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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de levitacdo
eletromagnética utilizando um sensor de efeito Hall como sensor de posicdo, em
substituicdo a sensores indutivos, ultrassénicos ou o6ticos, de custo mais elevado. Uma
breve descricdo das técnicas de levitacdo magnética promissoras para aplicacbes em
levitaco magnética sera apresentada inicialmente, seguida da analise matematica da
planta do sistema de levitacdo, bem como do projeto de um controlador responsavel por
estabiliza-la. A implementacdo seré feita de forma tanto analdgica quanto digital.

Por fim, os resultados experimentais a uma entrada de referéncia constante serdo
expostos além de uma breve comparagdo com os resultados obtidos em outros sistemas

de levitacdo desenvolvidos no Laboratorio de Aplicagdo de Supercondutores (LASUP).

Palavras-Chave: Levitacdo, Eletromagnetismo, Efeito Hall, MAGLEV, Arduino.



ABSTRACT

This work presents the development of an electromagnetic suspension system
using a Hall Effect sensor as a position sensor, replacing more expensive inductive,
ultrasonic or optical sensors. In the beginning, a brief description of promising magnetic
suspension techniques, which are used in magnetic suspension applications, will be
presented, followed for the mathematical analysis of suspension system plant, and also
the controller, which is responsible to stabilize the system. The controller will be
constructed in an analogical and digital way.

Finally, the experimental results to a constant reference will be exposed and also
a brief comparison between these results and the found results in other developing

suspension systems for the Laboratory of Applied Superconductivity (LASUP).

Keywords: Suspension, Electromagnetism, Hall Effect, Maglev, Arduino
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SIGLAS

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro
LASUP — Laboratorio de Aplicacdo de Supercondutores
PWM — Pulse Width Modulation
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Capitulo 1

Introducao

1.1-Tema

O tema deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de levitacdo de uma
esfera que utiliza um sensor de efeito Hall para medir a posicao do objeto levitado, ao
invés de usar tradicionais sensores de posi¢do (como sensores Gticos e ultrassénicos)
para realizar essa tarefa. Nesse sentido, pretende-se apresentar as etapas de construcao
do sistema em questdo, bem como as diferencas observadas entre sistemas de levitagdo
eletromagnética desenvolvidos anteriormente no Laboratério de Aplicacdo de
Supercondutores (LASUP).

1.2 — Delimitacéo

O objeto de estudo ¢é o sistema de levitacdo em questdo, incluindo possiveis
aplicacdes para ele. A levitacdo eletromagnética se baseia na suspensdo de um corpo
ferromagnético através do campo magnético produzido por um solendide (eletroima).
Devido a instabilidade presente nesse tipo de sistema, torna-se necesséaria a utilizacédo de

um controle em malha fechada para estabiliza-lo.

1.3 — Justificativa

Atualmente, podem-se encontrar diversas aplicagdes praticas para o fenémeno
da levitacdo eletromagnética: desde brinquedos e objetos de decoracdo até aplicacdes
para o transporte de pessoas, como é o caso do Transrapid na China. O barateamento de
sistemas desse tipo é algo desejavel, principalmente para fins didaticos.

Sensores de posicédo utilizados tradicionalmente em sistemas dessa natureza sao
geralmente mais caros do que sensores elétricos (como o sensor de efeito Hall aqui
utilizado). Além disso, os sensores Hall apresentam um tamanho reduzido, quando

comparados a outros sensores utilizados em projetos de levitagdo eletromagnética.
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1.4 — Objetivos

Desenvolver um sistema de levitacdo de baixo custo que possa ser aplicado para
fins didaticos, como, por exemplo, em cursos de controle. Além disso, contribuir para o
estudo e aprendizado de novas técnicas de levitacdo, realizados durante anos pelo

Laboratério de Aplicacdo de Supercondutores (LASUP).

1.5 — Metodologia

Este trabalho iré utilizar as técnicas de controle aprendidas durante o curso de
engenharia, visando estabilizar a planta do sistema, melhorando sua resposta a variagoes
de posicdo do objeto levitado.

O sensor de efeito Hall utilizado (SS495A) mede a densidade de fluxo
magnético. Ao usa-lo para medir a posicdo do objeto levitado € preciso colocar imas
permanentes junto ao corpo do objeto. A modelagem matematica do projeto mostrou a
presenca de um polo no semiplano lateral direito, que torna o sistema naturalmente
instavel. Isso ja era esperado, mas precisara ser contornado. Por conta disso, uma das
etapas desse trabalho é o projeto de um compensador, para assegurar a estabilidade.

Neste trabalho, serdo apresentadas duas formas distintas para a implementacao
do controlador projetado: uma abordagem analdgica, utilizando resistores, capacitores e
amplificadores operacionais, € uma abordagem digital, utilizando o Arduino como
plataforma de desenvolvimento. A utilizacdo de um microcontrolador para se controlar
um sistema deste tipo pode ser encontrado em [22]. O Arduino é um projeto que integra
hardware e software e tem por finalidade criar uma plataforma de facil implementagéo

de projetos, utilizando um microcontrolador.

1.6 — Trabalhos Anteriores

Como ja dito, o fenbmeno de levitacdo eletromagnética tem sido alvo de estudos
pelo LASUP ao longo de anos. Diversos trabalhos e artigos ja foram escritos abordando
essa tematica. Dentre eles podem ser citados os trabalhos de Fim de Curso de Gomes
[1], Mota [2], Neves[3] e Valle[4].

Gomes apresenta em seu trabalho um sistema de levitagdo eletromagnética de
uma esfera, utilizando para isso sensores do tipo LED para medir a posi¢cdo do objeto.

Mota também aborda a levitacdo de uma esfera ferromagnética em seu trabalho, mas

15



agora utilizando um sensor ultrassénico para medir a posicédo, diferente dos sensores
LED utilizados por Gomes.

Valle, por sua vez, descreve em seu trabalho a levitacdo de um disco
ferromagnetico, utilizando o mesmo sistema de sensoriamento antes utilizado por Mota,
linearizando e estabilizando o sistema em uma regido em torno de um ponto de
equilibrio. Neves continua o trabalho desenvolvido por Valle, propondo a utilizago de
um controle adaptativo, melhorando a resposta transitoria e aprimorando a rejeicéo a
disturbios do sistema.

Neste trabalho, serd apresentada a implementagdo de um sistema de levitagdo e
as técnicas utilizadas para garantir a estabilidade. Duas caracteristicas diferenciam este
trabalho dos anteriores ja& mencionados: a utilizacdo de um sensor Hall para medir a
posicdo do objeto a ser levitado e um microcontrolador Arduino, como plataforma de
controle.

Ao utilizar o sensor Hall, tem-se um barateamento no custo total de projeto. A
utilizacdo de um microcontrolador, além de também reduzir custo, torna o sistema mais
portatil, enquanto os trabalhos anteriores utilizam um computador de bancada, de

deslocamento mais dificil.

1.7 — Descricao

Este trabalho sera apresentado da seguinte forma:

No capitulo 2, apresentar-se-4 uma visdo geral dos principais tipos de levitacéo
magnética.

No capitulo 3, sera apresentada a modelagem e analise do sistema em questao.
Além disso, serdo comparados 0s custos envolvidos em relacdo ao sistema em questdo e
a trabalhos realizados anteriormente.

No capitulo 4, serdo apresentados os célculos dos parametros da planta, assim
como técnicas de controle utilizadas para sua estabilizag&o.

A implementacdo do sistema, tanto o hardware quanto o software de controle,
sera apresentada no capitulo 5.

No capitulo 6, os resultados obtidos serdo expostos.

As devidas conclusdes e propostas para trabalhos futuros serdo apresentadas no

capitulo 7.
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Capitulo 2
Tipos de Levitacao Magneética

2.1 - Introducéo

Na literatura podem ser encontradas trés técnicas promissoras de levitacdo
magnética: eletromagnética, supercondutora e eletrodindmica. Neste capitulo, serdo

apresentadas cada uma delas bem como algumas de suas aplicaces.

2.2 — Levitagao eletromagnética

A levitacdo eletromagnética baseia-se na utilizacdo de uma forca de atracédo
magnética produzida por um eletroima de forma a se compensar a forca peso do objeto
ferromagnético a ser levitado [1 — 4].

Diversas aplicacbes podem ser encontradas atualmente para este tipo de

levitacdo, como veiculos de levitacdo MagLev [26] e Mancais Magnéticos.

Figura 2.1: Mancal Magnético (exemplo de levitagdo eletromagnética)

Essa técnica de levitacdo sera adotada no presente projeto de fim de curso.

17



2.3 — Levitacdo Supercondutora

O fendbmeno da supercondutividade foi descoberto em 1911, pelo fisico holandés
Heike K. Onnes, quando observou que a resisténcia do mercurio tendia a zero quando
resfriado a 4K. Outra propriedade ligada a supercondutividade foi observada
posteriormente em 1933: o Efeito Meissner. Esse fendmeno da matéria mostra que
materiais supercondutores resfriados a uma temperatura abaixo da sua temperatura
critica tendem a excluir de seu interior o campo magnético a eles imposto. [24]

De acordo com essa segunda propriedade, os supercondutores podem ser
classificados como Tipo | ou Tipo Il. Os de Tipo | apresentam uma total excluséo do
campo magnético do seu interior se a temperatura deste estiver abaixo da sua
temperatura critica. Os de Tipo Il apresentardo uma excluséo total do campo magnético,
quando T < T, e B < B.4, ou parcial, quando T <T.eB.; <B <B,emqueT € a
temperatura do supercondutor, T, € a sua temperatura critica, B € 0 campo magnético no
interior do supercondutor e B.; € B, Sd0 0s campos criticos inferior e superior,
respectivamente. [25]

A Figura 2.2 mostra os dois tipos de supercondutores e 0s seus comportamentos

®

T>Tc T<Te
(a)

em relacdo ao campo magnético.

T>Tc (b) T<Te

Figura 2.2: (a) Supercondutor do tipo | na presenca de um campo magnético B. (b) Supercondutor do tipo
Il na presenga de um campo magnético B (com intensidade entre os valores de campo criticos)

18



A ndo exclusdo total do campo magnético do interior dos supercondutores de
tipo 1l causa uma menor forca de levitagdo em comparacdo aos de tipo I, porém a
levitacdo dos de tipo Il € estavel, devido ao efeito Pinning, causado exatamente pela
penetracdo de algumas linhas de campo magnético no interior do supercondutor. [25]

Por sua estabilidade, supercondutores tipo Il estdo sendo atualmente utilizados
no projeto do trem de levitagdo magnética MagLev-Cobra, desenvolvido pelo

Laboratdrio de Aplicacdo de Supercondutores. [27]

Figura 2.3: Mddulo de Transporte do veiculo de levitagcdo MagLev-Cobra

2.4 — Levitacdo eletrodinamica

A levitacdo eletrodindmica tem como base a inducdo de correntes em um
circuito estatico, sob a influéncia de um campo magnético variante, ou em um circuito
em movimento, sob a influéncia de um campo magnético constante. Segundo a Lei de
Lenz, a corrente induzida se opde a variacdo do campo magnético que a originou. A
interacdo entre 0 campo magnético original e 0 campo magnético gerado pelas correntes
induzidas resulta em uma forca de repulsdo utilizada na levitacdo do objeto [28]. Um
exemplo de aplicacdo deste tipo de levitacdo é o trem de levitacdo JR-Maglev MLX01

em operagéo no Japdo, na linha de Yamanashi. [29]
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2.5 — Concluséo do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada uma viséo geral dos tipos de levitacdo magnética
existentes, visando situar o leitor no contexto no qual esse trabalho se insere. No
préximo capitulo, serdo apresentadas a analise e a modelagem matematica do sistema de
levitagdo empregado neste trabalho, bem como uma comparagéo de custos com outros
sistemas de levitacdo j& desenvolvidos no LASUP.

20



Capitulo 3

Analise e Modelagem do Sistema

3.1 - Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas a anélise matematica e modelagem dinamica
do sistema de levitacdo. O capitulo sera dividido da seguinte forma:

Na secdo 3.2 sera descrito o funcionamento do sistema.

