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

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

SISTEMA DE LEVITACAO MAGNETICA COMO PRODUTO
Hugo Pelle Ferreira
Marg¢o/2019
Orientador: Richard Magdalena Stephan
Programa: Engenharia Elétrica

Em trabalhos de conclusdo de curso, dissertacGes e teses, € comum que 0s alunos
desenvolvam seus protdtipos para realizar experimentos. Geralmente, apds a
apresentacdo dos resultados do projeto, o protétipo € descontinuado, pois somente o
aluno envolvido sabia opera-lo. Em muitos casos, o aperfeicoamento destes projetos
pode trazer resultados ainda mais significativos e tornar-se inclusive uma solucdo
comercial, proporcionando inovagdes ao mercado e gerando valor para a sociedade.

O objetivo desta dissertacdo € a transformacédo de um projeto de graduacéo sobre
levitagdo magnética, realizado na UFRJ, em um produto comercial de baixo custo
inserido no mercado de bens de consumo eletrénicos, situado nos setores de decoracgéo e
didatico, contribuindo para o avanco da tecnologia brasileira.

Neste sistema, um eletroima € responsavel por gerar uma forca de atracdo em um
globo e suspendé-lo. Dada a sua natureza mecatrdnica, o sistema integra conhecimentos
multidisciplinares das areas de Eletromagnetismo, Sistemas de Controle, Eletronica de
Poténcia, Sensoriamento e Instrumentacdo, Programacdo de Microcontroladores,
Simulagdo Computacional, Microeletrénica, Mecénica e Design de Produto.

Nesse trabalho, o hardware do sistema de levitacdo foi melhorado para que se
tornasse compacto e estivesse adequado as exigéncias estéticas de um produto. Além
das caracteristicas técnicas, novos designs foram desenvolvidos, tornando o produto
mais atraente, incluindo funcionalidade e praticidade.

A anélise de mercado utilizando metodologias de comportamento de usuérios,
como o Design Thinking, e de verificagdo de oportunidades e ameacgas, revelou a
existéncia de um grande potencial para um produto tecnolégico baseado na levitagédo
magnética, como o proposto, destinado a entusiastas da tecnologia e aos segmentos de

decoracdo, iluminagéo e entretenimento, além de equipamentos didaticos.
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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.)

MAGNETIC LEVITATION SYSTEM AS A PRODUCT
Hugo Pelle Ferreira
March/2019
Advisor: Richard Magdalena Stephan
Department: Electrical Engineering

It is very often in undergraduate and graduate thesis, the development of
prototypes for experiment purposes by students. Commonly, these prototypes are
discontinued after their works are published because they are the only people able to
operate it. In many occasions, a project's improvement can bring better results and
become a commercial solution, providing innovation to the market and adding value to
society.

The aim of this thesis is the conversion of an undergraduate project about
magnetic levitation, developed in UFRJ, on a low-cost product placed at the consumer
electronics’ goods market in the decoration and didactic sectors and contribute to the
Brazilian technology progress.

In this system, an electromagnet produces an attraction force on a globe and
suspends him. Its mechatronics nature provides the integration of multidisciplinary
knowledges', as Electromagnetism, Control Systems, Power Electronics, Sensing and
Instrumentation,  Microcontrollers’  programming, Computational ~ Simulation,
Microelectronics, Mechanics and Product Design.

In this work, the levitation system hardware was improved to become compact
and suitable to aesthetic requirements consistent to a product development. Beside its
technical characteristics, new designs were introduced making it more attractive and
including functionality and practicality.

The market analysis using the users' behavior, like Design Thinking, and the
opportunities and threats, revealed a great potential for technological products based on
magnetic levitation, as proposed, destined to technology enthusiasts, and to decoration,
lighting, entertainment and didactic sectors.
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1. Introducéao
1.1. Motivacéao

Em trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes e teses, € comum que 0S
alunos desenvolvam seus protétipos para realizar experimentos. Geralmente, apds a
apresentacdo dos resultados do projeto, o protétipo € descontinuado, pois somente o
aluno envolvido sabe opera-lo. Em muitos casos, o aperfeicoamento destes projetos
pode trazer resultados ainda mais significativos e tornar-se inclusive uma solucéo
comercial, proporcionando inova¢des ao mercado e gerando valor para a sociedade.

Em face dessa realidade, o Laboratério de Maquinas Elétricas (LabMaq) [1] do
DEE (POLI/UFRJ) e o Laboratorio de Aplicagbes de Supercondutores (LASUP) [2] do
PEE (COPPE/UFRJ) desenvolvem importantes pesquisas nas areas de levitagdo
magnética e supercondutividade, sempre observando o grau de relevancia de seus
trabalhos, com perspectivas para futuras solugbes inovadoras, entre outros, nos

setores de transporte, industrial e de consumo.

1.2. Tema

A levitagdo magnética, além de seu aspecto fascinante da suspensdo de
objetos, tem atraido grande interesse de pesquisadores da academia e da industria
devido as suas inuUmeras vantagens, como a eliminacdo de atrito mecanico,
contaminacdo e desgaste de elementos de contato e o consequente aumento da
eficiéncia de equipamentos, aliada a capacidade de sustentar cargas elevadas,
rotativas ou lineares.

Estas caracteristicas tém levado empresas a apresentar produtos para as mais
variadas aplicacdes, como as industrias de alimentos, de 6leo e gas, centrifugas para
enriquecimento de uranio, bombeamento para coragdes artificiais [3], turbo maquinas
e muitas outras [4, 5].

Além destas, o desenvolvimento de trens de levitagdo magnética, como o
MagLev-Cobra [6], apresenta tecnologia promissora para o transporte urbano ou de
longas de distdncias de passageiros, aliando o baixo consumo de energia e de
producdo de ruido ao custo reduzido de construcéo, além da possibilidade de atingir
altas velocidades.

Recentemente, a evolugdo dos materiais magnéticos, dos dispositivos
semicondutores e de sensores tornou viavel e acessivel a confec¢do de produtos
destinados ao mercado de bens de consumo, notadamente para o0s setores de

decoracdo [7], de iluminacéo [8], de entretenimento [9] e educacionais [10], explorando
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0 apelo estético da flutuacdo de objetos e o conhecimento tecnolégico por trds do

fendbmeno.

1.3. Objetivos e Justificativa

Este trabalho tem como ponto de partida, o projeto de graduacdo de
ENDALECIO [11], desenvolvido no Laboratério de Aplicacbes de Supercondutores
(LASUP), que trata da implementacdo de um sistema de levitagdo eletromagnética
utilizando sensores de efeito Hall.

O sistema em questdo consiste na levitagdo de um objeto ferromagnético por
atuacao de um eletroima. Esta interacdo entre objetos magnetizados € instavel, pois a
tendéncia € que os mesmos se atraiam, tal qual imas permanentes posicionados um
frente ao outro com polaridades diferentes. Para contornar este problema, emprega-se
um sistema de controle em malha fechada, utilizando circuitos eletrénicos e apenas
um sensor de efeito Hall de baixo custo que mantém o objeto flutuando no ar.

Dada a sua natureza mecatronica, 0 sistema integra conhecimentos
multidisciplinares das areas de Eletromagnetismo, Sistemas de Controle, Eletrénica de
Poténcia, Sensoriamento e Instrumentacdo, Programac¢do de Microcontroladores,
Simulagdo Computacional, Microeletrénica, Mecénica e Design de Produto.

Assim, o objetivo deste trabalho € a transformacdo do sistema de levitag&do
descrito acima em um produto comercial de baixo custo inserido no mercado de bens
de consumo eletrénicos, situado nos setores de decoragdo e didatico, contribuindo
para o avanco da tecnologia brasileira.

Para atingir essa meta, sdo necessarias modificacdes técnicas, em relagdo ao
original, como a melhora na estabilidade da levitagdo, um novo projeto do circuito
eletrbnico de controle e de poténcia de modo a atender aos novos requisitos de
dimensdo compativeis com um produto.

Além disso, sdo necessarios estudos na area de Design, de forma a se conceber
uma estrutura robusta, esteticamente atraente, adicionando funcionalidade, praticidade
e facilidade de operacédo por parte de um usuario.

Torna-se ainda importante, na elaboracdo de um produto realizar analise de
mercado, através da observacdo de concorrentes, verificacdo de oportunidades e

ameacas e comportamento do usuario para elaboracdo de um plano de negécios.

1.4. Metodologia

De maneira didatica, o processo de desenvolvimento de um produto de base
tecnolégica pode ser representado pela Figura 1.1. Ele envolve a soma de esforgos

em multiplas areas para a sua concepgao:



¢ O conhecimento e a inovacao tecnoldgica que propiciam a criacdo de um
produto;
o A formulacdo de um design criativo e centrado no usuario;
¢ A formacao de recursos humanos (RH) capacitados para a fabricagéo e a
sua exploragdo comercial;
e A propriedade intelectual que protege e resguarda a utilizacdo desta
tecnologia;
e A existéncia de um mercado bem definido em que o produto seja
economicamente viavel e agregue valor aos consumidores.
Por fim, deseja-se que o produto atenda as normas técnicas necessarias para
sua comercializagdo e seja submetido a um processo de certificagdo e avaliagdo de

conformidade.

TECNOLOGIA

PROPRIEDADE
INTELECTUAL

MERCADO

DESIGN

CERTIFICACAO

Figura 1.1. Elementos basicos para o desenvolvimento de um produto de base
tecnologica.

Dos itens mencionados acima, este trabalho abordara trés pontos fundamentais:
0 conhecimento e a inovacao tecnoldgica; o aspecto estético do Design de produtos; e
a visdo comercial e de mercado.

No quesito de tecnologia, este trabalho apresentara todos os tépicos
necessarios para a descri¢cdo e operacdo de um sistema de levitagdo magnética ativa.
Inicialmente, ser4 apresentado o modelo matemético da planta, baseada nos
principios de Eletromagnetismo e Conservagdo Eletromecénica de Energia. Em
seguida, serdo descritos o atuador e o sensor utilizados no sistema, considerando

para a sua escolha as variadas restricbes de projeto, tanto técnicas, como, por



exemplo, niveis de tensdo e corrente, temperatura, quanto comerciais, por exemplo,
relativas as dimensfes do produto e custo, ressaltando também as vantagens da
utilizacdo do sensor de efeito Hall.

Para o correto funcionamento do sistema, torna-se importante ainda utilizar um
ambiente de programacao apropriado e amigavel, no caso, a plataforma de cédigo
aberto Arduino [12], que integra hardware e software, muito utilizada em projetos de
prototipagem e eletrénica embarcada. O projeto do circuito eletrénico de poténcia de
atuacao do sistema também seré destacado.

O processo de Design de produtos também merece especial atencao. Neste
trabalho, serdo considerados os itens de estética e funcionalidade que o comp&em.
Para este tdpico, sera considerado o método do Design Thinking [13], que contempla
uma maior proximidade e entendimento do comportamento do usuério durante a etapa
de prototipagem, aliando o desejo dos consumidores a viabilidade técnica e
econdmica do empreendimento.

A andlise de mercado serd observada considerando aspectos de estratégia de
negocios, a partir do modelo tradicional, apresentando as vantagens competitivas em
relacdo a concorrentes, oportunidades de parcerias e a analise pela matriz SWOT

(Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameagas).

1.5. Trabalhos Anteriores

Desde da criacdo do LASUP e, antes dele, o grupo de pesquisa de mancais
magnéticos da UFRJ tém se notabilizado no estudo das técnicas de levitagdo
magnética, através da realizagdo de diversos experimentos e projetos. Em particular, a
levitagdo eletromagnética tem sido objeto de interesse, produzindo diversos artigos,
projetos de graduacao, dissertacdes e teses.

Em cada um destes trabalhos, procurou-se analisar as mais diversas variacdes
dos elementos que caracterizam os sistemas de levitagdo magnética ativa: atuadores,
sensores, controladores analdgicos ou digitais, objeto flutuante, circuitos de controle e
acionamento. Desta forma, foi possivel obter variadas configuracdes destes sistemas,
afim de se adquirir o dominio tecnoldgico deste principio de levitacdo. Entre os
trabalhos nesta area, destacam-se 0s projetos desenvolvidos em [14 — 23].

O estudo feito por ORTIZ SALAZAR et al [14] utilizou sensores de posicdo
capacitivos em mancais magnéticos. SANTISTEBAN e STEPHAN [15] elaboraram um
sensor de posicao Optico com caracteristicas lineares. Os sensores oOpticos por LED’s
infravermelho também foram utilizados por STEPHAN et al [16], GOMES et al [17] e
GOMES e STEPHAN [18] na suspensao de uma esfera ferromagnética. VALLE et al



[19], no entanto, empregaram sensores de posicdo ultrassénico na levitacdo de um
disco ferromagnético.

Quanto ao método de controle, STEPHAN et al [16] realizou uma experiéncia de
levitacdo eletromagnética utilizando um microprocessador Hitachi 7045F. GOMES [20]
aplicou um controlador do tipo PD implementando via software, com a ferramenta de
tempo real do MATLAB. O mesmo procedimento de controle foi definido por MOTA
[21], para o controle de uma esfera, e por VALLE [22], para o controle de um disco.
Em seguida, NEVES [23] aprimorou a suspenséo do disco, incorporando um controle
adaptativo.

Em todos estes trabalhos, os prot6tipos constituiam hardwares que ocupavam
grandes volumes, fixos em um local, pesados, com sistemas de controle, sensores de
posicdo e de correntes caros, pouco confiaveis, devido a possibilidade de interferéncia
eletromagnética e fiagdo esparsa.

O projeto de graduacdo de ENDALECIO [11], entretanto, proporcionou um
grande avanco em relacdo aos anteriores em dois aspectos. Primeiro, apenas um
sensor, o de efeito Hall, de baixo custo, foi necessario para a operagéo do sistema. A
utiizacdo da plataforma de controle Arduino permitiu ampliar a robustez e a
flexibilidade do sistema de controle. Com essas mudangas foi possivel obter um

protétipo leve, compacto, flexivel, barato e mais confiavel.

1.6. Organizagéo do Trabalho

Este capitulo introduziu a motivagédo, o tema e os objetivos deste trabalho. Em
seguida, foram apresentadas as metodologias utilizadas e os trabalhos anteriores
realizados pelo LASUP.

O capitulo 2 descrevera a modelagem mateméatica dos sistemas de levitacdo
eletromagnética tradicionais e dos que utilizam imas permanentes, revelando as
caracteristicas de cada um deles e a malha de controle necesséria para sua
estabilizacéo.

O capitulo 3 apresentara o sistema de levitacdo anteriormente concebido [11] e
os itens de ordem técnica e comercial levados em consideracdo para sua
transformacdo em um produto. Em seguida, serdo demonstrados o projeto e o
processo de escolha de todos os componentes utilizados, tais como o atuador, 0
sensor e o controlador.

O capitulo 4 realizard uma analise de mercado para os produtos baseados em
levitagdo magnética e os nichos em que estdo inseridos, especificamente no setor de
bens de consumo eletrdnicos, e as etapas de desenvolvimento do produto definidos

para o segmento de decoracao, design e iluminacéo.



O capitulo 5 apresentara as consideracdes finais e os trabalhos futuros que

contribuirdo para a melhoria do produto e das perspectivas de negocio.



2. Andlise e Modelagem do Sistema de Levitacdo Eletromagnética
2.1. Introducao

Conforme descrito no capitulo anterior, a levitagdo magnética tem atraido
bastante interesse para aplicacdes variadas ao longo dos ultimos anos, sobretudo nas
areas de transporte e de equipamentos industriais, através dos trens de levitacdo
magnética e dos mancais magnéticos, que buscam o aumento da confiabilidade,
flexibilidade e robustez em seus projetos. Uma andlise extensa de todos os métodos
de levitag&o e de suas aplicacdes foi apresentada por FERREIRA [24].

Na levitacdo magnética, destaca-se a levitagcdo eletromagnética (EML) que
possui 0 maior grau de maturidade tecnologica com diversas aplicagbes comerciais
tanto em mancais magnéticos ativos (AMB) para equipamentos industriais e médicos
[25], quanto em trens de levitagdo magnética operando atualmente na China [26, 27],
na Coreia do Sul [28] e no Japédo [29]. Recentemente, outros setores, como de
iluminag&o, decoracgéo, publicidade e entretenimento [7 — 9] também tém explorado
este conceito como forma de divulgar e diferenciar os seus produtos em relacdo aos
seus concorrentes, agregando valor com o apelo estético e visual surpreendente de
uma tecnologia disruptiva da flutuagéo de objetos, que atrai os consumidores.

Uma das formas tradicionalmente encontradas em produtos desta natureza que
utilizam este principio de levitacdo magnética, baseia-se na suspensao de um objeto
associado a um ima permanente que flutua por acdo de um eletroima e seu sistema
de controle. Este capitulo é dedicado a apresentar a analise matematica e a
modelagem deste sistema de levitagao.

Inicialmente, sera realizada uma andlise matematica dos sistemas de levitacdo
eletromagnética tradicionais, apresentando 0s seus principais elementos e
caracteristicas. Em seguida, sera apresentado o sistema de levitacdo eletromagnética
com imas permanentes e a sua respectiva modelagem, destacando as suas

semelhancgas e diferencas em relagéo ao primeiro.

2.2. Principio de Funcionamento da Levitacdo Eletromagnética
Tradicional
Esta levitacdo consiste na forca de atracao exercida por um eletroima sobre um
material ferromagnético, que possui a tendéncia de se magnetizar facilmente. A
interacdo entre objetos magnetizados, de maneira estatica, € naturalmente instavel,
pois a tendéncia € que eles se atraiam, tal qual imds com faces de diferentes
polaridades posicionados um frente ao outro. Para contornar este efeito, emprega-se

um sistema de controle em malha fechada, utilizando circuitos eletrbnicos e sensores,



gue mantém o objeto ferromagnético afastado do eletroiméa e suspenso no ar, sob uma
distancia desejada.

Uma representagcdo simplificada de um circuito esquematico tradicional desta
técnica pode ser vista na Figura 2.1. Ela apresenta os elementos basicos que
constituem a levitagdo eletromagnética: um atuador, representado pelo eletroima e
seu circuito magnético, um objeto ferromagnético atraido por ele, um sensor para
medir a posi¢do deste objeto, além de um controlador e um amplificador de poténcia
responsavel por transmitir os sinais de controle em um nivel adequado para a atuacao
do eletroima [30, 31].

Amplificador

de Poténcia
N

Eletroima

Controlador

Sensor de
Posicao

Figura 2.1. Diagrama esquemaético de um sistema de levitag&o eletromagnética.

O eletroim& consiste em um fio enrolado, no qual circula uma corrente elétrica
i(t), em volta de um nucleo ferromagnético. Esta, por sua vez, produz um campo
magneético, cujas linhas de campo e seu fluxo magnético ¢(t) se concentram e
circulam pelo material magnético, em um caminho de menor reluténcia, representado
pela linha amarela tracejada na Figura 2.1, que desconsidera efeitos de saturacao,
dispersdo e espraiamento. A corrente elétrica provoca uma forca de atracdo no
material ferromagnético ilustrado em azul, no sentido de eliminar o entreferro z(t) e
reduzir a relutancia total do circuito magnético.

Para manter o objeto flutuando sob um entreferro desejado, no entanto, &
necessario controlar a corrente elétrica que circula na bobina, de modo a reduzir ou

aumentar sua magnitude quando necessario. Isto € feito empregando-se uma malha



de controle fechada simplificada, dotada de um sensor que registra e envia para o
controlador a posicdo do objeto flutuante. Esta informacdo €, em seguida, processada
e é implementado um método de controle com realimentacdo negativa, de modo a
corrigir o valor da corrente elétrica necessaria para a levitacdo desejada, sob a forma
de sinais de controle, que sdo amplificados em um circuito de poténcia, produzindo a
corrente elétrica no nivel desejado.

A andlise matemética do sistema de levitagdo da Figura 2.1 pode ser
desenvolvida utilizando os principios de conversao eletromecanica de energia. Neste
caso, a energia elétrica produzida pelo eletroima é convertida em energia mecénica,
energia armazenada no campo magnético e em perdas por aquecimento.
Desprezando este Ultimo componente, esta relagdo pode ser expressa por [32]:

P, = Warm + Py @D
dt

A poténcia elétrica P,, desconsiderando as perdas na resisténcia do eletroima, é
equivalente a:

da
P.(t) = u(t).i(t) = i(t)% (2.2)

E a poténcia mecénica é equivalente a:

d
Pu(t) = F(D).v(t) = f(t)$ 2.3)

Combinando as equacgdes (2.2) e (2.3) em (2.1), tem-se:
AWpyem = 1.dA— f.dz (2.4)
Considerando que a energia armazenada pode ser considerada como uma
fung&o de duas variaveis, o fluxo enlagado e o entreferro, pode-se estabelecer que:

oW, ow, .
AWarm(4,2) = ac;rm dA+ aaZrm dz (2:5)

Comparando-se as equacdes (2.4) e (2.5) pode-se determinar que:

EREFY)



OWarm (2.6b)
0z

f=-

Assim, a forca de levitacdo exercida pelo eletroimd sobre o objeto
ferromagnético pode ser determinada a partir da equacao (2.6b). Sabe-se que a

energia magnética € expressa por:

Worm = %Hf B.Hdv (2.7)

Considerando o material magnético do nucleo com permeabilidade magnética
muito alta, e desprezando efeitos de espraiamento das linhas de fluxo magnético no
entreferro, ou seja, operando com um entreferro pequeno, a energia magnética
armazenada no circuito magnético da Figura 2.1 é:

1 1 (2.8)
Warm = 5 ByHgVy = 5 ByHyA(22)

Sabendo-se que a relagdo entre o campo magnético e a densidade de fluxo

magnético no entreferro é B, = uoH,, tem-se que:

2
arm = ki (2.9)
Ho
Substituindo-se (2.9) em (2.6b), tem-se:
BzA (2.10)

Uo

A andlise do circuito magnético da Figura 2.1 permite obter a seguinte relacdo
pela Lei de Ampére:

H,(22) = Ni (2.11)

A expressédo (2.11) pode ser reescrita da seguinte maneira

B _.UoNi (2.12)
9 2z

Substituindo (2.12) em (2.10), obtém-se a expressdo da forca de levitagdo em

um sistema eletromagnético
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fL7) = _MOIZZA (i)z . (i)z (2.13)

__1 2
Onde k = — S HN°A

Assim, observa-se que a forca de levitagio em um sistema eletromagnético
tradicional é proporcional ao quadrado da corrente elétrica que circula na bobina e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia de entreferro.

