
 

 

 

 

LEVITAÇÃO  ELETROMAGNÉTICA  DE UM  DISCO 

 

 

 

Rodrigo Luiz de Souza Valle 

 

 

 

 

 

Projeto de Graduação apresentado ao Curso de 

Engenharia Elétrica da Escola Politécnica, 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, como 

parte dos requisitos necessários à obtenção do 

título de Engenheiro. 

 

Orientador: Dr. -Ing. Richard Magdalena Stephan 
 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

Setembro de 2010 



 

 

 
LEVITAÇÃO  ELETROMAGNÉTICA  DE UM  DISCO 

 

 

 

Rodrigo Luiz de Souza Valle 

 

 

 

PROJETO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO DEPARTAMENTO DE 

ENGENHARIA ELÉTRICA DA ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE 

FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS 

NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DE GRAU DE ENGENHEIRO 

ELETRICISTA. 

 

 

Aprovada por: 

 

___________________________________________ 

Dr. -Ing. Richard Magdalena Stephan 
(Orientador) 

___________________________________________ 

D.Sc. Marcos Vicente de Brito Moreira  

___________________________________________ 

M.Sc. José Dalvio Ghirello Garcia 

___________________________________________ 

Eng. Ney Bruno 

 

 

 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

SETEMBRO DE 2010 



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho aos meus queridos irmãos Luis Eduardo de Souza Valle e 

José Luis de Souza Valle que sempre foram exemplos de conduta e ajudaram a moldar 

meu caráter e a Vanessa Desouzart de Almeida Brasil por todo apoio. Não conseguiria 

imaginar como transpor esta longa jornada sem sua presença em minha vida. 



iii 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço ao professor Richard Magdalena Stephan não apenas pelos inúmeros 

ensinamentos e explicações, mas também por ter despertado em mim a constante busca 

pelo conhecimento. 

Agradeço aos meus queridos amigos de turma pelo companheirismo e por ter 

passado tantas horas de estudo juntos sem deixar o moral e o bom humor serem 

abatidos. 

Por fim, não me esqueço de agradecer a toda equipe do Laboratório de 

Aplicação de Supercondutores (LASUP) e ao meu camarada de bancada Fábio Neves, 

por toda colaboração na execução desse experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

Resumo 

 

Este trabalho consiste em um experimento ilustrativo da tecnologia de levitação 

eletromagnética. Intenciona-se levitar um disco de material ferromagnético através do 

campo gerado por eletroímã. O controle de força foi feito por um circuito de imposição 

de corrente e o controle de posição foi feito em uma malha mais externa, onde foi 

utilizado um sensor ultra-sônico para medi-la. 

O capítulo 1 traz a motivação do trabalho e a importância do mesmo. 

No capítulo 2, são apresentados os tipos de levitação magnética existentes. 

No capítulo 3, é feita a descrição do sistema e os cálculos analíticos que 

detalham a dinâmica do mesmo. 

O capítulo 4 desenvolve o projeto do controlador, visando à melhora da resposta 

transitória e de regime do sistema. 

O capítulo 5 descreve como é feito o controle do sistema e o acionamento do 

circuito de potência. 

No capítulo 6 estão contidos os resultados experimentais obtidos. 

Por fim, têm-se, no capítulo 7, as conclusões sobre a experiência e as propostas 

para trabalhos futuros. 
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Capítulo 1 - Introdução 

 

O presente trabalho é motivado na grande contribuição que experiências de 

laboratório dão à formação de estudantes de engenharia, física e ensino técnico. Os 

trabalhos experimentais devem permitir a comprovação de conhecimentos teóricos, 

despertar o interesse pelo método científico, reconhecer a capacidade de projeto 

oferecida pela teoria e, também, apresentar as ferramentas de medida, análise e síntese 

disponíveis atualmente. 

Experiências de levitação eletromagnética de esferas já foram objeto de uma 

série de estudos e artigos técnicos do Laboratório de Aplicação de Supercondutores [1-

6], e passaram por constantes aperfeiçoamentos. Por possuírem um excelente efeito 

visual, demonstrações de levitação eletromagnética podem ser vistas em vários museus 

e, até, adquiridas comercialmente [7,8].  

A levitação de um disco de material ferromagnético atende aos requisitos 

didáticos mencionados anteriormente. Além disso, apresenta-se mais indicado para 

finalidades educacionais do que a levitação de uma esfera, uma vez que os cálculos 

analíticos deste experimento não são dificultados pela distribuição não linear do campo 

magnético que ocorre na levitação eletromagnética de esferas. 

No último trabalho de levitação eletromagnética realizado no LASUP por Mota 

[1], era levitada uma esfera de 359g e usava-se um circuito de potência com um mosfet 

e um diodo. Este trabalho pretende levitar um disco, mais uma massa deslocando seu 

centro de gravidade, de 1,378 kg utilizando uma ponte com dois mosfets e dois diodos. 

