de teste sobre

cada um dos circuitos magnéticos.

Percebe-se que por mais que a insercao da carga extra produza um sobressinal no
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Figura 5.6: Resposta a uma sobrecarga no lado direito: (a) Transitério (b) Regime
permanente

Gap (m)

Corrente (A)

tempo (s)
(a)

102 Resposta a uma sobrecarga (regime permanente)
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Figura 5.7: Resposta a uma sobrecarga no lado esquerdo: (a) Transitério (b)
Regime permanente
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gap dos circuitos magnéticos, em regime permanente se nota que o sistema retorna
para sua posicao de equilibrio apds alguns instantes, como uma corrente mais elevada
que a corrente sem a presenca da sobrecarga, o que ja era de se esperar.
Resultados similares foram observados ao se realizar os testes com ambos os
circuitos magnéticos sendo operados juntos (figura . Assim como no caso de
resposta ao impulso, percebe-se que as respostas de ambos os circuitos sao similares
quando a carga é adicionada no centro do SM;. Quando a carga é solta a 20 cm
de distancia do centro, nota-se que o sobressinal no circuito da direita é superior
ao sobressinal no circuito da esquerda, quando a carga ¢é inserida a direita, sendo o

oposto também verdadeiro.

g 2107

T
Circuito Magnético Direito
Circuito Magnético Esquerda

Gap (m)

Corrente (A)

-3
g 10 . , :

Circuito Magnético Direito

sl | Circuito Magnético Esquerdo | |
7 =

6 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Gap (m)

Corrente (A)

tempo (s)

(b)

T T
Circuito Magnético Direilo
Circuito Magnético Esquerdo | |

Gap (m)

Corrente (A)

tempo (s)

()

Figura 5.8: Resposta de SM; a uma sobrecarga: (a) sobrecarga no centro (b)
sobrecarga a direita a 20 cm do centro (c) sobrecarga a esquerda a 20 cm do centro
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5.2.2 Testes com SM,

Seguem nesta secao os testes realizados com o Sistema de Sustentacao SMs:

Resposta ao Impulso

A figura [5.9| apresenta as respostas individuais dos circuitos magnéticos da di-
reita e da esquerda, ao serem submentidos a impulsos de for¢ca em 0,80 s e 0,47 s,
respectivamente. A figura [5.10| representa a resposta de SM, para um impulso de

forca no centro, a direita e a esquerda em aproximadamente 0,2 s, 0,42 s e 0,48 s,

respectivamente.

103 Resposta a um distirbio impulsivo
10 = T T

Gap (m)
[=2] oo

Corrente (A)
L&) w -
. |

102 Resposta a um distirbio impulsivo
9~ T T
EST
87k
(=]
5 =

L L
0.5 1 15

0.5 1 1.5
tempo (s)

(b)

[=}

Corrente (A)
%] w = o

=}

Figura 5.9: Resposta a um disturbio impulsivo: (a) Circuito Magnético da Direita
(b) Circuito Magnético da Esquerda

Nota-se que, assim como no caso de SM;, SM, tem o gap de seus circuitos
magnéticos variando em funcao do impulso de forca, durante o transitério, conver-
gindo para a posicao de equilibrio em regime permanente. Isto foi observado tanto
nos testes com os circuitos sendo acionados separadamente (ﬁgura, quanto nos
testes com ambos trabalhando juntos (figura . O tnico teste que apresentou
uma resposta mais oscilatéria foi o observado quando o impulso de forca foi aplicado
a direita, cujos resultados sao apresentados na figura .
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Resposta ao impulso no centro para SM:
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103 Resposta ao Impulso na Esquerda para SM2
9 T r T
Circuita Magnético Direito
E Circuito Magnético Esquerdo
g
[V}
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Figura 5.10: Resposta a um distirbio impulsivo para SMs: (a) Resposta ao
Impulso no Centro (b) Resposta ao Impulso no Direita (c¢) Resposta ao Impulso na
Esquerda

Resposta ao Degrau

As figuras e apresentam as respostas a um degrau na posicao para os
circuitos da direita e da esquerda, respectivamente, acionados separadamente, tanto
em regime transitério, quanto permanente. O sistema apresenta um sobressinal logo
apoés a aplicacao do degrau de referéncia, aproximando-se em regime permanente do

valor de posicao indicado pela referéncia.

Resposta a uma sobrecarga

A mesma carga de teste usada para os ensaios em regime permanente também foi
utilizada para os testes com SM,y. As figuras e apresentam os resultados
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.10-2 Resposta transitoria a um degrau com controle PID
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Figura 5.11: Resposta a uma referéncia degrau no lado direito: (a) Transitério (b)
Regime permanente
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Figura 5.12: Resposta a uma referéncia degrau no lado esquerdo: (a) Transitério
(b) Regime permanente

obtidos com os circuitos magnéticos separadamente, ao se inserir uma sobrecarga

sobre cada circuito magnético. A resposta transitoria dessas figuras mostra que a

insercao da carga extra, produz um sobressinal no gap de cada circuito, mas em
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regime permanente percebe-se que volta a estar em torno da posicao de equilibrio.

102 Resposta a uma sobrecarga (transitorio)

Gap (m)

Corrente (A)

o 0.5 1 15 2 25
tempo (s)

(a)

102 Resposta a uma sobrecarga (regime permanente)

Gap (m)

Corrente (A)

o 0.5 1 15 2 25 3
tempo (s)

(b)

Figura 5.13: Resposta a uma sobrecarga no lado direito: (a) Transitério (b)
Regime permanente
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102 Resposta a uma sobrecarga (regime permanente)
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Figura 5.14: Resposta a uma sobrecarga no lado esquerdo: (a) Transitério (b)
Regime permanente
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A figura [5.15| apresenta a resposta de SMs, com os dois circuitos magnéticos
operando juntos, para uma carga inserida no centro, a direita a 10 cm do centro,
e a esquerda a 10 cm do centro. Pode se notar que, por mais que o gap de SM,
tenda a convergir para a distancia que mantinha antes da insercao da carga de teste,
sua resposta é mais sensivel a este tipo de perturbacao, apresentando uma maior

vibracao em sua resposta que a observada com SMj.

1073 Resposta com sobrecarga no centro
10 T T T T

Circuito Magnético Direito
gt Circuito Magneético Esquerda |

Gap (m)

0 0.5 1 15 2 25
tempo (s)

(a)

.1p-? Respostacom sobrecarga na direita (100 mm do centro)

Circuito Magnético Direito
Circuito Magnético Esquerdo | |

Gap (m)

0 0.5 1 15 2 25
tempo (s)
.. jpResposta com sobrecarga na esquerda (100 mm do centro)
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Circuito Magnético Direito
9k Circuito Magnético Esquerdo | -
E
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(o]
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Figura 5.15: Resposta de SMs a uma sobrecarga: (a) sobrecarga no centro (b)
sobrecarga a direita a 10 cm do centro (c) sobrecarga a esquerda a 10 cm do centro

5.2.3 Testes com plataforma completa

Apos realizar os testes com o sistema desacoplado, foram unidos SM; e SM;
através de uma base rigida de G10, um material resistente e leve, nao conferindo
uma grande sobrecarga ao sistema de levitagao.