A Figura 2.2, apresenta um diagrama de blocos de uma malha de controle
tradicional para sistemas de levitagdo eletromagnética, que emprega uma malha
interna de controle da corrente elétrica que circula na bobina e uma malha externa de
controle da posicao do objeto ferromagnético, de forma a manter o mesmo em uma

posicao de referéncia z,.¢, sob uma corrente de referéncia i, .

Sensor de .
Corrente
i(t)
Zref /N Controlador | irer /~ Controlador Eletronica
M de Posi¢do R de Corrente de Poténcia 1
Energia 2(6)
Sensor de
Posicao

Figura 2.2. Malha de controle tradicional em um sistema de levitagdo EML.

O controle destes sistemas é executado em controladores implementados de
maneira analdgica ou digital, considerando o custo, a complexidade e os requisitos do
projeto. A utilizacdo de dois ou mais tipos de sensoriamento, como o de velocidade,
guando necessaria, também implica em aumento de custos e da sua robustez. O
acionamento do eletroimd é geralmente realizado por circuitos de eletrbnica de
poténcia, que demandam uma fonte de energia externa, no qual dispositivos
semicondutores operam no sentido de alterar a magnitude da corrente elétrica na
bobina, sendo possivel sua realizagdo em operacdo linear ou em modo chaveado.
Além disto, em geral, sistemas deste tipo apresentam entreferros da ordem de alguns

milimetros [31].
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2.3. Sistema de Levitacio Eletromagnética com imas Permanentes

Além da levitagdo eletromagnética tradicional, os trabalhos de LILIENKAMP,
LUNDBERG et al [33, 34] apresentaram a construcdo de prot6tipos de baixo custo de
um sistema de levitagdo magnética que consiste na atracdo de um eletroima por um
im& atrelado a um material qualquer.

Este sistema e seus componentes, como amplificadores e sensores, foram
transformados em um kit disponibilizado & cada um dos alunos da disciplina de
Sistemas de Controle, do Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncia da
Computacgdo do Massachusetts Institute of Technology (MIT). O seu grande diferencial
foi a introducdo de um sensor por efeito Hall de baixo custo [35], responsavel por
medir o campo magnético do ima e inferir a posi¢do do objeto.

Este mesmo espirito educacional e principio de funcionamento também foi
explorado por ARTIGAS et al [36], que igualmente concebeu um sistema de baixo

custo, incluindo o sensoriamento por efeito Hall.

2.3.1. Descricéo do Sistema

Conforme apresentado em [33 — 36], o sistema de levitacdo eletromagnética
utilizado se baseia no processo de atracao entre um eletroima e um ima permanente.
Esta técnica pode ser representada na Figura 2.3, em que o ima, ilustrado em
amarelo, esta atrelado ao objeto em azul, que ndo exerce qualquer influéncia por ndo

ser ferromagnético.

i

‘Z(t)

Figura 2.3. Sistema de Levita¢do Eletromagnética utilizado.
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Neste sistema, um eletroima é enrolado com N voltas ao redor de um nucleo
ferromagnético, e por ele circula uma corrente elétrica i(t), que por sua vez, produz
um campo magnético responsavel por interagir com o iméa permanente.

Esta interag@o entre o eletroimd e o ima permanente da origem a uma forca
magnética F), que se deseja contrabalancar o efeito da acdo gravitacional sobre o
objeto e manté-lo flutuando a uma disténcia z desejada. Um aspecto relevante, que
diferencia este sistema da sua forma tradicional, é a influéncia do sentido da corrente
elétrica percorrida pela bobina proporcionar uma interagéo atrativa ou repulsiva com o
imd& permanente, diferentemente dos sistemas tradicionais cujas relacbes entre o
atuador e o objeto sdo sempre atrativas.

Da mesma forma que o sistema eletromagnético tradicional, este também é
naturalmente instavel, de modo que apenas os elementos da planta em malha aberta
ndo sdo capazes de manter o objeto flutuando, sendo necessaria a utilizacdo dos
demais elementos de controle em malha fechada com realimentacdo negativa, que
pode ser visto na Figura 2.4.

Este sistema de levitagdo emprega um sensor de efeito Hall, que atua como um
sensor de posicdo. Ele utiliza como principio de funcionamento a medicdo de um
campo magnético para estimar a posicdo do objeto de forma indireta. Esta leitura
magnética é convertida em um sinal de tensdo proporcional a sua intensidade.
Conforme indicado na Figura 2.4, um ima permanente adicional é posicionado na
parte inferior do objeto para servir como fonte do campo magnético medido por este
sensor.

A razdo para a inclusdo deste ima e o posicionamento inferior do sensor de
efeito Hall esta na reducdo da interferéncia do campo magnético produzido pelo
eletroima que pode resultar em uma leitura incorreta do sensor e afetar o desempenho
do sistema de controle. Este fato foi comprovado por ANTUNES [37] em seu projeto
envolvendo mancais magnéticos e € o que diferencia este trabalho dos artigos de
LUNDBERG et al [33, 34] e ARTIGAS et al [36] que o motivaram inicialmente.

Conforme o im& permanente se aproxima do sensor, a sua tensdo de saida
aumenta indicando que a distancia d entre eles diminui, e consequentemente, a
distéancia z do objeto para o eletroimd aumenta, ocorrendo de forma inversa para o
caso de um afastamento do sensor. Desta maneira, é possivel estabelecer uma
relacdo aproximadamente linear entre 0 campo magnético do im&, a tensédo de saida

do sensor, e a distancia do objeto para o eletroima.
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Figura 2.4. Diagrama de blocos do sistema de controle para um sistema de levitagdo
magnética com imas permanentes.

A informacdo do sensor € comparada com um sinal de referéncia, que
estabelece a distancia z,., desejada entre o eletroimd e o sensor, e enviada a um
controlador para que este realize o processamento da informagdo e o controle da
corrente que circula pela bobina. Neste trabalho, o controlador € implementado de
maneira digital, através do microcontrolador da placa de controle do Arduino, que € um
sistema de cédigo aberto com linguagem e interface amigavel e com um hardware de
baixo custo e versétil.

O sinal de controle de saida do microcontrolador é do tipo modulagéo por largura
de pulso (PWM) e é enviado para o0s circuitos de acionamento das chaves
semicondutoras do circuito de eletrbnica de poténcia. Este circuito consiste de quatro
MOSFETSs no arranjo do tipo ponte completa, que sé&o energizadas por uma fonte CC
de +12 V, e que operam no modo chaveado, de acordo com o sinal de controle, entre
+12V e —12V, controlando o nivel médio de tenséo sobre o eletroima. Esta variacdo de
tensdo controla a corrente elétrica que circula na bobina e, consequentemente, o
campo magnético produzido por ele, mantendo o objeto flutuando em uma posicéo

estavel.
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2.3.2. Andlise Matemaéatica do Sistema

Nos sistemas de levitagdo eletromagnética tradicionais, a analise matematica
revela que a forca magnética entre o atuador e o objeto ferromagnético é proporcional
ao quadrado da corrente que circula no eletroimd@ e inversamente proporcional ao
gquadrado da distancia de separacao entre eles.

Nos sistemas envolvendo a presenca de imds permanentes, no entanto, a
analise matematica que estabelece a relacdo de forca entre eles e um eletroiméa é
diferente, como serd visto a seguir.

Inicialmente, sabe-se que a densidade de fluxo magnético produzida por uma
espira circular de raio a e corrente i calculada em um ponto P afastado a uma

distancia axial z do seu centro, como ilustrado na Figura 2.5, é dada por [38]:

Hoia® (2.14)

B(i,z) = —Z(az T a,

oF z

B;‘
[
q—\
0
a

Figura 2.5. Campo magnético produzido por uma espira circular.

Esta expressdo pode ser aproximada para o caso de um eletroimad de N voltas
como o utilizado neste trabalho, considerando a como o seu raio médio. Assim, a
densidade de fluxo magnético produzido pelo eletroima calculado no ponto P fora de

seu nucleo ferromagnético é:

HoiNa® (2.15)

B(i,z) = —Z(az EIETE a,

A forca magnética entre um im& permanente e uma fonte de campo magnético,
como um eletroima, é expressa de forma geral por [39]:
F, = V(M.B) (2.16)
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Como o ima permanente possui orientacdo magnética axial, na mesma direcdo

do campo magnético do eletroima, a expressdo para o seu vetor momento de dipolo

magnético é igual a M= Ma,. Assim, a forca magnética deste sistema é dada por:

S 0B _ 2.17
FM = Mgaz ( )
Substituindo (2.15) em (2.17) tem-se a expressao para a for¢ca magnética para o

sistema de levitacao eletromagnética envolvendo um eletroima e um ima permanente:

iz (2.18)

FM(i,Z) = K—(az n 22)5/2 dZ

Onde K = —%yONMaZ

Observa-se pela expressao (2.18) que a forca magnética para um sistema de
levitacdo eletromagnética para imds permanentes apresenta um comportamento
diferente do obtido no sistema de levitagdo eletromagnética tradicional. Nesta
situacao, a forga € proporcional a corrente e inversamente proporcional, considerando
as dimensdes do raio da espira, a quarta poténcia da distancia.

A dindmica de movimento do objeto de massa total m pode ser representada
pela 22 Lei de Newton, considerando a forca magnética apresentada em (2.18) e a
forca gravitacional sobre ele, como a ilustrada na Figura 2.4. Esta relacdo é expressa
por:

a2, —
mF=FM(l,Z)—mgaz=f(l,Z)

(2.19)

Deve-se ressaltar que esta equagéo dindmica ndo considera as interagdes entre
os imas permanentes e entre estes e 0 nlcleo ferromagnético que estdo presentes
neste sistema. A razdo para esta desconsideracdo é o fato destas interagbes néo
serem tao significativas quanto aquela entre o ima permanente superior e o eletroima,
de modo que o aumento da complexidade da modelagem matematica ndo se traduz
em aumento relevante da precisdo da analise, e nem altera significativamente o
projeto dos parametros do sistema de controle em malha fechada.

Conforme pode ser visto pela expressdo da forga magnética em (2.18), a
din&mica do sistema de levitagdo em (2.19), representada pela funcéo vetorial f(i, z),
€ altamente nao-linear, o que dificulta substancialmente uma andlise das
caracteristicas da planta e o projeto de controladores por métodos tradicionais. Uma

forma alternativa de analisar este sistema é o processo de linearizacdo em torno de
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um ponto de equilibrio para ser possivel a utilizacdo das ferramentas de sistemas
lineares quando este opera nas proximidades deste ponto.

Assim, a funcéo vetorial f(i, z) pode ser aproximada pelos termos lineares da
série de Taylor de um sistema de duas variadveis, em torno do ponto de equilibrio

(io, Zo)-

d?AZ
m dt?

df (i, z0) Ait of (io, 20) A (2.20)

= f(ip,20) + di 92

OndeAi=i—-igeAz=z—z,
Como, na posicao de equilibrio (iy,z,) deseja-se que a forca gravitacional seja

equilibrada pela forgca magnética tem-se:

(o 20) = Fy(ior 20) — mgd, = 0 (2.21)

As constantes de linearizacdo da funcdo f(i,z), calculadas na posicdo de
equilibrio (iy, zy), s@o obtidas substituindo-se (2.18) e (2.19) em (2.20). Assim,

K = af (Lo, Zo) _ Kz, (2.22a)
‘ oi (a? + z3)>/?
e
. = Yo zo) _ Kio(a® —42z)) (2.22b)
z 0z (a? + 22)7/?

Assim, a expressdo escalar para a dinamica deste sistema de levitagao,

representado pela equacao (2.20), fica reduzida ao modelo linearizado dado por:

d*Az 2.23
mW = KlAl + KZAZ ( )

Aplicando a Transformada de Laplace a expresséao (2.23) obtém-se a funcao de

transferéncia:

_AZ(s) _ Ki/m (2.24)

Sabe-se que a relagdo entre a tensdo e a corrente em um eletroiméa é dada por:

u(t) =Ri(t) +L % (2.25)
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Aplicando-se a Transformada de Laplace na equacéo (2.25) obtém-se a relacdo

entre a tenséo e a corrente:

AU(s) (2.26)
R+ Ls

Al(s) =

Substituindo (2.26) em (2.24) tem-se a funcdo de transferéncia deste sistema
que relaciona a posicao do objeto e a tensdo aplicada no eletroimd no dominio da

frequéncia.

AZ(s) Ki/m (2.27)

60 =20 = GZ=K,/m)(R + L3)

2.4. Conclusao

Este capitulo apresentou a analise matematica e a modelagem tanto dos
sistemas de levitacdo eletromagnética tradicional quanto dos sistemas de levitacdo
com imas permanentes. Foram apresentadas as caracteristicas principais destes
sistemas, especialmente a instabilidade natural, o que exige o emprego de um sistema
de controle em malha fechada com realimentacdo negativa.

A diferenca entre eles pode ser observada na relacéo entre a forca magnética, a
corrente elétrica e a distancia de entreferro, que apresentam relacdes de
proporcionalidade distintas.

O proximo capitulo descrevera o processo de escolha e projeto de todos os
elementos deste sistema, como os atuadores, sensores, controladores, circuitos

eletrdnicos e de eletrbnica de poténcia.

18



3. Projeto dos Elementos do Sistema de Levitagdo
3.1. Introducéao

Ap6s a realizagdo da modelagem matemética do sistema de levitacdo
eletromagnética com iméds permanentes, desenvolvida no capitulo anterior, segue-se
para a elaboragdo do projeto dos elementos principais deste sistema que compde a
sua planta, ou seja, do eletroimd e dos imds permanentes. A Figura 3.1 ilustra o
protétipo funcional desenvolvido por ENDALECIO [11, 40].

Figura 3.1. Sistema de Levitacdo Eletromagnética como protétipo funcional.

Este trabalho se propde a continuar e aprimorar este prot6tipo, ao transforma-lo
em um produto. Deve-se ressaltar que as etapas de projeto ndo foram realizadas por
ENDALECIO [11] por ndo haver nenhum outro compromisso além da demonstracio
do fenébmeno de levitagdo magnética observado através de um prototipo experimental.
Desta forma, este trabalho apresenta as seguintes contribuicfes e aprimoramentos, do

ponto de vista técnico, para se alcancar o objetivo final:

e Projeto do atuador, com a definicdo do dimensionamento geométrico do
eletroimd, a determinacdo do seu nimero de espiras e a bitola dos condutores,
além da configuracéo do ndcleo eletromagnético e dos imas permanentes;

e Estudo de todos os sensores comumente encontrados em sistemas de
levitacdo eletromagnética, identificando as suas vantagens e desvantagens, e
definindo o sensor escolhido;

e Avaliacdo do controlador e do circuito de eletrénica de poténcia utilizados;

e Projeto de um novo circuito eletrénico e de uma placa de circuito impresso,
modificando o hardware utilizado no protétipo funcional, tornando-o mais

compacto e simples de se operar.
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Sendo assim, 0os componentes deste sistema devem estar sujeitos a algumas
restricbes de ordem técnica e comercial, como as exemplificadas a seguir, como forma
de torna-lo um produto:

e A operacdo do sistema deve ser confidvel e atender aos requisitos de
seguranca basicos.

e O projeto deve evitar 0 superaguecimento do eletroim@ para garantir um
funcionamento continuo e duradouro.

e Ainstalacdo dos componentes do sistema deve garantir a firmeza e resisténcia
aos chogques mecanicos comuns.

e As dimensdes dos componentes do sistema devem se restringir aos valores
comerciais encontrados no mercado, como a bitola do fio, e as medidas dos
imas permanentes e do nucleo ferromagnético, por exemplo, além de serem

compativeis com as propor¢des de um produto.

O projeto de design e estrutura para este produto foi elaborado em parceria com
0 Departamento de Desenho Industrial — Projeto de Produto da Escola de Belas Artes
(EBA) da UFRJ. O Anexo | apresenta o desenho técnico da estrutura mecanica. As
dimensdes definidas para o produto se basearam no compromisso entre o0s critérios
estéticos compativeis com os produtos eletroeletronicos para fins de decoragdo
similares existentes no mercado e a possibilidade de se garantir o seu funcionamento
e a inser¢cdo dos componentes elétricos e eletrdnicos no seu interior. A Figura 3.2

apresenta um modelo gréfico representando este produto.

Figura 3.2. Representacao grafica do sistema de levitagdo como um produto.
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Com base nestas restricdes, foram feitos os projetos do eletroima e dos imas
permanentes utilizados, que estdo apresentados em detalhes no Apéndice A. Este
capitulo prossegue com o projeto dos demais componentes deste sistema de
levitacdo, como sensores e circuitos eletrénicos de poténcia e de controle, que estado
sujeitos as restricdes técnicas, econémicas e mecéanicas de um produto compacto de

baixo custo.

3.2. Sensor

Um dos elementos mais importantes para o funcionamento dos sistemas de
levitacdo eletromagnética é a escolha adequada dos sensores. Conforme visto no
Capitulo 2, os sistemas eletromagnéticos tradicionais empregam sensores de corrente
e de posicéo.

As principais caracteristicas desejadas para os sensores utilizados em sistemas
de levitacdo magnética sao: linearidade na faixa de aplicacdo, bom nivel de resolucdo
e baixo tempo de resposta, de forma que esteja adequado com o comportamento
dindmico do sistema. Para a situacdo especifica, existem ainda a necessidade que o
sensor apresente dimensdes compativeis com um produto comercial, uma vez que ele
estara inserido em seu interior, além de um custo acessivel para um produto de baixo
custo.

Nos préximos itens, serdo apresentados, respectivamente, os tipos de sensores
de corrente e de posicdo mais utilizados em sistemas de levitagdo eletromagnética,
incluindo uma breve descricdo de seu principio de funcionamento e suas

caracteristicas principais.

3.2.1. Sensores de Corrente

Uma das técnicas de medicdo de corrente utiliza um resistor shunt situado no
caminho da corrente que circula pelo atuador, de forma que a diferenca de tensao
registrada sobre ele seja proporcional a esta corrente e seja em seguida amplificada
com baixo nivel de ruido para o sistema de controle. O problema da auséncia de
isolamento elétrico entre os circuitos de poténcia e de sensoriamento pode ser
corrigido empregando-se circuitos opto-acopladores [41].

Uma outra maneira de medicdo de corrente é feita valendo-se do principio do
efeito Hall, que estabelece que a interagcdo entre uma corrente e um campo magnético
perpendiculares entre si provoca o surgimento de uma diferenca de potencial elétrico
em uma direcdo simultaneamente perpendicular aos outros dois, conforme ilustra a

Figura 3.3. S&o utilizados para esta funcdo os dispositivos semicondutores que
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apresentam alta mobilidade elétrica dos seus elétrons e proporcionam uma diferenca

de potencial perceptivel pelos instrumentos de medidas [42].

+uh-

Figura 3.3. Principio de funcionamento do efeito Hall.

No arranjo basico de sensoriamento de corrente por efeito Hall, chamado de
malha aberta, o condutor cuja corrente se deseja medir é envolvido por um ndcleo
ferromagnético toroidal, que intensifica 0 campo magnético tangencial produzido por
ele. O dispositivo semicondutor de efeito Hall é posicionado no entreferro do nucleo e
€ simultaneamente perpendicular a corrente do condutor e ao seu campo magnético
produzindo uma diferenca de potencial proporcional a corrente. A principal
caracteristica deste método € o completo isolamento entre os circuitos de poténcia e
de sensoriamento.

O sensor de efeito Hall em malha aberta, entretanto, apresenta o inconveniente
de ser muito suscetivel a variacdes de corrente ou de modelos do nucleo, o que reduz
sua precisdo. Para compensar este problema, utiliza-se o arranjo em malha fechada.
Nesta configuracdo, a corrente medida circula no enrolamento priméario do nucleo,
enquanto uma corrente da malha de realimentacéo circula no enrolamento secundario
de tal forma a manter um fluxo magnético nulo no nucleo ferromagnético, melhorando
a reprodutibilidade e precisdo do sensor [41, 43].

O sensor de corrente por efeito Hall em malha fechada € o mais utilizado em
sistemas de levitagdo eletromagnética tradicionais, conforme demonstra a experiéncia

de trabalhos anteriores realizados pelo LASUP [20 — 23].

3.2.2. Sensores de Posicao

Apesar de uma extensa variedade de tipos de sensores de posicdo e de
principios de funcionamento, os sistemas de levitacdo magnética apresentam

caracteristicas proprias que limitam a escolha adequada do sensor.
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Entre o0s principais pontos requisitados pelos sistemas de levitacdo
eletromagnética para os sensores de posicdo estdo: faixa de medi¢cédo, dependendo da
aplicacdo, de micrometros a centimetros, linearidade, baixa susceptibilidade a
variacbes de temperatura, repetibilidade, tempo de resposta compativel com a
dindmica do sistema, imunidade a ruidos e interferéncias eletromagnéticas, além da
auséncia de contato entre o elemento sensor e o alvo, que corresponde ao objeto
flutuante [30, 44].

Serdo apresentados a seguir os tipos mais comuns de sensores de posicdo

utilizados em sistemas de levitagéo eletromagnética.