Na secdo 3.3 serdo comparados 0s custos de projeto provenientes do uso de
sensores entre este trabalho e os trabalhos [2], [3] e [4].

A anélise matematica e as simulages realizadas serdo apresentadas na se¢édo 3.4.

A dinamica do sistema sera abordada na secdo 3.5 e as conclusdes do capitulo,

na secéo 3.6.

3.2 — Descricao do Sistema

O principal objetivo deste tipo de sistema é controlar o gap (distancia de
levitacdo entre eletroima e objeto levitado), através do controle da corrente que circula
pelo eletroima.

O sistema aqui apresentado é baseado no trabalho de Lilienkamp e Lundberg [5]
e Marsden [23], tendo como principal diferenca a localizacdo do sensor de efeito Hall
abaixo do objeto levitado, ao invés de posiciona-lo junto ao eletroima. Foi observado
que o campo magnético produzido pela corrente que circula no eletroima afetava a
leitura do sensor de efeito Hall, comprometendo assim a medida da distancia entre
eletroima e objeto, tornando mais dificil o controle do sistema. E ainda que se fosse
possivel tornar o sistema estavel para uma determinada posicao, a variacdo da referéncia
tornava o sistema novamente instavel. A disposi¢do do sensor abaixo do objeto levitado
torna o sistema mais parecido com o trabalho desenvolvido por Arntz [13].

Uma desvantagem do novo posicionamento do sensor é a necessidade da
inclusdo de mais um imé&@ permanente, fixado na parte inferior do objeto levitado, mas

assim garantiu-se uma medida mais confiavel do gap do sistema.
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Uma malha de controle é utilizada, devido & instabilidade presente em sistemas
dessa natureza. Um diagrama de blocos do sistema pode ser visto na Figura 3.1.

ref. ircui
Controlador R PonteH
+ Acoplador
Fonte
+15V

z>0
z=0

z<0

Imds o |
Permanentes

Sensor de Efeito Hall

Figura 3.1: Diagrama de Sistema de Levitacdo Eletromagnética

O seu funcionamento pode ser descrito da seguinte maneira:

1) O sensor de efeito Hall mede a posi¢éo do objeto levitado e envia um sinal de
tensdo proporcional para o controlador;

2) O controle projetado processa o sinal de saida do sensor, comparando-o com
um valor de referéncia e gera um sinal de controle u(t) PWM que é enviado ao circuito
acoplador. Este circuito € responsavel por garantir o isolamento entre microcontrolador
e os circuitos de eletronica de poténcia, por questdes de seguranca. O sinal de saida do
circuito acoplador é igual ao sinal de entrada, contudo isolados eletricamente.

3) O sinal de saida do circuito acoplador é enviado para uma ponte-H, ligada a
uma fonte de tensdo DC de +15V. O funcionamento de uma ponte-H sera explicado
com mais detalhes no capitulo 5, onde serdo abordadas as partes de eletronica de
poténcia presentes neste trabalho, mas, por hora, pode-se dizer que ela funcionara
chaveando a tensdo sobre o eletroima entre mais e menos quinze volts de acordo com o
sinal PWM da entrada, controlando assim o nivel médio de tenséo sobre o eletroima.

4) Ao se controlar o nivel médio de tensdo sobre o eletroima, pode-se alterar o
nivel médio de corrente circulante, controlando o campo magnético por ele produzido,
e, dessa forma, estabelecer a distancia do objeto levitado ao eletroima. Esse objeto (que
se encontra entre os dois imas permanentes) nao necessita ser ferromagnético. Diferente
dos trabalhos anteriores ja mencionados, a forca eletromagnética de atracdo ocorre entre
0 eletroima e o0 ima permanente no topo do objeto, e ndo entre o eletroimé e o objeto em

Si.
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3.3 — Comparacdes de custos com outros experimentos de levitacdes
projetados no LASUP

Uma das principais vantagens deste projeto em relacéo a outros ja desenvolvidos
no Laboratdrio de Aplicacdo de Supercondutores esta diretamente relacionado com o
custo total de implementacdo. Como ja foi dito na introducéo, sensores de posi¢do
geralmente sdo caros e correspondem a uma boa parcela do dinheiro gasto em um
projeto como este. Em contrapartida, sensores elétricos, como o sensor de efeito Hall
utilizado, sdo mais baratos.

Os gastos com sensores neste projeto serdo comparados aos gastos realizados
nos trabalhos de Levitagcdo de uma esfera ferromagnética [2] e de Levitacdo de um disco
ferromagnético [3,4]. Os trabalhos [2], [3] e [4] utilizam dois sensores: um sensor
ultrassbnico para medir a posicdo do objeto e um sensor de corrente para medir a
corrente que circula pelo eletroimd. A Tabela 3.1 apresenta uma tabela de custo total
relacionado aos sensores em cada um dos projetos. Os valores foram obtidos no

endereco eletrénico "http://www.farnellnewark.com.br/" em 30 de Setembro de 2012.

Tabela 3.1: Tabela de custos referentes aos sensores utilizados em cada projeto

'% LEM LA 25 NP U-GAGES18U SS495A
°, — Custode
NG Q
RN Ig g . sensores
(@‘;@ %'&-9 %-rg = " % _ﬁ____;'% por
S % sistema
Levitacdo X X RS
da Esfera 2351.03
Levitacdo X X RS
do Disco 2351.03
Levitacdo
RS
da Esfera X
com imd Sl
Custod
usto@e RS 195,99 RS 2.155,04 RS 6,21
cada sensor

Nota-se claramente que o sistema aqui proposto tem um custo referente aos
sensores muito inferior ao custo dos sistemas anteriormente projetados no LASUP. Essa

€ uma das principais barreiras para a utilizagdo de sistemas como esse em cursos

23



praticos de controle. Por exemplo, a aquisi¢do de cinco kits como os projetados em [2]
ou [3,4] custariam mais de onze mil reais.

O custo da placa de desenvolvimento do microcontrolador utilizado também ¢
pequeno se comparado ao preco dos sensores de corrente e ultrassénico (R$ 69,00 em
"http://www.robocore.net/", acessado em 12 de agosto de 2013).

Com a diminuigdo do custo, é possivel ndo apenas se adquirir mais kits, mas o0s
préprios estudantes poderiam comprar os seus e no final do periodo cada um possuir 0

seu proprio sistema de levitacao.

3.4 — Analise Matematica e Simulac6es

Na levitacdo eletromagnética, sabe-se que a forca de levitacdo gerada por um
eletroima é proporcional ao quadrado da corrente que circula nele e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre o objeto ferromagnético levitado e o
eletroima [1-4]. Contudo, a presenca dos imas permanentes utilizados poderia modificar
a relacdo entre forca magnética, corrente e posicdo. Para encontrar uma relacdo
adequada para o sistema em questdo, duas grandezas precisavam ser equacionadas: O
campo magnético produzido por um eletroimé& na direcéo z e a forca magnética que atua
sobre um ima permanente, na presenca de um campo magnético externo.

A relacdo entre 0 campo magnético e a distancia z entre um ponto especifico e o
centro de uma espira onde circula uma corrente i pode ser encontrada em [6] e sera

descrita nesse momento.

Figura 3.2: Célculo do campo magnético produzido por uma espira a uma distancia z
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A Figura 3.2 mostra 0 conjunto a ser analisado inicialmente. Por Biot-Savart
conclui-se que:
Uo 1 dl x 7

=0, -~ (1)
B 477.'* T2

Em que,

dB ¢é o campo diferencial produzido no ponto p;

Uo € a permeabilidade magnética do ar;

i é a corrente que circula pela espira;

r é a distancia entre o ponto p e a extremidade da espira;

dl é vetor comprimento da espira, tangente a espira.

Por simetria, pode-se observar que no ponto p a resultante do campo B apontara
na direcéo z.
Integrando (1) em volta da espira, e considerando um solendide com N espiras,
obtém-se:
UoiNR?

2R+ 2T @

B(i,z) =

Em que,
R, é o raio da espira. Neste projeto R = 7.8mm;

z, é a distancia de um ponto p ao centro da espira;

Observando (2), pode-se notar que o campo magnético é diretamente
proporcional ao valor da corrente i e inversamente proporcional ao cubo do valor da
distancia z (aproximacéo valida se z > R).

Ainda é necessario encontrar uma relacdo entre a forca magnética entre ima

permanente e solendide. Essa relacdo é obtida a partir de [7] e expressa em (3):

. dB
” HE (3)

Em que,
F), é a forca magnética entre ima e solendide;

7 € 0 momento de magnetizacdo do ima.
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Substituindo (2) em (3), obtém-se:

Fu(zi) = ~K—2— (4
(R? + z2)2

Com, K = 2Nny, R%.

De acordo com o sistema de coordenadas adotado na Figura 3.1, pode se ver que
Z € sempre menor que zero ja que o objeto sempre estard abaixo do eletroimd. Dessa
forma (4) pode ser reescrita como,
5 iz
Fy(zy,0) = K—+5 ,comz, >0 (5)
(R* +2z,2)2

Algumas simulacdes foram realizadas para conferir mais confiabilidade ao
modelo matematico obtido teoricamente. As simulacGes foram realizadas utilizando o
programa COMSOL.

COMSOL é um ambiente de simulacdo baseado em elementos finitos, usado
para simulacdo e modelagem de sistemas fisicos [32].

A Figura 3.3 mostra um resultado de simulacdo do COMSOL e as Figuras 3.4 e
3.5 mostram a relacéo entre forca magnética e corrente, e campo magnético e distancia,

respectivamente.

Surface: Magnetic flux density. z component (T)

A0.4468

.02 -0.01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0I1 v -0.227

Figura 3.3: Simulagdo utilizando o COMSOL
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Corrente x Forca

30 T T T T T T T
: : : ' + COMSOL il
: : : : : : Regressao Linear
25k T R L T N | Erro Relativo U

Forca noima - [M]

] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Corrente do Eletroima - [A]

Figura 3.4: Relacdo entre forca magnética e corrente no eletroima

Densidade de Campo Magnetico x Posicao
0.05

+  COMSOL
Regressao Linear [

D048 Eeereeee e .........................

0.015

Densidade de Carmpo Magnetico - [T]
=
—
[ou]
[43]

0.005

0 0.4 1 1.5
Posicao - [m]

Figura 3.5: Relacéo entre campo magnético e distancia entre imd e solendide

Pode-se observar da Figura 3.4 que a forca magnética entre ima e eletroima varia
linearmente com o valor da corrente que circula pelo solendide (mantendo-se fixa a
posicao do objeto). Isso comprova o0s resultados obtidos para a corrente em (2) e (4).

Para a variacdo do campo em funcéo da distancia, deixando a corrente fixa, basta
observar a Figura 3.5. Os pontos em azul indicam os pontos obtidos por simulacéo e a
curva em vermelho representa uma aproximacao por regressao linear proporcional a
1/z3. Pode-se notar que a curva descreve bem os pontos obtidos por simulagio,

mostrando que as consideragdes e resultados obtidos teoricamente estdo corretos.
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3.5 - Dinamica do Sistema

Tendo ja definida a expressdo da for¢a magnética entre eletroiméa e o objeto a ser

levitado, pode-se representar a dindmica do sistema através da segunda Lei de Newton:

mzZ = Fy — mg (6)

Em que,
mg € 0 peso do objeto levitado;

F), € a forca magnética;

Sabendo-se que, na posicao de equilibrio do sistema, a forca magnética se iguala
em modulo a forca peso, pode-se linearizar a forca magnética em torno desse ponto

(0, Z4 ), reescrevendo (6) da seguinte forma:

mAz = K;Ai + K,Az (7)
Com,
0Fy Kz,
Ki= ——= 8
Gl (R? +Z+02)5/2 ()
oF, oFy 6z R?—4z, 2
KZ = M = M * + = — iO +0 (9)
0z 0z, 6z (R% 4 z,,2)7/?
Aplicando a Transformada de Laplace a (7), tem-se:
AZ(s K;/m
H(s) = (s) _  Ki/ (10)

Al(s)  s®—K,/m

Como o controle do sistema é feito através da tensdo sobre o eletroim3,
reescreve-se (10) em funcdo da tensdo, sabendo que AlI(s) = AV(s)/(R, + Ls), em

que R;, é aresisténcia do eletroima e L a sua indutancia.