Com esta configuração, não há mais a necessidade de duas fontes de alimentação para o 

circuito de potência. 

 A descrição do experimento é feita no capítulo 2 e os cálculos analíticos são 

apresentados no capítulo 3. No capítulo 4, é feito o projeto do controlador e os circuitos 

de controle e de potência são apresentados no capítulo 5. Por fim, os resultados 

experimentais e a conclusão constam nos capítulos 6 e 7, respectivamente. 
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Capítulo 2 - Tipos de levitação magnética 

  

Este capítulo abordará as tecnologias de levitação magnética existentes. 

 

2.1 - Levitação Supercondutora (SML) 

  

Na levitação supercondutora, é utilizado o efeito Meissner que consiste na 

expulsão total ou parcial do fluxo magnético do interior do supercondutor, através de 

supercorrentes superficiais induzidas. Este efeito ocorre após o supercondutor ser 

resfriado abaixo de sua temperatura crítica (Tc), momento no qual ele faz a transição 

para o estado supercondutor. 

Os supercondutores podem ser classificados em tipo I e tipo II. Os 

supercondutores do tipo I apresentam somente os estados Meissner e normal, logo, se o 

supercondutor for resfriado abaixo de sua temperatura crítica e o campo aplicado for 

menor que o campo crítico, nenhum fluxo magnético penetra no material. A figura 2.1 

apresenta o comportamento das linhas de campo em um supercondutor do tipo I. 

 

Figura 2.1 - Efeito Meissner em um supercondutor do tipo I. 

 

Já os supercondutores do tipo II possuem dois campos críticos, sendo que o 

estado de exclusão total do fluxo magnético acontece até o campo crítico inferior (BC1). 

Para valores entre este e o campo crítico superior (BC2), o fluxo magnético penetra par- 
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cialmente no material e é denominado estado misto ou de vórtices, o que pode ser visto 

na figura 2.2.  

 

Figura 2.2 - Supercondutor do tipo II no estado misto ou de vórtices. 

 

Tanto para o caso dos supercondutores do tipo I como para os do tipo II, as 

supercorrentes induzidas criam um campo magnético que se opõem ao campo 

magnético externo. Esta interação resulta numa força repulsiva a qual pode ser usada 

para levitar o supercondutor [9]. Sendo que a levitação magnética com supercondutores 

do tipo II, graças ao chamado efeito “pinning”, possui a grande vantagem de ser 

naturalmente estável, não dependendo da velocidade do veículo nem de sistemas de 

controle para a levitação. Na figura 2.3, pode-se observar um exemplo de levitação 

supercondutora. 

 

 

Figura 2.3 - Levitação supercondutora (figura cedida pelo LASUP). 

 

T<TC 

BC1<B<BC
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2.2 - Levitação Eletrodinâmica (EDL) 

 

Baseia-se na indução de correntes em um circuito em movimento na região de 

um campo magnético constante ou na variação de fluxo vista por um circuito estático. 

De acordo com a lei de Lenz, esta corrente induzida cria um fluxo magnético oposto à 

variação de fluxo vista pelo circuito. O campo proveniente da corrente induzida se opõe 

ao campo magnético existente, resultando numa força magnética repulsiva que é 

utilizada para levitação do corpo [10]. 

Um exemplo de utilização deste princípio é visto no trem de levitação magnética 

de alta velocidade japonês onde, a partir de uma dada velocidade, a força repulsiva se 

torna maior que o peso do trem e o mesmo passa a levitar. Na figura 2.4, tem-se o trem 

de levitação eletrodinâmica japonês [11]. 

 

 

Figura 2.4 - Trem de levitação eletrodinâmica japonês na linha de testes de Yamanashi. 
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2.3 - Levitação Eletromagnética (EML) 

 

 A levitação eletromagnética utiliza o campo magnético gerado por um 

eletroímã para compensar o peso de um objeto ferromagnético. A força magnética 

produzida é controlada por um sistema em malha fechada e dessa forma equilibra-se o 

objeto no espaço [1-5]. No sistema visto na figura 2.5, foi utilizada a levitação 

eletromagnética para manter uma esfera ferromagnética levitando no espaço. 

 

 

Figura 2.5 - Experiência de levitação eletromagnética. 
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Capítulo 3 - Modelagem 

  

Neste capítulo será feita a descrição do processo a controlar e os testes 

realizados nos sensores visando obter seus modelos matemáticos. 

 

3.1 - Descrição do experimento 

 

A idéia básica desta montagem encontra-se no estabelecimento de um sistema 

simples que permita a comprovação experimental de cálculos analíticos de forças 

magnéticas e mecânicas. 

A determinação de forças magnéticas pode ser obtida com certa facilidade no 

caso de campos magnéticos constantes. Uma forma simples de se estabelecer um campo 

magnético nestas condições está ilustrada na figura 3.1, que apresenta um disco na 

proximidade de um eletroímã cilíndrico.  