Como visto nos ensaios com SM;, o circuito magnético da direita apresenta

uma resposta mais oscilatéria do que os demais, quando submetido a algum tipo de
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perturbagao ou degrau de referéncia. Para tornar sua resposta mais amortecida, os
valores de Ty e Ty de sua parcela derivativa foram aumentados para T, = 3,6 x 10~*
seTy=71x10"*s, para os testes com a plataforma completa.

Dois testes realizados com a plataforma completa sao apresentados na figura
Na figura [5.16(a)| tem-se a plataforma sendo levitada sem adigao de cargas
extras, enquanto a figura , apresenta os resultados para a adicao de uma
carga de 1,044 kg, mostrando que o sistema consegue se manter estavel, acoplando
os seus suportes de sustentagao e controlando os 4 circuitos magnéticos ao mesmo

tempo.

SM1 - Circuito da Direita
SM1 - Circuito da Esquerda
5 SM2 - Circuito da Direita

SM2 - Circuito da Esquerda
4 | | s | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
8 . ' |
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R il *WW'['*’H *“M‘W ’{'“I W"\"‘W’W‘W
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0 06
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x10°% . . i . .
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[} MMWM‘W

SM1 - Circuito da Direita
SM1 - Circuito da Esquerda
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DWWWWWWWWWW
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0 D.‘I 0.2 D 3 0.4 0.5 0.6
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[ ;%]

Figura 5.16: Resposta com plataforma completa: (a) Sem sobrecarga (b) Com
sobrecarga de massa 1,044 kg

Considerando a sobrecarga inserida, pode-se dizer que o sistema de levitacao
foi capaz de sustentar uma carga de aproximadamente 40 kg, incluindo a massa da
propria plataforma. A figura[5.17 apresenta a plataforma levitando. Contudo, a pla-
taforma de levitacao instabilizava ao se utilizar sobrecargas mais elevadas nos testes
realizados até o momento. As causas para esta limitagao relacionada a sobrecarga

imposta ao sistema, bem como as melhorias necessarias para tornar a plataforma
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Figura 5.17: Plataforma de levitacao em funcionamento

mais robusta a este tipo de perturbacao, seguem como sugestoes para possiveis tra-

balhos futuros.

5.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos com a plataforma de
levitagdo. Partindo dos valores projetados, como apresentados no capitulo [3| os
controladores foram ajustados experimentalmente e diferentes testes foram realiza-
dos com os circuitos magnéticos. Finalmente, foram apresentados resultados com
a plataforma funcionando de forma completa, para uma referéncia constante e na
presenca de uma sobrecarga.

A partir do modelo simplificado adotado, considerando separadamente cada
circuito magnético sem levar em conta a sua interacao com os demais circuitos
magnéticos, foi possivel obter resultados iniciais satisfatorios, para pequenas sobre-
cargas. Testes com cargas mais elevadas nao apresentaram bons resultados, cujas
causas e possiveis melhorias no sistema sao propostas como tema para trabalhos

futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusao

No primeiro capitulo deste trabalho, foram apresentadas as motivagoes para o
desenvolvimento de sistemas de levitacao eletromagnética, especialmente quando se
trata de aplicacoes em transporte de passageiros, mostrando as principais vantagens
frente aos modais convencionais. Apresentou-se a metodologia para o desenvolvi-
mento desta dissertacao, bem como trabalhos anteriores ja desenvolvidos na UFRJ
sobre levitagao eletromagnética, além de uma breve revisao bibliografica, citando as
principais referéncias adotadas neste trabalho.

No segundo capitulo, foi feito um breve histérico sobre o desenvolvimento das
aplicagoes em levitacao ao longo do tempo, incluindo uma apresentacao das princi-
pais técnicas de levitagao pesquisadas atualmente.

No capitulo 3, o sistema desenvolvido foi analisado, apresentando suas principais
caracteristicas e parametros fisicos, sendo modelado o sistema e também projetados
os controladores de corrente e posigao necessarios. Simulagoes foram feitas para
embasar os resultados obtidos teoricamente.

No capitulo 4, o sistema experimental foi apresentado descrevendo suas princi-
pais partes, incluindo uma descri¢ao das etapas de funcionamento do algoritmo de
controle utilizado.

No quinto capitulo, apresentaram-se os resultados experimentais obtidos, até o
presente momento, com o sistema de levitacao. Foi possivel demonstrar que por
mais que a modelagem isolada de cada circuito magnético seja uma simplificagao
do modelo real, ja que ela nao descreve as interagoes entre os circuitos magnéticos,
ainda assim é possivel apresentar resultados satisfatérios com o sistema de levitacao,
para pequenas sobrecargas.

Para testes com cargas mais elevadas, contudo, nao foram obtidos bons resulta-

dos, pois o sistema se tornava instavel. Como trabalhos futuros deseja-se estudar os
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motivos para os problemas causados quando se aumenta a sobrecarga no sistema,
bem como a implementacao de melhorias para torné-lo mais robusto a este tipo de
perturbagao.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel perceber como a imple-
mentacao de sistemas de levitagao eletromagnética pode ser uma tarefa extrema-
mente complexa, onde o seu bom funcionamento depende nao apenas de uma cor-
reta modelagem e projeto de seus controladores, mas também depende da escolha
acertada dos sensores utilizados, dos circuitos de condicionamento de sinais e de
chaveamento. Até mesmo variagbes na estrutura mecanica, em relacao ao que foi
inicialmente projetado, podem afetar a resposta adequada do sistema.

Cada etapa do sistema é essencial, desde a medida de correntes e posicoes até
a imposicao da corrente sobre os eletroimas, e se alguma delas nao for executada
adequadamente, todo o sistema é comprometido. Problemas com os sensores de
posi¢ao e corrente, como erros de medida e ruido indesejavel, por exemplo, foram
dificuldades enfrentadas no desenrolar deste trabalho. Também se deve destacar a
multidisciplinaridade presente no desenvolvimento de sistemas de levitacao eletro-
magnética, exigindo de seus projetistas um conhecimento variado dentro das areas
de estudo da Engenharia, especialmente em Elétrica e Mecanica.

Portanto, a presente dissertacao se insere como uma contribuicao as pesquisas
ja realizadas na COPPE sobre levitagao eletromagnética, apresentando o desenvol-
vimento inicial de uma plataforma de levitacao de mais de 30 kg, sustentada por
quatro circuitos magnéticos acionados em conjunto, por meio de um sistema de
controle digital, totalmente embarcado. Melhorias ligadas a modelagem, controle e
sensoriamento poderao ser estudadas em trabalhos futuros, com o objetivo de tornar

o sistema cada vez mais robusto.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros baseados nesta dissertagao, pode-se propor:

e Novos testes com o sistema apresentado aumentando a carga suportada por

ele, observando o comportamento deste;

e Uma nova modelagem do sistema, visando incluir as interacoes entre os circui-
tos magnéticos, mas ainda assim considerando as peculiaridades de cada um

deles;

e Mudancas na malha de controle utilizada para melhorar a rejeicao as per-

turbacoes causadas pela interacao entre os circuitos magnéticos;

73



e Comparagao entre o desempenho de outras técnicas de controle (Controle nao-
Linear, Controle no Espago de Estados, etc) com os controladores clssicos aqui

utilizados;

e Utilizagao de sensores de posicao de maior sensibilidade e menor tempo de

resposta.
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Apeéendice A

Calculo de Parametros dos

Eletroimas

As dimensoes dos circuitos magnéticos foram indicadas na figura[3.3|na segao[3.3
Neste apéndice, sera apresentado o calculo das constantes magnéticas de cada cir-
cuito magnético, comparando-os com seus valores obtidos teoricamente, e a medida
das resisténcias e indutancias dos eletroimas.