AZ(s) K;/m
AV (s) (52 — %) (R, + Ls)

H(s) =

(11)
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3.6 — Concluséo do Capitulo

Neste capitulo, analisou-se teoricamente e comprovou-se, por simulagdo, 0s
resultados obtidos para a forca magnética entre imé e eletroima. A partir da dindmica do
sistema, chegou-se a expressao de uma funcdo de transferéncia relacionando a variagédo
de posicdo em torno de um ponto de equilibrio com a variacdo de tensdo sobre o
eletroima. No proximo capitulo, serdo calculados os valores dos parametros da funcéo
de transferéncia. A presenca de um polo no semiplano lateral direito torna a planta

instavel o que requer técnicas de controle para a estabilizacdo do sistema.
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Capitulo 4

Projeto do Sistema de Controle

4.1 — Introducéo

No capitulo anterior, chegou-se a uma forma definida para a funcdo de
transferéncia da planta do sistema, observando a existéncia de um polo com parte real
positiva, 0 que leva o sistema naturalmente a ser instavel.

Neste capitulo, serd apresentado o projeto do controlador proposto: um
controlador linear por avanco de fase (Lead).

Mas antes de se pensar em projetar o controlador, é necessario calcular as
constantes K; e K, da funcdo de transferéncia, bem como determinar a relacdo entre
distancia e tensdo de saida do sensor de efeito Hall, além dos valores de resisténcia e
indutancia do eletroima utilizado.

O capitulo sera divido da seguinte forma:

Na secdo 4.2 serd descrito o célculo do ganho do sensor de efeito Hall, bem
como uma breve descri¢do do seu funcionamento.

Na secdo 4.3 sera abordado o célculo das constantes K; e K, da planta do
sistema.

Os célculos da indutancia e resisténcia do eletroima serdo apresentados na secao
4.4,

O controlador Lead serd apresentado na secdo 4.5, apresentando sua
implementacdo de forma analdgica e digital.

E na secdo 4.6 serdo apresentadas as conclusdes do capitulo.

4.2 — O sensor de efeito Hall

O efeito Hall descreve o que ocorre com a corrente elétrica que passa por um
condutor retilineo ao ser exposto a um campo magnetico B perpendicular a dire¢do da
corrente elétrica. Este fenémeno foi observado pela primeira vez por Edwin H. Hall em
1879. [12]
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Devido a presenca do campo magnético, uma forca magnética surge atuando
sobre as cargas que circulam pelo condutor, modificando a trajetdria destas e formando

regides de diferenca de potencial [12]. A Figura 4.1 demonstra o experimento realizado.

®B ;7

éggggggg L

Figura 4.1 — Efeito Hall

A concentracgdo de cargas seré diferente se a corrente flui no sentido oposto, logo
é possivel determinar o sentido da corrente que circula por um condutor ao observar o
sinal da diferenca de potencial gerada pela presenca de um campo magnético
perpendicular a direcao da corrente.

Atualmente, podem-se encontrar no mercado sensores de efeito Hall para a
medida de diversas grandezas fisicas, como, por exemplo: velocidade, posi¢do, campo
magnético e corrente elétrica [8].

O sensor utilizado neste projeto é o SS495A da Honeywell, que em sua saida
fornece um nivel de tensdo proporcional ao valor da densidade de fluxo magnético
medido pelo sensor. A Figura 4.2 mostra a relagdo de tenséo e densidade de fluxo
magnético, fornecida pelo fabricante do sensor em seu datasheet. Algumas de suas
caracteristicas sdo: pequeno tamanho, baixo consumo de poténcia, operacdo entre -40 e
150°C, alimentacdo de 5V e resposta entre niveis positivos e negativos de campo
magnético [30].

tensdo x densidade de fluxo magnétice

4 :
b _ /
3
s /
2 25 :

2k : '//

1

7

0 41 1 L i L i 1
g;ﬂ 600 400 200 0 200 400 E00 a00
densidade de fluxo magnético (Gauss)

Figura 4.2: Curva de resposta do sensor SS495A (tensdo x densidade de fluxo magnético)
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Contudo, o que realmente se quer medir é a distancia entre 0 ima e o sensor de
efeito Hall. A Tabela 4.1 mostra a relagdo entre distancia e o nivel de tensdo na saida do
sensor SS495A.

Tabela 4.1 — Distancia entre iméd e sensor e o nivel de tensdo correspondente

Distancia entre sensor e ima permanente (mm) Nivel de Tensdo na saida do sensor (V)
7.65 4.200
8.65 3.950
9.65 3.640
10.65 3.480
11.85 3.310
12.05 3.260
13.10 3.140
14.10 3.054
15.30 2.973
16.30 2.880
17.50 2.826
18.50 2.792
19.70 2.756

20.70 2.725
21.90 2.690
22.90 2.684
23.90 2.661
24.90 2.645
25.90 2.634
26.90 2.623
27.90 2.608

A partir dos dados apresentados acima e utilizando as funcdes polifit e polival do
MATLAB foi possivel aproximar os pontos por um polinémio de 7° grau, apresentado
em (12), como mostrado na Figura 4.3.

Zsensor(V) = —0.1v7 + 1.6v® — 15.9v5 4 90.1v* — 305.7v3 + 620.8v2 — 698.9v + 336.6  (12)

Contudo, considerando que a distancia entre o objeto levitado e o sensor de
efeito Hall é descrito pela inequacgdo apresentada em (13), pode-se aproximar a distancia
do objeto levitado ao sensor de efeito Hall em funcéo da distancia por um polinémio de

2° grau.

7.65 < Zgonsor < 16.30 (13)
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distancia (m) » tensdo do sensor hall™)
0.03 T T T T T

aproximagao
dados medidos

0.025

0.0z

0.015

0.01

distancia entre imé e sensor de efeito Hall {m)

DDDS 1 1 1 1 1 1
2B 28 3 3.2 34 36 38 4 42

tensdo de saida do sensor de efeito Hall ()

Figura 4.3: Aproximacdo de 7° grau — distancia versus tenséo

A aproximacao realizada é apresentada na Figura 4.4 e descrita por (14).

Zsensor(¥) = 0.0042v2% — 0.0151v + 0.0213 (14)

distancia (m) % tensdo do sensor halllv)
0.01a

aproximagdo
dados medidos

0.016

0.014

0012

001

0.008

distdncia entre im3 e sensor de efeito Hall (m)

1 1 1 1
04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
tensdo de saida do sensor de efeito Hall ()

0.005 :
0.2

Figura 4.4: Aproximacéo de 2° grau - distancia versus tenséo

4.3 - Os parametros K; e K,

O proximo passo é o célculo das constantes K; e K, da funcdo de transferéncia
da planta do sistema. Para isso serd utilizado o valor da constante K, calculada
experimentalmente. O célculo de K sera realizado utilizando (5) que descreve a forca

magnética entre ima e eletroima, fixando-se a posicdo do objeto e medindo a forca
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magnética (com o auxilio de uma balanca) através da corrente elétrica no eletroima. A
massa do objeto levitado € igual a 0.017kg.

A Tabela 4.2 mostra os valores medidos para um gap de 26.6 mm.

Tabela 4.2 —Forca Magnética em func&o da corrente (gap = 26.6 mm)

Variacdo da For¢ca Magnética (N) Variacdo da Corrente no Eletroima (A)
0.0098 0.0200
0.0196 0.0800
0.0294 0.1800
0.0392 0.2200
0.0491 0.3200
0.0589 0.4000
0.0687 0.4690
0.0785 0.5800
0.0883 0.6200
0.0981 0.6800
0.1079 0.7800
0.1177 0.8800
0.1275 0.9800
0.1373 1.0200

A Figura 4.5 mostra o grafico dos dados obtidos bem como sua aproximacao por
uma reta. Através deste experimento para o calculo de K € possivel observar que a forca
magnética entre um imé& e um eletroima de fato varia de forma diretamente proporcional
a variacao de corrente.

Yariagdo da Forga magnéticalN) x Variagdo da corrente no eletroima (4)

0.16

014
= 01z}
o
o
2 o01f
7
£
S oot
2
=
o 006 F
T
n
S
T 004t

002k —G—dadog ohncﬂios.

aproximacao lingar
0 L 1 L I L L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

variagdo da corrente (&)

Figura 4.5: Variacao da Forca magnética versus Variacdo da corrente no eletroima

A partir de (5), é possivel calcular o valor de K através da inclinacdo da

aproximagcéo linear realizada, como observado em (15):
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AFy (i) = KpiAi (15)
Em que,
AFy (i) é a variacéo da forca magnética em funcdo da variacéo da corrente;

Ai é a variacdo da corrente sobre o eletroima;

Ky = lf(iL5 = 0.1247 é a constante angular obtida pela aproximacéo
(R2+42z,2)2

linear.

Sendo z, igual a 26.6mm, obtém-se K = 7.6818 * 1078 (NTW) Sabendo que

os valores de corrente e posicdo para 0 ponto de equilibrio considerado s&o

respectivamente i, = 147mA e z, , = 13.4mm, por (8) e (9) calculou-se os valores de

K; e K,, obtendo: K; = 1.1348 (%) e K, = 33.9272 (3).

a

4.4 — Calculo de R e L e o0 Efeito Pelicular

A medida da resisténcia e indutancia do eletroima foi realizada utilizando a
ponte RLC HP 4284A, cedida pelo Laboratorio de Aplicagdes Tecnoldgicas para o
Setor Produtivo (LASPI). Esse tipo de equipamento funciona medindo a tenséo e a
corrente que circula pelo eletroima. A razdo entre a magnitude da tenséo e da corrente é
igual ao mddulo da impedancia do eletroimd, enquanto a diferenca de fase entre tenséo
e corrente € igual a fase da impedancia do eletroimd. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Determinando a resisténcia e indutancia do eletroima

Frequéncia (Hz) Modulo Fase (graus) R (Q) L (mH)
20 7.8 38.4 6.1 38.3
30 9.7 47.5 6.5 37.8
40 11.7 52.8 7.1 37.1
50 13.8 56.0 7.7 36.4
60 15.9 58.0 8.4 35.8
80 19.7 60.4 9.8 34.1
100 23.4 61.6 11.1 32.8
120 26.9 62.4 12.5 31.6
150 31.9 63.1 14.5 30.2
200 39.7 63.7 17.6 28.3
250 47.1 63.9 20.7 26.9
300 54.0 63.9 23.7 25.7
400 67.0 63.7 29.7 23.9
500 78.8 63.4 35.4 22.4
600 89.9 63.0 40.8 21.2
800 110.1 63.0 50.0 19.5
1000 128.3 61.7 60.7 18.0
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Pode-se observar que tanto a resisténcia quanto a indutancia do eletroima variam
com a frequéncia. Esse resultado pode ser explicado pelo Efeito Pelicular.

O Efeito Pelicular é a tendéncia da densidade de corrente, de uma dada corrente
alternada que flui por um condutor, se tornar maior proximo a superficie deste condutor
do que em seu interior. A frequéncia da corrente é uma das propriedades que podem
contribuir para o surgimento deste fendmeno. [11]

Uma das caracteristicas que variam com o Efeito Pelicular é a resisténcia efetiva
do condutor. Com o0 aumento da frequéncia a densidade de corrente que passa pelo
condutor se torna cada vez maior proxima a superficie, diminuindo a area do condutor
pela qual a corrente flui, aumentando assim a resisténcia do condutor [11].

Neste trabalho serdo considerados os valores de resisténcia e indutancia iguais
aos valores obtidos para a menor frequéncia considerada (20Hz), levando em
consideracdo que para uma frequéncia tdo baixa o Efeito Pelicular possa ser desprezado.