3.2.2.1 Sensor Indutivo

Este sensor é formado por uma bobina envolvida em um nucleo ferromagnético
que emite um sinal de tensdo de alta frequéncia e sua medi¢&o se baseia na variacao
de sua impedancia de entrada. O alvo deve conter um material ferromagnético, de
modo a atuar como caminho de baixa relutancia no circuito magnético. Desta forma,
guanto mais proximo o alvo encontra-se da face do sensor, maior sera a reatancia
indutiva do circuito e, consequentemente, sua impedancia, estabelecendo-se uma
relagdo aproximadamente inversamente proporcional entre ela e a distancia do sensor
ao alvo. Assim, o seu circuito eletrénico produz uma relagéo linear entre a posi¢éo e a
tenséo de saida.

Entre as suas principais vantagens, estdo a ampla variedade de sensores
indutivos disponiveis no mercado, uma vez que sdo muito utilizados em processos de
automacdo industrial, o custo ndo muito elevado e a auséncia de influéncia de
elementos espurios entre o sensor e 0 alvo, como poeira e lubrificantes, por exemplo.
Os seus inconvenientes sdo a necessidade de o alvo ser um material ferromagnético e

a maior susceptibilidade as interferéncias eletromagnéticas [25, 30].

3.2.2.2 Sensor por Correntes Parasitas

O sensor de correntes parasitas apresenta uma estrutura muito semelhante ao
sensor indutivo. Enquanto o elemento sensor é idéntico ao anterior, o alvo deve conter
um material condutor, de modo a induzir correntes parasitas significativas. Nesta
configuracdo, quanto mais proximo o alvo esta da face do sensor, maior serd a
inducdo de corrente e, consequentemente, menor sera a impedancia de entrada da
bobina do sensor, estabelecendo-se uma relacdo inversa daquela encontrada no
sensor indutivo.

Os seus pros sao a alta precisao e a alta resolucdo mesmo para deslocamentos

da ordem de grandeza de micrometros, além de dimensdes reduzidas, enquanto entre
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seus contras estdo o alto custo de aquisi¢do, a sensibilidade a pequenas imperfeicdes
mecénicas no alvo ocasionando ruidos e a possibilidade de interferéncia muatua
guando utilizados dois ou mais sensores por correntes parasitas [30, 45].

Um exemplo de utilizacdo deste tipo de sensor em aplicacdes envolvendo

mancais magnéticos no LASUP pode ser observado em [46].

3.2.2.3 Sensor Capacitivo

No sensor capacitivo, 0 elemento sensor e o0 alvo atuam como eletrodos de um
capacitor de placas paralelas, enquanto o meio que os separa forma o material
dielétrico. De maneira dual ao sensor indutivo, a bobina do sensor capacitivo emite um
sinal de corrente alternado de alta frequéncia e detecta a variagdo em sua impedancia.
Quanto maior a proximidade entre eles, maior serd a capacitancia e menor sera a
impedancia interna do circuito.

As vantagens principais do sensor capacitivo sdo a sua alta resolugéo e a
imunidade a ruidos eletromagnéticos, enquanto suas desvantagens sdo a
sensibilidade as impurezas no meio dielétrico que podem afetar a medicdo e a
possibilidade de descargas eletrostéticas interferirem no sistema [25].

Um exemplo de aplicagdo deste tipo de sensor em trabalhos envolvendo
mancais magnéticos no LASUP pode ser consultado em ORTIZ SALAZAR et al [14].

3.2.2.4 Sensor Ultrassonico

Este sensor emite pulsos sonoros na faixa do ultrassom que, ao incidirem sobre
o alvo, sao refletidos de volta ao elemento sensor. O seu dispositivo interno mede o
intervalo de tempo entre o pulso emitido e 0 seu eco para se determinar com precisao
a distancia entre o alvo e ele.

As suas principais vantagens sdo uma ampla faixa de operacéo linear e um
tempo de resposta muito rapido, enquanto suas desvantagens sao o0 custo alto e a
necessidade de uma area consideravel proxima ao alvo estar completamente
desobstruida de obstaculos para se evitar erros de medida devido as reflexdes
indesejadas [42, 45].

Devido a estas caracteristicas e, em especial, o seu tempo de resposta
adequado a dinamica de sistemas de levitacéo eletromagnética este € o tipo de sensor
mais utilizado em aplicacdes didaticas e educacionais desenvolvidas pelo LASUP,

conforme demonstram os trabalhos [19], [21 — 23] e [47].

3.2.2.5 Sensor Optico

Os sensores deste tipo apresentam variag@es de principio de funcionamento. A

sua configuracdo mais simples emprega um conjunto de fotoemissores e

24



fotoreceptores inseridos de tal forma, que o objeto suspenso é posicionado entre eles.
Neste arranjo, o sinal luminoso emitido pelo fotoemissor encontra o objeto como
obstaculo antes de atingir o fotoreceptor. Desta maneira, € possivel conceber um
esquema, no qual ndo ha recepc¢ao luminosa quando o objeto suspenso encontra-se
na sua posicao de equilibrio e ha uma gradual incidéncia de luz quando o objeto se
desloca deste ponto, estabelecendo-se uma correspondéncia entre a intensidade
luminosa detectada pelo fotoreceptor e a posicéo do objeto.

Para alvos que apresentam simetria geométrica, pode-se construir um sistema
de medicao diferencial formado por dois feixes de luz posicionados de forma a cobrir a
incidéncia de luz nas partes inferior e superior do objeto, identificando se 0 mesmo
esta se deslocando para um lado ou para o outro.

As principais vantagens desta configuragéo sao o baixo custo e a auséncia de
interferéncia eletromagnética, enquanto suas desvantagens séo a necessidade do alvo
ser constituido por material ndo reflexivo e o fato do ajuste na montagem do conjunto
de fotoemissores e fotoreceptores ser muito precisa [25, 45].

Este método, conhecido como ocluséo, foi muito utilizado em projetos do LASUP
envolvendo mancais magnéticos e levitacdo eletromagnética, a partir do arranjo de
medicao diferencial elaborado por SANTISTEBAN e STEPHAN [15] e empregado nos
trabalhos [16 — 18].

Um outro tipo se baseia no principio de funcionamento semelhante do sensor de
posi¢do ultrassdnico, no qual um sinal luminoso € emitido por um LED em dire¢édo ao
alvo e o intervalo de tempo entre o pulso emitido e o refletido é registrado,
determinando-se a distancia do alvo. Os seus prés sdo o rapido tempo de resposta e a
imunidade a interferéncia eletromagnética, enquanto seus contras sdo a baixa

linearidade e a sua faixa de medicdo na ordem de centimetros [25, 45].

3.2.2.6 Sensor de Efeito Hall

O principio de funcionamento de um sensor de efeito Hall foi apresentado na
secdao relativa aos métodos de sensoriamento de corrente. Para que este método seja
empregado na medicdo de posicdo, deve-se utilizar uma fonte de campo magnético
constante com dire¢do perpendicular ao dispositivo semicondutor, como ilustrado na

Figura 3.4.
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Figura 3.4. Sensor de efeito Hall para medicéo de posicao.

Nesta situagcdo, um im& permanente, em laranja, produz um campo magnético H
transversal a face do sensor de efeito Hall, que é alimentado por uma corrente i. A
densidade de fluxo magnético registrada pelo sensor pode ser expressa como uma

fungéo da distancia z entre ele e o ima. Desta forma [48],

(3.1)

oo]
I
|

Onde a constante k esta associada ao tipo de configuracdo do circuito
magnético.
A diferenca de potencial nos terminais do sensor de efeito Hall seré:

up, = khlB (32)

Observa-se que a tensdo obtida nos terminais € funcdo da corrente de
alimentacdo e da densidade de fluxo registrada pelo dispositivo. Substituindo-se a

expressao (3.1) em (3.2):

_ kkyi (3.3)
- VA

Up

Desta forma, é possivel obter uma relagcdo entre a tensdo nos terminais do
sensor de efeito Hall e a distancia entre ele e a fonte de campo magnético. Na
situacdo em que esta fonte esteja associada ao objeto suspenso, pode-se utilizar o
sensor para medicdo de posicdo e relacionar que a sua tensdo de saida é
inversamente proporcional a distancia do objeto.

Atualmente, estes sensores sao dotados de dispositivos semicondutores que

gue possibilitam que eles sejam cada vez menores e flexiveis e que possam ser
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aplicados em sistemas com entreferros da ordem de micrometros [49]. As principais
vantagens deste tipo de sensor sdo 0 seu baixo custo, dimensfes reduzidas e a
linearidade, enquanto suas desvantagens sdo a susceptibilidade a interferéncias
magnéticas que possam atrapalhar a medida e a exigéncia de o alvo conter alguma

fonte de campo magnético que seja detectavel pelo sensor.

3.2.3. Escolha do Sensor

Com base na descricdo dos sensores de corrente e de posicao tipicamente
encontrados em sistemas de levitagdo eletromagnética, é possivel definir o sensor que
serd utilizado no produto, considerando-se as restricdes de ordem técnica e comercial.

Conforme apresentado no Capitulo 2, os sistemas de levitagdo eletromagnética
tradicionais utilizam sensores de corrente e de posicao para o funcionamento de suas
malhas de controle de corrente e de posic¢ao.

Os sistemas de levitacdo eletromagnética que utilizam imas permanentes podem
se aproveitar deste material ferromagnético para dispensarem os sensores de corrente
e empregarem apenas um sensor de posicao por efeito Hall, através do método de
controle por imposi¢do de tensdo. Considerando-se todas estas questdes, decidiu-se
optar pelo Ultimo e valer-se das vantagens deste tipo de sensor e do sistema em que
sera aplicado.

O sensor escolhido é 0 SS495A fabricado pela Honeywell e sua folha de dados
pode ser consultada em [50]. As suas principais caracteristicas construtivas sdo a sua
dimensdo reduzida, o baixo consumo de poténcia para sua operacdo, alimentacéo
padrdo de 5 V, e respostas para campos magnéticos que indicam o seu sentido, seja
positivo ou negativo.

Um outro aspecto relevante no desenvolvimento de um produto de baixo custo é
realizar uma estimativa de custo dos sistemas de sensoriamentos que serdo utilizados.
A Tabela 3.1 apresenta uma relacdo de custo dos sensores empregados em
experimentos semelhantes de levitagcao eletromagnética de um objeto ja realizados no
LASUP.

O sistema convencional 1 utilizou um sensor de corrente e um sensor de posi¢cao
do tipo ultrassonico e se refere aos trabalhos [22, 23]. O sistema convencional 2
empregou um sensor de corrente e um conjunto de fotoemissores e fotoreceptores em
um sensor de posi¢do do tipo éptico por oclusédo [16 — 18]. Ambos sdo sistemas de
levitac@o eletromagnética tradicionais, enquanto o sistema proposto é um sistema com
imas permanentes e utiliza apenas um sensor de posicdo por efeito Hall. E possivel

observar que o custo do sensoriamento deste ultimo é muito inferior aos dois primeiros
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e apresenta 0 mesmo efeito de controle efetivo da posicdo do objeto dos outros,

justificando-se assim como uma excelente escolha para um produto de baixo custo.

Tabela 3.1 Relacao de custo de sensoriamento para sistemas de levitacédo
eletromagnética.

}},b Sensor de Corrente Sensor de Posicao Sensor por Efeito
o E Hall
% Ultrassénico Optico Custo de
S, S\ T, \ - sensores
Me3e 0 € S ﬂ por sistema
S
Sistema

Convencional 1

/ | RS 2.466,00

¥ | RS 183,80

Sistema Proposto / RS 5,90

Sistema
Convencional 2

Custo do sensor RS 166,00 RS 2.300,00 | 2 xRS 8,90 RS 5,90

3.3. Circuito de Eletrénica de Poténcia

Dentre as varias configuracdes possiveis de circuitos de eletrbnica de poténcia
para o acionamento de um eletroima alimentado por corrente continua, como circuitos
em meia ponte ou em ponte completa (ponte H), tipos de dispositivos semicondutores
e da construgcdo de um circuito discreto ou utilizagdo de um circuito integrado
completo, decidiu-se manter a escolha definida por ENDALECIO [11] em funcdo de
seu bom desempenho no funcionamento do sistema do protétipo funcional e de sua
confiabilidade.

O circuito integrado LMD18201, cuja folha de dados encontra-se em [51], é
composto por um conjunto de quatro MOSFETs dispostos na configuragdo de ponte
completa. Este circuito possui diodos antiparalelos de protecdo das chaves
semicondutoras, protecdo contra sobrecorrentes e contra sobreaquecimento,
apresenta a capacidade de fornecer uma corrente de 3 A para operagao continua e de
6 A para picos de curta duracdo, além da possibilidade de ser alimentado por uma
tensdo de até 55 V.

Os pinos de saida do Cl para o eletroima séo os pinos 2 e 10 e, dependendo do
nivel de tensdo em cada um deles, é possivel definir o sentido da corrente elétrica que
circula pela bobina. Isto pode ser feito a partir da combinacéo légica de trés pinos do
circuito interno de controle do CI. O pino 3 (DIRECTION) controla a direcdo da
corrente, o pino 4 (BRAKE) foi projetado para frear um motor de corrente continua que

esteja conectado nos terminais do Cl, curto-circuitando os pinos de saida, enquanto o
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pino 5 (PWM) determina o tipo de sinal PWM que serd utilizado. A Tabela 3.2

apresenta a tabela verdade da combinacéo dos trés pinos.

Tabela 3.2. Tabela Verdade dos pinos de controle do LMD18201.

PWM | DIRECTION | BRAKE )
PINO5| PINO3 | PINO 4 FUNGAO
. N} ] PINO 2 OPERA COMO FONTE (Vcc) E PINO 10
COMO SUMIDOURO (GND)
3 ] ] PINO 10 OPERA COMO FONTE (Vcc) E PINO 2
COMO SUMIDOURO (GND)
L X L PINOS 2 E 10 OPERAM COMO FONTE (Vcc)
H H H PINOS 2 E 10 OPERAM COMO FONTE (Vcc)
PINOS 2 E 10 OPERAM COMO SUMIDOURO
H L H GND)
L X H SEM FUNCAO

(Nota: H — Nivel l6gico alto; L — Nivel I6gico baixo; X — indiferente)

Pela andlise da Tabela 3.2, nota-se que as Unicas combinacdes de interesse
para o funcionamento do eletroima sédo as duas primeiras, em que 0s pinos PWM e
BRAKE permanecem, respectivamente, em nivel alto e nivel baixo para as duas
situacdes. Assim, considerando-se apenas estas combinacdes, observa-se que
quando o pino DIRECTION esta em nivel alto, a tensdo do pino 2 é igual a tenséo de
alimentacdo Vcc, enquanto a tensé@o do pino 10 é nula provocando uma diferenga de
potencial na bobina igual a +Vcc. A situagdo se inverte quando o pino DIRECTION
esta em nivel baixo e a diferenca de potencial sobre a bobina é igual a -Vcc.

Desta forma, a mera variacdo de nivel l6gico do pino DIRECTION é capaz de
alterar a tensdo sobre o eletroima de +Vcc para -Vcc e, consequentemente, 0 sentido
em que a corrente circula sobre ele. Para o funcionamento do sistema de levitagdo
eletromagnética, deseja-se controlar a tensdo média que circula no eletroima de forma
a se manter o objeto flutuando em uma posicdo estavel. Assim, quando o objeto se
afasta do eletroimd, mais corrente é necesséria para trazé-lo novamente para a
posicdo de equilibrio, ocorrendo o contrario quando 0 mesmo se aproxima da bobina.

Uma estratégia para se controlar a corrente média € empregar um sinal
modulado por largura de pulso (PWM) no pino DIRECTION e alterar o seu ciclo de
trabalho (duty cycle). Desta maneira, quando o ciclo de trabalho é igual a 50%, a
tensdo no eletroima permanece por igual periodo entre +Vcc e -Vcc e o valor médio da

corrente que circula por ela € nulo. Quando o ciclo de trabalho é maior que 50%, a
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tensdo permanece por mais tempo em +Vcc e o valor médio da corrente € positivo,
circulando no sentido do pino 2 para o pino 10. Quando o ciclo de trabalho € menor
que 50%, a tensdo permanece por mais tempo em -Vcc e o valor médio da corrente é
negativo, circulando no sentido do pino 10 para o pino 2.

Um aspecto relevante a ser ressaltado é a influéncia do sentido da corrente no
funcionamento do sistema de levitacdo eletromagnética. Em sistemas tradicionais
ocorre a interacdo entre um eletroimd e um material ferromagnético mole. Nesta
configuracdo, a mudanca de sentido da corrente altera a polaridade do campo
magneético produzido e o sentido do fluxo magnético do circuito, porém em qualquer
destas existe atragdo do objeto ferromagnético pelo eletroima.

Em sistemas envolvendo a interacdo entre um eletroima e imds permanentes,
entretanto, a inversdo da polaridade do campo magnético devido a mudanca de
sentido da corrente no eletroimd@ altera a natureza da interacdo de atrativa para
repulsiva, adicionando maior complexidade ao problema. Desta maneira, deve-se
manter uma alimentacdo de corrente continua fixa de operacdo e garantir que a soma
dela com a corrente de controle, quando esta é negativa, se mantenha positiva para
gue a interagdo permaneg¢a sempre atrativa como nos sistemas de levitagdo
eletromagnética tradicionais.

A Figura 3.5 ilustra o esquema de funcionamento do circuito de eletrbnica de
poténcia implementando. O circuito em preto corresponde ao encontrado no CI
LMD18201 de ponte completa. Os nimeros 2 e 10 se referem aos pinos de saida do
Cl que séo conectados aos terminais do eletroimé e as conexdes em azul sdo o0s
sinais de controle que atuam no acionamento das chaves semicondutoras C1 a C4.
Para a configuracédo utilizada, apenas um sinal de controle é necessario para controlar
o nivel de tensao sobre a bobina, a partir do chaveamento do tipo bipolar em que cada
perna da ponte H é formada por chaves que atuam de maneira complementar.

A Figura 3.6 apresenta um diagrama representando 0s sinais do circuito de
controle responséavel por produzir um sinal PWM e o sinal de saida do circuito de
eletrénica de poténcia. O sinal PWM pode ser gerado a partir da comparacao entre um
sinal com forma de dente de serra u,, fixo, em laranja, e um sinal de controle u,
variavel, em azul. Quando o sinal de controle u,. €, no mesmo instante de tempo, maior

que ugg, O sinal de saida do comparador u,,,,, €ém verde, atinge o nivel logico alto,

enquanto na situagéo contraria, u,,,, Possui o nivel l6gico baixo [45].
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Figura 3.5. Diagrama do circuito de Eletronica de Poténcia.

O sinal de controle do tipo PWM atua no circuito de eletrénica de poténcia da
Figura 3.5 da seguinte forma. Quando u,,,, encontra-se em nivel alto, durante o
intervalo de tempo ¢,,, as chaves C1 e C4 fecham, enquanto C2 e C3 permanecem
abertas, produzindo uma tensdo no eletroimd u, em vermelho, igual a V... Por outro
lado, quando u,,,, atinge o nivel baixo, durante o intervalo de tempo t,f, as chaves
C2 e C3 fecham, enquanto C1 e C4 abrem, provocando uma tensao no eletroima igual
a—V,.

Quanto maior for o intervalo de tempo em que as chaves C1 e C4 permanecem
fechadas, maior seré o nivel médio da tensdo sobre o eletroimé U,,, e quanto maior for
o intervalo de tempo em que as chaves C2 e C3 fecham, menor sera o valor de U,,.
Desta forma, o nivel médio da tensdo sobre o eletroimd pode ser controlado
diretamente a partir da escolha do sinal de controle u., uma vez que este controla o
ciclo de trabalho de chaveamento.

A relagdo entre os sinais de controle do circuito de eletrbnica de poténcia esta
representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.7. A comparacao entre os sinais de
controle u,. e de dente de serra u,, produz o sinal lI6gico modulado por largura de
pulso uy,,. Este sinal € conectado ao pino DIRECTION do circuito de logica do Cl
LMD18201, enquanto os pinos PWM e BRAKE permanecem, respectivamente, em

nivel alto e em nivel baixo. O circuito de légica aciona o circuito de poténcia e controla
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o0 chaveamento dos dispositivos semicondutores proporcionando um sinal de saida do

tipo PWM nos enrolamentos do eletroimé que varia entre os niveis de alimentagéo V.

e —V,.
Uc
T, 't
5V > .
pwm
0 .
ton tott t
Vcc u
U%t
G __________________________________________________________________________________________
-Vcc >
t

Figura 3.6. Sinais de controle e de saida do circuito de eletrdnica de poténcia.

5V

u

pwm

L

PWM

|_ .

DIRECTION
BRAKE

> u_—vu

GND Circuito de logica

do LMD18201

Circuito de poténcia
do LMD18201

Figura 3.7. Diagrama de blocos do circuito de eletrbnica de poténcia.
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3.4. Controlador
3.4.1. Hardware

Atualmente, existem uma ampla variedade de controladores no mercado, com
diferencas entre fabricantes, precos, capacidade de processamento e dedicacao,
linguagem de programacédo, entre outros aspectos que podem ser adequados ao tipo
de tarefa que se destinam.

Os controladores analégicos ainda s&do encontrados em experimentos de
levitacAo magnética que apresentam as técnicas de controle classico, em funcédo de
sua precisdo e baixo custo. Como exemplos desta utilizacdo, com grande éxito nas
atividades de ensino, pode-se citar os trabalhos de WONG [52], de HURLEY et al [53]
e de LILIENKAMP e LUNDBERG [33].

Apesar de seu funcionamento consagrado, 0s controladores analdgicos
apresentam uma série de inconvenientes em sistemas de levitagcdo magnética, como a
maior susceptibilidade a interferéncia eletromagnética de alta frequéncia que afetam,
sobretudo, a parcela derivativa, a dificuldade de implementacdo de técnicas de
controle mais robustas, além da menor flexibilidade e versatilidade para modificacao
dos parametros de controle [30].