A tabela apresenta alguma das caracteristicas fisicas dos suportes de sus-
tentacao, representados por SM; e SM,, onde A. representa a secao reta dos cir-
cuitos magnéticos, m representa a massa da parte a ser levitada do suporte de
sustentacao e N, o nimero de espiras em cada eletroima para cada um dos supor-

tes.

Tabela A.1: Caracteristicas fisicas dos suportes de sustentacao

Ac (m?) m (kg) | Ne
SM; | 1,65x 1072 | 19,80 | 804
SMy | 1,65 x 1075 | 18,25 | 1000

A.1 Calculo de K,

A partir destes dados é possivel calcular a constante magnética dos circuitos
magnéticos em cada suporte. Utilizando a equagao com jig = 47 x 107N/ A2,
Knag para SM; e SMy sdo, respectivamente, 3,35 x 107* Nm?/A? e 5,18 x 1074
Nm?/ A%

Estas constantes também podem ser medidas a partir do seguinte experimento:
posiciona-se os circuitos magnéticos para um determinado entreferro e mede-se a
corrente necessaria para que eles produzam uma forga de médulo igual a (mg/2),
onde g = 9,8 m/s* é a aceleracao da gravidade. A equagao pode ser reescrita

da seguinte forma, considerando F),,, = mg/2:
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Tabela A.2: Calculo de K, para os circuitos magnéticos de SM;

gaper (mm) | ier (A) | gapar (mm) | iar (A)
18 2.80 16 2.41
5,8 3,40 5,6 3,00
6.8 14,10 6.7 3,70
78 1,60 75 1,10
8.3 5.20 8.6 1,70

Tabela A.3: Célculo de K,,,, para os circuitos magnéticos de SMy

gapez (mm) | iea (A) | gapgz (mm) | ige (A)
4.0 1,35 4,2 1,75
4.6 1,75 5,2 2,20
5,7 2.30 6,2 2.55
6,7 2.65 7.1 2.95
7.8 3,00 8.3 3,45
8,6 3,40 9.3 3,75
m
Tngap = Kpagi® (A1)

Assim, observa-se que K,,,, serd proporcional ao coeficiente angular da reta
obtida a partir dos valores quadréticos de dgqp, € i. As tabelas e apresentam

os reusltados obtidos para o experimento para cada suporte de sustentacao, onde:

® gap.1 € gapg sao as medidas dos entreferros dos circuitos magnéticos da es-
querda e da direita, respectivamente, para SM;i, e i, € 141 as correntes em

seus eletroimas;

® gap.s € gapg sao as medidas dos entreferros dos circuitos magnéticos da es-
querda e da direita, respectivamente, para SMs, € 1.0 € i40 as correntes em

seus eletroimas;

Os resultados podem ser organizados em um grafico cujo coeficiente angular ob-
tido pela aproximacao linear dos pontos ¢ igual a K,,,,, como indicados nas figuras
e[A2] A constante magnética para SM;, para os circuitos da esquerda e da
direita, sdo, respectivamente, 2.769 x 107 Nm?/A? e 3.255 x 107 Nm?/A?. Para
os circuitos magnéticos da esquerda e da direita de SMs, K4, ¢, respectivamente,
5.831 x 107* Nm?/A% e 5.296 x 107 Nm?/A?. Os resultados obtidos experimen-
talmente estao de acordo com os obtidos teoricamente para ambos os suportes de

sustentacao.
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Figura A.1: Célculo de constante magnética para SM;
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Figura A.2: Calculo de constante magnética para SM;

A.2 Medida da resisténcia e indutancia dos ele-
troimas

Um eletroima pode ser enxergado como um resistor em série com uma indutancia.
Utilizando um multimetro mediu-se a resisténcia dos eletroimas para SM; e para
SMs, obtendo, respectivamente, Ry = 1,6 Q e Ry = 3,2 €.

A indutancia foi calculada aplicando-se uma tensao fixa aos eletroimas e obser-
vando o tempo necessario para que a corrente entrasse em regime permanente. As
figuras e [A.4) apresentam os resultados. Pode-se observar que para SM; a cor-
rente entra em regime permanente a partir de aproximadamente 0, 6 s, enquanto que
para S M, aproximadamente 0,5 s é o tempo necessario. Lembrando que o tempo
necessario para que se entre em regime permanente é de aproximadamente (5L/R)
as indutancias para os circuitos magnéticos de SM; e SM, sao, respectivamente,

L1 =192 mH e Ly = 320 mH.
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Curva de Carga nos Eletroimas do Suporte Magnético 1

251 -
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Figura A.3: Carregamento de corrente em eletroimas de SM;

Curva de Carga nos Eletroiméas do Suporte Magnético 2
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Figura A.4: Carregamento de corrente em eletroimas de S M,
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Anexo 1

Projeto dos Circuitos Magnéticos
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PLATAFORMA DE LEVITACAO ELETROMAGNETICA

Objetivo: Construir uma plataforma, de 50cm X 50cm, capaz de suportar um peso de

200kgf, levitando a uma altura de 1cm e valendo-se de quatro eletroimas.

1. Dimensionamento Geométrico da Sapata Magnética
A Figura 1 apresenta a se¢do transversal. O gap de ar vale s = 10mm. A largura da
sapata, por questdes de estabilidade lateral, foi escolhida como ¢ = 30mm. A densidade de
fluxo magnético no gap, em condigdes normais, devera ser B; = 0,65T. A profundidade da

sapata (no indicada na figura) foi escolhida como b = 50mm. Chamando A, a area do gap, a

area ativa (4,) vale A, = 24,.

L

c

w

Figura 1. Sapata magnética.

Lembrando que a forga de atragdo [1] vale:

2
B3

f= Ag, (D

T 2u0

segue,

0,652

f= Zni0-)" (2.30.50. 10_6) = 504,3N = 51,5kgf. (2)

Como serdo quatro sapatas, este valor atende ao objetivo de suportar 200kgf .
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2. Dimensionamento Geométrico do Eletroima

Chamando ] a densidade de corrente no eletroima, segue:
By = uoHy.
Hy =Y Ni=]JAc,
Em que A, ¢ a area 1til de condutores de cobre.
Para B, = 0,65T, vem:
JAc, = 1,04.10* Ampere.
Escolhendo | = 2,75 A/mm?, que é um valor de uso normal, segue:

_1,04.10%

= 3782 mm?.
2,75

ACu

©» COPPE

UFRJ]

(3)

(4

(5)

(6)

O fator de preenchimento para fios de cobre, como mostra a Figura 2, vale 0,9.

| n" camadas

!