O campo magnético, na região de ar entre as faces do disco e do eletroímã, para 

pequenos afastamentos, pode ser considerado constante. Admitindo-se o sistema na 

posição vertical, com o eletroímã fixo e o disco solto no espaço, a manutenção de um 

entreferro constante exige a presença de um sistema de controle que observe ou estime o 

afastamento ‘x’ e imponha corretamente a corrente ‘i’, necessária para suportar o peso 

do disco. A figura 3.1 exemplifica esta configuração.  

Além disso, para que a face do disco mantenha-se paralela à face do eletroímã, 

deve-se abaixar o centro de gravidade como ilustrado na figura 3.2. Ou seja, deseja-se 

que o ângulo θ entre a face do disco e a linha horizontal, medido a partir do centro do 

disco, seja igual a zero.  

 

Figura 3.1 - Concepção básica do experimento. 
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Figura 3.2 - Deslocamento do Centro de Gravidade (CG) do experimento. 

 

A calota do pêndulo foi projetada de modo que pequenos deslocamentos 

angulares em torno do ponto de equilíbrio não afetassem a medida do sensor de posição. 

 

3.2 - Cálculos analíticos 

 

3.2.1 - Circuito magnético 

 

Chamando a área total do eletroímã de “A”, o mesmo foi confeccionado de tal 

forma que:  

 

 (3-1) 

 

 Com isto, e considerando a permeabilidade magnética do ferro muito superior à 

do ar, a relutância do circuito é composta de duas parcelas iguais, de valor: 

 

     (3-2) 

  

onde “x” representa o comprimento do gap. O fluxo estabelecido no entreferro fica 

determinado pelo circuito da figura 3.3. 

 

( ) .
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2
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2
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A
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Figura 3.3 - Circuito Magnético. 

 

                                                                                                                        (3-3) 

 

 

A densidade de fluxo magnético vale:    

 

                                                                                                                                     (3-4)                                                                                               

 

3.2.2 - Força eletromagnética       

 

A força eletromagnética de relutância pode ser determinada pela derivada da 

energia armazenada no campo em relação ao deslocamento [12]. A energia armazenada 

vale: 

 

     (3-5) 

                                                                                                                           

logo: 

 

                                                                                                                                     (3-6) 
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substituído por uma constante K. Logo, a expressão da força eletromagnética é dada 

por:  

 

  (3-7) 

   

Chamando o peso do disco de “P”, a corrente i0 necessária para suportá-lo em 

equilíbrio a uma distância x0 do eletroímã, segundo a equação (3-7), é dada por: 

                                

(3-8) 

 

Linearizando a força em torno desta posição de equilíbrio determinada por 

(x0,i0), resulta: 

 

     (3-9) 

 

Fazendo: 

 

(3-10) 

e 

(3-11) 

 

a força eletromagnética é reescrita como: 

 

(3-12) 

                                                                                        

3.3 - Dinâmica do deslocamento vertical 

 

A equação dinâmica que rege o deslocamento vertical do disco é: 
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em que “m” é a massa do disco. Substituindo a equação (3-12) na equação (3-13), tem-

se:  

 

                                                                                                                         (3-14) 

 

após algumas simples manipulações algébricas e aplicada a Transformada de Laplace, 

chega-se à função de transferência do sistema: 

 

   (3-15) 

 

 

                                                                                                                         (3-16)                                                                                                    

  

 Tomando-se como entrada a variação de corrente no eletroímã, o sistema possui 

dois pólos reais em 
m

K x± .  

 

3.4 - Análise dos momentos 

 

3.4.1 - Momento mecânico 

 

 A tendência do disco não será se manter paralelo ao eletroímã com 

deslocamentos apenas na vertical. Qualquer pequeno desvio angular θ , sugerido na 

figura 3.1, fará com que o equilíbrio seja destruído, tendo em vista que a força é 

inversamente proporcional ao deslocamento. Esta situação, na presente proposta, será 

compensada por um momento mecânico que pode ser visto na figura 3.2 e é dado por:  

 

(3-17) 

 

 A montagem deve ser tal que o momento mecânico seja superior ao momento 

produzido pelas forças eletromagnéticas. 
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3.4.2 - Momento eletromagnético 

 

Este cálculo será simplificado desprezando-se a região onde se encontram os 

condutores de cobre. Como a calota adicionada ao disco foi projetada para que 

deslocamentos angulares não afetassem a medida do sensor de posição e por sua vez a 

corrente circulante no eletroímã, para um pequeno deslocamento angular, a equação que 

mostra a variação da força por área é: 

   

(3-18) 

 

O momento eletromagnético, para um pequeno deslocamento angular θ , resulta 

da integral de superfície do elemento de momento eletromagnético (dp) visto na 

equação (3-19). Na Figura 3.4, pode-se ver o elemento de área utilizado na integração. 