Desta forma, torna-se vantajosa a utilizagdo de controladores digitais. Os
principais tipos de controladores utilizados em projetos de levitagdo magnética
envolvem os DSPs [54] ou FPGAs [36].

O LASUP apresenta grande experiéncia no uso tanto de controladores
analégicos, quanto digitais. Um controlador analégico foi proposto por GOMES e
STEPHAN [18] para a levitagdo de uma esfera ferromagnética. Neste prototipo,
empregou-se um eletroim&, com controle de posi¢cdo PD e de corrente com banda de
histerese, produzidos de maneira analégica através de amplificadores operacionais,
temporizadores e flip-flops, e circuito de acionamento em meia-ponte com operagao
chaveada de MOSFETSs.

STEPHAN et al [17] empregaram um microcontrolador SH7045F da Hitachi em
um experimento semelhante no qual o sistema de controle consistia em um
compensador PD com sensoriamento éptico e circuito de poténcia do eletroimd em
meia-ponte com IGBTs operando em modo chaveado.

GOMES [20] e MOTA [21] utilizaram o sistema de controle em tempo real do
Simulink/MATLAB Real-Time Control Toolbox para o controle da posicdo de uma
esfera ferromagnética, enquanto VALLE [22] e NEVES [23] aplicaram a mesma

ferramenta no controle de um disco ferromagnético.
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Além destes experimentos de levitacdo magnética, os controladores digitais do
tipo DSP da Texas Instruments foram utilizados em projetos de mancais magnéticos
ativos (AMB), tanto para um motor mancal magnético [46], quanto em uma plataforma
de levitacdo eletromagnética [47].

O trabalho de ENDALECIO [11] escolheu a plataforma Arduino [12] para realizar
o0 controle do sistema de levitacdo, devido ao seu baixo custo, facilidade de
programacao e possuir 0s requisitos técnicos suficientes para desempenhar a fungao.
Além disso, ela conta com um cdédigo aberto, em constante evolucdo e uma
comunidade ativa de usuarios.

A Figura 3.18 apresenta a placa de controle Arduino UNO com destaque para o
chip do microcontrolador ATMEGA 328P, cuja folha de dados encontra-se em [55].

Deve-se ressaltar que a placa de controle do Arduino UNO possui diversas
funcionalidades que estédo além das necessidades do projeto do sistema de levitagédo e
o item principal é o seu microcontrolador. Desta forma, pode-se utilizar no prot6tipo
apenas o0 ATMEGA 328 e seus circuitos auxiliares de funcionamento, o que reduz
significativamente o custo dos componentes eletrdnicos.

O ATMEGA 328 apresenta como caracteristicas principais uma tensdo de
operagdo em nivel l6gico de 5 V, quatorze pinos de entradas ou saidas digitais, sendo
seis deles com saida do tipo PWM, seis pinos de entrada analégica, memoéria flash de
32 KB e frequéncia de clock de 16 MHz.

Assim, apenas o microcontrolador serd mantido no protétipo, e a placa de
controle do Arduino UNO sera utilizada exclusivamente para compilar o programa de
controle do sistema de levitagdo e carrega-lo no ATMEGA 328, cujo script servira

como firmware do produto.

© ~NOWMeEe MmN~
g
DIGITAL (PwM~) F &

axsm  ARDUINO

Figura 3.8. Placa de Controle do Arduino UNO.
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3.4.2. Projeto do Sistema de Controle

A secdo 2.3 apresentou a analise matematica de um sistema de levitacdo
eletromagnética com iméds permanentes. A Tabela 3.3 ilustra os valores dos principais
parametros do modelo obtidos a partir de medicdo experimental e da definicdo do

ponto de equilibrio do sistema para os valores de ij € z,.

Tabela 3.3. Parametros do modelo do sistema de levitacao eletromagnética com imas

permanentes.
Parametros do Valor
Modelo

a 20,0 mm

ig 750 mA

K 1,45x1077 N.m*/A
K; 0,222N/A

K, 8,89 N/m

L 17,1 mH

m 17,0 g

R 3,50

Z 15,0 mm

A equacdo 3.4 apresenta a funcdo de transferéncia do sistema, que pode ser
obtida através da substituicdo dos valores encontrados na Tabela 3.3 na equagéo
2.27.

AZ(s) 13,06 (3.4)
T AU(s)  (s?2-=522,9)(3,5+ 0,0171s)

A funcéo de transferéncia da equacao (3.4) possui trés polos iguais a:

p1 = 22,87 rad/s
p, =—22,87rad/s (3:5)
p3; = —204,7 rad/s

A existéncia de um polo no semiplano direito comprova que o sistema é
naturalmente instavel e requer uma malha de controle fechada com realimentacao
negativa para sua estabilizacdo. A Figura 3.9 apresenta o diagrama de blocos basico

do sistema de controle proposto.
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U(s) PLANTA DO Z(s)

CONTROLADOR SISTEMA

Figura 3.9. Diagrama de blocos do sistema de controle.

Conforme demonstrado pela literatura [31], o controlador do tipo meramente
proporcional ndo € capaz de estabilizar um sistema de levitagcdo eletromagnética,
exigindo-se um controlador, no minimo, do tipo proporcional-derivativo (PD). O
controlador escolhido para efetuar o controle é do tipo por avanco de fase (Lead), cuja
fungéo de transferéncia é:

U@)_K(5+%) (3.6)

C(S):E(S)_ ST ,onde z, < p,

Uma vez que o sistema de controle é implementado de forma digital em um
microcontrolador, é necessario realizar a conversdo da fungéo de transferéncia da
equacdo (3.6) da forma continua para a forma discreta. Desta forma, deve-se
descrever o controlador Lead através de uma equagéo a diferencas.

Manipulando-se algebricamente a expressao (3.6), pode-se obter a seguinte
relagdo entre os sinais de entrada e saida do controlador:

sU(s) + p.U(s) = K.SE(s) + K.z E(s) (38.7)

Aplicando-se a transformada de Laplace inversa a expressao (3.7), pode-se
determinar a equacéo diferencial ordinaria do controlador:
du(t) de(t) (3.8)
T-l— pcu(t) = KCT-I_ KCZCG(I‘_')
Considerando-se um intervalo de amostragem T, e a relacdo t, =nT,, a
equacao (3.8) pode ser representada em sua forma discreta pelo método de

diferencas em atraso como:
1+ 2T, K,

K (3.9)
() 1+ p.T,

u(n)=%u(n—1)+l(c en—1)

e
+ .1, 1+pT,

O ganho, o polo e o zero do controlador Lead foram escolhidos a partir da
analise dinamica do sistema em malha fechada, com auxilio da interface “SISO Tool”
do software MATLAB. Assim, os parametros do controlador possuem 0s seguintes

valores:
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z. =—23rad/s
pe = —414rad/s
K. =18

(3.10)

A Figura 3.11 apresenta o diagrama de lugar das raizes do sistema em malha

fechada com o controlador Lead projetado.

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

Imag Axis

Real Axis

Figura 3.10. Diagrama de lugar das raizes do sistema de controle em malha fechada
com controlador Lead.

A Figura 3.11 apresenta o resultado de uma simulacdo do sistema de controle
para um sinal de referéncia do tipo degrau com amplitude igual a 5. E possivel
observar que o sistema é estabilizado com um controlador do tipo Lead e apresenta

um erro de regime permanente ndo nulo.

9 T T T T v T T T T

referéncia
8t | saida

amplitude

O A ' A A A . '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

-

Figura 3.11. Simulacao da resposta em degrau para o sistema de controle.
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A rotina completa de controle que foi implementada no microcontrolador
ATMEGA 328P para um periodo de amostragem igual a 212 us pode ser encontrada

no Anexo II.

3.5. Placa de Circuito Eletrénico
3.5.1. Circuito Eletrénico do Protétipo Funcional

Conforme visto nos itens anteriores, o circuito eletrénico basico deste sistema de
levitacdo eletromagnética compreende o0s circuitos de controle e de poténcia
formados, respectivamente, pelos circuitos l6gicos de acionamento do circuito de
poténcia e pelo circuito de acionamento do eletroima. O circuito de alimentagédo deste
sistema é provido por uma fonte de alimentacdo externa comercial padréo de 12 Vcc.

A Figura 3.12 apresenta o circuito eletrdnico presente no protétipo funcional. Ele
€ dotado de uma placa Arduino UNO atuando como o circuito de controle, uma placa
de circuito impresso (PCI) com um circuito de eletrdnica de poténcia, que controla a
tensdo aplicada sobre o eletroimd, uma PCl com circuito de condicionamento de
sinais, que alteram a tensdo para o nivel légico de +5 V necessarios para o
funcionamento dos circuito de controle e do sensor por efeito Hall, além de duas
chaves do tipo On/Off que controlam se o circuito de poténcia ou de controle,
respectivamente, estdo operando. A partir dele, € possivel observar a auséncia de
uma robustez, flexibilidade e confiabilidade necessarios para um circuito eletrébnico em

um produto comercial.

Figura 3.12. Circuito eletrénico do protétipo funcional.
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A Figura 3.13 apresenta as conexdes elétricas do circuito eletrdnico existente no
protétipo funcional. E possivel notar a presenca de duas fontes de alimentagdo: uma
fonte de tensdo CC externa de +15 V e uma bateria de 9 V, sendo esta Ultima
substituida por uma outra fonte de tensdo CC externa de +9 V na configuracao atual,
gque controlam, respectivamente, o circuito de poténcia e o de controle.

Esta disposicdo € incompativel com o que se espera em um produto comercial,
uma vez que o usuario deseja dispor apenas de uma tomada para conectar a fonte de
alimentacdo para que este cumpra a funcéo desejada. Sendo assim, o projeto do novo
circuito eletrénico deve levar em consideragdo a utilizagdo de somente uma fonte de
alimentag&o para todo o circuito.

Ponte-H
345 6 7 8

LEN

10

Fonte
DC
+15V

Figura 3.13. Diagrama de conexdes elétricas do circuito eletrénico do prototipo
funcional.
(Fonte: ENDALECIO [11])

Um outro elemento é a placa de controle Arduino UNO dedicada para realizar o
controle digital do sistema de levitacdo, através da execucdao de um codigo
implementado via software. Embora a presenca fisica desta placa indique um grau de
confiabilidade para o circuito eletrénico, ela gera dois inconvenientes para a producao
em série de um produto comercial. O preco da placa de controle é proibitivo ao se
desejar incorpora-lo em um sistema de levitagdo de baixo custo e acaba por se tornar
um desperdicio em funcéo da utilizacdo de apenas alguns recursos que dispde. Além

disso, as dimensdes de seu hardware impedem a existéncia de um circuito eletrénico
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compacto que permita que a estrutura do sistema de levitagdo tenha um aspecto

visual desejavel.

Desta forma, a solucéo para corrigir estes problemas é a utilizacdo apenas dos
componentes estritamente necessarios da placa de controle Arduino no circuito
eletrbnico. Assim, o microcontrolador presente no Arduino UNO, ATMEGA 328 e
componentes auxiliares, como resistores, capacitores e cristal oscilador, seriam
suficientes para desempenhar a mesma funcdo que toda a placa de controle,
apresentando a vantagem de uma drastica reducdo no custo e de tamanho, sem
prejuizo para a confiabilidade do sistema. O Anexo Il apresenta o circuito
esqueméatico do Arduino UNO em que se pode observar todos os elementos
necessarios para o funcionamento do circuito de controle proposto.

Assim, os desafios técnicos que este projeto pretende superar se resumem as
modificagbes necessérias para se passar do protétipo operacional para o produto
comercial. Em relacdo ao circuito eletrénico pode-se definir os requisitos dispostos
abaixo:

a) A placa de Arduino pode ser substituida por um circuito de controle equivalente
gue mantenha a operagéo, sem perda de qualidade do funcionamento do sistema,
reduzindo custos, utilizando apenas o seu microcontrolador ATMEGA e circuitos
auxiliares;

b) Redimensionamento do circuito eletrénico de controle e de poténcia. Redefinicdo
do layout do circuito, de forma a disp6-lo em uma Unica placa de circuito impresso
compacta, para ser inserida no interior da base do produto;

c) Utilizacdo de apenas uma fonte de alimentacdo para todos os circuitos contidos
na placa de circuito impresso;

d) Inserir a possibilidade de o usuério variar a altura de levitacdo do globo, através

de um potencidbmetro, o que ndo estava contemplado no TCC anterior;

3.5.2. Projeto do Layout da Placa de Circuito Impresso do Produto

Para realizar o projeto da nova placa de circuito impresso de forma profissional
deve-se utilizar uma ferramenta computacional que auxilie nesta tarefa. Atualmente,
existem varios softwares dotados destas funcionalidades, com suas vantagens e
desvantagens. Dentre as ferramentas mais famosas pode-se citar: Altium, EAGLE, Kl
CAD, Orcad e Zenit PCB.

Para a realizacdo deste projeto optou-se pelo software EAGLE, em func&o deste
apresentar uma interface extremamente simples, funcional e amigavel, possuir uma

grande biblioteca de componentes eletrénicos, capacidade de gerar automaticamente

40



as trilhas da placa de circuito impresso e uma versao gratuita que atende plenamente
aos requisitos do projeto.

A Figura 3.14 apresenta o circuito eletrdnico basico da placa de circuito impresso
elaborado com o auxilio do software EAGLE segmentada em dez itens, que serdo
detalhados a seguir. O item 1 corresponde ao conector do tipo “Power Jack”
responsavel por receber a alimentacdo de +12 V fornecida por uma fonte externa, de
forma a alimentar todo o circuito eletrénico da placa. O item 2 € um conector de duas
vias que conecta cabos a uma chave interruptora inserida na estrutura mecénica do
produto de modo a ligar ou desligar o circuito eletrénico de acordo com o desejo do
usuério. O item 3 € um circuito condicionador de sinais formado pelo CI LM7805
responséavel por produzir uma tensdo controlada de +5 V necesséria para 0s circuitos
l6gicos de controle.

)&
7 8 g.. - o —'I-:l

Figura 3.14. Circuito esquematico do circuito eletrbnico basico do produto comercial.

O item 4 é o circuito de controle do hardware do sistema de levitacdo magnética.
Ele € composto pelo microcontrolador ATMEGA 328P, um cristal oscilador necessério
para o seu sinal de clock e elementos adicionais, como capacitores e resistores. O
microcontrolador recebe o nivel de tensdo gerado pelo sensor de efeito Hall, que
corresponde a posicdo do objeto, e o valor da tensdo em um potencidmetro, que
corresponde a um valor desejado pelo usuério para variar a posicdo do objeto. Além
disso, o microcontrolador € capaz de produzir um nivel de tenséo variavel que altera a
intensidade e a cor das luzes produzidas por quatro LEDs que estdo dispostos na
estrutura mecénica do sistema, produzindo um efeito visual. Por fim, o
microcontrolador, de acordo com os dados recebidos do sensor por efeito Hall e de

seu codigo de controle programado via software, envia um sinal de controle em nivel
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I6gico para o circuito de eletrdnica de poténcia, de forma a alterar o ciclo de trabalho
do sinal PWM.

Os itens 5 e 6 correspondem aos conectores que ligam o circuito eletrénico aos
quatro LEDs fixados na estrutura mecanica. O item 7 é o conector gue envia 0s sinais
necessarios ao funcionamento do sensor por efeito Hall - posicionado o mais proximo
possivel da extremidade interna da estrutura mecéanica - e recebe o nivel de tensao
correspondente a posi¢cdo do objeto. O item 8 é o conector que recebe o sinal de
tenséo produzido pelo potenciémetro, que controla a posi¢cédo do objeto de acordo com
o desejo do usudrio.

O item 9 representa o circuito de eletrbnica de poténcia, formado pelo CI
LMD18201. Este componente é dotado de uma ponte H completa, formada por quatro
MOSFETS com diodos antiparalelos, além de elementos adicionais como um sistema
de protecdo contra sobreaquecimento, que desliga o Cl quando este atinge uma
determinada temperatura interna.

O item 10 representa o conector que envia o nivel de tensdo produzido pelo ClI
LMD18201, correspondente ao sinal PWM do circuito de controle, para o eletroima
inserido na parte superior da estrutura mecanica.

O Anexo IV apresenta uma tabela com todos os componentes eletrdnicos
utilizados neste circuito e 0s seus custos unitarios de venda, que foram estimados com
base nos valores encontrados em lojas brasileiras de varejo especializadas na
comercializacdo destes componentes.

Com base no circuito esquematico do circuito eletrénico basico do sistema de
levitagdo magnética pode-se definir o layout da placa de circuito impresso formado
pelo caminho de suas trilhas. O software EAGLE foi utilizado para desempenhar esta
tarefa por apresentar a fungdo “Auto router”, que realiza de forma quase automatica o
layout das trilhas da placa de circuito impresso, respeitando determinadas restricoes
definidas pelo usuéario, como o angulo maximo permitido para as curvas das trilhas, a
sua largura maxima e minima, além do espacamento minimo entre elas e os terminais
dos componentes. Na situacdo em que esta ferramenta ndo consegue realizar todo o
caminho das trilhas, o usuario deve terminar o layout de forma manual.

Assim, empregando-se esta funcdo, foi obtido o layout da placa de circuito
impresso ilustrado na Figura 3.15. Esta placa é formada por duas vias, com uma
camada superior e inferior representadas, respectivamente, nas cores azul e vermelho
e apresenta dimensfes 50x100 mm, demonstrando que o circuito basico do sistema

pode ser produzido em larga escala em uma PCI compacta e simples.
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Figura 3.15. Layout da placa de circuito impresso do circuito eletrénico basico do
produto comercial.

3.6. Conclusao

Este capitulo apresentou o protétipo funcional construido e as etapas
necessarias para sua transformag¢do em um produto de baixo custo, considerando-se
as restricdes de ordem técnica e comercial.

Em seguida, foram descritos o processo de escolha e o projeto dos elementos
que o compdem, como 0 sensor, o controlador e 0s circuitos eletrdnicos de poténcia e
de controle fabricados em uma placa de circuito impresso compacta e confiavel.

Foi possivel verificar que o sistema de levitagdo eletromagnética empregando
imas permanentes possui um sistema de sensoriamento de baixo custo, quando
comparado com sistemas de levitagdo eletromagnética tradicionais e em funcdo da
utilizacdo de apenas um sensor de posic¢ao por efeito Hall que dispensa um sensor de
corrente, uma vez que é imposta tensao ao invés de corrente no eletroima. Este fator
auxilia o protétipo a se tornar um produto viavel e competitivo para ser inserido no
mercado de eletrbnica de consumo.

O proximo capitulo abordara a analise de mercado para diferentes setores em
gue um produto baseado em levitagdo magnética pode ser aproveitado, agregando
ainda etapas de desenvolvimento do produto com foco no design e funcionalidade

para o segmento de decoracao e iluminacgao.
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4. Anéalise de Mercado
4.1. Introducao

Nos ultimos anos, as tecnologias de alto valor agregado deixaram de estar
restritas ao universo da industria, das maquinas e ferramentas para alcancar o
mercado de bens de consumo de pessoas comuns, muitas sem conhecimento
especializado, dispostas a ter no seu dia-a-dia produtos que integram a tecnologia e a
praticidade a servico da melhoria da qualidade de vida, do lazer e dos recursos
dispensados para realizar uma tarefa.

Grandes exemplos de sucesso do setor de eletrbnica de consumo sdo o0s
smartphones, os notebooks, tablets e leitores de livros (e-readers), além da area de
aplicativos para os mais diferentes propositos com inovagfes que chegam ao mercado
com diversas fung¢des, como lazer e entretenimento, organizagéo, satude, mobilidade e
acessibilidade.

A tecnologia aplicada no desenvolvimento de um produto que utiliza a levitagédo
magnética é chamada de mecatrénica por unir conhecimentos multidisciplinares, como
eletrbnica, mecéanica, computacdo. Esta caracteristica ndo é restrita a ela, estando
presente também em diversas areas, como aeromodelismo, na construgdo de
guadricopteros e drones [56], aplicacdes relacionadas a robdtica [57], carros de
corrida, nautimodelismo e ferromodelismo, tornando-se produtos de alto valor
agregado que podem ser utilizados como ferramentas de aprendizagem, incentivar
habilidades manuais e técnicas, servir como objetos de design e decoracao, além de
ser sonho de consumo de entusiastas de tecnologia e de colecionadores [58 — 61].

Um produto ou processo tecnolégico (TPP) inovador que trabalha com o
conceito da levitagcdo apresenta um grande potencial de mercado em diversos
segmentos: solugdes industriais, de design, decoracéo e iluminacao, brinquedos, lazer
e entretenimento, além do setor de educacdo e de ciéncia, tecnologia e inovacdo
(CTI).

Este capitulo apresentara o processo de analise de mercado elaborada para um
produto baseado em levitagdo magnética inserido no segmento de bens de consumo
eletrénicos. Inicialmente, serdo apresentados os produtos que utilizam a levitagdo
magneética ja existentes neste mercado e 0s seus setores onde estéo inseridos.

A partir destes dados, serd demonstrado o processo de concepg¢do de um
produto baseado em levitagdo magnética para o setor de decoragdo empregando a
metodologia do Design Thinking e a andlise de negdcio tradicional, através da matriz
SWOT.
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4.2. Produtos Baseados em Levitacdo Magnética e o Segmento de

Eletronica de Consumo

Além das consagradas aplicagfes da levitagcdo magnética nos transportes, com
os trens MAGLEV, e na indlstria, com os mancais magnéticos, estdo surgindo novos
setores onde esta tecnologia pode ser empregada, como nos bens de consumo
eletrbnicos. Esta se¢cdo apresentard os produtos de levitacdo magnética ja existentes
neste segmento para os setores de decoracdo, design e iluminacdo, de consumo
mecatronico e de entretenimento, e de ensino e aprendizagem e incluird uma breve

descricdo de mercado de cada um deles.