RV3

Figura 2. Fator de preenchimento.

Area de circulos:
A, = n.m.mR?.
Area de retangulos:

A. = [(2n+ DR][2R + (m — DRV3].

2
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Logo,

Ao _ nmm

limn—-oo = 0,91. (9)

m—oo A. - 2.n.m.\/§ -

Assim, a secdo do preenchimento deve ser no minimo de:

A, =322 = 42020mm?. (10)

0,91
Da Figura 1:
A, =w—-2c)(h—c). (11)

Os valores de “w” e “h”vao ser escolhidos para minimizar o peso da sapata de

levitacdo, incluindo ai o cobre e o ferro.

Estes calculos s6 poderdao ser apresentados mais adiante, apds consideracdes sobre o

bobinado de cobre. O resultado desta otimizacao, como sera demonstrado, vale:
h = 47,7mm. (12)
Logo,

w = 297,4mm (13)

3. Determina¢do do Numero de Espiras e Bitola dos Condutores

Chamando: a = bitola do condutor
A, = areautil de cobre
N = niimero de espiras de cobre
J = densidade de corrente
o = resistividade do cobre
l,;, = comprimento médio do condutor
I = corrente no condutor

R = resisténcia do fio
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Vem:
a:ACu
N
I=].a
l N1 N2
R=0c-=01>=0—Ip,
a 2Cu Acu

A poténcia dissipada no eletroima vale:

Pot=RIZ2=cX0 22 _ 51 A 12
o O-ACum] N2 Olm Cu]

A poténcia dissipada também pode ser vista pelo produto V1.

Portanto,

V =0l =0oNl,J

Pot = VI = 0Nl (Ja) = oNLJ] " = 01, Ac)?

UFRJ]

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Verifica-se que as perdas praticamente independem do numero de espiras e da se¢do

do condutor. g, = 1,78.107°0mm
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4. Determinagdo do Caminho Médio ([,,,)

Serao admitidos dois tipos de fechamento: circular e retangular.

= Fechamento Retangular

h——
h
N v
h——
h—c
Figura 3. Fechamento retangular.
Menor caminho = 2b + 2¢ (21)
Maior caminho = 2b + 4(h —¢) + 4 (h — %) (22)
Ly = = = 2b + 4h — 2c (23)
= Fechamento Circular
p_©
~32 L
h
°N . b A2
2
N . c
2
Figura 4. Fechamento circular.
Menor caminho = 2b + 21T§ (24)
Maior caminho = 2b + 21 (h — g) (25)
l, =2b + mh (26)

5
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No caso especifico: b = 50mm
h =47,7mm
¢ = 30mm
lm, retangutar = 230,8mm
b, circutar = 249,8mm
Tomando L,,, = 240mm, as perdas podem ser estimadas:

Perdas = 1,78.107°.240.3782.2,75% = 122,2W

%» COPPE

UFRJ]

27)

(28)

(29)

Este valor corresponde a uma forca de sustentagdo de 50kgf, o que resulta

122,2.20 = 2,4 kW /tonelada. O valor de 1,7kW /tonelada deve corresponder aos

calculos com B; = 1T. Isto seria um bom exercicio para investigagao.

5. Minimizacdo do Peso da Sapata, Incluindo Ferro ¢ Cobre

Vew = aNly = Acyly = Acy(2b + 4k — 2¢)
Vew = b(wh — A,)
Peso Total = ppeVie + pcuVeu
Peso Total = b(wh — A.)pge + 0,94.(2b + 4h — 2¢)pcy,

onde A. = (w — 2c)(h —¢).
Utilizando o conceito de multiplicador de Lagrange, vem:

F =b(Wh — A.)ppe + 0,94.(2b + 4h — 2¢)pcy + Al(w — 2¢)(h — ¢) — A.]

oF
ﬁ=0—>bhppe+/’l(h—c)=0

22 =0 - bwpge + 4.094.pc, + A(w — 2¢) = 0

ad
£=0—>An=(w—26)(h—c)

Substituindo a Equacao 35 em 36,

bhpre bhpre
(=222 + bppe ) w + 2¢ 2225 4 3,64, p,, = 0.
6
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Entao,

2cbhppe
hc +3,6A4.pcu

bhpre
h—c +pr6

w =

Substituindo na Equacédo 37,

2cbh
M"‘&ﬁAanu
A — h—c

bhpFe
h—c +bpFe

— 2C> (h—rc)

_ 2bchppe+3,6ADpCu(h—c)_ _
A, = ( bepre 2c) (h—rc¢)

2bchppe+3,6A.pcy(h—c)—-2bc?
A = ( PFe Pcu PFe) (h _ C)
bepre

2bc +3,6A.
An — ( PFe pCu) (h _ C)Z
bcpre

Com pcy, = 0¢ ppe =1,

(h—c)=\/%.

h =758mm

O que resulta em:

w = 151,7mm.
Com pp, = 7850kg/m3 = 7,85 g/cm3

Pcu = 8930kg/m3 =893 g/cm?

A, = 4202mm?
b = 50mm
¢ = 30mm
Resulta:
h =47,7mm
w = 297,4mm.

Constata-se aqui a influéncia do peso do cobre na otimizacao do peso.

7
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6. Determinacao do Numero de Espiras

NI = JAcy

J =275 A/mm?
Ay = 3782mm?
NI = 1,04.10%*A4

Tentativa de solugdo:

i.  TFio AWG 13 (a = 2,63 mm? 5 = 7,884 Jmax = 3 A/mm?)

N =Acu _ 3782 _ 1438 voltas
a 2,63

I =Ja=275263=723A
Sendo que o condutor suporta 7,884.

P =1222W -V =169Volt

NZ2A 4m.1077.14382%.(1,5.1073
L=u,—=2=19,5mH = E )
2s 2.10.1073
di E 24

= 1243 A/s

dt L 1951073

ii. Fio AWG 12 (a = 3,30 mm? I,4 = 9,94 Jpax = 3A/mm?)

N =Acu _ 3782 _ 1146 voltas
a 3,30

I =Ja=2,753,30=9,074
Sendo que o condutor suporta 9,94.
P =1222W -V =12,3Volt

N2A 41.10~7.11462.(1,5.1073
L= ug g — ( ) =12,4mH
2s 2.10.1073

di _E _ 24
dt L  12,4.1073

= 1935A4/s
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7. Topologia do Circuito de Poténcia

A topologia do circuito ¢ dada na Figura 5.

AF A

Ay "

Figura S. Circuito de poténcia.
Admitindo uma corrente constante circulando no eletroima, a poténcia constante

permite saber o valor da tensdo média sobre o mesmo.