 

(3-19) 

 

 

 

Figura 3.4 - Determinação do momento produzido pelas forças eletromagnéticas. 

 

Para pequenos deslocamentos angulares: 

 

   (3-20) 

e integrando a equação (3-19), tem-se:  

  

         (3-21) 
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A resolução passa a passo da equação (3-21) consta no apêndice I. 

 

3.4.3 - Dinâmica do deslocamento angular 

 

Para que o Momento Mecânico seja maior que o Momento Eletromagnético é 

necessário que a equação (3-17) seja maior que a equação (3-21), portanto: 

 

(3-22) 

 

Substituindo a equação (3-8) na equação (3-10), tem se: 

 

(3-23) 

e substituindo a equação (3-23) na equação (3-22): 

 

(3-24) 

 

simplificando: 

 

                                             (3-25)                      

 

 

esta condição garante que o disco manterá sua face paralela à face do eletroímã. Na 

tabela 1, encontram-se os parâmetros construtivos do disco. 

 

Tabela 1 - Dados do disco. 

R ± 0,05 (cm) 3,50 

L ± 0,05 (cm) 14,00 

 

Para que o momento mecânico seja maior que o momento magnético, �� tem 

que ser maior que 0,4 cm.  
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3.5 - Sensores 

 

3.5.1 - Sensor de posição 

 

A medida da posição do disco é feita através de um sensor de posição ultra-

sônico situado abaixo do disco.  

O sensor possui uma saída analógica de tensão proporcional a distância entre 

este e o objeto. O sinal é transmitido ao computador através da placa de aquisição de 

dados (conversor A/D) PCI-1711 da Advantech [13], utilizando uma porta de entrada 

analógica. Na figura 3.5, tem-se uma fotografia do sensor de posição. 

 

 

 

Figura 3.5 - Sensor de posição. 

 

3.5.2 - Determinação do ganho do sensor de posição 

 

Para se determinar a relação entre a tensão na saída e a distância existente entre 

o sensor e o objeto (Kpos), foram feitas medidas do valor de tensão na saída para 

diferentes distâncias. A tabela 2 mostra os valores medidos. 
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Tabela 2 - Dados para determinação da constante Kpos. 

Distância entre o objeto e o sensor ± 0,01 (cm) Sinal de saída ± 0,01 (V) 

2,00 0,01 
2,50 0,01 
3,00 0,01 
3,50 0,01 
4,00 1,10 
4,50 2,46 
5,00 3,75 
5,50 5,10 
6,00 5,77 
6,50 7,64 
7,00 8,55 
7,50 9,95 
8,00 9,95 
8,50 9,95 
9,00 9,95 

 

A partir dos dados da tabela 2, ajustou-se um polinômio de 13° ordem, usando a 

função polyfit do Matlab. Visando-se à determinação da região linear de operação do 

sensor, analisou-se a derivada deste polinômio em relação à x [14]. Na figura 3.6, são 

mostrados os pontos correspondentes às medidas realizadas e a curva do polinômio 

ajustado. Na figura 3.7, pode-se observar o gráfico da 1° derivada do polinômio 

ajustado. A região linear de operação foi determinada por inspeção. 

 

Figura 3.6 - Sinal do sensor de posição e polinômio ajustado. 
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Figura 3.7 - Derivada do polinômio ajustado. 

 

De acordo com a Figura 3.7, a região de operação linear encontra-se entre 3,5 e 

7,5 cm de distância do sensor.  

O ganho do sensor de posição foi determinado através do coeficiente angular do 

polinômio de 1° ordem ajustado utilizando-se apenas os dados pertencentes à região 

linear de operação. 

 

(3-26) 

 

3.5.3 - Sensor de corrente 

 

 A corrente que circula no eletroímã é medida através de um sensor de corrente 

por efeito Hall. A saída do sensor é um sinal de tensão proporcional a corrente que 

passa por ele. 

m

V
K pos 36,248=
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Assim, como é feito para o sensor de posição, o sinal do sensor de corrente é 

transmitido ao computador através da placa de aquisição, utilizando uma entrada 

analógica. O sensor de corrente pode ser visto na figura 3.8. 

 

 

Figura 3.8 - Sensor de corrente. 

 

3.5.4 - Determinação do ganho do sensor de corrente 

 

Para se determinar a relação entre a tensão na saída e a corrente passando pelo 

sensor (Kc), foram feitas medidas do valor de tensão na saída para diferentes correntes. 

A tabela 3 mostra os valores medidos. 

 

Tabela 3 - Dados para determinação da constante Kc. 