4.2.1. Produtos de decoragdo, design e iluminagao

E notdria a importancia dispensada por arquitetos e designers pela inovagéo e
por uma composi¢cdo harmonizada entre produto e ambiente. Ambientes de trabalho
criativos apresentam uma grande oportunidade para produtos de levitagdo magnética,
devido ao aspecto estético e inovador. A decoracdo de lojas e de apresentacdo de
produtos também comp&em um nicho de mercado importante, por incluir um
comportamento futurista e surpreendente para os clientes. Outra importante area
deste segmento é a de objetos de decoracdo fornecidos como souvenires ou
presentes para serem expostos em escritorios ou em casa. Em todos estes, €
fundamental que o design do produto seja atraente, integrando o fascinio do fenémeno
da levitagcdo com uma bela estrutura.

A empresa holandesa Elivatix [8] desenvolveu o produto Lunaluxx, que se baseia
no principio de levitagdo eletromagnética com imas permanentes para fins de
iluminacdo. Nele, um eletroima atrai um pequeno imd permanente, ao qual esta
associado uma fina pelicula de fésforo, que absorve a luz azul emitida por um LED e
reflete a luz branca em todas as direcdes.

Um sistema semelhante foi elaborado na luminaria italiana Levia [62], em que
uma lampada de filamentos de LED flutua abaixo do eletroim& energizada via indugéo
eletromagnética e que apresenta um mecanismo que previne a queda dela quando a
energia € desligada.

Este método é explorado também na flutuagdo de globos terrestres de tipos
variados, porta-retratos, diversas figuras decorativas, brinquedos e displays para
divulgacéo de produtos em pontos de vendas, estando hoje bastante difundido [63 —
66].

Esta técnica de levitacdo eletromagnética, no entanto, apresenta alguns

inconvenientes para as aplicacdes do setor de consumo e entretenimento. Ao exigir a
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utilizacdo de um eletroimd na parte superior atraindo um objeto, estes produtos
restringem as dimensdes do objeto suspenso, o0 que limita o efeito visual. Para
contornar este inconveniente, uma nova configuracao para este tipo de suspensao foi
concebida.

Neste novo conceito, um objeto atrelado & um imé& permanente flutua sobre uma
base na qual estdo presentes um arranjo de imas e eletroimas. A geometria e a
polaridade dos imas apresentam uma interacdo repulsiva entre eles, 0 que provoca
instabilidade lateral. Para manté-lo posicionado sob a regido central da base, quatro
eletroimés séo utilizados, produzindo correntes de controle, com base nos valores
registrados por sensores de posi¢do de efeito Hall [67, 68].

Apesar de apresentar uma configuracdo mais complexa do que a anterior, ela
apresenta como caracteristica principal um maior gap de levitacdo, da ordem de
centimetros, o que permite ampliar a faixa de operacdo e obter um aspecto visual mais
impactante e suportar objetos mais pesados para dimensdes equivalentes. Além disso,
ela possui uma estabilidade lateral maior, embora haja maior dificuldade de
posicionamento do objeto.

A utilizacdo deste novo principio foi adotada na producdo de obras de arte em
um museu ha Suécia [69] e tem sido divulgada com sucesso através da empresa
holandesa Crealev [7], que emprega esta techologia em design de interiores com
luminarias e abajures no apelo visual e estético em ensaios fotograficos, e na
publicidade de produtos, como ténis e telefones celulares, em pontos de venda [70].

O estidio de design tcheco Kibardindesign apresentou, em 2013, o modelo de
um mouse sem fio flutuando sob esta mesma técnica, proporcionando um uso
ergondmico e evitando o desgaste muscular [71].

A flutuacdo de objetos diversos, como globos terrestres, luminarias, brinquedos,
brindes, elementos decorativos e plantas ornamentais, como o Air Bonsai, da japonesa
Hoshinchu [72], também é encontrada em uma grande variedade de modelos e
fabricantes [73, 74]. O projeto Levimoon produziu a flutuacdo de um globo
representando a estética lunar com iluminagdo wireless [75].

A empresa chinesa Ynyee Tech também desenvolveu muitas das inovacdes
anteriores e incluiu entre elas, a levitacdo de uma lampada incandescente que
permanece acesa enquanto flutua por conta da tecnologia de inducéo eletromagnética
gue esta inserida em sua base [76]. Este produto recebeu prémios de design e esta
ilustrado na Figura 4.1.

A presenta proposta é diferenciada destas por apresentar a possibilidade de
ajuste da posi¢do do objeto de acordo com o desejo do usuério, a maior facilidade de

fazer o objeto flutuar, e possuir tecnologia nacional.
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Figura 4.1. LA&mpada Flutuante.
(Imagem cedida por Chuyao Peng)

4.2.2. Produtos de consumo mecatrénicos e de entretenimento

O mercado de produtos tecnoldgicos aplicados ao consumo apresenta um
comportamento crescente ano a ano. As perspectivas para o crescimento das vendas
de brinquedos conhecidos como STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and
Math) sdo promissoras. Em 2013, 3% dos brinquedos vendidos no mundo possuiam
tal caracteristica, com um crescimento em torno de 6% em comparagdo com 2010,
com a expectativa dos mercados brasileiro e chinés liderando o crescimento da
demanda [77 — 80].

No momento, ndo existem concorrentes diretos nesta area de aplicacdo da
levitacdo. Este segmento é atualmente restrito aos produtos tecnolégicos destinados a
entusiastas de tecnologia, que estéo interessados no conhecimento e na possibilidade
de modificacao/fabricacdo de protoétipos, conforme demonstra o conceito maker, como
0s quadricopteros, drones, robés e circuitos eletronicos.

Existem produtos que utilizam a levitagdo como principio, mas ndo podem ser
considerados concorrentes, por apresentarem funcionalidades e interacdo distintas da
pretendida e sé@o exploradas em kits comerciais. O “Revolution” baseia-se na forga de
repulsdo entre grupos de imés permanentes posicionados na base e no objeto [81].
Esta for¢a de repulsdo é capaz de suspender o objeto equilibrando o seu proprio peso,

porém de maneira instidvel. Uma pelicula de vidro colocada na lateral da base
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restringe 0 movimento horizontal do objeto em uma direcdo paralela a base,
permitindo a estabilidade nos demais cinco graus de liberdade. O contato entre a
pelicula e o objeto é feito por uma fina ponta metdlica, reduzindo o atrito e mantendo-o
girando por um longo tempo.

A repulsdo de imés permanentes também é utilizada como principio no Levitron®
gque consiste em uma base com imas permanentes com orientacdo vertical, e com
geometria retangular ou cilindrica, além de um pequeno ima, de orientagdo magnética
oposta a base, que é posicionado e rotacionado a uma certa altura [82].

A levitagdo utilizando materiais diamagnéticos também encontra espago em
aplicagbes comerciais envolvendo kits de demonstracdo. Nestes arranjos, eletroimas
ou imas permanentes produzem campos magnéticos intensos de modo a atrair um
outro im& permanente, com pelo menos um grau de liberdade instavel [83, 84].

Este mercado tem um grande potencial de insercdo de produtos que utilizam a
levitacdo magnética. Tais produtos podem ser adquiridos por um preco de mercado
competitivo com similares, com a possibilidade de diversificacdo (customizagéo) como,
por exemplo, escolha do material que compde a estrutura, de cores geradas por um
LED durante o funcionamento, possibilidade de interacdo via aplicativo de
smartphones, modificacdo do objeto a ser flutuado, alteragdo do controle e da
eletrénica envolvida, dando ao usuario mais liberdade.

Nos ultimos anos, a técnica de levitacdo eletromagnética de imas permanentes
através do novo conceito apresentado na secdo anterior, foi aplicada em bens de
consumo eletrdnicos, como em caixas de som que flutuam e emitem som em 360
graus, controlados via um smartphone por conexao bluetooth. O imd permanente do
objeto apresenta a dupla fungédo de produzir a flutuacdo e servir como dispositivo de
conversao eletromecanica de energia para gerar o som. Atualmente, uma dezena de
projetos ao redor do mundo estdo em desenvolvimento, apresentando designs e
funcionalidades diferentes [85, 86].

Nesta tecnologia se destacam os produtos de audio PJ9 da sul-coreana LG [87],
com autonomia de 10 horas de duragao e a caixa de som com design futurista Mars,
da crazybaby [9], vista na Figura 4.2, tendo sido premiada como a melhor inovacdo
tecnoldgica em audio na feira tecnologica Consumer Electronics Show (CES) 2017,
em Las Vegas (EUA).

Além dela, outro alto falante flutuante, o Air? [88], conquistou 0 mesmo prémio
em 2015. O projeto Mars arrecadou US$ 828.054 em sua campanha de financiamento
coletivo, enquanto o OM/ONE [89] conquistou US$ 740.096 com uma proposta

semelhante.
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O projeto Moon [90], da 1-Ring, propds aplicar a mesma técnica para auxiliar as
atividades domésticas de casas inteligentes e atuar como uma camera de vigilancia ou
para comunicacfGes de videoconferéncia com visdo de 360 graus e arrecadou US$
540.248 via crowdfunding.

Figura 4.2. Alto falante Mars.
(Imagens cedidas por cortesia pela crazybaby, Inc.)

Além de aplicacdes de audio e video, a levitacdo magnética também tem sido
empregada no entretenimento através dos hoverboards. Uma peca publicitaria da
Lexus [91] divulgou uma versdo de um hoverboard, utilizando supercondutores de alta
temperatura critica, flutuando sobre uma pista de skate preenchida com imas
permanentes, revelando um potencial comercial para a técnica de levitacdo
supercondutora (SML) no setor de consumo e de entretenimento e que atraiu mais de
14 milhdes de visualizacbes. O projeto Hendo Hoverboard [92] desenvolveu um
hoverboard utilizando a técnica de levitacdo eletrodinamica (EDL) e arrecadou US$

510.590 via financiamento coletivo.

4.2.3. Produtos de ensino e aprendizagem

Atualmente, existem mais de 500 departamentos de engenharia
elétrica/eletrbnica ou de controle a automagéo e institutos de fisica em todo o pais. Os
produtos de levitagdo magnética podem ser inseridos em disciplinas, como
Eletromagnetismo, Sistemas de Controle, Maquinas Elétricas, Eletrdnica de Poténcia,
Microeletrénica e Microprocessadores como uma ferramenta de aprendizado muito
eficaz, inseridos como experimentos de laboratorio, em cursos de graduacdo e pos-
graduacdo, aumentando a motivacdo e o interesse dos alunos. Também podem ser

inseridos nos mais de 190 museus dedicados a ciéncia e tecnologia.
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Uma série de empresas apresenta em seu portfolio de equipamentos didaticos,
sistemas de levitacdo de objetos ferromagnéticos (EML) disponibilizados para
disciplinas de cursos de engenharia. Entre os seus diferenciais, se destacam a
possibilidade de integracdo com softwares como MATLAB e LabView para aquisi¢cao
de dados e realizacdo do método de controle. Entre estes fabricantes, pode-se
destacar as britanicas Feedback Instruments [10], Bytronic [93] e TecQuipment [94], a
polonesa INTECO [95] e a canadense Quanser [96].

Por se tratar de um experimento com baixo custo de fabricacdo, com destaque
apenas para um eletroimd e um anel condutor, e ndo necessitar, a principio, de
nenhum tipo de controle para o seu funcionamento, o experimento de levitagdo
eletrodinamica (EDL) conhecido como “anel de Thomson” teve seu uso disseminado
como ferramenta de ensino e de divulgacéo cientifica em universidades e centros de
pesquisa ao redor do mundo, destacando-se o trabalho de divulgacdo realizado,
principalmente, pelo Laboratério Didatico do Instituto de Fisica (LADIF) da UFRJ [97] e
pelos Institutos de Fisica da Universidade de Brasilia (UnB) [98] e da UNICAMP [99] e
nos museus de Ciéncia e Tecnologia, como no Palais de la Decouverte [100], em
Paris, e no protétipo elaborado pela Universidade Estadual de Londrina (UEL) [101]
para ser adaptado aos museus brasileiros.

Atualmente, algumas empresas fabricantes de produtos educacionais
comercializam kits didaticos do “anel de Thomson”, que incluem diferentes tipos de

dimensdes ou de material utilizado para o anel condutor [102 — 104].

4.3. Desenvolvimento do Produto — Design e Estratégia

Além do conhecimento técnico que possibilita que uma tecnologia possa ser
utiizada em um produto ou servico, da analise do mercado em que sera
comercializado e de possiveis concorrentes que possa encontrar, faz-se necessario
também conhecer os usuarios a que este se destina e as ferramentas e estratégias
gque aumentem a compreensdo tanto do mercado, quanto do consumidor, e
possibilitem que o produto ou servigo tenham mais chances de sucesso.

Esta secdo apresentard& a metodologia de comportamentos de usudrios
conhecida como Design Thinking e como ela foi utilizada para o desenvolvimento do
presente produto, além da verificacdo de oportunidades e ameacas e de pontos fortes

e fracos dele através da analise SWOT.

4.3.1. Design Thinking

O design thinking ndo possui uma definicdo formal, mas pode ser entendido

como um conjunto de ideias e insights utilizados para a resolu¢cdo de problemas
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diversos, através do processo criativo existente no mundo do design e sempre com o
foco centrado no usuério de determinado produto ou servigo. Para isso, a formulagéo
de solucdes é realizada por equipes multidisciplinares, de forma a observar o
problema por diferentes perspectivas que se complementam [105, 106].

A Figura 4.3 apresenta um diagrama que sintetiza a proposta do design thinking.
O processo criativo corresponde a um compromisso entre o desejo dos usuarios, ou
do que eles necessitam, a praticabilidade técnica ou organizacional disponivel para se
proporcionar determinada solucao e a viabilidade do ponto de vista financeiro, politico
ou social de se fazer este empreendimento. As solu¢des para um problema equivalem
a intersecdo de duas ou mais destas trés variaveis, enquanto a solucao ideal retne a

abordagem de todas as trés [106, 107].

VIABILIDADE

Figura 4.3. Diagrama de conjuntos representando o processo de Design Thinking.

Um outro ponto relevante do design thinking envolve a prototipagem. Durante
todo o processo criativo, sdo definidos e construidos protétipos para testar variados
aspectos importantes no desenvolvimento de um produto ou servico [108].

O protétipo da funcéo critica tem o objetivo de avaliar apenas os componentes
criticos e significativos para o sistema. Para o problema em questéo, pode-se entender
gue o protétipo da funcdo critica para o sistema de levitacdo foi elaborado por
ENDALECIO [11] e esta ilustrado na Figura 4.4. Com ele, foi possivel testar a
viabilidade e o funcionamento de componentes importantes, como 0 circuito de
eletrbnica de poténcia, o0 microcontrolador e o sensor por efeito Hall.

O prototipo funcional permite ampliar as verificacdes obtidas com o prototipo

anterior, avaliar melhor a sua funcionalidade e iniciar o projeto de design. Neste, todos
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0s pontos criticos estao reunidos e operando ao mesmo tempo em um ambiente o
mais compacto possivel, observando-se também a viabilidade de comercializacdo da
solucdo pretendida. Neste sentido, o protétipo funcional para o sistema de levitacdo

proposto foi elaborado por ENDALECIO [11] e foi apresentado na Figura 3.1.

Eletroima

. Circuito

im3s Permanentes

Sensorde
Efeito Hall

Figura 4.4. Protdtipo da funcdo critica do sistema de levitagdo eletromagnética.
(Fonte: ENDALECIO [11])

Deve-se ressaltar que estes sdo 0s protétipos mais importantes na etapa de pré-
avaliacdo da viabilidade e praticabilidade da solucdo. Em seguida, deve-se testar os
prototipos junto aos usuarios para verificar futuras adequacdes do projeto, observacao
de pontos que nédo tinham sido levantados, se as suas necessidades foram
estabelecidas e a aceitacdo do modelo pelo consumidor alvo.

Como forma de auxiliar na compreenséo dos objetivos do produto e testa-lo com
potenciais usuarios, foi concebido o protétipo ilustrado na Figura 4.5, conforme
elaborado em parceria com o Departamento de Desenho Industrial da EBA/UFRJ.
Este foi fabricado através de impressao 3D de alta qualidade com material do tipo ABS
de alta resisténcia.

Antes de se realizar testes com 0s usuérios, o design thinking preconiza uma
maior aproximacao com o comportamento ideal esperado para um usuario como forma
de validacdo de hipoteses para o desenvolvimento do produto. Isto pode ser
simbolizado pela criagdo de uma persona, que corresponde a um personagem ficticio
gue representa o0 seu publico alvo. Através desta construcdo de uma persona, pode-se
entender melhor o futuro consumidor e estreitar as suas expectativas e desejos reais
[106].

52



Desta forma, as caracteristicas relevantes da persona concebida para o produto
baseado em levitagdo magnética e destinado para o segmento de produtos de
decoracao é apresentada a seguir:

e Pessoa na faixa dos 30 anos
e Escolaridade alta
¢ Renda média acima de R$ 3000 por més

e Esté atualizada sobre as novidades tecnoldgicas

e Gosta de relaxar em sua casa e decora-la

Figura 4.5. Prot6tipo proposto como produto do sistema de levitacao eletromagnética.

Com base nestas caracteristicas, pode-se iniciar uma pesquisa de mercado mais
coerente e preparada, destinada a um publico bem definido e com o intuito de avaliar a
hipotese da persona criada. Assim, procedeu-se uma série de entrevistas qualitativas
e guantitativas, com aproximadamente 30 pessoas com atributos os mais variados
possiveis, como forma de se compreender suas necessidades e demandas. O
formulario da entrevista pode ser consultado no Anexo V.

A realizacdo das entrevistas permitiu obter resultados pertinentes, como 0s
destacados a seguir:

e 97% dos entrevistados afirmaram que gostam de decorar sua residéncia
ou escritorio;

e 38% dos entrevistados que gostam de decoracdo adquirem novos itens
semestralmente, enquanto 27% anualmente;
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o 38% dos entrevistados que gostam de decoracgdo informaram gque o gasto
médio na aquisicao de novos produtos é superior a R$ 500,00;

e Todos os entrevistados consideram relevante que o item de decoracéo
tenha utilidade, e 60% julgam importante ao comprar um produto o
conjunto de fatores como sofisticacéo, tecnologia, utilidade e custo;

e Todos os entrevistados demonstraram interesse em um item de
decoracdo que flutuasse, e 50% dos entrevistados conhecem ou ja
ouviram falar sobre levitagdo magnética;

e 50% dos entrevistados acreditam que um produto de decoragdo com
estas caracteristicas custaria mais de R$ 1000,00, enquanto 33% acham
gue o precgo seria entre R$ 600,00 e R$ 1000,00;

e 83% dos entrevistados afirmaram que comprariam um produto de
decoracdo com estas caracteristicas por R$ 200,00;

e As palavras mais utilizadas para descrever um produto de decoragéo
com estas caracteristicas foram: “incrivel”,  “surpreendente”,
“interessante”, “relaxante”.

A realizagcdo das entrevistas permitiu confirmar que a persona criada
correspondeu corretamente ao comportamento esperado por potenciais usuarios. Foi
possivel observar uma maior propensédo ao consumo e valorizagcdo de um produto de
decoragdo como 0 proposto por pessoas que ja tinham ouvido falar sobre levitagdo
magnética. O fendbmeno da flutuacdo de um objeto foi associado pela grande maioria
dos entrevistados a um produto de tecnologia de alto valor agregado e, por essa
razdo, foi entendida como um alto preco de comercializacdo. O protétipo apresentado
aos entrevistados encontrou boa aceitacdo e entendimento.

As entrevistas qualitativas permitiram ressaltar também um desejo de consumo
maior por itens de decoracgéo identificados e harmonizados com o local onde seriam
utilizados, seja na residéncia ou no escritorio. Desta forma, foram concebidos os
designs ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7 que ressaltam as caracteristicas principais,
respectivamente, para uma residéncia e um escritério. O primeiro apresenta um
formato da palavra “CASA”, em inglés, o que remete a um lugar aconchegante, familiar
e elegante com aspecto amadeirado, enquanto o segundo possui um formato classico,
sébrio e sofisticado adequado a um ambiente de trabalho.

Uma observacao interessante verificada através das entrevistas foi a relevancia
dada ao efeito de luzes de diferentes cores iluminando o globo ou objeto que ira
levitar, fazendo com que haja uma utilidade e um aumento no valor agregado do

produto. Desta forma, a luminoterapia poderia ser explorada, adicionando mais
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motivos para que as pessoas adquiram um produto que poderia variar a tonalidade

das luzes com um temporizador ou de acordo com a vontade do usuario.

- anbbih —= B =

residencial baseado na levitagédo

_— P
Figura 4.6. Design para um produto de decoracao
magnética.

Figura 4.7. Design para um produto de decoracao de escritério baseado na levitacdo
magnética.

Uma outra demanda evidenciada através das entrevistas e da verificacdo de

produtos similares no mercado foi a existéncia de um nicho para produtos destinados
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a um publico jovem e conectado com as novas tecnologias. Com estas caracteristicas,
foi criado um design que agrega a funcionalidade com a possibilidade de ser
automatizado, carregar aparelhos celulares e tocar musicas via conexao bluetooth,
através do alto falante inserido no globo flutuante, integrando assim tanto o segmento
de decoracdo, quanto de entretenimento. Uma linha para licenciamento de
personagens populares apresenta um grande apelo no setor de produtos mecatrénicos

e de entretenimento.

4.3.2. Andalise SWOT

O conhecimento do cenério externo e interno do mercado e das organizacdes €
fundamental para o sucesso de um novo produto. Uma das ferramentas importantes
que auxiliam na compreensdo destes ambientes é a analise SWOT e através dela é
possivel definir um plano estratégico que auxilie na melhoria da organizagdo e no
sucesso de seu produto.