A titulo de curiosidade, é apresentada na Figura 4.6 uma comparacéo da funcédo
de transferéncia do eletroima, em que a tensao sobre o eletroima é a entrada e a corrente
que circula por ele é a saida. Em vermelho tem-se a resposta que seria obtida caso as
caracteristicas do eletroima ndo se alterassem com a frequéncia. Em azul a resposta do

sistema considerando os valores de impedéancia obtidos experimentalmente.

Diagrama de bode
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o
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Figura 4.6: Efeito do Efeito Pelicular sobre a func¢éo de transferéncia do eletroima

Pode-se observar que tanto o modulo quanto a fase da fungdo de transferéncia
sdo afetadas pelo Efeito Pelicular. Para altas frequéncias, a magnitude da saida decai

mais lentamente no caso experimental do que no caso tedrico. Do mesmo modo, a fase
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do sinal da saida fica em torno de -60° em relac&o ao sinal de entrada, diferente do valor
de -90° obtido no caso teorico.

Com o aumento da resisténcia efetiva do condutor devido ao efeito pelicular,
pode-se apontar como uma desvantagem deste efeito uma maior dissipacdo de poténcia

na forma de calor sobre o eletroima.

4.5 — O controlador Lead

A partir das constantes calculadas nas se¢des anteriores pode-se escrever (11)

substituindo pelos seus respectivos valores, como apresentado em (16).

AZ(s) 1742.3
AV(s)  (s2—1996)(s + 158.8)

H(s) = (16)
A presenga de um polo no semiplano lateral direito do plano s (localizado
aproximadamente em 44.7rad/s) leva o sistema a instabilidade.

A Figura 4.7 mostra uma representacdo basica do sistema em malha fechada.

I i Plantado Yy

Controlador .
Sistema

Figura 4.7: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

Um controle meramente proporcional, ndo é capaz de estabilizar o sistema como
pode ser observado pelo root locus do sistema na Figura 4.8.

Para estabilizar o sistema decidiu-se utilizar um controlador Lead [9] (controle
por avanco de fase). O controlador Lead tem a forma como apresentado em (17).

(s+2)
(s+p)

C(s)=K comz<p a7
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Figura 4.8: Root Locus do sistema — Controlador proporcional

O compensador atuard deslocando o root locus do sistema para a esquerda,
alocando os polos do sistema em malha fechada de tal forma que o sistema apresente
estabilidade assintdtica.

Como os polos da planta do sistema se encontram em + 44.7rad/se —158.8rad/s
0 zero do compensador pode ser alocado em —45rad/s e seu polo em —800rad/s. Vale
ressaltar que a localizacdo do zero do compensador, préximo ao polo em -44.7rad/s do
sistema, ndo tem por objetivo cancelar o polo, ja que na pratica ndo é possivel cancelar
polos e zeros. O polo do controlador foi posto a uma distancia de aproximadamente 18
vezes maior de forma a ndo interferir na resposta transitéria do sistema.

A Figura 4.9 mostra 0 novo root locus do sistema agora com a participagao do

controlador Lead (com um ganho K = 3598.7).

Root Locus Editor for Open Loop 1{0L1})
T T T T T

Imag Axis

Magnitude (dB)

| 1 1 1 1
-1000 -300 -500 -400 -200
Real Axis

Figura 4.9: Root locus do sistema — Com controlador Lead
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4.5.1 — Implementacdo Analdgica

O controlador Lead pode ser implementado analogicamente utilizando resistores,
capacitores e amplificadores operacionais [9]. O esquema anal6gico pode ser visto na

Figura 4.10 e em (18), a funcdo de transferéncia do circuito do compensador.

=
Byl

G B

R3

. 8 M
Vin(s)
Vout (s)
-+ -
o
Figura 4.10: Controlador Lead — Implementacéo analdgica
Vout(s R,C,(s+1/R,C
Cis) < Vo) _ RiCi (s +1/RiCy) as)

Vin(s) ~ RsC; (s +1/R,Cy)
Com K = (RyC1/R3Cy), z = (1/R1C1) € p = (1/R,(y).

4.5.2 — Implementacéao Digital

A implementacdo de um determinado controlador pode ser realizada utilizando
aproximacdes numéricas de suas parcelas derivativa e integral, descrevendo-o como
uma equacao a diferengas [10].

Outro ponto que deve ser observado é que, em um sistema de controle digital, o
sinal de controle s6 sofrerd alteracGes nos momentos em que ocorre a amostragem.
Dessa forma, pode-se escrever t, = nTg, em que T, € 0 periodo de amostragem do
microcontrolador e n indica a n-ésima amostra do sinal, apresentando apenas valores
inteiros e positivos. Assim os sinais de controle e erro nas equagdes a diferengas seréo
denotados da seguinte forma: u(n) e e(n), respectivamente [10].

A equacéo (17) pode ser reescrita em sua forma diferencial, como descrito em
(19) - (21).
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ues) (s+2z)

E® - “Grp 39)

sU(s) + pU(s) = KsE(s) + zKE(s) (20)
du(t) _de(t)

Tt + pu(t) = Kd—t + zKe(t) (21)

Em que,
e(t) é o erro do sistema e entrada do compensador;

u(t) é a saida do compensador;

A equacéo (21) pode ser reescrita na forma de equacéo a diferencas, utilizando o

método de Diferencas em Atraso, como mostrado pela equacéo (22).

un—1)+ Me(n)

arpry @ Y

A )

4.6 — Concluséao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os calculos dos pardmetros da planta do
sistema em malha aberta, bem como os parametros do controlador utilizado para a
estabilizacdo do sistema, em sua forma analdgica e digital.

No proximo capitulo serdo apresentadas as partes fisicas do sistema em questdo
incluindo os circuitos de eletrénica de poténcia utilizados bem como a implementacao

do controlador Lead adotado, em sua forma analdgica e digital.
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Capitulo 5

Implementacao do Sistema

5.1 - Introducéo

Neste capitulo sera apresentada a construcdo do sistema descrito neste trabalho.

Na secdo 5.2 serd explicado o conceito de PWM (Pulse Width Modulation),
utilizado no controle do sistema.

Na secdo 5.3 serdo apresentados 0s circuitos de eletrbnica de poténcia,
explicando o funcionamento do circuito acoplador e da ponte-H utilizada.

A plataforma de desenvolvimento Arduino sera apresentada na se¢éo 5.4.

Na secdo 5.5, a implementacdo do controlador em sua forma analdgica e digital
serdo apresentadas.

As concluses do capitulo serdo feitas na secédo 5.6.

5.2 — Pulse Width Modulation (PWM)

Pulse Width Modulation (em portugués, Modulacdo por Largura de Pulso) é a
técnica de modulagdo que altera o tempo em nivel alto de uma onda quadrada, mediante
a amplitude do sinal modulador [14]. Um exemplo de PWM pode ser visto na Figura
5.1.

Além de transportar informacdes sobre o sinal modulador, um sinal PWM pode
ser utilizado tanto para aplicagdes simples como, por exemplo, variar a intensidade do
brilho de um LED, quanto para aplicagdes industriais como controlar a posicdo e
velocidade de um motor [15].

Isso € possivel por que o nivel médio de um sinal PWM pode ser alterado
facilmente através da variacdo de seu ciclo de trabalho (relagdo em porcentagem entre o
tempo em nivel alto e o periodo total do sinal). Essa relacdo pode ser vista na equagao
(23).

_ D*Vmax+ (100_D)*Vmin

23
Vn 100 (23)

Em que,

1}, € o valor médio do sinal PWM;
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D ¢ o ciclo de trabalho (podendo variar de 0 a 100);
Vinax € 0 valor maximo do sinal PWM;

Vinin € 0 vValor minimo do sinal PWM,;

Duty cycle: 25%

Duty cycle: 50%; t

Duty cycle: 75%; t

Figura 5.1: Pulse Width Modulation

5.3 — Circuito de Eletronica de Poténcia

Um esquema completo do circuito de Eletrénica de Poténcia pode ser visto na
Figura 5.2.

O Circuito Acoplador é a primeira parte do circuito de Eletronica de Poténcia
utilizado neste projeto. Sua funcéo é proteger os circuitos de controle, isolando a parte
de alta poténcia da parte de baixa poténcia. O principal componente deste circuito é o
opto acoplador LN35.

Ar
ke
T

==l 1 Bootstrapl

—— 20UT1
e 3 DIRECTION

4 BRAKE

S5PWM
= |0

5 7 GND
}4 |_E_ 8 Sinal Ground

===l 9 Thermal Flag OUT

100UT2
= ===y 11 Bootstrap 2

4
BT

\. AN
e e

Circuito Acoplador Ponte-H (LMD18201)

Figura 5.2: Circuito de Eletronica de Poténcia
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A segunda parte do circuito de Eletrdnica de Poténcia é a ponte-H. A Figura 5.3
apresenta um esquema de uma ponte-H utilizando mosfets e diodos,

@ S1 S3

B

gl

Sinalde

Controle \ | |
. A | Eletroima
D @ S2 S4 @

0
Figura 5.3: Ponte-H

O sentido da corrente que flui no circuito acima dependerd de quais mosfets
serdo acionados. Os mosfets S1 e S2, bem como os mosfets S3 e S4, ndo podem ser
acionados a0 mesmo tempo porque sendo pode-se causar um curto-circuito, por isso
utilizam-se as portas NOT. Em contrapartida, os mosfets S1 e S4, bem como os mosfets
S2 e S3, precisam ser acionados em conjunto para que a ponte funcione adequadamente.

Considere, por exemplo, que a corrente no eletroima flui de A para B com as
chaves S1 e S4 acionadas, inicialmente. Como a corrente em um indutor ndo varia
instantaneamente, quando as chaves S2 e S3 forem acionadas a corrente continuara
fluindo de A para B, através dos diodos presentes nas chaves S2 e S3. A amplitude da
corrente diminuird, de modo que, se as chaves S2 e S3 continuarem acionadas a
corrente se tornara negativa, passando a fluir de B para A, através dos mosfets de S3 e
S2.

Ainda que a montagem de uma ponte-H pareca relativamente simples, neste
trabalho decidiu-se utilizar uma ponte-H integrada: a LMD18201. Algumas de suas
caracteristicas sdo: Alimentacdo de até 60V e correntes de até 3A [31].

O controle da ponte-H é realizado utilizando os pinos 3 (DIRECTION) e 5

(PWM) e as conexdes ao eletroima sdo realizadas entre os pinos 2 e 10 [31], como pode
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ser visto na Figura 5.2. Os sinais de controle e légica de funcionamento séo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Funcionamento da Ponte-H
Fonte: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Imd18201.pdf [31]

Duty cycle: 25% Duty cycle: 50% Duty cycle: 75%
5V ] — 5V 5V
DIRECTION
(PINO 3)
0 0 0
. Vee ] [ Vcc Vee
SAIDA
(voi-vo2) | 1T T ">+ |+ 1 | .7
-Vee -Vee -Vee
PWM (PINO 5} Corrente média flui do C :diaieual a 2 Corrente média flui do
(SV} terminal 10 para o terminal 2 orrente mediaigual azero terminal 2 para o terminal 10
PWM DIRECTION saiDA
NIVEL ALTO NIVEL ALTO PINO 2 em Vcce PINO 10 em Terra
NIVEL ALTO NIVEL BAIXO PINO 2 em Terrae PINO 10 em Vcc

Nesta configuragdo “VO1” ¢ a tensdo no pino 2 da ponte-H e “VO2” ¢ a tensdo

no pino 10, ou seja, a tensdo sobre o eletroima.

5.4 — O Arduino

O Arduino é um ambiente de desenvolvimento projetado para ser uma
ferramenta de féacil manuseio tanto para pessoas que ja trabalham com
microcontroladores quanto para iniciantes [16,18]. O Arduino pode ser dividido em:
software e hardware.

As rotinas de programa projetadas para serem executadas pelo Arduino podem
ser criadas utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino, ou
simplesmente IDE, do inglés Integrated Development Environment. Com uma
linguagem de programacdo bem acessivel, at¢é mesmo para iniciantes, as rotinas sdo
facilmente criadas e carregadas no microcontrolador. [15]

O hardware do Arduino é a placa onde as instru¢fes das rotinas programadas no
microcontrolador serdo executadas [15].