Corrente circulante ± 0,01 (A) Tensão de saída ± 0,01 (V) 

0,18 0,10 
0,35 0,19 

0,55 0,29 

0,69 0,39 

0,92 0,49 

1,10 0,58 

1,28 0,68 

1,50 0,78 

1,68 0,88 

1,88 0,97 

2,09 1,07 

2,26 1,17 
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A partir dos dados da tabela 3, ajustou um polinômio de 1° ordem, onde o ganho 

do sensor de corrente (Kc) é dado pelo coeficiente angular desse polinômio. Na figura 

3.9, têm-se as medidas realizadas e o polinômio ajustado. 

 

 

Figura 3.9 - Sinal do sensor de corrente e polinômio ajustado. 

 

(3-27) 
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Capítulo 4 - Projeto do sistema de controle 

 

Neste capítulo, será feito o projeto do controlador, visando à melhora da resposta 

transitória e de regime permanente do sistema.     

 

4.1 - Determinação da planta no ponto de operação 

 

 Considera-se o modelo da planta dado pela equação (4-1):  

 

 

(4-1)                                                             

 

 

 Para determinar os parâmetros da planta, foi necessário encontrar as taxas de 

variação da força com a posição e a taxa de variação da força com a corrente, Kx e Ki, 

respectivamente. Como o cálculo destas taxas depende da constante K, vista na equação 

(3-7), realizou-se um procedimento experimental para determinação desta constante. 

 Este procedimento consistiu em colocar o disco em cima de uma balança e medir 

a força eletromagnética para diferentes valores de corrente elétrica. Conforme se 

aumentava a corrente no eletroímã, a balança acusava uma redução no peso registrado. 

A diferença entre o valor registrado na balança sem corrente no eletroímã e o valor 

registrado para uma dada corrente é a força eletromagnética. 

 Desta forma, foram medidas a força, a posição e a corrente e com estes 

determinou-se o valor da constante K pela média dos valores encontrados em cada 

medida. Os dados para determinação da constante K constam na tabela 4. 
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Tabela 4 - Dados para determinação de K. 

Força ± 0,001 (N) x ± 0,5 (mm) i ± 0,01 (A) � = � �
�

��
����

�

��
�  

0,067 6,9 0,25 51,0 
0,085 6,9 0,29 48,1 

0,102 6,9 0,30 54,1 

0,180 6,9 0,45 42,3 

0,211 6,9 0,48 43,6 

0,249 6,9 0,51 45,6 

0,363 6,9 0,63 43,5 

0,407 6,9 0,67 43,2 

0,473 6,9 0,70 46,0 
0,681 6,9 0,83 47,1 

 

(4-2) 

 

 Para o ponto de operação x0 = 1 cm e i0 = 2,15 A, as taxas de variação da força 

foram encontradas, a fim de se determinar a planta do sistema neste ponto. 

 

(4-3) 

 

(4-4) 

 

Portanto, de acordo com a equação (4-1), a planta do sistema no ponto (x0,i0) é: 

 

(4-5) 
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4.2 - Projeto do controlador 

 

 Uma vez que já se possui a planta do sistema, segue a etapa de projetar o 

controlador. 

 O projeto do controlador visa proporcionar estabilidade, rastreamento de um 

sinal de referência, pouca sensibilidade a variações dos parâmetros da função de 

transferência da planta e um bom desempenho transitório. 

 Para estabilizar o sistema foi escolhido um controlador por avanço de fase [15].  

 

(4-6) 

 

 O projeto do controlador por avanço de fase visou que o sistema realimentado 

tivesse o desempenho transitório próximo do pólo estável da planta em malha aberta. 

Como os pólos da planta em malha aberta se encontra em ±55,08, o zero do 

controlador foi posicionado em −56 e o pólo foi posto a uma distância 5 vezes maior, 

em -280, a fim de não interferir  significativamente no desempenho transitório do 

sistema. Na figura 4.1, pode-se visualizar o lugar das raízes do sistema compensado e 

realimentado e tem-se a resposta para uma entrada em degrau na figura 4.2. Na tabela 5, 

estão descritos os parâmetros do controlador. 

 

Figura 4.1 - Lugar das raízes da planta do sistema compensado e realimentado.   

( )
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Figura 4.2 - Resposta do sistema realimentado a uma entrada em degrau.  

 

Tabela 5 - Parâmetros do controlador por avanço de fase. 

Parâmetros Valor 

Z -56 (s-1) 

P -280 (s-1) 

Kp 6,94 

 

 

(4-7) 

 

Com o sistema estabilizado pela ação do controlador Por avanço de fase, o erro 

de regime permanente foi levado à zero adicionando um integrador ao controlador. 
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Capítulo 5 - Circuitos de controle e de potência 

 

Este capítulo descreverá como é feito o controle do sistema e o acionamento do 

circuito de potência. 