A andlise SWOT tragca um diagndstico tanto do ambiente interno de uma
empresa, representado pela sua capacidade de producdo, distribuicdo e
comercializacdo, planos de marketing e o0s recursos financeiros e humanos
disponiveis, quanto do ambiente externo, relacionado aos consumidores e clientes,
aos canais de distribuicao, fornecedores, concorrentes e fatores politicos/regulatorios,
econbmicos, socioculturais, tecnoldgicos e ambientais (PESTE) e complementa com a
verificacdo de pontos fortes e fracos da organizacdo e as oportunidades e ameacas
identificadas no mercado.

Além disso, permite observar oportunidades de alavancagem da empresa
através da associacdo dos pontos fortes com as oportunidades, problemas através da
relacdo entre pontos fracos e ameacas, vulnerabilidades pela relagdo entre pontos
fortes e ameacas, e restricbes ao crescimento com a associagdo entre 0s pontos
fracos e as oportunidades. Assim, o comportamento desejado pela empresa é a
conversao dos pontos fracos em fortes e das ameacas em oportunidades, além de
associar os pontos fortes as oportunidades apresentadas.

A verificacdo da existéncia de muitos pontos fortes e poucos pontos fracos e de
mais oportunidades que ameacas € um indicativo de que a empresa possui ampla
possibilidade de crescimento. Por outro lado, se ela possui muitas ameacas e pontos
fracos e poucos pontos fortes e oportunidades, existe uma sinalizagdo para a sua
reestruturacao de negdcio [109, 110].

Com base nestas informacdes, pode-se elaborar uma matriz SWOT para uma

empresa nascente (startup) de base tecnoldgica que fabrica produtos de levitacao
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magnética destinados ao setor de decoracdo. O resultado dos pontos fortes e fracos, e

das oportunidades e ameacas desta empresa pode ser sintetizado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Matriz SWOT para uma startup no setor de decoracao.

e Conhecimento técnico alto e
forte P&D

o RH qualificado

Empresa enxuta (lean startup)
Localizacao privilegiada para o
mercado brasileiro

AMBIENTE INTERNO
[ ]

OPORTUNIDADES
e Grande tendéncia de consumo
de itens de decoracéo
tecnoldgicos
e |nexisténcia de empresas
concorrentes produzindo no

FRAQUEZAS
Know-how dos processos de
fabricacédo e comercializagcéo
insuficientes

Baixo conhecimento e interlocucdo
com canais de distribuicdo e vendas
M&o de obra e infraestrutura limitada
Capacidade de producao insuficiente
Dificuldade de renovacéo de novos
designs de produtos
Empresa sem reputacdo no mercado
AMEACAS
Dependéncia elevada de
fornecedores de componentes
eletrénicos, PCls, pecas mecanicas e
de design no mercado interno
Volatilidade do cambio afeta a compra

AMBIENTE EXTERNO

Brasil de componentes eletrdnicos
e Baixo custo dos componentes importados
eletrébnicos Concorrentes com elevada
competitividade

¢ Dificuldade na concessao de patentes

Pela Tabela 4.1, pode-se identificar que os pontos fortes principais sdo o alto
conhecimento técnico envolvido na elaboracdo de produtos mecatrénicos e a
experiéncia na atuacéo de projetos de pesquisa e desenvolvimento, o que produziu a
formacdo de recursos humanos qualificados, como mestres e doutores. Além disso,
por ser considerada uma empresa nascente, ela teria uma estrutura enxuta, o que
reduz custos e da mais agilidade no processo de desenvolvimento de produtos. Além
disso, ela apresentaria uma localizagéo privilegiada para atender o mercado brasileiro,
0 que resulta em uma vantagem competitiva sobre seus concorrentes.

As suas principais fraquezas sdo a falta de know-how sobre os processos de
fabricacdo e comercializacdo de produtos que demandariam em custo e tempo
maiores para apresentar inovagoes ao mercado. Este inconveniente se verifica na falta
de conhecimento e interlocucéo iniciais com canais de distribuicdo e de vendas,
aumentando o poder de barganha destes setores. A estrutura enxuta de uma startup
provoca efeitos adversos como mao de obra e infraestrutura limitada, o que
sobrecarrega e demanda mais tempo para operacdes como producdo e vendas e
reduz a quantidade de estoque disponivel e pode gerar problemas como uma

capacidade de producdo insuficiente para atender o mercado e a dificuldade na
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renovacao de novos designs para linhas de produtos, reduzindo atratividade e ganhos
comerciais. Inclui-se também a falta de reputacdo no mercado como um problema
para conquistar confianca de canais de vendas e clientes.

As maiores oportunidades encontradas foram a grande tendéncia ha aquisicdo
de itens de decoracdo de base tecnoldgicas, conforme verificado na etapa de
desenvolvimento do produto, a inexisténcia de empresas que fabriguem produtos
semelhantes no Brasil, 0 que aumenta o potencial competitivo da startup e agrega
valor ao investir no setor tecnolégico e industrial brasileiros, além do baixo custo dos
componentes eletrénicos que o compdem, 0 que permite a producdo a um custo
reduzido.

As maiores ameacas Vvisualizadas foram a excessiva dependéncia de
fornecedores de todos os componentes do produto, incluindo a producdo de design, o
gue aumentaria 0s custos e o poder de barganha dos mesmos. A volatilidade do
cambio é um risco que pode afetar o custo dos componentes eletrénicos importados e
reduzir a competitividade frente aos concorrentes ja estabelecidos. Além disso, a
dificuldade na concessdo de patentes € encarada como um entrave na protecao
intelectual e abre margem para pagamentos de royalties a terceiros.

Como forma de se maximizar os pontos fortes e as oportunidades e minimizar os
efeitos dos pontos fracos e ameacas, e converter estes Ultimos nos primeiros, pode-se
estabelecer um plano de agéo para auxiliar a tomada de decisdo que contenha as
seguintes recomendacodes:

o Estabelecimento de parcerias com empresas que fabricam itens semelhantes e
possuem know-how maior, mas conhecimento técnico inferior, de forma a
complementar uns aos outros e melhorar a capacidade de producéo;

e Contratacdo de uma equipe de design prépria para renovacdo da linha de
produtos, o que elimina a dependéncia externa e reduz custos;

e Aprimorar o conhecimento e networking na area de canais de distribuicdo e de
vendas estabelecendo parcerias entre a empresa e o vendedor, estimulando
uma relacdo de confianga com o Unico produto fabricado no Brasil. Formular a
possibilidade de efetuar vendas diretas através do e-commerce;

e A compra em grandes quantidades de componentes eletrénicos pode atenuar o

efeito da elevacédo do cambio.

4.4. Conclusao

Este capitulo realizou uma analise de mercado para o sistema de levitacdo
magnética proposto. Foram apresentados os produtos baseados na tecnologia de

levitacdo magnética que s&o comercializados para trés segmentos distintos:
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decoracdo, design e iluminacédo; eletrdnica de consumo de produtos mecatrénicos e
de entretenimento; e ensino e aprendizagem. Destacou-se a popularidade alcancada
por varios destes produtos e o nimero crescente de inovacfes nesta area. Foi feita
também uma breve andlise do cenério recente do mercado para estes trés segmentos,
identificando potenciais usuarios e tendéncias que poderiam ser exploradas por
produtos com esta tecnologia.

Em seguida, passou-se para a etapa de desenvolvimento de produto com foco
no design e nas ferramentas de estratégia de mercado. Foi concebido um prot6tipo
destinado para o setor de decoragéo, design e iluminacéo e aplicada a metodologia do
design thinking como forma de conceber novos produtos com base nas necessidades
e desejos dos usuarios.

As entrevistas demonstraram o interesse da ampla maioria dos consumidores
por itens de decoragdo para residéncias ou escritorio, além de um potencial para o
setor de entretenimento agregando design e funcionalidade. Por fim, foi utilizada a
andlise SWOT para a identificacdo dos pontos fortes e fracos, e das oportunidades e
ameacas para uma empresa de produtos de levitagdo magnética baseadas neste

segmento.
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5. Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o processo de transformacdo de um experimento de
levitacdo magnética em um produto comercial. A sua principal motivacdo se baseou na
dificuldade do ambiente académico em transformar conhecimento ou inovagdo em
valor para a sociedade, em contraposicdo ao caminho natural que transforma
investimento financeiro em conhecimento. Foi evidenciado como o aprimoramento de
pesquisas cientificas pode proporcionar resultados significativos e se tornar inclusive
uma solucao comercial.

O capitulo 1 apresentou a grande expertise do LASUP nos projetos envolvendo
sistemas de levitacdo eletromagnética com uma variedade de principios de
funcionamento e de utilizacdo de atuadores, sensores e controladores em diversos
experimentos, que terminavam sendo descartados. Desta forma, faltava acrescentar
uma etapa posterior aos projetos que os tornassem faceis de serem replicados e
utilizados por néo especialistas.

Este trabalho teve como objetivo preencher esta lacuna e determinar os passos
necessarios para transformar um sistema de levitagdo eletromagnética em um
produto, tanto do ponto de vista técnico quanto comercial.

O capitulo 2 apresentou a analise matematica e a modelagem do sistema de
levitagdo eletromagnética tradicional e daquele envolvendo imés permanentes,
ressaltando as particularidades de cada um deles. Demonstrou-se que o sistema de
levitacdo eletromagnética com imas permanentes que utiliza sensoriamento por efeito
Hall tem como principal vantagem o seu baixo custo. Ao empregar controle por
imposicdo de tensdo, foi possivel dispensar o sensor de corrente e sua malha de
controle, permitindo reduzir o investimento no produto final.

O capitulo 3 descreveu o projeto e o0 processo de escolha de todos os elementos
do sistema de levitagdo, como o atuador, sensor e controlador, e como eles estavam
sujeitos as restricdes de ordem técnica e estéticas compativeis com um produto. Foi
apresentado o protdtipo funcional elaborado por ENDALECIO [11] e o projeto de
design para o produto, que foi elaborado em parceria com a EBA/UFRJ, demonstrando
0 compromisso de se proporcionar um produto esteticamente atraente e de boa
qualidade técnica.

A utilizacdo de apenas um sensor de posicdo de efeito Hall provocou uma
reducdo significativa de custo dos componentes eletrénicos, quando comparado com
experimentos anteriores, 0 que torna possivel a sua comercializacdo com preco

acessivel e compativel com produtos semelhantes.
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O capitulo 4 apresentou uma analise de mercado para produtos baseados em
levitacdo magnética no segmento de eletrbnica de consumo. Para isso, foram
descritos todos os produtos com esta tecnologia jA comercializados e um retrato dos
setores de decoracdo, de entretenimento e de educacdo e as suas perspectivas
comerciais.

Foi ressaltada a importancia da aplicacdo da metodologia do design thinking no
entendimento das necessidades dos usuéarios e consumidores, o que aumenta o valor
agregado e potencializa as possibilidades de sucesso do produto. Como resultado
deste estudo, pode-se conceber novos designs e funcionalidades destinados para
publicos e locais especificos, como itens de decoragdo para residéncias ou escritérios,
por exemplo, demonstrando uma demanda crescente por itens de decoragao
tecnologicos.

O estudo foi complementado com uma analise estratégica de negdcio para uma
empresa fabricante de produtos tecnolégicos destinados ao setor de decoragdo. A
andlise SWOT evidenciou os pontos fortes e fracos, além das oportunidades e
ameacas encontradas por uma empresa nascente que planeja atuar neste segmento.
As principais vantagens competitivas sao a facilidade de acesso ao mercado brasileiro
e 0 baixo custo do sistema eletrénico. O plano de ag&o destinado a minimizar os riscos
e maximizar as oportunidades evidenciou a formagdo de parcerias proficuas com
fabricantes de produtos semelhantes como forma de complementar a formagéo
comercial e aprender com o know-how adquirido por elas.

A natureza mecatrénica deste produto demonstrou a importancia de se integrar
conhecimentos multidisciplinares das areas de Eletromagnetismo, Sistemas de
Controle, Eletronica de Poténcia, Sensoriamento e Instrumentacdo, Programacao de
Microcontroladores, Simulacdo Computacional, Microeletrénica, Mecéanica e Design de
Produto. Além disso, a andlise comercial demandou o conhecimento de ferramentas
de gestdo, economia, marketing, vendas e de psicologia do consumo para que o
mesmo tenha sucesso no mercado.

Este trabalho apresentou todas as etapas mais relevantes para a transformacao
de um projeto académico em um produto, como a importancia do projeto adequado
dos componentes eletrdnicos para melhorar a sua confiabilidade e eficiéncia, a
preocupacado estética do design e o estudo de mercado orientado para um segmento
especifico, como o setor de decoracao e iluminacao.

Neste sentido, o trabalho contribuiu para a formacdo de um minimo produto
vidvel (MVP) que possa ser atrativo o suficiente para proporcionar um maior
entendimento sobre as possibilidades comerciais e receber feedback de potenciais

usuarios.
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Desta forma, o produto ndo pode ser entendido como finalizado, mas como mais
uma etapa no processo de aprendizagem da inovacdo e do desenvolvimento de um
produto, sendo necessarios trabalhos futuros que proporcionem o aprimoramento
técnico e comercial, e a melhoria continua do projeto.

O principal deles é buscar uma reducdo de custo ainda mais significativa no
circuito eletrénico. Conforme pode ser observado no Anexo IV, o custo total dos
componentes eletronicos ainda apresenta um custo elevado, apesar da reducédo de
custo de 35% em relacdo ao protétipo elaborado por ENDALECIO [11]. Pode-se
observar que o item mais critico, em relacdo ao custo, é o circuito integrado de
eletrbnica de poténcia LMD18201. Assim, devem ser considerados Cls alternativos de
menor custo, que realizem a mesma fungcdo sem comprometer o desempenho do
sistema, como os choppers de um quadrante.

Dentre os trabalhos futuros mais relevantes, podem ser citados ainda:

¢ Incluir na modelagem matematica a interagdo entre o ima permanente e
0 nucleo ferromagnético, como forma de melhorar o sistema e reduzir o
consumo de energia;

¢ Realizacdo de estudo sobre outras configuragdes de eletroimés, com a
possibilidade de envolvé-lo com material ferromagnético, de modo a
reduzir a dispersao de fluxo magnético;

e Realizacdo de estudo de compatibilidade eletromagnética e interferéncia
eletromagnética do produto, além de eficiéncia energética,

e Inclusdo de dispositivos de protegdo contra sobrecarga ou
sobreaquecimento dos componentes eletrbnicos na placa de circuito
impresso;

e Avaliar a possibilidade de submeter o produto aos processos de
certificac@o e avaliacdo de conformidade;

e Realizacdo de estudo sobre o atendimento as normas referentes a
seguranca de produtos semelhantes;

e Elaboracdo de um manual de instrugcbes para o funcionamento do
produto;

e Realizacdo de estudo sobre fornecedores dos componentes do produto e
avaliar as possibilidades de parcerias com empresas fabricantes de
produtos semelhantes;

e Utilizar a metodologia do design thinking para criacdo de um produto

baseado em levitacdo magnética destinado as atividades educacionais.

62



Referéncias Bibliograficas

[1] Laboratério de  Maquinas Elétricas  (LabMaqg).  Disponivel em:
http://www.dee.ufrj.br/labmag/index.html — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[2] Laboratério de Aplicacbes de Supercondutores (LASUP). Disponivel em:
http://www.dee.ufrj.br/lasup/index.html — Acesso em: 31 de janeiro de 20109.

[3] Terumo Heart, Inc. Disponivel em: http://terumoheart.net/us/index.php/medical-
professionals/duraheart-lvas — Acesso em: 31 de janeiro de 20109.

[4] Calnetix Technologies. Disponivel em: http://www.calnetix.com/applications-
industries — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[5] Magneticbearings.org. Disponivel em: http://www.magneticbearings.org/applied-rd/
— Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[6] STEPHAN, R. M. “MagLev-Cobra: Tecnologia de levitacdo magnética no Brasil”.
Revista Ciéncia Hoje, v. 55, n. 325, pp. 20-25, maio de 2015.

[7] Crealev. Disponivel em: http://www.crealev.com/ — Acesso em: 31 de janeiro de
2019.

[8] Elivatix. Disponivel em: http://www.elivatix.com/ — Acesso em: 31 de janeiro de
20109.

[9] Mars. Disponivel em: https://crazybaby.com/mars — Acesso em: 28 de fevereiro de
2019.

[10] Feedback Instruments, Ltd. Disponivel em: http://www.feedback-instruments.com/
— Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[11] ENDALECIO, A. D. de M. Estudo e Implementacio de um Sistema de Levitac&o
Eletromagnética Utilizando Sensores de Efeito Hall. 69 p. Projeto de Graduacdo em
Engenharia Eletronica. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Departamento de
Engenharia Eletronica e de Computacéo, Rio de Janeiro, 2013.

[12] Arduino. Disponivel em: https://www.arduino.cc/ — Acesso em: 31 de janeiro de
2019.

[13] PLATTNER, H., MEINEL, C., LEIFER, L. Design Thinking: Understand —
Improve — Apply. Berlim, Springer-Verlag, 2011.

[14] ORTIZ SALAZAR, A., DUNFORD, W., STEPHAN R. M. et al. “A Magnetic
Bearing System Using Capacitive Sensors for Position Measurement”. |EEE
Transactions on Magnetics, v. 26, n. 5, pp. 2541-2543, setembro de 1990.

[15] SANTISTEBAN, J. A., STEPHAN, R. M. “Sensor Otico de Posicdo com
Caracteristica Linear”. In: Trabalhos Técnicos — 11° Seminario de Instrumentacdo I1BP,
v. 1, pp. 10-15, Salvador, Brasil, marco de 1996.

63


http://www.dee.ufrj.br/labmaq/index.html
http://www.dee.ufrj.br/lasup/index.html
http://terumoheart.net/us/index.php/medical-professionals/duraheart-lvas
http://terumoheart.net/us/index.php/medical-professionals/duraheart-lvas
http://www.calnetix.com/applications-industries
http://www.calnetix.com/applications-industries
http://www.magneticbearings.org/applied-rd/
http://www.crealev.com/
http://www.elivatix.com/
https://crazybaby.com/mars
http://www.feedback-instruments.com/
https://www.arduino.cc/

[16] STEPHAN, R. M., FORAIN, I, MACHADO, O. J. et al. “Experiéncias de
Levitacdo Magnética”. In: XIV Congresso Brasileiro de Automatica, pp. 309-312,
Natal, Brasil, setembro de 2002.

[17] GOMES, R. R., SILVA, D. C. V. da, SILVA NETO, J. L. da. “Electromagnetic
Levitation Using MATLAB Real Time Control Toolbox”. In: IEEE International
Symposium on Industrial Electronics, v. 2, pp. 1144-1146, Rio de Janeiro, Brasil, junho
de 2003.

[18] GOMES, R. R.; STEPHAN, R. M. “Um experimento para ilustrar o sistema de
levitagdo eletromagnética utilizado em trens MAGLEV”. Disponivel em:
http://user.das.ufsc.br/~moreno/levitacao/se.pdf — Acesso em: 31 de janeiro de 20109.

[19] VALLE, R., NEVES, F., de ANDRADE Jr., R. et al. “Electromagnetic Levitation
of a Disc”. IEEE Transactions on Education. v. 55, n. 2, pp. 248-254, maio de 2012.

[20] GOMES, R. R. Um Experimento para llustrar o Sistema de Levitagédo
Eletromagnética Utilizado em Trens Maglev. Projeto de Graduacdo em Engenharia
Elétrica. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Elétrica,
Rio de Janeiro, 2004.

[21] MOTA, D. J. P. de S. Controle da Posi¢cdo de uma Esfera em um Sistema de
Levitacdo Eletromagnética. 60 p. Projeto de Graduacdo em Engenharia Elétrica.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Elétrica, Rio de
Janeiro, 2008.

[22] VALLE, R. L. de S. Levitacdo Eletromagnética de um Disco. 66 p. Projeto de
Graduacdo em Engenharia Elétrica. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Departamento de Engenharia Elétrica, Rio de Janeiro, 2010.

[23] NEVES, F. F. Controle Adaptativo Programado, Rejeicdo de Disturbios e
Estimador de Posi¢cdo Aplicado ao Sistema de Levitacdo Eletromagnética de um Disco.
Projeto de Graduacdo em Engenharia de Controle e Automacao. Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia de Controle e Automacdo, Rio de
Janeiro, 2012.

[24] FERREIRA, H. P. Retrospectiva dos Métodos de Levitagdo e o Estado da Arte da
Tecnologia de Levitacdo Magnética. 165 p. Projeto de Graduacdo em Engenharia
Elétrica. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Elétrica,
Rio de Janeiro, 2017.

[25] SCHWEITZER, G.; MASLEN, E.; BLEULER, H. et al. Magnetic Bearings:
Theory, Design, and Application to Rotating Machinery. Heildelberg, Springer Verlag
Berlin Heildelberg, 2009.

[26] GUOBIN, L.; XIONGWEI, S. “Application and Development of Maglev
Transportation in China”. In: The 23™ International Conference on Magnetically
Levitated Systems and Linear Drives (MAGLEV’16), Berlim, Alemanha, 23-26 de
setembro de 2016.

64


http://user.das.ufsc.br/~moreno/levitacao/se.pdf

[27] PENG, X.; LIANG, X.; WANG, J. “Construction of the first urban maglev line in
China”. In: The 23" International Conference on Magnetically Levitated Systems and
Linear Drives (MAGLEV’16), Berlim, Alemanha, 23—-26 de setembro de 2016.

[28] NIIMI, M. “Ten years commercial operation of LINIMO (HSST System) in Aichi
Pref., Japan”. In: The 23" International Conference on Magnetically Levitated Systems
and Linear Drives (MAGLEV’16), Berlim, Alemanha, 23-26 de setembro de 2016.