Para o melhor aproveitamento das chaves, a tensdo média deve ser da mesma ordem

de grandeza da tensdo de alimentacdo [2], que foi escolhida como E = 24V para se valer de

baterias comerciais.

di di E
Poroutrolado, E =L — —» —=-.
dt dt L

. o di . .
Assim a limitagdo de - da chave semi-condutora deve ser respeitada com valores de L

suficientemente elevados.

N2 N2 UoN?bc
L—g—:ig——zg (59)
04g
9
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8. Escolha do Dimensionamento Final
A otimizagdao do peso do eletroima levou a um valor de w = 297,4mm, o que

inviabiliza uma plataforma de 500mm.

Estudo anterior, que considetou apenas a otimizagdo do peso da armadura de ferro,
levou a um valor de w = 151,7mm. Como o cobre ¢ mais pesado que o ferro, justifica-se esta
tendénciaem aumentar a largura w, uma vez que assim o valor “h” diminui e, com isto, 0
cobre necessario para o fechamento das bobinas de cobre (cabecas de bobina). As equagdes

que suportam esta afirmativa estdo no item 4.

A configuracdo apresentada na Figura 6 representa um compromisso entre o espaco
disponivel em uma plataforma de 500mm, um valor razoavel de “w” e espago para colocacao
do pilar de sustentagdo. Naturalmente, com o maior valor de “h (72mm)” comparativamente
ao valor 6timo (h = 47,7mm), as perdas Joule serdo maiores e, consequentemente, os valores

de tensao calculados no item 6. Os nimeros porém continuam aceitaveis.
Perdas = ol,Ac,J? = 1,78.1075.1,,,.3782.2,75% = 167,0W (60)

Coml,, =2b+ 4h—2c =100 + 4.72 — 2.30 = 328mm

Com a fiacdo AWG 13 (ver item 6), segue V = % =23V

Com a fiacdo AWG 12, segue IV = % = 18,4V
O AWGI13 parece o mais conveniente.
O comprimento de fiacdo necessaria para um dos quatro eletroimas vale:

[l =1242.328 = 407376mm = 407m (61)

Ao todo serdo necessdrios aproximadamente 2km de fiagdo.

10
93



Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE
Laboratorio de Maquinas Elétricas . COPPE
Professor: Richard M. Stephan UFR]

9. Forgas Laterais

Simulacdes feitas com o COMSOL por Marcelo e Elkin permitiram levantar a curva

de forca lateral por deslocamento lateral apresentada na Figura 7.

Forga Lateral
140 ! ! ! ! i ! ! !

120

100

80

]

Forga [M]

40

20

i I i L i
] 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento Lateral [mm)]

Figura 7. Forga lateral para gap de 10mm.

10. Conclusido

Este projeto preliminar sugere a construcdo de um prototipo com as dimensdes

apresentadas na Figura 6.

Como trabalhos futuros, t€ém-se o dimensionamento do sistema de controle, com

escolha de sensores, processador digital, circuitos de eletronica de poténcia e chaveamento.

A sequéncia de testes operacionais também deve ser planejada. Sugere-se uma

montagem com articulacdo central, no centro de gravidade, de modo a testar inicialmente

apenas dois eletroimas.

11
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Esquematicos da Unidade de

Eletronica de Potéencia

II.1 Esquematico da Placa do DSP
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Current Transducer HXS 20-NP/SP30

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power)
COMPLIANT

All Data are given with a R = 10 kQ

Electrical data

Ly Primary nominal current rms +20 A
Ly, Primary current, measuring range + 60 A
Vour Analog Output voltage @ I, Ve £(0.625. 1/ 1)V
G, Theoretical sensitivity 0.625 VI,
Vioer Reference voltage ¥  Ouput voltage 2.5+0.025 \

Ouput impedance typ. 200 Q

Load impedance =200 kQ
R Load resistance 22 kQ
R, Output internal resistance <5 Q
C, Capacitive loading (+ 20 %) =47 nF
V. Supply voltage (x5 %) ? 5 \%
Ie Current consumption @ V=5V 19 mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy ¥ @ I, , T, = 25°C <+1 %

N Linearity error 0.1 <+05 %

0..3x1,, <t1 %

TCV,. Temperature coefficient of V (+25.. 85°C) =104 mV/K

(-40.. +25°C) <+0.525 mV/K

TCV,_.. Temperature coefficient of V. (+25 85°C) <zx0.01 %/K

(-40.. +25°C) <%0.015 %/K

TCV N Temperature coefficient of V _/V___ <+0.15 mV/K

TCG Temperature coefficient of G < +0.07% of reading//K

oF Electrical offset voltage @ I, =0, T, = 25°C Ve £0.0125 \%
Vou Magnetic offset voltage @ I, = 0

after an overload of 3 x I <+12 %

t, Reaction time to 10 % of I, step <3 us

t Response time to 90 % of I, step <5 us

di/dt di/dt accurately followed > 50 Alus

v Output voltage noise  (DC .. 10 kHz) <20 mVpp

(DC .. 1 MHz) <40 mVpp

BW Frequency bandwidth (- 3 dB) 4 DC .. 50 kHz

General data

T, Ambient operating temperature -40..+85 °C

T Ambient storage temperature -40..+85 °C

m Mass 10 g
Standards EN 50178: 1997

,=5-10-20A

Features

e Hall effect measuring principle
e Multirange current transducer

through PCB pattern lay-out
Galvanic isolation between
primary and secondary circuit
Isolation test voltage 3500 V
Low power consumption
Extremely low profile < 11 mm
Single power supply + 5V
Fixed offset & sensitivity
Isolated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Special feature

Designed to avoid heating.

Advantages

e Small size and space saving
e Only one design for wide current

ratings range

High immunity to external
interference

Internal & external reference.

Applications

AC variable speed drives and
servo motor drives

Static converters for DC motor
drives

e Battery supplied applications
e Uninterruptible Power Supplies

(UPS)

Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

Power supplies for welding
applications.

Notes : " Itis possible to overdrive V.. with an external reference voltage
, betV\{een 1.5V - 2.8V providing its ability to sink or source approximately 5 mA. Application domain
) Maximum supply voltage (not operating) < 6.5 V
3 Excluding offset and Magnetic offset voltage. e Industrial.
4 Small signal only to avoid excessive heatings of the magnetic core.
Page 1/3
120416/19 LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without prior notice. www.lem.com
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Current Transducer HXS 20-NP/SP30

Isolation characteristics

V, Rms voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 min 3.5 kV
dCp Creepage distance >55 mm
dCl Clearance distance >5.5 mm
CTI Comparative Tracking Index (group I) > 600 \%

Applications examples

According to EN 50178, IEC 61010-1 standards and following conditions:

e Over voltage category OV 3
e Pollution degree PD2
e Non-uniform field

EN 50178 IEC 61010-1
Single isolation 600 V 600 V
Reinforced isolation 300V 150 V

According to UL508 standard and following conditions: Max.Voltage 600V

e Over voltage category OV 3
e Pollution degree PD2

Safety

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect
to applicable standards and safety requirements in accordance with the
manufacturer’s operating instructions.

A\

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can carry hazardous
voltage (eg. primary busbar, power supply).