 

5.1 - Controle do sistema 

 

O controle do sistema foi implementado no real time toolbox do Simulink, uma 

ferramenta de simulações em tempo real do software Matlab [16]. Os sinais dos 

sensores são transmitidos ao computador, processados e geram o sinal de comando do 

circuito de potência. A figura 5.1 representa o experimento em estudo, onde X0 é a 

referência de posição em relação ao sensor ultra-sônico 

 

Figura 5.1 - Representação do experimento. 
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5.2 - Circuito opto acoplador 

 

O circuito opto acoplador é responsável por blindar a placa de aquisição de 

dados da área de potência, com o intuito de proteger a primeira, uma vez que esta é um 

circuito eletrônico de baixa potência. 

Foram necessários dois opto acopladores para, como visto na figura 5.2, 

comandar os dois mosfets. Uma observação pertinente é a necessidade dos opto 

acopladores possuírem fontes de alimentação com referência de terra diferente, no 

intuito de não curto circuitar o eletroímã. 

 

 

 

 

Figura 5.2 - Esquema de conexão do circuito opto acoplador com o circuito de 

imposição de corrente. 

 

 

 

 

 

Circuito opto acoplador Circuito de imposição de corrente 
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5.3 - Circuito de imposição de corrente 

 

Esta parte do sistema é responsável por gerar a corrente que passa pelo 

eletroímã, de forma que o disco se mantenha na posição de equilíbrio. O eletroímã é o 

atuador da malha de controle. O circuito de potência é composto por dois mosfets e dois 

diodos formando uma ponte [17].  

 

Figura 5.3 - Esquema do circuito de imposição de corrente. 

 

Quando o sinal de controle é positivo, os dois mosfets são acionados e é aplicada 

uma tensão positiva no eletroímã (+VCC), ou seja, a corrente que passa no eletroímã 

aumenta e atrai a esfera. Quando o sinal de controle é negativo, os mosfets são 

bloqueados e é aplicada uma tensão negativa no eletroímã (-VCC), ou seja, a corrente 

que passa nele decresce e a esfera tende a cair.  

Portanto, os mosfets irão chavear numa freqüência elevada e a corrente média 

ficará igual à corrente de referência i� quando a esfera estiver na posição de equilíbrio 

x�. 

 

5.3.1 - Funcionamento do circuito de imposição de corrente 

 

Para ilustrar o funcionamento do circuito de imposição de corrente, foram feitos 

dois testes. Primeiramente, foi imposta uma referência de corrente senoidal com 5 Hz de 

frequência e, depois, uma referência de corrente constante. Para ambos os casos, foi 

medida a corrente que circulava no eletroímã através de um sensor Hall. Neste 

VCC 
Eletroímã 
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experimento, foi confeccionado o esquema da figura 5.4 no Simulink do Matlab. Na 

figura 5.5, tem-se o teste com referência de corrente senoidal e, na figura 5.6, pode-se 

ver o teste com referência de corrente constante. Nestes testes, para que a corrente 

medida chegue ao valor da referência, é necessário uma voltagem mínima na fonte CC. 

Os dois testes executados foram realizados com tensão CC de 15V. 

 

 

Figura 5.4 - Esquema de controle do circuito de imposição de corrente. 

 

Figura 5.5 - Referência de corrente senoidal de 5 Hz e corrente medida. 
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Figura 5.6 - Referência de corrente constante e corrente medida. 

 

 Em relação às referências de corrente senoidais, o circuito conseguiu seguir 

referências com freqüências de até 60 Hz estando a fonte CC em seu valor máximo (30 

V). Para que referências com freqüências mais elevadas possam ser utilizadas, é 

necessário aumentar a tensão da fonte CC ou diminuir a amplitude da referência. Na 

figura 5.7, pode-se visualizar que a corrente medida começa a não acompanhar 

perfeitamente o sinal de referência.  

 

Figura 5.7 - Referência de corrente senoidal de 60Hz e corrente medida.  
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Capítulo 6 - Resultados experimentais 

 

Os resultados experimentais foram feitos para diferentes possibilidades de 

referências de posição. Primeiramente, foi escolhida uma posição constante, em seguida 

foram adicionadas variações em degrau na referência e, por último, impôs-se variações 

senoidais de baixa frequência sobre a referência. Para a execução destes procedimentos, 

foi montado o esquema da figura 6.1 no Simulink do Matlab. 

Diferentemente do valor projetado para o ganho proporcional do Controlador 

por avanço de fase (6,94), na execução experimental foi utilizado o valor 5,25, pois com 

este a resposta do sistema ficou menos oscilatório.  

    Figura 6.1 - Esquema de controle da experiência de levitação. 

 

6.1 - Controle de posição do disco com referência de posição constante 

 

Foi imposta ao sistema uma referência de posição constante, a fim de saber se o 

controlador seria capaz de seguir a referência com erro de regime zero. Na figura 6.2, 

tem-se o sinal do sensor de posição e sua referência e o sinal do sensor de corrente pode 

ser visto na figura 6.3. Ambos os sinais já se encontram convertidos para as grandezas 

físicas relacionadas.  
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Figura 6.2 - Posição medida e referência de posição.  