[29] SHIN, B. C.; PARK, D. Y.; BAIK, S. H. et al. “Incheon International Airport
Maglev Line”. In: The 23 International Conference on Magnetically Levitated Systems
and Linear Drives (MAGLEV’16), Berlim, Alemanha, 23—26 de setembro de 2016.

[30] CHIBA, A. FUKAO, T.; ICHIKAWA, O. et al. Magnetic Bearings and
Bearingless Drives. Oxford, Elsevier, Newnes, 2005.

[31] STEPHAN, R. M.; CASTRO PINTO, F. A. N.; GOMES, A. C. del N. et al.
Mancais Magnéticos: Mecatronica sem Atrito. Rio de Janeiro, Ed. Ciéncia Moderna,
2013.

[32] SOTELO, G. G.; STEPHAN, R. M.; BRANCO, P. J. et al. “A didactic comparison
of magnetic forces”. International Journal of Electrical Engineering Education, v. 48,
n. 2, pp. 117-129, outubro de 2012.

[33] LILIENKAMP, K. A.; LUNDBERG, K. H. “Low-cost magnetic levitation project
kits for teaching feedback system design”. In: American Control Conference, Boston,
Massachusetts, EUA, 30 de junho—-06 de julho de 2004.

[34] LUNDBERG, K. H.; LILIENKAMP, K. A.; MARSDEN, G. “Low-Cost Magnetic
Levitation Project Kits”. IEEE Control Systems Magazine, v. 24, n. 5, pp. 65-69,
outubro de 2004.

[35] MARSDEN, G. “Levitation! Float objects in a servo-controlled magnetic field”.
Nuts & Volts Magazine, Everything For Electronics, v. 24, n. 9, pp. 58-61, setembro de
2003.

[36] ARTIGAS, J. I.; BARRAGAN, L. A.; LLORENTE, S. et al. “Low-Cost Magnetic
Levitation System for Electronics Learning”. In: 4" IEEE International Conference on
E-Learning in Industrial Electronics (ICELIE), pp. 55-60, Glendale, Arizona, EUA, 07—
10 de novembro de 2010.

[37] ANTUNES, P. 1. T. de C. “Medicdo de Posi¢do de Rotor em Mancal Magnético
Através de Sensor Hall”. 65 pp. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia. Universidade
de S&o Paulo, Departmento de Engenharia Mecatrdnica e de Sistemas Mecanicos, S&o
Paulo, 2012.

[38] SADIKU, M. N. O. Elementos de Eletromagnetismo. Porto Alegre, Ed. Bookman,
2004.

[39] MOON, F. C. Superconducting Levitation: Applications to Bearings and Magnetic
Transportation. Nova lorque, John Wiley & Sons, Inc., 1994.

65



[40] FERREIRA, H. P.; ENDALECIO, A. D. de M.; STEPHAN, R. M. “Development
of Levitation Experiments for Teaching Purposes”. In: 1% Brazilian Workshop on
Magnetic Bearings (BWMB), Rio de Janeiro, Brasil, 25 e 26 de outubro de 2013.

[41] BARNES, M. Practical Variable Speed Drives and Power Electronics. Rio de
Janeiro, Newnes, Elsevier, 2003.

[42] BALBINOT, A.; BRUSAMARELLO, V. J. Instrumentacdo e Fundamentos de
Medidas — Volume 2. Rio de Janeiro, 22 Ed., Livros Técnicos e Cientificos Editora
Ltda., 2011.

[43] MOHAN, N.; UNDELAND, T. M.; ROBBINS, W. P. Power Electronics:
Converters, Applications and Design. Nova lorque, 3% Ed., John Wiley & Sons, Inc.,
2002.

[44] BOEHM, J.; GERBER, R.; KILEY, N. R. C. “Sensors for Magnetic Bearings”.
IEEE Transactions on Magnetics, v. 29, n. 6, pp. 29622964, novembro de 1993.

[45] MASLEN, E. “Magnetic Bearings”. University of Virginia. 2000.

[46] KAUSS, W. L. Motor Mancal Magnético com Controle Otimo Implementado em
um DSP. 115 p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica. Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Programa de Engenharia Elétrica, Rio de Janeiro, 2008.

[47] ENDALECIO, A. D. de M. Desenvolvimento de uma Plataforma de Levita¢io
Eletromagnética. 114 p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Programa de Engenharia Elétrica, Rio de Janeiro, 2018.

[48] SINHA, P. K. “Analog Measurement of Position Using Hall Effect”. IEEE
Transactions on Industrial Electronics and Control Instrumentation, v. IECI-26, n. 3,
pp. 196-198, agosto de 1979.

[49] BAHR, F.; MELZER, M; KARNAUSHENKO, D. et al. “Flux Based Control of
AMBs Using Integrated Ultra-Thin Flexible Bismuth Hall Sensors™. In: 1% Brazilian
Workshop on Magnetic Bearings (BWMB), Rio de Janeiro, Brasil, 25 e 26 de outubro
de 2013.

[50] Folha de Dados do Sensor de Efeito Hall SS495A. Disponivel em:
https://www.farnell.com/datasheets/1683360.pdf — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[51] Folha de Dados do LMD18201. Disponivel em:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Imd18201.pdf — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[52] WONG, T. H. “Design of a Magnetic Levitation Control System — An
Undergraduate Project”. IEEE Transactions on Education, v. E-29, n. 4, pp. 196-200,
novembro de 1986.

[53] HURLEY, W. G.; HYNES, M.; WOLFLE, W. H. “PWM Control of a Magnetic
Suspension System”. IEEE Transactions on Education, v. 47, n. 2, pp. 165-173, maio
de 2004.

66


https://www.farnell.com/datasheets/1683360.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lmd18201.pdf

[54] SINHA, P. K.; PECH, G.; ABBASSI, H. A. “Digital Control of an Electromagnetic
Suspension System Using the TMS-32020 Signal Processor”. Automatica, v. 27, n. 6,
pp. 1051-1054, 1991.

[55] Folha de Dados do ATMEGA 328. Disponivel em:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-
Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[56] Instructables. Quadrotor. Disponivel em:
http://www.instructables.com/id/Quadrotor/ — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[57] Lego Mindstorms. Disponivel em: http://www.lego.com/en-
us/mindstorms/?domainredir=mindstorms.lego.com — Acesso em: 31 de janeiro de
2019.

[58] Hobbystyle. Disponivel em: http://www.hobbystyle.com.br/ — Acesso em: 31 de
janeiro de 2019.

[59] Adidas MyCoach. Disponivel em: http://micoach.adidas.com/br/smartball/ —
Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[60] Optigone. Disponivel em: http://www.optigone.com/m2000.htm — Acesso em: 31
de janeiro de 2019.

[61] Special Toys Direct. Disponivel em:
http://www.specialtytoysdirect.com/electronics — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[62] Idea 3Di. Disponivel em: https://www.idea3di.com/levia-unique-levitating-marble-
lamp/ — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[63] BAKER, W.; ROBINSON, J.; ARTIMOVICH, A. Span Inc. “Magnetic Floatation
Control System”. US6373676B1. 01 de outubro de 1999. 16 de abril de 2002.

[64] JOACHIM, G. L. Identified Flying Objects, Ltd. “Magnetic Suspension System”.
US7110236B2. 18 de junho de 2003. 19 de setembro de 2006.

[65] SMOOT, L. S.; SCHNUCKLE, G. W. Disney Enterprises, Inc. “Magnetic
Levitation Novelty Device”. US8258663B2. 28 se setembro de 2009. 04 de setembro de
2012.

[66] HCNT Technology. Disponivel em: http://www.hcnt.cn/en/Default.asp — Acesso
em: 31 de janeiro de 2019.

[67] YANG, W. M.; WANG, M. Z. “The Stable Levitation of an Iron Ball over a Ring
Magnet”. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, v. 25, pp. 421-425, 2012.

[68] LI, C.; LI, L. “The Stable Magnetic Levitation of a Cylindrical Ferromagnetic
Object”. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, v. 27, pp. 2773-2778,
2014.

[69] LIVINGSTON, J. D. Rising Force: The Magic of Magnetic Levitation. Cambridge,
Harvard University Press, 2011.

67


http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf
http://www.instructables.com/id/Quadrotor/
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/?domainredir=mindstorms.lego.com
http://www.lego.com/en-us/mindstorms/?domainredir=mindstorms.lego.com
http://www.hobbystyle.com.br/
http://micoach.adidas.com/br/smartball/
http://www.optigone.com/m2000.htm
http://www.specialtytoysdirect.com/electronics
https://www.idea3di.com/levia-unique-levitating-marble-lamp/
https://www.idea3di.com/levia-unique-levitating-marble-lamp/
http://www.hcnt.cn/en/Default.asp

[70] JANSEN, G. L. M. Crealev BV. “Magnetic Levitation Apparatus”. EP2210336B.1.
19 de setembro de 2008. 28 de julho de 2010.

[71] Kibardindesign. Disponivel em: http://www.kibardindesign.com/products/in-
progress/the-bat-levitating-kibardin/ — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[72] Hoshinchu Air Bonsai Garden. Disponivel em: http://hoshinchu.com/ — Acesso em:
31 de janeiro de 20109.

[73] WHITEHEAD, L. Levitation Arts Inc. “Levitation system with permanent magnets
and coils”. US5168183A.27 de marco de 1991. 1° de dezembro de 1992.

[74] WANG, X. B.; LI, L. Q. “Method for Positioning a Suspension Body and Magnetic
Suspension Device using the Method”. US8823479B2. 06 de junho de 2010. 02 de
setembro de 2014.

[75] Levimoon. Disponivel em: https://www.kickstarter.com/projects/kelvinso/the-
world-first-levitating-moon-light — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[76] Ynyee Tech: Levitation for an Amazing World. Disponivel em:
https://mp.weixin.qq.com/s/ppuO8GUj4RmMVyhgblzL10g? — Acesso em: 31 de janeiro
de 2019.

[77] PEREIRA, A. P. “Os 19 brinquedos tecnologicos mais irados para criangas.”
Tecmundo. http://www.tecmundo.com.br/brinquedos/14166-0s-19-brinquedos-
tecnologicos-mais-irados-para-criancas.htm — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[78] BERTOLUCCI, J. “10 Smart Tech Toys for Kids” Information Week.
http://www.informationweek.com/it-life/10-smart-tech-toys-for-kids-/d/d-
1d/1317348%image_number=11 — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[79] HUDAK, M. “Perspectives: Global Outlook for Toys through 2022”. Toy
Association.

http://www.toyassociation.org/PressRoom2/News/2015 News/PERSPECTIVES _Glob
al_Trends_in_STEM_Toys_.aspx#.VYGeAEZRKbY — Acesso em: 31 de janeiro de
2019.

[80] FOWLER, G. A. “Tech Toys to Make Children Smarter”. Wall Street Journal.
http://www.wsj.com/articles/tech-toys-to-make-children-smarter-1418753372 — Acesso
em: 31 de janeiro de 2019.

[81] RITTS, G. Csd, Inc. “Magnetically levitated spinning axel display apparatus”.
US5182533A. 11 de outubro de 1991. 26 de janeiro de 1993.

[82] HARRIGAN, R. M. Roy Major Harrigan. “Levitation device”. US4382245A. 19 de
dezembro de 1979. 03 de maio de 1983.

[83] Magnetic Levitation Sculpture. Disponivel em:
http://www.instructables.com/id/Magnetic-Levitation-Sculpture/ — Acesso em: 31 de
janeiro de 2019.

68


http://www.kibardindesign.com/products/in-progress/the-bat-levitating-kibardin/
http://www.kibardindesign.com/products/in-progress/the-bat-levitating-kibardin/
http://hoshinchu.com/
https://www.kickstarter.com/projects/kelvinso/the-world-first-levitating-moon-light
https://www.kickstarter.com/projects/kelvinso/the-world-first-levitating-moon-light
https://mp.weixin.qq.com/s/ppuO8GUj4RmVyhgblzL10g?
http://www.tecmundo.com.br/brinquedos/14166-os-19-brinquedos-tecnologicos-mais-irados-para-criancas.htm
http://www.tecmundo.com.br/brinquedos/14166-os-19-brinquedos-tecnologicos-mais-irados-para-criancas.htm
http://www.informationweek.com/it-life/10-smart-tech-toys-for-kids-/d/d-id/1317348?image_number=11
http://www.informationweek.com/it-life/10-smart-tech-toys-for-kids-/d/d-id/1317348?image_number=11
http://www.toyassociation.org/PressRoom2/News/2015_News/PERSPECTIVES__Global_Trends_in_STEM_Toys_.aspx#.VYGeAEZRKbY
http://www.toyassociation.org/PressRoom2/News/2015_News/PERSPECTIVES__Global_Trends_in_STEM_Toys_.aspx#.VYGeAEZRKbY
http://www.wsj.com/articles/tech-toys-to-make-children-smarter-1418753372
http://www.instructables.com/id/Magnetic-Levitation-Sculpture/

[84] K&J Magnetics, Inc. Disponivel em:
https://www.kjmagnetics.com/blog.asp?p=diamagnetic-levitation — Acesso em: 31 de
janeiro de 2019.

[85] Wasserstein. Disponivel em: https://wasserstein-home.com/products/levitating-
bluetooth-speaker-floating-wireless-speaker-scifi-speaker-by-wasserstein — Acesso em:
31 de janeiro de 20109.

[86] Uppel Tech. Disponivel em: http://www.uppel-tech.com/product/57605357.html —
Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[87] LG Levitating Portable Speaker. Disponivel em:
http://www.lgnewsroom.com/2016/12/1gs-levitating-speaker-expected-to-mesmerize-
audience-at-ces-2017/ — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[88] 2015 CES Innovation Awards. Disponivel em:
http://content.ce.org/PDF/2015 CES Innovations Awards.pdf — Acesso em: 31 de
janeiro de 20109.

[89] OM/ONE. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=705qcovPGgA -
Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[90] Moon. Disponivel em: https://www.indiegogo.com/projects/moon-by-1-ring-world-
s-coolest-smart-home-hub/#/ — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[91] Lexus Hoverboard. Disponivel em: http://www.lexus-
int.com/amazinginmotion/slide/ — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[92] Hendo Hoverboard. Disponivel em:
www.Kickstarter.com/projects/142464853/hendo-hoverboards-worlds-first-hoverboard
— Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[93] Bytronic. Disponivel em: http://www.bytronic.net/product/magnetic-levitation-
system/ — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[94] TecQuipment Ltd. Disponivel em:
http://www.tecquipment.com/Control/MATLAB Simulink/CE152.aspx — ACesso em:
31 de janeiro de 20109.

[95] INTECO. Disponivel em: http://www.inteco.com.pl/products/magnetic-levitation-
systems/ — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[96] Quanser Inc. Disponivel em: http://www.quanser.com/Products/maglev — Acesso
em: 31 de janeiro de 2019.

[97] Laboratério Didatico do Instituto de Fisica da UFRJ. Disponivel em:
http://ladif.if.ufrj.br/anel-saltador/ — Acesso em: 28 de fevereiro de 2017.

[98] Instituto de Fisica da UnB. Disponivel em:
http://www.fis.unb.br/gefis/index.php?option=com_content&view=article&id=198&Ite
mid=314 — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

69


https://www.kjmagnetics.com/blog.asp?p=diamagnetic-levitation
https://wasserstein-home.com/products/levitating-bluetooth-speaker-floating-wireless-speaker-scifi-speaker-by-wasserstein
https://wasserstein-home.com/products/levitating-bluetooth-speaker-floating-wireless-speaker-scifi-speaker-by-wasserstein
http://www.uppel-tech.com/product/57605357.html
http://www.lgnewsroom.com/2016/12/lgs-levitating-speaker-expected-to-mesmerize-audience-at-ces-2017/
http://www.lgnewsroom.com/2016/12/lgs-levitating-speaker-expected-to-mesmerize-audience-at-ces-2017/
http://content.ce.org/PDF/2015_CES_Innovations_Awards.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=7O5qcovPGqA
https://www.indiegogo.com/projects/moon-by-1-ring-world-s-coolest-smart-home-hub/#/
https://www.indiegogo.com/projects/moon-by-1-ring-world-s-coolest-smart-home-hub/#/
http://www.lexus-int.com/amazinginmotion/slide/
http://www.lexus-int.com/amazinginmotion/slide/
http://www.kickstarter.com/projects/142464853/hendo-hoverboards-worlds-first-hoverboard
http://www.bytronic.net/product/magnetic-levitation-system/
http://www.bytronic.net/product/magnetic-levitation-system/
http://www.tecquipment.com/Control/MATLAB_Simulink/CE152.aspx
http://www.inteco.com.pl/products/magnetic-levitation-systems/
http://www.inteco.com.pl/products/magnetic-levitation-systems/
http://www.quanser.com/Products/maglev
http://ladif.if.ufrj.br/anel-saltador/
http://www.fis.unb.br/gefis/index.php?option=com_content&view=article&id=198&Itemid=314
http://www.fis.unb.br/gefis/index.php?option=com_content&view=article&id=198&Itemid=314

[99] Instituto de Fisica da UNICAMP. Disponivel em:
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/pagina EaF/Modulo 1V Eletromagnetismo/Modul
0_IV.htm — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[100] Palais de la Decouvert. Disponivel em:
http://www.dailymotion.com/video/xewkxo_levitation-d-un-plateau-d-aluminium_tech
— Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[101] da SILVA, O. H. M.; LABURU, C. E.; ARRUDA, S. de M. et al. “Um
equipamento demonstrativo de levitacdo magnética de uma bobina com automatizagéo
adaptada aos Museus de Ciéncia e Tecnologia”. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, v. 31, n. 1, pp. 78-97, abril de 2014.

[102] Azeheb Laboratdrios de Fisica. Disponivel em: https://azeheb.com.br/ensino-
superior/anel-de-thompson-anel-saltante.html — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[103] CIDEPE — Centro Industrial de Equipamentos de Ensino e Pesquisa. Disponivel
em: http://www.cidepe.com.br/index.php/br/produtos-interna/conjunto-anel-saltante-
anel-de-thomson-1671 — Acesso em: 31 de janeiro de 20109.

[104] PASCO. Disponivel em:  https://www.pasco.com/prodCompare/ring-
launcher/index.cfm — Acesso em: 31 de janeiro de 2019.

[105] LIEDTKA, J.; KING, A.; BENNETT, K. Solving Problems with Design
Thinking: Ten Stories of What Works. Columbia Business School, Columbia, 2013.

[106] ZANCUL, E. Design Thinking aplicado em projetos de engenharia. Apresentacdo
de Slides, julho de 2015. | Workshop Academic Working Capital, S&o Paulo, Brasil.

[107] IDEO. Disponivel em: http://www.ideo.com/about/ — Acesso em: 31 de janeiro de
2019.

[108] CARLETON, T.; COCKAYNE, W. “The Power of Prototypes in Foresight
Engineering”. In: International Conference on Engineering Design (ICED), Stanford,
California, EUA, 24 a 27 de agosto de 2009.

[109] SOBRAL, F.; PECI, A. Administracdo: teoria e pratica no contexto brasileiro.
Pearson Prentice Hall, Sdo Paulo, 2008.

[110] IKEDA, A. A.; CAMPOMAR, M. C.; BACELLAR, F. C. T. “Consideracdes
sobre a Anélise SWOT no Plano de Marketing”. In: X Coléquio Internacional sobre
Poder Local. Desenvolvimento e gestdo social dos territdrios. Salvador, Brasil, 11 a 13
de dezembro de 2006.

[111] STEPHAN, R. M. “Projeto: Plataforma de Levitagdo Magnética”. Relatorio
interno. COPPE/UFRJ, 2012.

70


http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/pagina_EaF/Modulo_IV_Eletromagnetismo/Modulo_IV.htm
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/pagina_EaF/Modulo_IV_Eletromagnetismo/Modulo_IV.htm
http://www.dailymotion.com/video/xewkxo_levitation-d-un-plateau-d-aluminium_tech
https://azeheb.com.br/ensino-superior/anel-de-thompson-anel-saltante.html
https://azeheb.com.br/ensino-superior/anel-de-thompson-anel-saltante.html
http://www.cidepe.com.br/index.php/br/produtos-interna/conjunto-anel-saltante-anel-de-thomson-1671
http://www.cidepe.com.br/index.php/br/produtos-interna/conjunto-anel-saltante-anel-de-thomson-1671
https://www.pasco.com/prodCompare/ring-launcher/index.cfm
https://www.pasco.com/prodCompare/ring-launcher/index.cfm
http://www.ideo.com/about/

Apéndice A — Projeto do Atuador e dos im&s Permanentes

Este apéndice serd dedicado ao projeto do eletroima e dos imas permanentes
utilizados no sistema de levitacdo magnética. Esta etapa foi realizada baseando-se no
projeto de um sistema eletromagnético descrito em STEPHAN [111] e aplicado a

seqguir.

A.1. Dimensionamento Geométrico do Eletroima

Esta secdo € dedicada ao projeto do atuador formado pelo eletroimd e seu
nucleo ferromagnético. A Figura A.1 apresenta uma vista da se¢éo transversal de uma
bobina circular, no qual o nucleo ferromagnético é formado por apenas um cilindro de

ferrite.

D Dy, D,

25 mm

| |

70 mm

Figura A.1. Secao transversal do eletroima.

As dimensbes de diametro externo e de comprimento foram escolhidas levando-
se em consideracao as dimensdes internas maximas definidas para o produto como
forma de se obter o seu maximo aproveitamento de espaco interno. As dimensées D,
e D,, correspondem, respectivamente, ao comprimento da secao retangular preenchida
por enrolamentos de cobre e o didmetro do nucleo ferromagnético e serdo
determinadas a seguir.