Neste trabalho, sera utilizado o Arduino Uno como placa de desenvolvimento.
Algumas de suas caracteristicas estdo listadas na Tabela 5.2 e a Figura 5.4 mostra uma

fotografia da placa utilizada [17].
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ARDUINO

OF IN XITALY

.. —— |
POWER ANALOG m.
MmN
«

Figura 5.4: Arduino Uno

Tabela 5.2: Caracteristicas do Arduino Uno

Fonte: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno [17]

MICROCONTROLADOR ATmega328
TENSAO DE OPERACAO 5V
TENSAO DE ALIMENTAGCAO (RECOMENDADA) 7-12V
TENSAO DE ALIMENTACAO (LIMITES) 6-20V
PINOS DE ENTRADA E SAIDA DIGITAL 14 (6 pinos fornecem saida PWM)
PINOS DE ENTRADA ANALOGICA 6
CORRENTE DC POR PINO DE ENTRADA/SAIDA 40 mA
CORRENTE DC PARA PINO 3.3V 50 mA
MEMORIA FLASH 32 KB (ATmega328) em que 0.5 KB é usado pelo
bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
FREQUENCIA DE CLOCK 16 MHz

5.5 — Implementacéo do Controle

O controle deste trabalho foi implementado como descrito no capitulo 4. No
item 5.5.1 sera descrito a implementacdo analdgica e a implementacdo digital sera

apresentada no item 5.5.2.

5.5.1 — Sistema de Controle Analdgico

A implementacéo do controle pode ser visto na Figura 5.5.
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Na primeira parte do sistema de controle, pode-se observar que o primeiro
amplificador operacional (U1) funciona como um subtrator entre a referéncia (alterada
utilizando o potencidmetro POT1) e o sinal de saida do sensor de efeito Hall. Com o
segundo amplificador operacional (U2) se introduz o zero (com R5 e C3) e o polo (com
R6 e C1) do controlador Lead. O ganho do compensador € ajustado utilizando o terceiro
amplificador operacional (U3). Utilizou-se aqui um potenciémetro para ser possivel
modificar facilmente o ganho do compensador, de forma a ajustar o funcionamento do
sistema.

A geracdo do sinal PWM que sera utilizado neste projeto é realizada na segunda
parte do sistema de controle. Para esta tarefa foram utilizados dois LM555’s. O primeiro
555 estad configurado para funcionar como um multivibrador astavel, gerando um trem
de pulsos com frequéncia ajustada pelos componentes R10, R11 e C4, igual a 700Hz.
Utilizando o trem de pulsos gerado como trigger, o segundo 555 é configurado como
um monoestavel que alterard o tempo em nivel alto de seu sinal de saida de acordo com

o0 nivel de tensdo aplicado no pino 5 do segundo 555.

Controlador Lead

0
R1 10k .
o f—w—
1 g o 2 |
AR N ? '::
[V R ¥ e T8
1 T =+ ¢
T T

Geradorde PWM

Figura 5.5: Sistema de Controle Analdgico

Algumas observagdes devem ser feitas sobre implementagéo deste sistema:
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1) Diferente do Lead apresentado na Figura 4.10, o ultimo amplificador
operacional utilizado se encontra na configuragdo ndo inversora. Essa mudanca foi
realizada porque se observou durante os testes que o controle funcionava como se
esperava utilizando o amplificador nesta configuracéo.

2) O ciclo de trabalho do sinal de saida do Gerador de PWM foi ajustado com o
auxilio do potenciémetro POT3 de forma que, para um nivel de tensdo de 2.5V, fosse
préximo a 40% do seu periodo. Esse valor foi ajustado empiricamente de forma a
melhorar o desempenho do sistema.

3) Ao se projetar o controlador Lead no capitulo 4, considerou-se que tanto a
referéncia quanto o sinal de realimentagcdo teriam como unidade o metro. Ao se
implementar o sistema de controle, tanto o sinal de referéncia quanto o sinal de
realimentacdo estdo em volts, sendo necessario considerar o ganho (em volts/metro) do
sensor de efeito Hall. A Figura 5.6 mostra um diagrama do sistema considerando o0

ganho do sensor de efeito Hall (Kyq11)-

Compensador

\

Referéncia Referéncia Planta
{em metros) {em volts) do Sistema
R({s) + ¥(s)
- D O c(s) K Pls)
Saida {em volts) Saida{em metros)

Knat

Figura 5.6: Diagrama de blocos do sistema considerando o ganho do sensor de efeito Hall

A funcdo de transferéncia do diagrama acima pode ser expresso da seguinte
forma:

Y(s)  KKyauC(S)P(s)  KrotaC(s)P(s)
R(s) 1+ KKyquC(s)P(s) 1+ KroraC(s)P(s)

(24)

Pode-se ver que o ganho a ser usado € igual a multiplicacdo do ganho K
(ajustado pelo potenciometro POT3) e pelo ganho do sensor de efeito Hall, Ky,;;. O
ganho do sensor de efeito Hall ndo é facilmente determinado j& que, como pode ser
visto pelas Figuras 4.3 e 4.4, a resposta do sensor de efeito Hall em tensdo ndo é

diretamente proporcional ao valor do gap em metros. Por isso, decidiu-se ajustar o
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ganho do controlador Lead empiricamente, ainda que desconhecendo o valor do ganho
do sensor de efeito Hall, de forma a obter uma resposta estavel do sistema em malha

fechada. O valor de ganho ajustado do controlador Lead foi de aproximadamente 17.9.

5.5.2 — Sistema de Controle Digital

A rotina de controle utilizada pode ser dividida em trés lagcos de interrupgéo
diferentes:
e void setup( ) — Rotina a ser executada apenas uma vez no inicio do
codigo;
e void loop( ) - Rotina a ser executada constantemente pelo
microcontrolador;
e interrupc¢des — Rotinas chamadas periodicamente pelo microcontrolador.
A rotina em void loop( ) serd interrompida para a execucgdo da rotina
dentro deste lago.

O controle digital foi implementado, discretizando o controle analdgico visto no
item anterior, de acordo com a equacdo (22). Ao observar esta equacao pode-se notar a
presenca de uma variavel a mais daquelas ja observadas no controle analégico: o
periodo de amostragem (Ts). Neste trabalho T é utilizado como o tempo necessario
para se realizar a conversdo utilizando o ADC, somado ao tempo de processamento
necessario para se processar a informacao e produzir o sinal de controle correspondente.

O funcionamento do controlador digital serd cada vez mais proximo ao
funcionamento de sua versdo analdgica @ medida que se diminui Ts. Para diminuir T
pode-se alterar o clock (clk,pc) utilizado pelo Conversor Analégico Digital (ADC),
reduzindo assim o tempo médio utilizado pelo conversor para realizar uma conversao
(normalmente 13 ciclos de clk,pc para 0 microcontrolador ATmega328) [19].

Outra preocupacdo ao se utilizar um controlador digital é garantir que Ts seja
sempre 0 mesmo. Para obter amostragens ocorrendo em um periodo especifico foi
utilizado o conceito de interrupgéo, apresentado acima.

Os parametros necessarios para se alterar o periodo de amostragem e para
configurar a interrupgdo utilizada foram configurados no lago void setup( ). A Figura

5.7 mostra o cddigo utilizado para realizar estas duas tarefas [20,21].
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[File Edit Sketch Tools Help

Controlador_Lead §

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

\Fonst unsigned char PS_128 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPS0):
!
void setup () {

cli(); //pdra as interrupgodes

//Alterando a frequencia do ADC
// set up the ADC
ADCSRA &= ~PS_128; // removendo bits configurados pelo Arduino inicialmente |

ADCSRA |= PS_64; // ajustando o prescaler do ADC para 64 4)
\

//set timerl interrupt at 4. 7KHz
TCCR1A = 0; //ajustando o registrador TCCR1A para 0

TCCR1B = 0; //ajustando o registrador TCCR1B para 0 =
TCNT1 = 0; //inicializando o contador em zero O
// ajustando “compare match register” para pericdos de Zl2us
OCR1A = 423; // = (16*1076)/(8*(1/212u)) - 1 (must be < 65536
// Habilitando o modo CTC
TCCRI1B |= (1 << WGM12Z): o
// Utilizado o prescaler igual a 8
TCCRI1B |= (1 << CS511);
//habilitando comparacdo do timer para chamar interrupcéo
TIMSKL |= (1 << OCIElA): 4/)
sei():; //permitir interrupcgoes
}// end setup e

o [ " ] .

Figura 5.7: Alteracdo no periodo de amostragem e configuracao da interrupcéo

A frequéncia de clock do Arduino Uno é de 16MHz (como pode ser visto na
Tabela 5.2). O valor da frequéncia do clk,p. pode ser configurado dividindo 16MHz
por um pré-escalador. O valor padréo para este pré-escalador é de 128, resultando em
um clkypc de 125kHz. Neste trabalho serd utilizado um valor da frequéncia de clk,pc
de 250kHz, por isso é preciso alterar o valor do pré-escalador para 64.

Os blocos em laranja na Figura 5.7 representam as partes do cédigo utilizadas
para se alterar o clk,p. O registrador ADCSRA (ADC Control and Status Register A)
é responsavel pelo controle e configuracdo de alguns comandos enviados para 0
Conversor Analdgico Digital. Dentre eles estdo: habilitar o funcionamento do ADC e
configurar o pré-escalador utilizado. O pré-escalador pode ser configurado alterando os
valores dos bits ADPS0, ADPS1 e ADPS2 de forma a se obter o pré-escalador desejado.
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O bloco em verde é responsavel por configurar a interrupgdo utilizada neste
trabalho. O microcontrolador utilizado possui trés temporizadores que podem ser
utilizados para este fim (TimerO, Timerl e Timer2). Neste trabalho foi utilizado o
Timerl, um contador que vai de 0 a 65535.

Os registradores TCCR1A e TCCR1B s&o registradores que serdo responsaveis
pela configuragéo do funcionamento do Timerl, enquanto o registrador TCNT1 guarda
o valor do contador, que é atualizado todo periodo. Colocando o bit WGM12 de
TCCR1B em nivel alto, o Timerl é configurado para 0 modo CTC (Clear Time on
Compare), que vai zerar o contador toda vez que o valor de TCNTL1 se igualar ao valor
de OCR1A. Ajustando o valor do bit OCIE1A do registrador TIMSK1 para 1 configura-
se a chamada de uma interrupcao toda vez que o Timerl for zerado.

Em nosso trabalho o valor de OCR1A, chamado de compare match register, é
ajustado para 423. Esse valor é calculado de acordo com o periodo de amostragem
desejado da seguinte forma [21]:

CMR = [ 16MHz/ (PResc * (1/T5))] — 1 (25)

Em que,
CMR é o compare match register procurado;

PResc € o pré-escalador selecionado;

O tempo de amostragem da rotina de controle foi medido e ndo ultrapassava o
valor de 212ps. Escolheu-se entdo o valor de 212pus para o valor de Ts. Adicionalmente
tem-se as funcgdes cli(), que desabilita as interrup¢bes enquanto os registradores sdo
configurados, e sei(), que habilita as interrupcdes quando as devidas configuracdes ja
foram realizadas.

O codigo completo do controlador pode ser visto na Figura 5.8.