 

Figura 6.3 - Corrente passando pelo eletroímã medida. 

 

A posição de equilíbrio é conseguida através do controle da força necessária 

para levitá-lo no espaço. Isto é feito coordenando os momentos que a corrente no 

eletroímã deve subir com os momentos que a mesma deve descer, como explicado no 
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item 4.3. Para ilustrar o funcionamento deste mecanismo, a figura 6.4 mostra o 

comando de abertura e fechamento dos dois mosfets do circuito de potência onde o 

valor de tensão igual a 1 V significa uma ordem de fechamento da chave e valor de 

tensão igual a zero é a ordem de abertura da mesma. 

 

Figura 6.4 - Sinal de controle dos mosfets. 

 

6.2 - Controle de posição do disco com variações em degrau na referência 

 

Partindo da posição de equilíbrio, foram dadas duas variações em degrau na 

referência. A figura 6.5 mostra a resposta do sistema. Na figura 6.6, pode-se observar o 

comportamento da corrente durante as variações em degrau. 
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Figura 6.5 - Posição medida e referência de posição para variações em degrau. 

 

Figura 6.6 - Corrente passando pelo eletroímã para variações em degrau. 
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6.3 - Simulação e comparação com a resposta do sistema 

 

A fim de validar a modelagem do sistema, foi desenvolvido um esquema de 

simulação que possibilitasse a comparação com a resposta medida durante as variações 

em degrau na referência. Na figura 6.7, tem-se o esquema de simulação e comparação. 

 

Figura 6.7 - Esquema de simulação e comparação. 

 

 A partir desta simulação, foi possível gerar a figura 6.8 onde constam a resposta 

do sistema a variações em degrau na referência, a resposta simulada e as referências de 

posição medida e simulada. 

 

Figura 6.8 - Comparação entre resposta simulada e resposta medida. 
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Como, na simulação, não foi inserido o efeito do chaveamento dos mosfets, a 

resposta simulada não apresenta o comportamento idêntico ao da resposta medida, 

porém possui o mesmo tempo de assentamento e encontra-se aproximadamente na 

média da resposta medida. Outra observação é que a resposta simulada possui o mesmo 

comportamento tanto para o degrau positivo quanto para o degrau negativo, 

diferentemente da resposta medida, isto aconteceu porque na simulação tem-se um 

sistema linear e no experimento tem-se um sistema não linear. 

 

6.4 - Controle de posição do disco com variação senoidal na referência  

 

Como último procedimento, impôs-se uma variação senoidal na referência. Este 

procedimento foi realizado para se obter a resposta em frequência do sistema. As 

freqüências das variações senoidais utilizadas foram 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 10 Hz, 15 

Hz, 20 Hz e 50 Hz. Para os quatro últimos valores, as amplitudes das entradas foram 

reduzidas. 

 Primeiramente, foi imposta a variação senoidal com freqüência de 0,1 Hz. Na 

figura 6.9, tem-se o sinal do sensor de posição e, na figura 6.10, pode-se ver o sinal do 

sensor de corrente. 

 

Figura 6.9 - Posição medida e referência de posição para variação senoidal com 0,1 Hz. 
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Figura 6.10 - Corrente passando pelo eletroímã para variação senoidal com 0,1 Hz. 

 

 Em seguida, mudou-se a freqüência da variação senoidal para 0,5 Hz. Na figura 

6.11, tem-se o sinal do sensor de posição e, na figura 6.12, pode-se ver o sinal do sensor 

de corrente. 

 

Figura 6.11 - Posição medida e referência de posição para variação senoidal com 0,5Hz. 
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Figura 6.12 - Corrente passando pelo eletroímã para variação senoidal com 0,5 Hz. 

 

Para a variação senoidal com 1 Hz, tem-se na figura 6.13 o sinal do sensor de 

posição e, na figura 6.14, pode-se ver o sinal do sensor de corrente  

 

 

Figura 6.13- Posição medida e referência de posição para variação senoidal com 1 Hz. 
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Figura 6.14 - Corrente passando pelo eletroímã para variação senoidal com 1 Hz. 

A resposta do sistema para as freqüências de 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz contam nas 

figuras 6.15, 6.16 e 6.17 respectivamente. 

 

Figura 6.15 - Resposta do sistema para entrada com variação senoidal de 10 Hz. 
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Figura 6.16 - Resposta do sistema para entrada com variação senoidal de 15 Hz. 

 

 

Figura 6.17 - Resposta do sistema para entrada com variação senoidal de 20 Hz. 