Ignoring this warning can lead to injury and/or cause serious damage.

This transducer is a build-in device, whose conducting parts must be inaccessible
after installation.

A protective housing or additional shield could be used.

Main supply must be able to be disconnected.

Page 2/3
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Dimensions HXS 20-NP/SP30 (in mm)

-

16.7

™
o
= =]
0 TUUUU
JT 12 u«j 14
m m
Required connection circuit
| p——
HXS 20-NP | == 47nF
/SP30 1. m? ov
W T
Q 0 Output
LT4F o vRer
INJOUT
N \ e
NN } I Operation Principle
)
= 01.2 ; -
o 06| 6. > n iy
m m : Vout
7.7 ] Vrref (INJOUT)
b ov
T : =
Primary current
Number of Primary Primary insertion Recommended PCB
primary turns resistance inductance connections
nominal maximum
Iy [A] I [A] R, [mQ] L [pH]
N 1 3 5 7
oO—O0—0—0
1 20 60 0.05 0.029 - o . o
2 4 6 8 OUT
N 1 3 5 7
o—o0
2 10 30 0.2 0.12 O_O/O—O -
2 4 6 8 OUT
IN i 3 5 7
4 5 15 1 0.46 0/8/0 o
2 4 6 8 OUT
Mechanical characteristics Recommended PCB hole
e General tolerance +0.2mm e Primary PCB hole 1.5 mm
e Secondary PCB hole 0.7 mm

e Transducer fastening &

connection of primary jumper

e Transducer fastening &

connection of secondary

8 pins [] 1.2 mm

(corner R 0.4mm)

4 pins 0.5x0.25 mm

Remarks
o V

out

to terminals 2, 4, 6, 8 (OUT).

e Temperature of the primary conductor should not exceed

100°C.

is positive when I, flows from terminals 1,3, 5, 7 (IN)

120416/19

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without prior notice.
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U-GAGE™ S18U Series Sensors with Analog
Output more sensors, more solutions

Datasheet

18 mm Ultrasonic Sensors with TEACH-mode programming

e Fast, easy-to-use TEACH-Mode programming; no potentiometer adjustments
e Short dead zone
e Scalable output automatically distributes the output signal over the width of the
programmed sensing window
e Two bi-colored status LEDs
e Rugged encapsulated design for harsh environments
e Choose 2 meter or 9 meter unterminated cable, or 5-pin Euro-style QD connector
e Wide operating range of —20 °C to +60 °C (—4 °F to +140 °F)
TEACH e Choose either straight or right-angle housing
Output Indicator .
e Temperature compensation
e Selectable response times of 2.5 ms or 30 ms

TEACH ¢ Select analog models with either 0 V to 10 V dc or 4 mA to 20 mA output
Push Button

Power/
Signal Strength
LED

& WARNING: Not To Be Used for Personnel Protection

Never use this device as a sensing device for personnel protection. Doing so could lead to serious injury or
death. This device does not include the self-checking redundant circuitry necessary to allow its use in personnel safety
applications. A sensor failure or malfunction can cause either an energized or de-energized sensor output condition.

Models
Model b Sensing Rang Cablel Supply Voltage Output Co:fti’;::-'a‘gion
S18UUA 5-wire, 2 m (6.5 ft) cable
0Vdcto 10V dc
S18UUAQ 5-pin Euro style QD
Straight
S18UIA 5-wire, 2 m (6.5 ft) cable
4 mA to 20 mA
S18UIAQ 5-pin Euro style QD
3(? om o f‘fosni“n”)’ 10 V dc to 30 V dc
S18UUAR . ' 5-wire, 2 m (6.5 ft) cable
0Vdcto 10V dc
S18UUARQ 5-pin Euro style QD
Right-Angle
S18UIAR 5-wire, 2 m (6.5 ft) cable
4 mA to 20 mA
S18UIARQ 5-pin Euro style QD
% NOTE: Information about discrete models is available at http://www.bannerengineering.com.
1 * 9 m cables are available by adding suffix "W /30" to the model number of any cabled sensor (for example, SI8UUA W/30).
* A model with a QD connector requires a mating cable.
Original Document 30 November 2016
110738 Rev. D
110738
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U-GAGE™ S18U Series Sensors with Analog Output

Configuration Instructions

Status Indicators

Power On/Off LED State Indicates

Off The power is off

On red The target is weak or is outside of the sensing range

On green The sensor is operating normally, target is good
Output/Teach LED State Indicates

Off The target is outside of the window limits

On yellow The target is within the window limits

On red The sensor is in TEACH mode and is waiting for the first limit
Flashing red The sensor is in TEACH mode and is waiting for the second limit

Sensor Programming
Use one of two TEACH methods to program the sensor:
e Teach individual minimum and maximum limits
e Use Auto-Window feature to center a sensing window around the taught position
The sensor may be programmed either via its push button, or via a remote switch. Remote programming also may be used to disable the

push button, preventing unauthorized personnel from adjusting the programming settings. To access this feature, connect the gray wire of
the sensor to 0 V dc to 2 V dc, with a remote programming switch between the sensor and the voltage.

% NOTE: The impedance of the Remote Teach input is 12 kQ.

Programming is accomplished by following the sequence of input pulses. The duration of each pulse (corresponding to a push button “click”),
and the period between multiple pulses, are defined as “T"”: 0.04 seconds < T < 0.8 seconds.

Minimum Maximum
Operating Near Far Operating
Range Setpoint Setpoint Range

@
£
wE <
H
a
Power Output Power Output Power Output Power Output
N, 4 N, /N / N, 4 N
o O O QO O O oL O
ON: OFF ON: ON: ON: OFF ON OFF
Green Green  Yellow Green Red

Figure 1. TEACH Interface

The U-GAGE S18U sensor may be programmed for either a positive or a negative output slope, based on which limit is taught first. If the
Near limit is taught first, the slope will be positive. If the Far limit is taught first, the slope will be negative. Banner’s scalable output
automatically distributes the output signal over the width of the programmed sensing window.

In the event of signal loss, the analog output goes to 3.6 mA or 0 V dc, which may be used to trigger an alarm.

2 www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164 P/N 110738 Rev. D
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Current-Sourcing Models Voltage-Sourcing Models
20— 10 ‘
. " -
T N Positive T AN Positive
g L N . Slope, s N Slope
T r . s r N
5 . S N
g r : £ :
S ™ S - "
s |- N > L N
s [ R s L \
< [ S 2 N
~ = ~ N
4 N 0
Near Far
Window Window W?neda;w Wiﬁ:)w

Target Position Target Position

Figure 2. Analog Output Slope—Current-Sourcing Models Figure 3. Analog Output Slope—Voltage-Sourcing Models

% NOTE:

* The sensor returns to Run mode if the first Teach condition is not registered within 120 seconds
* After the first limit is taught, the sensor remains in Program mode until the Teach sequence is finished

e To exit Program mode without saving any changes, press and hold the programming push button > 2 seconds
(before teaching the second limit). The sensor reverts to the last saved limits

1. Enter Programming mode.

Method Action Result
Push Button2 Press and hold the TEACH button . Output LED: On red
Power LED: On green (good signal) or On
. o . red (no signal)
Remote Input3 :?lnoqiictlon required; the sensor is ready for the first
2. Present the target for the first limit. The Power LED must be On green.
3. Teach the first limit.
Method Action Result
t Teach Accepted
Push Button Press the TEACH button one time. ‘ (The sensor learns the 0 V dc or 4 mA
limit)
Output LED: Flashes Red
T
Remote Input Single-pulse the remote line. Teach Not Accepted
Output LED: On Red
4. Present the target for the second limit. The Power LED must be On green.
5. Teach the second limit.
Method Action Result
t Teach Accepted
Push Button Press the TEACH button one time. . (The sensor learns the 10 V dc or 20 mA
limit)
Output LED: Yellow or OFF
T
Remote Input Single-pulse the remote line. Teach Not Accepted
Output LED: Flashes Red

Teaching the same limit twice for the same output automatically centers a 10 mm window on the taught position.