Todas as variaveis utilizadas neste projeto sdo definidas como globais. A funcéo
ISR constitui 0 lago de interrupcdo utilizado neste projeto. Pelos mesmos motivos
apresentados no item 5.5.1 o ganho do controlador foi ajustado para um valor de
aproximadamente 17.8.
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[ s I

SiContcolador Lead

£ definide varidveis globais

int £ = 45; //zere do eontrolador

int p = 800 S/polo do contiolador

double T = 0.000212: //Periodo de amostragen total

double waenzor: S/Rivel de tcenado de 2aida do 2enaoce de sfeito Hall
double K = [B00/45): //Ganho do controlador Lead

double wr Srvaridvel de conteols

double gef = 0.6 S/referéncia

double apes;
double erro_ant = O
double u_sne = 0;

SiCalculo das constantes do controlador Lead

double EL = E=(1 + {z*T)}/01 + (p*T)is
double K2 = -E/([1 + [p*T)):
double K3 = LA[1 + (p*T)):

S Definindo ADC prescalers para s alterar o clock do ADC
const unsigned char P5_64 = (1 << ADPS2) | (1 << ADFSL):
conAt unsigned char P 128 = (1 << ADP3Z) | [1 << ADFSLl) | {1 << ADPS0);

void setwp() |
eld(): //para a3 intecrupgbes
FAAlterando a frequencia do ADC
FF mer up the ADC
ADCERA &= ~P3_12B; ./ removends bits configurades pelo Arduind inicialmeéntse

ADCSRA 1= P5_64r Jf mjustands o prescaler do ADC para 64

ffejustands intereupgSc com timerl ex 4. THH:z
TCOCRLA = O //ajustande o registeador TCCRLA para O
TCOCRIE = O J/ajuscands o pegisceador TOCRELE para 0
TCHTL = 03 /findcializands o contador &m zero 0

£f mjustando “cospare match register” para periodos de Zliuas
OCRIA = 233 /¢ = (L6106} /(8% (1/212u])) - L (must be < G5536)
FF Habilitando o modo CTC

TCCRLE 1= (1 << WGEHLEZ):

S Ucilizado o prescaler igqual a 8

TCCRLE |= (1 << CH1ll):

frhebilitando comparagEc do timer paca chamar intercupgio

TIHSFL 1= (1 << OCIELA):

sei(): Srpermitir interrupcdes
YO fim do setup

ISR(TIMER] _COMPA_vect){//Chemando inverrupgles na fregquéncia de 4.7HHz

vashAGE = analogRead{0) F/lendo o nivel de censfo da saida do #ensor Hall
vaenapr = Stovaensor/l023: S/ Conwvertends o intervale de 0 a 1023 pars de 0 a §
errg = =cef 4 waensor; // Calculando o ereo entre referdncia

fife o sinal do sensor Hall

u = Klferro + K2¥erzo_ant + K3%u_ant: //Controlador Lead
analogWeite (11, (250™2/5)) 2 //CGerando 0 sinal PEM

y_ent = y; f/ o dado atusl se torna o antecior pacs & proxims amostrages
&CEO_ANET = &FEo; f/ o dado atual #& TOLRA © ARTEEL0E DATA & PEONINA AROITEAJER

vold Loop () {
£40 miceocontroledor nio far nadas entre a chamads das intercupgdes
}

Figura 5.8: Rotina completa de controle do sistema de levitacdo
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A funcgdo analogRead() 1€ o sinal de tensdo na saida do sensor de efeito Hall,
sendo diminuida pelo valor da referéncia. Fazer a saida menos a referéncia ao inves da
referéncia menos a saida, ainda que nao convencional, produz o mesmo efeito que foi
obtido analogicamente ao se trocar um amplificador inversor por um nao inversor,
apresentado na secdo anterior.

O sinal PWM ¢ gerado utilizando a funcdo analogWrite () configurada para
utilizar o pino digital 11. Como a largura de pulso do PWM no Arduino sé aceita
valores de 0 a 255, em que O corresponde a um ciclo de trabalho nulo e 255
corresponde a um ciclo de trabalho de 100%, a variavel de controle é multiplicada por
250 e dividida por 5 (valor maximo obtido na saida do sensor de efeito Hall), gerando
um ciclo de trabalho méximo de aproximadamente 98%.

A Figura 5.9 mostra a ligacdo do Arduino com o resto do sistema e a Figura 5.10

mostra uma foto do sistema completo.

Figura 5.9: Sistema de levitacdo utilizando Arduino
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Figura 5.10: Sistema de Levitacdo Implementado

5.6 — Concluséo do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a implementacdo das partes que compde o sistema
de levitacdo. No préximo capitulo, serdo analisados os resultados obtidos utilizando
tanto o controle analdgico quanto o controle digital.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 — Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para o sistema utilizando
os controladores implementados no capitulo anterior.

O que se desejava ao projetar o controlador apresentado era estabilizar o sistema
de levitacdo e garantir que fosse possivel alterar o gap de levitagdo, modificando o valor
da referéncia, ja que isso ndo era possivel, quando o sensor de efeito Hall estava
préximo ao eletroimd, como ja dito na secdo 3.2. Por isso, serdo apresentados 0S
resultados do sistema para uma referéncia constante e variando esta referéncia na secao
6.2.

Como um experimento adicional, na se¢do 6.3 sera apresentado os resultados do
sistema a duas entradas periddicas.

Na secdo 6.4 sera feita uma breve comparacdo entre o presente trabalho e os

trabalhos [3] e [4], apresentando vantagens e desvantagens observadas.

6.2 — Resposta a uma referéncia constante

Tanto a implementacdo analdgica do controle quanto a implementacdo digital
apresentaram bons resultados e conseguiram estabilizar o sistema.

A Figura 6.1 mostra o sinal de tensdo aplicado sobre o eletroima (azul) e o sinal
de saida do sensor de efeito Hall (amarelo). O nivel de tensdo médio sobre o eletroima é
igual a 3.68V. Sabendo que a resisténcia do eletroimd@ é aproximadamente 61, a
corrente média circulando por ele é de 613mA, aproximadamente.

O reposicionamento do sensor de efeito Hall, para uma posicdo afastada do
eletroima, foi devido ao fato de que o campo magnético produzido pelo eletroima
estaria afetando a leitura do sensor de efeito Hall. Isso dificultava o controle do sistema
e ainda que fosse possivel estabilizd-lo em um ponto especifico, qualquer variacdo na

referéncia provocava a sua instabilizacéo.
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Figura 6.1: Sinal de Controle do Sistema e Sinal de saida do sensor Hall

Para verificar se era possivel variar o gap de levitacdo foram realizados alguns
testes variando o valor da tensdo de referéncia utilizando um potenciémetro como
mostrado na Figura 5.4 (caso do controle analdgico) ou alterando a variavel ref (no
controle digital). As Figuras 6.2 e 6.3 exemplificam os testes realizados, em que o sinal
em amarelo é o sinal de saida do sensor de efeito Hall e em azul, o sinal de controle
PWM.

Tek T Trig'd I Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CH2
Freqliéncia
T18.4Hz 7

i

t
CH2

o4 L Ciclo Tarefa

25

CH2 2.00Y M 500,us CH2 1604
3-Ago-13 0815 T20,863Hz

Figura 6.2: Aumentando o gap do sistema (referéncia = 963mV)
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Figura 6.3: Diminuindo o gap do sistema (referéncia = -44mV)

As imagens acima representam os limites observados para a varia¢do do gap. Foi
possivel variar o gap aproximadamente entre os valores de 17.5 e 23mm.

Ao tentar aumentar mais o gap, o nivel de tensdo na saida do sensor se aproxima
do seu limite de saturagéo (+5V).

Para valores de gap menores ocorre 0 aumento da forca de atracdo entre 0 iméa
permanente superior e o nucleo de ferro do eletroima. A equacao (5) representa a forca
magnética entre ima e eletroimd, ndo considerando a forca de atragcdo natural entre o
imd e o nucleo de ferro do solendide. O aumento desta forca de atracdo introduz no

sistema um modo ndo-linear, ndo modelado, o que acaba por tornar o sistema instavel.

6.3 — Resposta a entradas periddicas

Como um teste adicional, foram aplicados sinais periodicos a referéncia com o
objetivo de avaliar o comportamento do sistema. Vale ressaltar que o controle projetado
ja apresentou bons resultados para o que ele se propunha: estabilizar o sistema de
levitacdo e permitir que a posi¢do do objeto fosse alterada, modificando a referéncia do
sistema.

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram a aplicacdo de uma senodide e de uma onda
triangular, respectivamente (Em azul o sinal de referéncia utilizado e em amarelo o sinal
de saida do sensor de efeito Hall). Para amplitudes menores ou iguais as utilizadas nas
Figuras 6.4 e 6.5, quase ndo se percebiam oscilacbes na posicdo do objeto. Para

amplitudes maiores que os valores apresentados nas Figuras 6.4 e 6.5 as oscilagdes
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comegavam a ser mais perceptiveis, e, caso a amplitude da referéncia

aumentando, o sistema se tornava instavel.
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Freqlgncia

CH2 100mY M 2.50ms CHZ & 26.4mY
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Figura 6.4: Resposta a uma perturbacédo senoidal

Tek ol Trig’d M Pos: 00005 MEDIDAS
+

CH2
Pico a Pico
136mY

Freq
103.6Hz
oF
CH2 00mY M 250ms CH2 &7 26.4m
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Figura 6.5: Resposta a uma perturbacéo triangular

6.4 — Comparacdes entre sistemas de levitacdo

continuasse

Ainda que o presente trabalho se diferencie por diversos aspectos dos trabalhos

que o antecederam [3,4] (tipo de material levitado, forma como o controle foi

implementado, tipos de sensores utilizados, etc.) algumas comparages podem ser feitas

com o objetivo de contextualizar o presente trabalho com alguns projetos ja

desenvolvidos no Laboratorio de Aplicacao de Supercondutores. Séao elas:
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- Rejeicdo a disturbios senoidais: O projeto descrito em [3] foi construido de
forma a ter boa rejei¢do a disturbios senoidais utilizando um controle adaptativo, o que
ndo acontece nos outros dois trabalhos;

- Variacdo do gap de levitacdo: O trabalho [3] apresenta a maior faixa de
variacdo do gap entre os trés, variando de 3mm a 11.5mm (8.5mm de variagcdo), em
seguida temos o presente trabalho, variando de 17.5mm a 23mm (5.5mm de variagéo) e,
por ultimo, o trabalho [4], variando de 5.5mm a 8mm. Contudo, ainda que este trabalho
tenha uma variacdo do gap maior do que aquela apresentada em [4], a forca de atracéo
entre 0 im&d permanente e o nucleo de ferro do solendide ndo permite obter valores
menores de gap;

- Portabilidade do sistema: Uma das caracteristicas mais fortes deste trabalho
¢ a sua portabilidade, enquanto os outros dois sdo sistemas que estdo fixados em uma

bancada de laboratorio;

Vale ressaltar que este trabalho conseguiu apresentar melhorias consideradas
como trabalhos futuros por [3] e [4]. Foram elas:

- A utilizacdo de um sensor elétrico no lugar do sensor ultrassénico: Em [3]
tentou-se realizar esta tarefa através de um estimador de posicédo, utilizando um sensor
de efeito Hall, mas sem sucesso;

- A utilizacdo de um microcontrolador para controle do sistema: A utilizacédo
de um microcontrolador torna o sistema mais compacto, portatil, facil de ser modificado
e de baixo custo. Ainda que seja necessario certo conhecimento em programacdo para
comecar a trabalhar com microcontroladores, o Arduino demonstrou ser uma boa

alternativa para aqueles que sdo iniciantes.

6.5 — Conclusédo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns resultados obtidos do sistema de
levitacdo. Também foram apresentadas algumas comparacdes entre o presente trabalho
e 0s projetos [3] e [4].

No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos

futuros.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve por objetivo o estudo e implementacdo de um sistema de
levitacdo eletromagnética utilizando imas permanentes e, no lugar dos sensores de
posicao utilizados normalmente, um sensor de efeito Hall, devido a seu baixo custo.

Para realizar esta tarefa foi feita, inicialmente, uma analise matematica do
sistema de levitacdo, chegando a uma expressdo fechada para a forca magnética entre
ima e eletroimd, que foi comprovada por simulacdo (Figuras 3.3, 3.4, 3.5) e também
experimentalmente (Figura 4.5).

O controlador Lead proposto para a estabilizacdo do sistema apresentou bons
resultados ao ser implementado, tanto anal6gico quanto digitalmente, como foi visto no
capitulo 6.