 Quando foi imposta a variação senoidal com 50 Hz, não foi mais possível 

analisar a resposta em frequência do sistema, uma vez que a saída não apresentava mais 

a mesma frequência da entrada. Isto pode ser observado na figura 6.18.  
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Figura 6.18 - Resposta do sistema para entrada com variação senoidal de 50 Hz. 
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Capítulo 7 - Conclusão 

 

O objetivo de controlar o disco levitando no espaço foi concluído, comprovando 

a modelagem, o correto funcionamento dos circuitos de controle e de potência e também 

a eficiência do controlador projetado, que proporcionou estabilidade para o sistema 

realimentado com erro de regime zero para entradas em degrau. 

A experiência, dessa forma, representa um exemplo concreto de atividade 

multidisciplinar, uma vez que reuniu conhecimentos das matérias de Física, Mecânica, 

Conversão Eletromecânica de Energia, Controle de Sistemas, Eletrônica e Eletrônica de 

Potência. 

Os resultados obtidos com variações em degrau mostraram que o controlador 

conseguiu estabilizar o sistema com erro de regime zero. Porém houve uma assimetria 

em relação aos degraus positivo e negativo, evidenciando a não linearidade do sistema.  

Para as variações senoidais na referência, o controlador não seguiu perfeitamente 

a referência, apresentando variação de amplitude e fase, como era de se esperar. Para as 

freqüências de 0,1 Hz, 0,5 Hz e 1 HZ a amplitude da saída é maior que a amplitude da 

entrada, evidenciando que estas freqüências estão abaixo da frequência natural do 

sistema. Para a freqüência de 10 Hz a amplitude da saída começou a diminuir e a 

defasagem angular entre a saída e a entrada passou a ser aproximadamente 180°. Com 

15 Hz a amplitude da saída já se apresenta aproximadamente igual à amplitude da 

entrada e para 20 Hz a amplitude da saída é menor que a amplitude da entrada, com 

defasagem angular de 180°, indicando que esta frequência é menor que a frequência 

natural do sistema. Com variação senoidal na referência de 50 Hz, a saída não possiua 

mais a mesma frequência da entrada, impossibilitando a análise de mudança de 

amplitude e fase.  

Como sugestões de trabalhos futuros, têm-se a melhoria dos circuitos de 

potência, trocando os diodos de retificação utilizados por diodos de comutação e 

trocando a fonte CC de 30 V por uma com maior tensão nominal, possibilitando uma 

variação mais rápida da corrente no eletroímã. 

 Outra sugestão seria a substituição do sensor de posição ultra-sônico por um 

sensor de campo magnético. Neste caso, a posição do disco seria estimada através das 

medidas de campo magnético e corrente. Esta configuração seria significativamente 

mais barata, em virtude dos sensores de grandezas elétricas serem mais baratos que os 
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sensores de grandezas mecânicas. Cabe dizer que esta sugestão é aplicável para o caso 

em que o campo magnético no entreferro é tido como constante. Isto acontece no caso 

da levitação do disco e não era possível na levitação da esfera. 

Seria interessante a construção de um suporte que possibilitasse a partida 

automática do sistema, mantendo o objeto a ser levitado próximo de sua posição de 

equilíbrio e assim não solicitando uma corrente muito alta na partida. 

Por último, poder-se-ia excitar a planta com ruído branco aleatório para 

levantamento da resposta em frequência do sistema.  
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Apêndice I - Resolução da equação (3-21) 

 

(1)
 

 

Fazendo ∆� = �� e retirando as constantes da integral: 

 

(2)
  

Fazendo a substituição de variáveis 
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Atualizando os limites da integral: 
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Substituindo as equações (3), (4), (5) e (6) na equação (2): 
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e multiplicando e dividindo por 
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(10) 

 

Sabendo que: 

 

(11)

 e 

 

(12) 

 

Substituindo as equações (11) e (12) na equação (10): 
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Anexo I - Permissão para utilização da figura 2.4. 

 

Tetsuo UZUKA 
 

  

Dear Mr. Rodrigo Luiz de Souza Valle, 

 

Welcome to the website of RTRI. And thank you for your polite mail about 

permission to use the image of Maglev. 

 

I am Tetsuo UZUKA, manager of international affairs section RTRI. 

 

Unfortunately, our PR section decided that RTRI will not permit the official 

use of the image for you.  There is some political movement in Japan about 

MAGLEV, then official permit is very rare nowadays, actually. 

 

I hope you will write a excellent graduation report. So that, I will inform 

you that there are some free usage images about MAGLEV. For example: 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/JR-Maglev 

 

 

Best regards, 

 

-- 

Tetsuo UZUKA 

Manager, International Affairs Section 

Railway Technical Research Institute, Japan 

uzuka@rtri.or.jp 

Tel +81-42-573-7258 

Fax +81-42-573-7356 
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Anexo II - Folha de dados do sensor de posição 
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Anexo III - Folha de dados do sensor de corrente 
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Anexo IV - Folha de dados do opto acoplador 4N35 
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Anexo V - Folha de dados do Mosfet IRF640N 
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