2 0.045 < click” < 0.8s
3 0.045s<T<08s

P/N 110738 Rev. D www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164
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% NOTE:

e The sensor returns to Run mode if the first Teach condition is not registered within 120 seconds

e After the first limit is taught, the sensor remains in Program mode until the Teach sequence is finished

e To exit Program mode without saving any changes, press and hold the programming push button > 2 seconds
(before teaching the second limit). The sensor reverts to the last saved limits

* Using this procedure, the analog output is centered on the taught position at approximately 5 V dc or 12 mA

1. Enter Programming mode.

Method Action Result

Push Button? Press and hold the TEACH button . Output LED: On red

Power LED: On green (good signal) or On
No action required; the sensor is ready for the first red (no signal)

5
Remote Input limit

2. Position the target for the center of the window. The Power LED must be On green.
3. Teach the limit.

Method Action Result

Push Button Press the TEACH button one time. ‘ Teach Accepted
Output LED: Flashing Red

T Teach Not Accepted
Remote Input Single-pulse the remote line. Output LED: ON Red
4. Teach the limit a second time.
Method Action Result
Push Button \é\g;hgumtemoving the target, press the TEACH button t Teach Accepted
' . Output LED: Yellow or OFF
Teach Not Accepted
Without moving the target, single-pulse the remote T

Remote Input Output LED: Flashing Red

line.

Enable or disable the buttons to prevent unauthorized adjustment of the program settings.
T T T T

To lock or unlock the buttons, four-pulse T T T the remote line. The buttons are enabled or disabled, depending on the
previous condition.

Installation

Principles of Operation

Ultrasonic sensors emit one or multiple pulses of ultrasonic energy, which travel through the air at the speed of sound. A portion of this
energy reflects off the target and travels back to the sensor. The sensor measures the total time required for the energy to reach the target
and return to the sensor. The distance to the object is then calculated using the following formula: D = ct + 2

D = distance from the sensor to the target
¢ = speed of sound in air
t = transit time for the ultrasonic pulse

To improve accuracy, an ultrasonic sensor may average the results of several pulses before outputting a new value.

Temperature Effects

The speed of sound is dependent upon the composition, pressure and temperature of the gas in which it is traveling. For most ultrasonic
applications, the composition and pressure of the gas are relatively fixed, while the temperature may fluctuate.

In air, the speed of sound varies with temperature according to the following approximation:

In metric units: - In English units: -
Crnjs = 20 273 + T¢ Ciys = 49 V460 + Tp
Cm/s = speed of sound in meters per second Cstys = speed of sound in feet per second
4 0.04 s < "click” < 0.8 s
5 0.045<T<0.8s
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T¢ = temperature in °C

T = temperature in °F

Changes in air temperature affect the speed of sound, which in turn affects the distance reading measured by the sensor. An increase in air
temperature shifts both sensing window limits closer to the sensor. Conversely, a decrease in air temperature shifts both limits farther away
from the sensor. This shift is approximately 3.5% of the limit distance for a 20° C change in temperature.

The S18U series ultrasonic sensors are temperature compensated. This reduces the error due to temperature by about 90%. The sensor will
maintain its window limits to within 1.8% over the -20° to +60° C (—4° to +140° F) range.

% NOTE:

e Exposure to direct sunlight can affect the sensor’s ability to accurately compensate for changes in

temperature.

« If the sensor is measuring across a temperature gradient, the compensation will be less effective.

e The temperature warmup drift upon power-up is less than 1.7% of the sensing distance.After 10 minutes, the
apparent distance will be within 0.3% of the actual position. After 25 minutes, the sensing position will be

stable.

Wiring Diagrams

bn +
bu +10 - 30V dc
4-20mAor
wh 0-10Vdc
bk 5-30V dc (fast)
[ 0-2V dc (slow)
ay R
O—0-2Vdc
. Remote Teach
shield

Figure 4. Cabled Models

L) bn +
bu +10- 30V dc

- —
@ 4-20 mA or
0-10Vdc
) wh
bk ( 5- 30V de (fast)
- L 0-2vde (slow)

R
- )—Ogy 0—0-2Vdc
. Remote Teach
shield

Figure 5. QD Models

ﬁ NOTE: It is recommended that the shield wire be connected to earth ground or DC common.

Specifications

Sensing Range
30 to 300 mm (1.2 in to 11.8 in)
Supply Voltage
10 V dc to 30 V dc (10% maximum ripple); 65 mA max. (exclusive of load), 40
maA typical @ 25V input
Ultrasonic Frequency
300 kHz, rep. rate 2.5 ms
Supply Protection Circuitry
Protected against reverse polarity and transient voltages
Output Configuration
Analog Output: 0 to 10V dc or 4 to 20 mA, depending on model
Output Protection
Protected against short circuit conditions
Delay at Power-Up
300 milliseconds
Temperature Effect
0.02% of distance/ °C
Connections

2 m (6.5 ft) or 9 m (30 ft) shielded 5-conductor (with drain) PVC jacketed
attached cable or 5-pin Euro-style quick-disconnect

P/N 110738 Rev. D

Remote TEACH Input
Impedance: 12 kQ
Construction
Threaded Barrel: Thermoplastic polyester
Push Button: Santoprene
Push Button Housing: ABS/PC
Lightpipes: Acrylic
Minimum Window Size
5 mm
Adjustments
Sensing window limits: TEACH-Mode programming of near and far window
limits may be set using the push button or remotely via TEACH input
Indicators
Range Indicator (Red/Green)

Green—Target is within sensing range
Red—Target is outside sensing range
OFF—Sensing power is OFF

Teach/Output Indicator (Amber/Red)
Yellow—Target is within taught limits

OFF—Target is outside taught window limits
Red—Sensor is in TEACH mode

www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164 5
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Linearity6 Output Ratings

2.5 ms response: £1 mm
30 ms response: £ 0.5 mm
Resolution®
2.5 ms response: 1 mm
30 ms response: 0.5 mm
Output Response Time (for a 95% step change)
2.5 milliseconds: Black wire at 5 to 30 V dc
30 milliseconds: Black wire at 0 to 2 V dc (or open)
Contact Banner Engineering for other response speed options

Analog Voltage Output:

2.5 kQ minimum load resistance
Minimum supply for a full 10V output is 12V dc (for supply voltages between
10 and 12, V out max is at least V supply -2)

Analog Current Output:

1 kQ max @ 24V input
Max load resistance = (Vcc-4)/0.02 ohms

For current output (4-20 mA) models, ideal results are achieved when the
total load resistance R = [(Vin - 3)/0.020] Q. Example, at Vin = 24 Vdc, R~ 1
kQ (1 watt). A worst-case shift of 1% of sensing distance is caused by operating
the sensoratVin = 30 Vdcand R =0 Q.