Este trabalho contribuiu para um melhor entendimento de sistemas de levitacéo
comerciais que utilizam imas permanentes e sensores elétricos. Algo que ja era pensado
e estudado no Laboratorio de Aplicacdo de Supercondutores.

Devido a sua multidisciplinaridade, ao serem aplicados conceitos de mecanica,
elétrica e eletronica, controle e computacdo, o sistema pode ser utilizado como um bom
experimento para aulas praticas de controle, passando por temas diversos, como:
Linearizacdo de sistemas ndo lineares; Projeto de compensadores utilizando o método
de Lugar das Raizes; Implementacdo do controle em sua forma continua; Estudo do
controle em sistemas discretos; Discretizacdo de um compensador e sua representacdo
em equacao a diferencas; Controle do sistema utilizando microcontroladores.

A correta disposicao do sensor de efeito Hall € um ponto a ser destacado nesta
conclusdo. O posicionamento do sensor como mostrado em [5], [22] e [23] néo
apresentou bons resultados experimentalmente, devido a interferéncia causada pelo
campo magnético produzido pelo eletroima. Nota-se entdo uma limitacdo para a
utilizacdo deste tipo de sensor: Se nas proximidades do sensor de efeito Hall houver um
campo magnético, produzido por outra fonte que ndo seja o ima localizado na parte
inferior do objeto levitado, a medida do sensor sera afetada, o que pode tornar sua

aplicacdo totalmente inviavel.
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Sobre custos, a Tabela 3.1 nos mostra que 0 gasto com sensores € absolutamente
menor neste trabalho que em seus antecessores. Contudo o custo total de implementacao
pode variar de acordo com a forma escolhida de implementacdo do sistema pelo
projetista. A utilizacdo do Arduino e de uma ponte-H integrada pode tornar o sistema
mais caro do que se tivesse utilizado um controle analdgico e uma ponte-H feita pelos
proprios alunos, por exemplo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode ser feita uma remodelagem da
forca magnética entre iméa e eletroim@, considerando desta vez a forca de atragdo natural
entre ima e o nucleo de ferro do eletroima.

A utilizacdo de um microcontrolador poderia ser aproveitada para a aplicagéo de
outras técnicas de controle, procurando obter uma maior robustez para o sistema de
levitacdo. Rejeicdo de disturbios por controle adaptativo, como apresentado em [3], ou
até mesmo técnicas de controle ndo linear, como Controle por Modos Deslizantes, por

exemplo, poderiam ser aplicadas ao sistema de levitagao.
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Anexo |
Folha de Dados do sensor de efeito Hall
SS495A

Solid State Sensors
Miniature Ratiometric Linear

FEATURES
e Smal size {160 x .1187)
o Low power consumption - typically

55490 Series MRL (Miniature Ratiometric
Linear) sensors have a ratiometric output
voltage, set by the supply voltage. it var-
ies in pfcz:om'on to the strength of the
magnetic field.

A new Hall effect integrated arcuit chip
provides increased temperature stabdity
and sensitvity. Laser tnmmed thin film
resistors on the chip provide high accu-
racy (null to +35%, sensitivity up to =3%)
and temperature compensation to re-
duce null and gain shift over temperature.

SS5490 Series

NOTICE

Products ordered in bulk packaging
(plastic bags) may not have oferfecﬂy
straight leads as a result of nomal
handing and shipping operations.
Flease order ta agin ion for
e o s oo
NEess requirements.

CIRCUIT BLOCK DIAGRAM

Ve el

(TO

7mA at5VDC The quad Hall sensing elementminimizes  aecd BR[| 3 1 OUTELT >
e Single current sinking or current lheqeffec‘ls of ms”ec;:anical or thermal i i
sourcng linar output stress on the output. The positive temper- ,
 Buiit-in thin-film resstors - laser ature coefficient of the sensitivity
trimmed for precise sensitivity and (+0.02%/°C typical) helps compensate
temperature compensabon for the negative temperature coefficients
® Rail-to-rail operation provides more of low cost magnets, providing a robust
useable signal for higher accuracy design over a wide temperature range.
- %NWME range of -40
to +1
* Responds to either positive or
negative jauss'
* Quad Hal sensing element for stable
output
55495 SPECIFICATIONS, V: =5.0V, T, = -40to +125°C (unless otherwise noted)
Catalog Listing: SS4054° SS495A1° SS495A2°
Standard High Accuracy Basic
Supply Voltags (VDC) 4510105 4510105 4510105
Supply CuTent @ 25°C (MA) TYp 7.0 7.0 70
Max 87 a7 87
Output Type (Sink or Source) Ratiometric Ratlometnc Ratiomewic
Oulput Current (MA)
Typ. Source VeL4.5V 1.5 1.5 1
Min. Sourca Vs=4 5V 1.0 1.0 10
Min. Sink Vs 4.5V 0.6 0.6 06
Min. Sink V5.0V 1.0 1.0 10
Magnesc Range TR 67010 +670 Gawss (6710 +67 mT)
M. 60010 +600 Gass {6010 +60 )
Oulput Voitage Span TR 0210 (V5-0.2) 02% (vs-02) 0210 (Vs-02)
Min. Q4o (Vs-04) 0410 (V5-04) 0410 (Vs-02)
Null (Output @ 0 Gauss, V) 250+ 0075 2.50 = 0.075 250 =0.100
SansiiMty mv/G) 31256 = 0125 3125 + 0.034 3.125 = 0.156
Lineartty, % of Span Tvp 1.0% 1.0% 1.0%
Max 1.5% 15% -1.5%
Temparztura ETor
Null Drift (%a°C} +0.06% +0.04% +0.07%
Sanshinty Drift (%°C) =25°C Max ~0.01%+0.06% -0.01% +0.05% ~0.02% +0.06%
«25°C Max. ~0.00%+ 0.06% -0.007%+0.06% -001%+0.07%

*Bulk, 1,000

beg
To arder Surface Mount: add -S suMx 1o listing. Exampie: SS435A-5.
To order 12pe In Ammopack style T2: 2dd -T2 sufttx to ksting.

To order 12pe In AmmOopack sty

Taorder tzpe In reel Styla P (surlace mount): ada -SP Sl

20

e T3: 3dd -T3 sullx to l:ﬂn%

0 Ksting.

63

Honeywell  Sansing and Controd e 1-800-537-6845 USA @ +1-815-235-6847 Intamational e 1-900-737-3360 Canada



Solid State Sensors
Miniature Ratiometric Linear

SS490 Series

NULL SHIFT VS TEMPERATURE SENSITIVITY SHIFT VS TEMPERATURE
' + — : [~ S405A2
1) | L}
Ll B 1 A MAX
W 4 \ E AM “ A X
< '> | ' 1 < 1
% 2 : i : | : }
a S b
I3 | B e % A1
HiZmmh s : e
fa % H xy bt [ | Nssaennz
E | \ | | Shages £ 1
S T O O O O | o 3 |
1 ] | ] I |4 “‘m - T
St e % et e
- g 13 ) " .
*° AR 5 S 2 o L 128
TOPTRATLE = *C TENPERATURE - 'C
TYP. FREQUENCY RESPONSE RATIO OF V.. TOV,
ALadn PASALE AT K0S” RATD OF Vs TO vy
134, i " . Lol R
£, w ] ] | -
<z b S i __,_,_.--'-"'",..--""'"'-'
4 B b Sl s s
3 5 - TS - ] -
3, 3 2 i
é X \\ \ E R T
s i 1 3” : |
F ) R | - et — i |
N 2 ] ——
T v Eoen i} 1 ~ .
ey £ I i 4‘]
g " et n*fe o ¥ om ) it ' y ' ¥ a
e vy PRGN o 39,
— A0 SUPPLY VOLTAGD
LINEARITYVS Y, SUPPLY CURRENT VS TEMPERATURE
LWCRATY VERSS Ve P ] 1 ;
R - l\ | i
1 |
81 R t— et el ! 4
i N%z:% ' e i L\ T T |usee
b —— e A N T e, e
. e g o ] £ T ama
ks 1 | e~ — s
s b — — : e N
{ E L i i = 1 Ve
". s . T ' ' » ar ) A w ; =
s wr Fie vt
SPLY VOLTAGE
IaERATE -
TRANSFER CHARACTERISTICS V, 5.0 VDC SENSITIVITY/VVS V,
Vout any —r—
- B _——ouTeut : -
45 VOTS b VOLTALE - T L
TYRCAL I - = -
;‘nn H
25 VOLTS - B
E a8 - + Lo
£ e —
. 2f 1
SRR 5 WLTS Woas T 1
I T T ! S
—Gap  -am © 3:0 640 aw —— i
GALS am b
el ‘.’.‘ H < y 1] ? -
SETLY VILTAT
Honeywell @ Sencing and Controf @ 1-800-537-60845 USA e +1-815-235-6347 Insamational e 1-800-737-3360 Canada 2

64

Bojeuy



Solid State Sensors
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$5496 SPECIFICATIONS, V- =5.0V, T, = -40to +125°C (unless otherwise noted

SS490 Series

NULL SHIFT VS TEMPERATURE

Ll Y B ': : 0
. H H : : H 3
= i B H k]
Supply Voltags, DC 4510105 4510105 - I A_"‘""‘
Supoly CuTent @ 25°C TA) | Typ 70 7.0 45 s‘ P i i VO
Max. 87 87 =t '%< e ) S g
Output Type (ShK or Source) Ratiometric Ratiometric g : oeEl 3 =
Output Curent, mA 3. ! i || TSN
Typ. Source V=45V 1.5 1.5 i | il | Y P L
Min. Sourca VS 4.5V 1.0 1.0 o r L% Lw 3
Min. Sink Vs# 4.5V 06 0.6 I, 0 o
Min. Sink Van 5OV 10 1.0 TRTAL S Y
Vagneio Fe TP SRR e i ) TRANSFER CHARACTERISTICS @ VS
Min. 750 to +750 Gauss (75 1o +75 mT) =5VDC
Oulput Voitzge Span Typ. 0.210 (v5-0.2) 0.210 (V5-0.2) o s
Min. 0.410 (Vs-0.4) 0.410 (Vs-0.4) PP - TAGE
Null (Output @@ 0 Gauss, V) 2500 + 0175 2.500 = 0.075 FIMCAL
SanshiMty (MV/G) 2.500 + 0.100 250 + 0.075 Sevaire
Unearfty, % of Span VP 1.0% 1.0%
Max. 15% 15% N P17
Temperature ETor T T
Null Drit (%/°C) +0.048% =0.082% 0 -0 P 400 800
SansiiMty Drift (%°C) =25°C Max. -001, =0.05 -0.01, +0.06 =
<25°C Max. —0.00, +0.06 -0.00, +0.06
SUPPLY CURRENT VS TEMP. TYP. FREQUENCY RESPONSE SENSITIVITY SHIFT VSTEMP
» : PR, 1T T - . : -
A I - i | wax
8 \ Bl - : w i /
: ~ RTINS Y N 5 b H .
!‘ ! D ey e vy WS \?‘ T .: T A '
- : | : hgsa S ” :. ] N, ! ~ s é o ) . M
¢ w N hﬂ—f—" o bt s ot . O - < '
& \’“ T \‘ \\ ——ey S : : |
| | R — L\ Gl o] gnu H s ; H
[ . v v Ko \ L™ ' s S et
o, S e L " 21 - o w wo
> . e m
TENSERATURS - 'C e T gy W, e S ST
FREGENGY (ol
SENSITIVITY/VVS V; LINEARITYVS V; RATIO OF Ve TO V:
T A B FOKT OF 3500 NETHOD by BT | T =
: H i | o ! S
— T » rer ¥ : —
i ‘ . O e e i
o i Y P o 2 -+ 5| =l
)l O T : x e B o R |
| | oo el T
L- = y T peu : | o i- "T‘ ———
o - + LV . ' N » - - -
o T PR VOLTAGE ) BT I !
. pa . . ’ . ] 4 4508 . ? . » -
B VDL R
i S vOARE
2 Honeywell e Sansing and Control e 1-800-537-5045 USA @ +1-815-235-6847 Intamational e 1-900-737-3360 Canada