O comprimento da secéo retangular preenchida por enrolamentos de cobre para
o eletroimd da Figura A.1. pode ser obtido em fungdo do didmetro de seu nucleo

ferromagnético. Desta forma, D, pode ser expressa, em mm, como:

_ (70— D) (A1)
€ 2
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A area da secdo transversal preenchida pelos enrolamentos de cobre para o
eletroima da Figura A.1 pode ser expressa, em mm?2, por:

25£,(70 — D,
Acy = % (A.2)

E possivel perceber pela andlise das expressdes (A.1) e (A.2) que uma vez
determinado o didmetro do nucleo ferromagnético, todas as demais dimensdes do
eletroim& s&o obtidas.

Os valores comerciais de didmetros para o nucleo ferromagnético podem ser
encontrados no Anexo VI, que apresenta uma tabela de nucleos de ferrite cilindricos
fabricados comercialmente.

A relagcdo entre a area da secdo transversal preenchida por enrolamentos de
cobre e 0 seu numero de espiras é dada por:

A.3
ACu = N. aCu ( )

Da mesma forma, a corrente que circula pelos enrolamentos do eletroima pode

ser obtida por:

= .ag, (A.4)

Combinando-se as expressfes (A.3) e (A.4), obtém-se a forca magnetomotriz

(FMM) produzida pelo eletroima:

Ni=J.Ag, (A-5)
A resisténcia elétrica do eletroimé pode ser determinada pela lei de Ohm:
_pL _pN°ly (A.6)
Acu ACu
A poténcia elétrica dissipada pelo eletroima equivale a:
(A7)

P = Ri* = pl,,AcJ?

Para se obter os valores da resisténcia e da poténcia dissipada no eletroima,
deve-se calcular o caminho médio percorrido por uma espira circular da bobina. A
Figura A.2 ilustra a vista superior do eletroima. A partir dela € possivel determinar o

maior e 0 menor caminho percorridos por uma espira circular que correspondem,
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respectivamente, ao perimetro externo e o perimetro interno do eletroima e podem ser

expressos matematicamente por:

D A.8
lm,maior =271 (Dc + 711) ( )
2nD, (A.9)

lm,menor = T

O caminho médio percorrido por uma bobina circular pode ser expresso por:

lm — lm,maior ‘IZ' lm,menor — T[(DC + Dn) (A.lo)
Dy
D,
70 mm

Figura A.2. Vista superior do eletroima.

A partir dos dados constantes no Anexo VI e das expressotes (A.1), (A.2), (A.5) e
(A.7), pode-se construir a Tabela A.1 que apresenta os valores do comprimento da
secdo transversal, da area secao transversal preenchida por cobre e da forca
magnetomotriz para os valores correspondentes de didmetro do nucleo
ferromagnético. Nesta situacao, foram considerados um fator de preenchimento igual a

0,8 e uma densidade de corrente de 2 A/mm2.
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Tabela A.1. Dimens®es do eletroima, FMM e poténcia dissipada para diferentes

didametros de nucleo ferromagnético (fE =0,8e] =2A/mm?.
D,, (mm) 4,8 5,0 6,0 7,5 10 15

32 31,25 30

32,5

32,6

652 650 640 625 600 550
1304 1300 1280 1250 1200 1100
5,45 5,45 5,44 5,42 5,37 5,23

A.2. Determinacdo do Numero de Espiras e Bitola dos Condutores

O Anexo VIl apresenta uma tabela de fios esmaltados de cobre que contém os
valores de area da sec¢éo do fio e corrente maxima para cada fio de bitola circular.

Um dos requisitos do projeto € que a corrente de operagdo que circula no
eletroimé esteja em uma faixa entre 1 A e 2 A, em funcéo da utilizacdo de fontes de
alimentagdo comerciais de baixa poténcia comumente encontradas no mercado e de
baixo custo. Baseando-se neste critério e nos dados constantes no Anexo VII, além
das expressbes (A.3) e (A.5), € possivel construir as Tabelas A.2 e A.3 que
relacionam, respectivamente, o nimero de espiras e a corrente de operacdo do
eletroim@ correspondentes para diferentes valores de didmetro do nucleo
ferromagnético e de bitola dos fios.

Tabela A.2. Numero de espiras em funcdo do diametro do nucleo ferromagnético e da
bitola do fio.

625 577

601

616

796 793 781 763 732 671
1003 1000 985 962 924 847
1254 1250 1231 1202 1154 1058

Tabela A.3. Corrente de operacgéo no eletroimd em func¢éo do didametro do nacleo
ferromagnético e da bitola do fio.
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Analisando-se a Tabela A.3, nota-se que, para qualgquer uma das bitolas, a
corrente de operacdo do eletroimad é aproximadamente 65% da corrente maxima

admissivel, o que garante uma margem de seguranca consideravel.

A.3. Escolha do Atuador e do ima Permanente

O Anexo VIII apresenta uma tabela que contém as dimensbes de imas
permanentes cilindricos de neodimio-ferro-boro. Uma escolha adequada é utilizar um
ima permanente que possua 0 mesmo didmetro do nucleo ferromagnético de ferrite
como forma de melhorar o acoplamento do circuito magnético. Desta forma,
comparando-se a tabela de nucleos de ferrite com a de im&s permanentes e
considerando-se as dimensdes maximas do atuador, pode-se notar que o diametro de
10 mm é comum a ambos e foi escolhido. O nucleo de ferrite de 10 mm proporciona,
de acordo com a Tabela A.1, um comprimento da sec¢éo transversal dos enrolamentos
do eletroima igual a 30 mm.

A escolha da bitola do fio de cobre considera a corrente de operacéo, de acordo
com os dados da Tabela A.3. Dentre as bitolas analisadas, a bitola de 20 AWG
garante a menor corrente de operagdo e, consequentemente, a menor poténcia
dissipada e, por essa razao, foi escolhida. A Tabela A.4 resume a escolha de cada um

dos componentes do circuito magnético.

Tabela A.4. Projeto do atuador e dos imas permanentes.

Nucleo de h, o
_ D, =10mm Cilindrico
Ferrite =25mm

Enrolamento de _
D,=30mm h,=25mm N = 1154 espiras Bitola 20 AWG

cobre
im& Permanente Magnetizacéo
D, =10mm h, =10mm Cilindrico
Nd-Fe-B axial
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ANEXO | — Desenho Técnico da Estrutura do Produto

Estrutura Globo Levitador
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ANEXO Il — Rotina de Controle implementada no Microcontrolador
ATMEGA 328P

/I Controlador Lead

// Definindo variaveis globais

/I Zero do controlador

int z = 38;

/I Polo do controlador

int p = 18*z;

// Periodo de amostragem total
double T =0.000212;

double vsensor; // Nivel de tensao de saida do sensor de efeito Hall
/I Ganho do controlador Lead
//[double K = 0.00001*(p/2);
double K =0.1;

double u; // Variavel de controle
/I Referéncia

double ref = 0.7;

double erro;

double erro_ant = 0;

double u_ant = 0;

/I Célculo das constantes do controlador Lead
double K1 = K*(1 + (z*T))/(1 + (p*T));

double K2 = -K/(1 + (p*T));

double K3 = 1/(1 + (p*T));

// Definindo ADC prescalers para se alterar o clock do ADC
const unsigned char PS_64 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1);
const unsigned char PS_128 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPS0);

void setup() {
/I put your setup code here, to run once:

/I Configurar os pinos digitais para o PWM
pinMode(9,0UTPUT); // Pino D9 = PWM
pinMode(10,0UTPUT); // Pino D10 = DIRECTION
pinMode(11,0UTPUT); // Pino D11 = BRAKE

/I Configurar o PWM do CI
digitalwWrite(9,HIGH); // Pino PWM em nivel alto
digitalWrite(11,LOW); // Pino BRAKE em nivel baixo

/I Configurar os pinos digitais para os LEDS
/IpinMode(3,0UTPUT); // Pino D3 = LED1
/IpinMode(4,0UTPUT); // Pino D4 = LED2
/IpinMode(5,0UTPUT); // Pino D5 = LED3
/IpinMode(6,0UTPUT); // Pino D6 = LED4

cli(); // Para as interrupcbes

/I Alterando a frequéncia do ADC
/I set up the ADC
ADCSRA &= ~PS_128; // Removendo bits configurados pelo Arduino inicialmente
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ADCSRA |= PS_64; /I Ajustando o prescaler do ADC para 64

/I Ajustando interrupcdo com timer em 4.7 kHz
TCCR1A = 0; // Ajustando o registrador TCCR1A para 0
TCCR1B = 0; // Ajustando o registrador TCCR1B para 0
TCNT1 = 0; // Inicializando o contador em 0

/I Ajustando "compare match register" para periodos de 212 us
OCR1A = 423; // (16*10"6)/(8*(1/212u)) - 1 (must be < 65536)
// Habilitando o modo CTC

TCCR1B |= (1 << WGM12);

//' Utilizando o prescaler igual a 8

TCCRI1B |= (1 << CS11);

// Habilitando comparacg&o do timer para chamar interrupcao
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

sei(); // Permitir interrupcdes
} // Fim do setup

ISR(TIMER1_COMPA_vect){// Chamando interrup¢des na frequéncia de 4.7 kHz

/I Leitura do sensor de efeito Hall
vsensor = analogRead(Al); // Lendo o nivel de tensdo da saida do sensor Hall
vsensor = 5*vsensor/1023; // Convertendo o intervalo de 0 a 1023 para de 0 a 5 Volts

/I Sinal de controle
erro = - ref + vsensor; // Calculando o erro entre referéncia e o sinal do sensor Hall
u = Kl*erro + K2*erro_ant + K3*u_ant; // Controlador Lead

/I Configurar o sinal PWM
analogWrite(10,(250*u/5)); // Gerando o sinal PWM no Pino D10

/I Atualizagdo das variaveis para o proximo time step

u_ant = u; // O dado atual se torna o anterior para a préxima amostragem
erro_ant = erro; // O dado atual se torna o anterior para a préxima amostragem
} /I Fim da interrupcgéo

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

/I LEDs piscando dois a dois

/I digitalWrite(3,HIGH); //Acende o LED
/I digitalWrite(4,LOW); // Apaga o LED

/[digitalWrite(5,HIGH); //Acende o LED
/[digitalWrite(6,LOW); // Apaga o LED

// delay(1000); //Espera por 1 segundo

/[digitalWrite(3,LOW); // Apaga o LED
/[digitalWrite(4,HIGH); //Acende o LED
//digitalWrite(5,LOW); // Apaga o LED
//digitalWrite(6,HIGH); //Acende o LED
/ldelay(1000); // Espera por 1 segundo
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ANEXO Ill = Circuito Esquemaético do Arduino UNO
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ANEXO IV - Lista de Componentes Eletronicos Utilizados no

Custo Total (R$) R$ 127,09

Produto
. - Preco Preco Total
Item Quantidade Descricdo Unitario (RS) (R9)
CI ATMEGA 1 Microcontrolador R$ 21,50 R$ 21,50
328P
Soquete 1 DIP 28 R$ 0,90 R$ 0,90
Cl LMD18201 1 Ponte H R$ 65,80 R$ 65,80
Cl SS495A 1 Se”SOLZﬁ Efeito | Re5.90 R$ 5,90
Cl 7805 1 Regulador de R$ 2,50 R$ 2,50
Tenséo
Cristal 16 1 Oscilador R$ 0,95 R$ 0,95
MHz
Res'sgr 470 4 R$ 0,12 R$ 0,48
Resistor 10 1 R$ 0,10 R$ 0,10
kQ
Capa:;:tor 10 2 R$ 0,09 R$ 0,18
Capa:gor 22 2 R$ 0,03 R$ 0,06
Capar::gor 10 2 R$ 0,03 R$ 0,06
Capacitor 100 2 R$ 0.04 R$ 0.08
nF ' '
Capacitor 1
oF (Poliester) 1 R$ 0,27 R$ 0,27
LEDs 4 R$ 0,23 R$ 0,92
Potencibmetro
linear eixo 1 R$ 1,75 R$ 1,75
rotativo 10 kQ
Botdo Push- 1 R$ 1,02 R$ 1,02
button
Conector KK Conector de 2
5045-2 6 vias (M e F) R$ 0,30 R$ 1,80
Conector KK Conector de 3
5045-3 2 vias (M e F) R$ 0,46 R$ 0,92
Conector Conector de
Power Jack 1 Alimentacao do R$ 0,90 R$ 0,90
DCJ0202 Circuito
Fonte de
Alimentacao 1 R$ 21,00 R$ 21,00
12 VDC/2 A
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ANEXO V - Formulario da Entrevista da Pesquisa de Mercado

Nome:

ldade:

Sexo: () Feminino ( )Masculino
Renda Familiar:

() Até R$800,00

() Até R$3500,00

( )Até R$10000,00

( ) Acima de R$10000,00

Questionario:

1 — Vocé gosta de decorar sua casa/escritorio?
()Sim
( ) Nao

2 — Se Sim, com que frequéncia vocé realiza compras para decoracao?
( ) Semanalmente

( ) Mensalmente

( ) Semestralmente

() Anualmente

3 — Quanto vocé gasta em média na aquisicdo destes produtos?
() Até R$100,00

( ) De R$100,00 a R$300,00

( ) De R$300,00 a R$500,00

() Acima de R$500,00

4 — O que vocé preza na compra destes produtos? (Cite mais de uma opc¢ao se for o
caso)

() Sofisticacéo

( ) Moderno (tecnologia)

( ) Custo

() Utilidade

( ) Todos itens acima

5 — Vocé gostaria de um objeto de decoracgéo que ficasse “voando no ar’?
() Sim
( ) Nao

6 — Vocé sabe o que é “Levitagdo Magnética™?
() Sim
() Nao

7 — O que vocé acha, em uma palavra, deste produto?

8 — Quanto vocé acha que custa este produto?
( ) Até R$200,00

( ) De R$200,00 a R$600,00

( ) De R$600,00 a R$1000,00

() Acima de R$1000,00

9 — Vocé compraria este produto por R$200,00?

84



() Sim
( ) Néao
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ANEXO VI - Tabela de Nucleos de Ferrite Cilindricos

MATER(AL | D'AMETRO | TOLERANCIA | COMPRIMENTO | TOLERANCIA | @
(mm) (mm) (mm) (mm)
TH50 1,63 +0,05 5 +0,20 0,048
TH50 1,65 +0,05 5 +0,20 0,049
IP6 1,70 -0,20 8,4 -0,30 0,075
TH50 1,70 -0,20 8,4 -0,30 0,075
TH50 1,78 -0,20 8,4 -0,30 0,075
IP6 4,8 +0,10 6,5 +0,50 0,40
IP12R 5 +0,20 12 +0,30 1,10
IP12R 5 +0,20 17 +0,30 1,56
IP12R 5 +0,20 20 +0,50 1,83
IP6 6 +0,20 10 +0,50 1,40
IP6 6 +0,20 15 +0,60 1,90
IP6 6 +0,20 20 +1,00 2,70
IP6 6 +0,20 21 +1,00 2,83
IP12R 6 +0,20 21 +1,00 2,83
IP6 6 +0,20 25 +1,00 3,40
IP6 6 +0,20 30 +1,00 4,20
IP6 6 +0,20 40 +1,00 5,60
IP6 7,5 +0,25 10 +0,50 2,30
IP6 7,5 +0,25 20 +1,00 4,50
IP6 7,5 +0,25 30 +0,50 6,60
IP12R 7,5 +0,25 30 +0,50 6,60
IP6 7,5 +0,25 45 +1,00 9,90
IP12R 7,5 +0,25 45 +1,00 9,90
IP6 7,5 +0,25 50 +1,00 10,70
IP12R 7,5 +0,25 50 +1,00 10,70
IP6 10 +0,50 10 +0,50 3,80
IP6 10 +0,50 11 +0,50 4,20
IP6 10 +0,50 20 +1,00 7,00
IP6 10 +0,50 30 +1,00 11,00
IP6 10 +0,50 40 +1,00 14,10
IP6 10 +0,50 45 +1,00 15,80
IP6 10 +0,50 50 +1,00 17,46
IP12R 10 +0,50 50 +1,00 17,46
IP6 15 +0,70 13,5 +0,50 10,70
IP6 15 +0,60 20 +1,00 17,00
IP6 15 +0,60 30 +1,00 25,00
IP12R 15 +0,60 30 +1,00 25,00
IP6 15 +0,60 40 +1,00 33,30
IP6 15 +0,60 50 +1,00 42,50
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ANEXO VIl — Tabela de Fios Esmaltados de Cobre

AWG Diametro Secdo (mm?) Espiras por Kg por km Resisténcia | Capacidade
(mm) cm (Q/km) maxima (A)

0000 11,86 107,2 = = 0,158 319

000 10,40 85,30 - - 0,197 240
00 9,226 67,43 - - 0,252 190
0 8,252 53,48 - - 0,317 150
1 7,348 42,41 - 375 0,40 120
2 6,544 33,63 - 295 0,50 96
3 5,827 26,67 - 237 0,63 78
< 5,189 21,15 - 188 0,80 60
5 4,621 16,77 - 149 1,01 48
6 4,115 13,30 -~ 118 1,27 38
7 3,665 10,55 - 94 1,70 30
8 3,264 8,36 - 74 2,03 24
9 2,906 6,63 - 58,9 2,56 19
10 2,588 5,26 - 46,8 3,23 15
11 2,305 4,17 - 321 4,07 12
12 2,053 3,31 - 29,4 5,13 9,5
13 1,828 2,63 — 23,3 6,49 755
14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8
16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3.7
17 1,1150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2
18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5
19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0
20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6
21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1.2
22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92
23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73
24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58
25 0,4547 0,16 20 1,44 106,2 0,46
26 0,4049 0,13 22,8 1,14 130,7 0,37
27 0,3606 0,10 25,6 0,91 170,0 0,29
28 0,3211 0,08 28,4 0,72 212,5 0,23
29 0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 0,18
30 0,2546 0,051 35,6 0,45 333,3 0,15
31 0,2268 0,040 39,8 0,36 425,0 0,11
32 0,2019 0,032 445 0,28 531,2 0,09
33 0,1798 0,0254 50,0 0,23 669,3 0,072
34 0,1601 0,0201 56,4 0,18 845,8 0,057
35 0,1426 0,0159 62,3 0,14 1069,0 0,045
36 0,1270 0,0127 69,0 0,10 1338,0 0,036
37 0,1131 0,0100 78,0 0,089 1700,0 0,028
38 0,1007 0,0079 82,2 0,070 2152,0 0,022
39 0,0897 0,0063 97,5 0,044 2696,0 0,017
40 0,0799 0,0050 111,0 0,044 3400,0 0,014
41 0,0711 0,0040 126,8 0,035 4250,0 0,011
42 0,0633 0,0032 138,9 0,028 5312,0 0,009
43 0,0564 0,0025 156,4 0,022 6800,0 0,007
44 0,0503 0,0020 169,7 0,018 8500,0 0,005
45 0,0445 0,0015 - 0,014 11110,0 0,005
46 0,0380 0,0011 - 0,011 15130,0 0,003
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ANEXO VIII — Tabela de im&s Permanentes Cilindricos de Neodimio-
Ferro-Boro (Formato de Disco)

DIMENSAO (mm) | TIPO | DIMENSAO (mm) | TIPO | DIMENSAO (mm) | TIPO
?2x1,5 N35 @7,5x2,5 N35 $17,5x2,5 N35
?2x3 N35 P8x1 N35 P18x2 N35
@2,5x10 N35 ?8x1,5 N35 P18x3 N35
?3x1 N35 P8x2 N35 P18x4 N35
?3x1,5 N35 ?8x3 N35 P18x5 N35
?3x2 N35 P8x4 N35 $18x10 N35
?3x2,5 N35 ?8x5 N35 ?20x1,5 N35
?3x3 N35 P8x8 N35 ?20x3 N35
?3x4 N35 ?8x10 N35 @20x5 N35
?3x8 N35 ?9,52x6,35 N35 P20x6 N35
P4ax1 N35 $10x1,5 N35 ?20x8 N35
P4x1,5 N35 P10x2 N35 ?20x8 N42
Pax2 N35 P10x3 N35 $20x20 N35
Paxa N35 P10x4 N35 $20x30 N35
Pax5 N35 B10x5 N35 $20x30 N42
Pax6 N35 P10x8 N35 ?22x3 N35
P4x10 N35 ?10x10 N35 ?22x10 N35
P4x10 RADIAL N35 ?10x10 N42 $22x10 N42
@4,4x5—1502C | N35SH @10x15 N35 $22x10—150°C | N42SH
@4,5x15 N35 ?10x20 N35 $22x10 N48
@5x1 N35 $11,5x1,5 N35 $22x10 NS0
P5x1,5 N35 P11x5 N35 $22x10 N52
P5x2 N35 P11x5 N35SH | (22x10-150°C | N35SH
#5x2,5 N35 $11x10 N35 $22x15 N35
B5x3 N35 P12x3 N35 $22x15
@5x5 N35 P12x4 N35 B25x5 N35
P5x8 N35 P12x5 N35 @25x7 N35
@5x10 N35 $12,5x2 N35 $25x10 N35
@5x10 RADIAL N35 $12,7x6,35 N35 ?25,4x12,7 N35
(@5x12 RADIAL N35 P13x4 N35 ?28x2 N35
@5x16 RADIAL N35 P13x5 N35 @30x7 N35
P6x1,5 N35 P13x6 N35 P30x10 N35
P6x2 N35 P13x6 N35 $30x10 N42
P6x2 N42 $14x1,5 N35 $30x10 N48
P6x3 N35 P14x2 N35 P30x12 N35
P6x3 N42 P14x14 N35 P30x15 N35
P6x4 N35 P14x14 N42 P40x5 N35
P6X5 N35 P15x2 N35 P48x10 N35
P6X6 N35 P15x3 N35 P50x30 N35
P6x10 N35 P15x5 N35 P60x20 N35
P6x10 RADIAL N35 P15x8 N35 P60x20 N35
P6x15 RADIAL N35 P16x5 N35 P60x20 N42
?6,35x6,35 N35 P16x6,35 N35 P73x10 N35
?6,35x6,35 N42 P16x10 N35
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