Operating Conditions Required Overcurrent Protection

Temperature: —20 °Cto +60 °C (-4 °F to +140 °F)

Temperature Warmup Drift
Less than 1.7% of sensing distance upon power-up (see Temperature
Compensation)

Environmental Rating
Leakproof design is rated IEC IP67; NEMA 6P

Vibration and Mechanical Shock
All models meet Mil Std. 202F requirements. Method 201A (vibration: 10 Hz to 60
Hz max., double amplitude 0.06 inch, maximum acceleration 10G). Also meets
IEC 947-5-2 requirements: 30G 11 ms duration, half sine wave.

Application Notes
Objects passing inside the specified near limit may produce a false response.

Certifications

G\ T

Dimensions

WARNING: Electrical connections must be made
by qualified personnel in accordance with local and
national electrical codes and regulations.

Overcurrent protection is required to be provided by end product application per
the supplied table.

Overcurrent protection may be provided with external fusing or via Current
Limiting, Class 2 Power Supply.

Supply wiring leads < 24 AWG shall not be spliced.

For additional product support, go to http://www.bannerengineering.com.

Supply Wiring (AWG) Required Overcurrent Protection (Amps)
20 5.0
22 3.0
2 2.0
26 1.0
28 0.8
30 0.5

Straight Housing

1
T

6.0 mm (0.24")

10.6 mm 53.8 mm
(0.42") VX, —
90.9 mm
i (3.58")
18.0 mm
(0.71")

Tt

6 Linearity and resolution are specified using a 50 mm x 50 mm (2" x 2") aluminum plate at 22°C under fixed sensing conditions

6 www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164 P/N 110738 Rev. D
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Right-Angle Housing

Transducer

18.1 mm

.71
10.6 mm

8.5mm (042 ™
(033"
18.0 mm
.71

—F

Response Curves

—— 2.25mmrod
-~~~ 8mmrod
""""" 50 mm x 50 mm
20 mm
15 mm
o 10mm - 15 Aluminum target used: 50 mm x 50 mm
% -
® 5mm — 10
s 0 2 5
S 8
= o
4 -5mm > x 0
[
< =4
-10 mm S s 5
-15mm 10
-20 mm 15
0 50 mm 100mm 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm 0 50mm  100mm 150 mm  200mm 250 mm 300 mm
Sensing Distance Sensing Distance
Figure 6. Effective Beam Pattern (Typical) Figure 7. Maximum Target Rotation Angle
Accessories
Quick-Disconnect Cables
5-Pin Threaded M12/Euro-Style Cordsets—with Shield
Model Length Style Dimensions Pinout (Female)
MQDEC2-506 1.83 m (6 ft)
MQDEC2-515 4.57 m (15 ft)
MQDEC2-530 9.14 m (30 ft)
Straight
MQDEC2-550 15.2 m (50 ft)
P/N 110738 Rev. D www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164

113




U-GAGE™ S18U Series Sensors with Analog Output

5-Pin Threaded M12/Euro-Style Cordsets—with Shield
Model Length Style Dimensions Pinout (Female)
MQDEC2-506RA 1.83 m (6 ft)

32 Typ.
MQDEC2-515RA 4,57 m (15 ft) [1.26"]
MQDEC2-530RA 9.14 m (30 ft) [ —

Right-Angle
MQDEC2-550RA 15.2 m (50 ft)
0145[0.57"]
Brackets
SMB18A SMB18SF

e 18 mm swivel bracket with M18
x 1 internal thread

* Black thermoplastic polyester

e Stainless steel swivel locking
hardware included

* Right-angle mounting bracket
with a curved slot for
versatile orientation

e 12-ga. stainless steel

e 18 mm sensor mounting hole

* Clearance for M4 (#8)

hardware
Hole center spacing: Ato B = 24.2 Hole center spacing: A = 36.0
Hole size: A=04.6,B=17.0x 4.6, C=018.5 Hole size: A= ¢ 5.3, B =0 18.0
SMB18UR
e 2-piece universal swivel
bracket

* 300 series stainless steel

* Stainless steel swivel locking
hardware included

* Mounting hole for 18 mm
sensor

Hole center spacing: A

=254,B
Hole size: B = 6.9 x 32.0,C =

=46.7
018.3

Banner Engineering Corp. Limited Warranty

Banner Engineering Corp. warrants its products to be free from defects in material and workmanship for one year following the date of shipment. Banner Engineering Corp. will repair or replace, free
of charge, any product of its manufacture which, at the time it is returned to the factory, is found to have been defective during the warranty period. This warranty does not cover damage or liability
for misuse, abuse, or the improper application or installation of the Banner product.

THIS LIMITED WARRANTY IS EXCLUSIVE AND IN LIEU OF ALL OTHER WARRANTIES WHETHER EXPRESS OR IMPLIED (INCLUDING, WITHOUT LIMITATION, ANY WARRANTY OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE), AND WHETHER ARISING UNDER COURSE OF PERFORMANCE, COURSE OF DEALING OR TRADE USAGE.

This Warranty is exclusive and limited to repair or, at the discretion of Banner Engineering Corp., replacement. IN NO EVENT SHALL BANNER ENGINEERING CORP. BE LIABLE TO BUYER OR
ANY OTHER PERSON OR ENTITY FOR ANY EXTRA COSTS, EXPENSES, LOSSES, LOSS OF PROFITS, OR ANY INCIDENTAL, CONSEQUENTIAL OR SPECIAL DAMAGES RESULTING FROM
ANY PRODUCT DEFECT OR FROM THE USE OR INABILITY TO USE THE PRODUCT, WHETHER ARISING IN CONTRACT OR WARRANTY, STATUTE, TORT, STRICT LIABILITY,
NEGLIGENCE, OR OTHERWISE.

Banner Engineering Corp. reserves the right to change, modify or improve the design of the product without assuming any obligations or liabilities relating to any product previously manufactured by
Banner Engineering Corp. Any misuse, abuse, or improper application or installation of this product or use of the product for personal protection applications when the product is identified as not
intended for such purposes will void the product warranty. Any modifications to this product without prior express approval by Banner Engineering Corp will void the product warranties. All
specifications published In this document are subject to change; Banner reserves the right to modify product specifications or update documentation at any time. Specifications and product
information in English supersede that which is provided in any other language. For the most recent version of any documentation, refer to: www.bannerengineering.com.

BANNER J

more sensors. more solutions © Banner Engineering Corp. All rights reserved
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