65



Anexo 1
Folha de Dados da Ponte-H LMD18201

Sagtombar 1936

&National Semiconductor

LMD18201 3A, 55V H-Bridge

General Description WTTL s CMOS compalie sig) e

Tha LMD18201 & a 9A HBridge designed for mation con: 0 0ot fimugh” curent

rd applcatons. Tha devico is bult usng a mulilechnology ® Thaanal waring flag qutut at 145°C

procass which combines bpdar and CMOS control Grouttry ® Thormal shuidown {outputs of) at 17¢°C

with DMOS power devicos on e same mondithic svuc. B Inlenal damp dodes

ture. The H-Brdge configration is deal for drving DC and @ Shortad load protacion

slopper matars. Tha LMD 18201 accommadatos poak out | Intwrnal charge pump with axiernal bootsimp capabilily
put crrrants up 1o 6A. Curant sonsng can bo achioved va

a small sonse ressior connaclad in swres with e power  Applications

ground load. For ourrant sunsing withou! dstudhing hepath o e oy stappur moler drives

of current 1o the load, e LMD18200 = recommandad.

abpuig-H ASS ‘'VE L0Z8LAWT

B Poston and velootly servomochansms
B Faclory adlomation rabots

a Numerically contrallod machnary

s Computer printers and glotiars

Features

8 Daivers up 10 A conSruous autputl

8 Oporatos al supply voltages w o 55V
® Low Aogyonyg typically 0330 por swich

Functional Diagram
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Connection Diagram and Ordering Information
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Absolute Maximum Ratings (v 1)
i Military /Aerospace specified devices are required, Power Dissipaton (T — 25'C, Froa Ar) aw
please contact the National Semiconductor Sales Junction Tamporatura, Tz 150C
Office /Distributors for availability and specifications. ESD Suscaptbiity (Noto 4) 1500V
;o‘d &pﬂ;ﬂVolagcs(V:P;n 8 a;: Stwoage Tamperatra, Tg1g -&CTho +15C
e Mbne &8s ! Laad Tomperature (Salderng, 10s0c) aorc
Vaitage at Boolsrap Pns (Pins 1 and 11) Vout + 18V
Paak Output Curent {200 ms) 6A Operating Ratings (vate 1)
Contnuous Output Curant (Nate 2) A Junction Temporatura, T -&0C o +125°C
Powar Disspaton (Noke 3) 25W Vg Supply Voltags +12V10 + 55V
SanssVdtage Pin7 o Pn §) +05Vi -1.0V
Electrical Characteristics
Tha followng specfcatons apply for Vg — 42V, unlbss olthorwse speciied. Boldface Imds apply ovar the antre opuratng
fomparalurs range, —&0°C < T < +125C, ol other imits ra for Ty — T; — 25C (Nol §)
Symbol Parameter Conditions Typ Umit Units
Rgsp\n Switch ON Roesstance Ouiput Currant — 3A (Not 6) Q.33 gL/06 1 fmax)
Aoz Switch ON Resstance OQuput Currant — 6A (Not €) 033 gL/06 1t fmax)
Vo awe Qamp Diode Forward Drap Clamp Currurd — 3A {(Not 6) 12 15 V {max)
Vi Logc Low Input Valtage Pinsd,4.5 - 0.1 V{mn)
o8 V{max)
Iy Logc Low input Currant V= —01V,Pins — 3,45 -10 uA {max)
Vi Logc Hgh input Voliage Pinsd,4.5 2 V{mn)
12 V {max)
[~ Loge High Input Curant V= 12V, Pins — 3.4 5§ 10 uA {max)
Undacvoliage Lockout Oubuts Tum OFF el V{mn)
1 V{max)
T Wernng Flag Tompuratro Pin9<08V.1— 2mA 145 <
Veon Aag Ouiput Satration Vallage Ty~ Tow. b~ 2mA Q15 v
lioes Aag Ouiput Leakage Ve— 12V 02 10 wA (max)
Tiso Shutdown Tormperature Outputs Tum OFF 170 <
Is Queascont Supgly Curant AllLogic inputs Low 13 25 mA max)
N Qutput Tum On Dalay Time Sorang Outputs, by — 3A 00 ns
Snkng OQuputs, Inyr — 3A 00 ns
N Ouout Tum On Swikching Time Bootstrap Capacitor — 10 nF
Sowong Oulputs, by — 3A 100 ns
Snkng Quiouts, lgr — 3A 40 ns
oEs Ouput Tun Off Dolay Trmes Sorong Oulputs, oy — 3A 200 ns
Snkng Quiputs, lout — 3A 200 ns
e Qutput Tum Off Swiching Tmes Bootstmap Capactor — 10 nF
Sowang Oulpats, oy — 3A 75 ns
Snkng OQuputs, Iy — A 70 ns
by Mnmum kput Pulse Wdth Pnsd, 4and 5 1 us
ton Charge Pump Ame Tme No Bootstap Capacitor 20 us
P www. oo oo 2
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Electrical Characteristics coninued)

Note T A Eseshs e M brum Flatings Iodicete bn i Deyond which Summage 2 T dew v muy cocwr. OC wnd AC ehecrion] sped Stions &0 ndt sy when cpendng
T evice Bayornd B4 oaded cpenaing condiBicns

Note 2: See A n* for detd g ox rent nbing
Note 3: The mudmum power doodpason must e durmbed & oevied Seopeooune ad s funcion of Ty §a et Ta The mudmum slowsd e powe
Aok uton 4t Ay Nerpea e B Povea © Tamag = TR /S0 o T rurber gven b S Aot Fladings, wiichewer B wer. The ypicd Tam s red dence

from pncion s Cawe (8,c) 10 and from pncion wamtient (8,,) b ICC/W. For guerartes! w'.w - 125C
Note 4: Humsnbody madel, 100 o dicharge! Syagh 2 15 kil redor. Except Bocterap pins (o 1 amd 11) whkh are proteched o WALV o ES0

Note & Al Lmits are 100 % producion eated o 29°C Terpeue screme s Ve udng S0 Oualty Contrd)
il AL ks are ued U o odste AOCL. (Aveoage Ouidng Qualy Lewl

Note 8: Ouput cuments are puled iy < 2 ma Ouy Cyce < S%)

Typical Performance Characteristics

Vgat vs Flag Current Rpson) vs Temperature
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Pinout Description (ses Comection Diagram)
Pin 1, BOOTSTRAP 1 Input: Boolstap capacior pn for
haf H8adge number 1. Tha mcommandod capactor
{10 nF) is connactad botwaan pns 1 and 2.

Pin 2, OUTPUT 1= Hait H-Badgo number 1 cutpul

Pin 3, DIRECTION Input: Soe Table L Ths nput contrals
tha draction of currant {ow betwoeon OUTPUT 1 and OUT-
PUT 2 (pns 2 and 10) and, therekre, the dracton of rota
fon of a moter bad.

Pin 4, BRAKE Input: Ses Tanle L Ths inout is used Yo
trake a motor by dafectvely shorfng its fomminals. Whon
braung is dosiced, ths inpul 5 takon 1 a kgic high lowd
anditis also nucassary 1o apply logic high 1o PWM input, pn
5. The drivers that shod tho motor are dotermned by the
logic kovel at the DIRECTION input (Pin 3k with Pin 3 logc
hgh, both crrant soucing oulpal ranssiors oo ON; wih
Pn 3 kgic ow, both curant snkng oulpyl ranssiors an
ON. Al aubut transisiors can bo tunad OFF by apolyng a
logic high 1o Pn 4 and alogc low1o PWM nput Pin 5 inths
case only a small bas orront (mpraomaloly — 1.5 mA) ox
=1s al each oulput pin.

Pin 5 PWM Input: Soo Table L How this input {(and DIREC
TION imput, Pin 3) is usad is dolemminad by the fomat of the
PWM Sgnal.

Pin 6, V3 Power Supply

Pin 7, POWER GROUND/SENSE Connection: Ths pn is
the ground ratum for 1he power DMOS ransstors of e 4
Brdge. The current through the 4 Bridge can bo sonsad by
addng a smal, 0.1}, sonse m=sioc Fom this pin 1 ha
powor supoly ground.

Pin 8, SIGNAL GROUND: This is the ground soturn for tha
niomal bgc arcuilry used 10 control ha PAWM switching of
the H Bridga.

Pin 9, THERMAL FLAG Output Ths pn grovides fia thar
mal warning flag output sgnal. Pin 9 bocomes active bw at
145°C {juncton lomperalura). Howowe tha chip will nat shut
st down untl 170°C & reachad at the juncion.

Pin 10, OUTPUT 2: Half H Bridge number 2 oulput.

Pin 11, BOOTSTRAP 2 Input: Bootstrap capacior pn for
haf H8adge number 2. The mcommended capacior
{10 nF) is connaciad botwaan pns 10 and 11.

TABLE |. Logic Truth Table

Application Information

TYPES OF PWM SIGNALS

The LMD18201 readly niodaces with dfierant foms of
PWM signals. Use of 1the part with two of o more populsr
forms of PWM s dascrbod in the {dlowng paragraphs.
Simple, locked anti-phase PWM consists of a sngla, vas.
able duty cydle signal n which is encoded baoth drocton
and ampitude infomaton. A 50% dutycycle PWM =gnal
rograsonts o dive, snoo tha not value of voltage §nte
grated over ono poriod) daivered 1o tha load = zem. Forthe
LMD18201, fha PWM sgnaldrves the drocton inout (pin J)
and tho PWM input (pin §) = fod to logc high.
Sign/magnitude PWM conssts of suparate drocton (sgn)
and ampilude fmagnitxde) sgnak. The (absclute) magn
tude signal is dutycyolo modulated, and the absencoe of a
puise sgnal {a confnuous logc low lovdl) rapusonts zoro
drive. Curont daiverod 10 the bad = proportonal 10 puiso
width. For the LMD18201, fhe DIRECTION imput {(pin 3) is
drivan by the sgn signal and tho PWM nput (pin 5) is driven
by tho magnitude sgnal.
USING THE THERMAL WARNING FLAG
The THEAMAL FLAG output oin 9) is an open colloctar
tran=sior. This pormds a wred OR connacton of thermal
Apats from mutplo LMD18201°s, and allows
tha usar o sat fia lagchigh taval of the oulpul sgnal swing
1o makh sysiom roquremants. Ths outpul fypically drives
1ha imernupt input of a system controlier. The intarrupt sarv
oo routno woukd thon be dosgned to take appropriato
staps, sach as roducing load curonts o nitaing an oxdorly
systom shutdown. The maxmum vollage comgliance on the
{lag pin is 12V.

SUPPLY BYPASSING

Dwring switching ranstons fo lovals of fast crranti chang:
os opaioncosd may cause lroudlo wallage ¥
across syskem stay nductances.
11is normally nacossary 1o bypass fo supoly i with a high
quality capaciion(s) comnected as close as possbio 1o the
Vg Paowor Sumply (Pin 6) and POWER GROUND (Pin 7). A
1 uF highfaequancy coramic capacior is recommunded.
Cara should be takon 1o Emit the ransonts on the supply
pin bebw the Absolte Maomum Ratng of the dewvico.
Whun coeraing tha chip al supoly vallages above &0V a
wvoltage supprossaor (Yansorh) such as PEKEE2A is macom
ndad Fom supgly 1o ground. Typically the ceaamc ca

PWM | Dir | Brake | Active Output Drivers

H H L Sourca 1, Snk 2
H L L Sk 1, Souron 2
L X L Sourca 1, Souron 2
H H H Source 1, Sourcn 2
H L H Sink 1,8nk 2
L X H NONE

Locked AntiPhase PWM Control

% LT DL INT 0 O 2% CLTY DAL

LT AT
= P
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M's flou «N
2 aKR s

hw-l r‘aru«nﬂ
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TLMWIOTE -4

pacia can bo ol od n tho pr al o waitage
supprossoy. Noto hat whon driving high bad curants a
gruater amount of supgly bypass capacitance §n gonocal at
loast 100 uF pur Amp of load currani) is requisad %o absod
tho recrodating carants of e nductva loads.
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