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Resumo

Este trabalho consiste em um experimento ilustada tecnologia de levitacio
eletromagnética. Intenciona-se levitar um discardgerial ferromagnético através do
campo gerado por eletroima. O controle de for¢deito por um circuito de imposicéo
de corrente e o controle de posicao foi feito emaumalha mais externa, onde foi
utilizado um sensor ultra-sénico para medi-la.

O capitulo 1 traz a motivagéo do trabalho e a itdmaia do mesmo.

No capitulo 2, sdo apresentados os tipos de |é&ataagnética existentes.

No capitulo 3, é feita a descricdo do sistema ec@sulos analiticos que
detalham a dindmica do mesmo.

O capitulo 4 desenvolve o projeto do controladimando a melhora da resposta
transitoria e de regime do sistema.

O capitulo 5 descreve como é feito o controle dtesia e o acionamento do
circuito de poténcia.

No capitulo 6 estdo contidos os resultados expetaigeobtidos.

Por fim, tém-se, no capitulo 7, as conclusfes saleeperiéncia e as propostas

para trabalhos futuros.



Conteudo

Capitulo 1 - INFOTUGAD .....ceeeeiiiiiiiescmeee ettt e e e e e e e e e e e enenees 1
Capitulo 2 - Tipos de levitaG80 MagnNetiCa ...........ooeeeeiiviiiiiiiiiiiieeiee e 2
2.1 - Levitag&o Supercondutora (SML) ... oeeeeeiiiiiieieeiiiiie e 2
2.2 - Levitagao Eletrodin@mica (EDL) ... eeeeeeieiuiiiiiiiiaiaeee e eeeeeeeeeeeieeeeeee 4
2.3 - Levitacdo Eletromagnética (EML) .......cccccceveiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 5
Capitulo 3 - MOdElagem .......ccce e —————————— 6
3.1 - DeSCriCA0 dO eXPEeriMENTO ....uuuii i eeeeeeeece e 6
3.2 - CAICUIOS @NAIITICOS ... .uviiiiiiiiiiiieeee e 7
I3 R O (ol W 1 (o N 1 0 =T | 1= 1 ol 7
3.2.2 - Forga eletromagnétiCa...........cooeeeeeeeiiiiiie e 8
3.3 - Dindmica do deslocamento vertiCal........ccccoooeriiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 9
3.4 - ANAlISE dOS MOMENTOS.....ceiiiiiiiiiiieeeeeeiii ittt ettt 10
3.4.1 - MOMENEO MECANICO ... cceiieeeeeeee ettt ettt s s e s e e e e e e e e e eeeeeeesenennneees 10
3.4.2 - Momento eletromagnétiCo ............commmmeeeeeeeeee e a s 11
3.4.3 - Dinamica do deslocamento angular ....ccccee...ooooooiiiiiiiiiiiiiiiicie e 12
3.5 - SEBINSOIES ...ttt eee e e e e e ettt e et e et e e e e e ea e aaaeaeeaeerr e aaeaeees 13
3.5.1 - SENSOF U8 POSICAD......ceureeeeees o s e e e et e e e e e eeeeeeseeaeanreeneees 13
3.5.2 - Determinagao do ganho do sensor de POSICAQ...........uuvveeeiiiiiieeeeeeennn. 13
3.5.3 - SENSOr U8 COIMENTE ....ciiiiiii et 15
3.5.4 - Determinagcédo do ganho do sensor de Corrente..........cccceeeeeeeeeeeeeeeennn. 16
Capitulo 4 - Projeto do sistema de CONtrol€ . vvvveeciiiieiiee e 18
4.1 - Determinacéo da planta N0 ponto de OPeragaq............oeeeeeeeeeeeereeeevnnnnnns 18
VN S (o] =] Jo [0 T eXe] 11 0] F= To (o] 20
Capitulo 5 - Circuitos de controle e de POtENCia.........ccceevveeeeeeeiiiieeeieeiiiiaens 22
5.1 - CONLrOle 0O SISTEMI@ ....eeveiiiiiiis ettt e e e e e e e e e e e e e s st reeeeee e e e e 22



5.2 - Circuito Opto aCOPIATOL .......cciiiiiieeeeeeiiiiii e 23

5.3 - Circuito de ImMPOSIGAO de COMENLE ..ot 24
5.3.1 - Funcionamento do circuito de impoSICAO@EBNTE ..............eevevevevreeeeennn. 24
Capitulo 6 - Resultados eXPerimentals ..... .o« cereeeeereiriiereeeeeeeeessssassseeeeeeeeess 27
6.1 - Controle de posi¢éo do disco com referéneipabicdo constante................... 27
6.2 - Controle de posicéo do disco com variacdedegnau na referéncia............... 29
6.3 - Simulacéo e comparacao com a resposta @ONBISE..............ceeeeieeieeeeeeeeeeennn. 31
6.4 - Controle de posicéo do disco com variacaoidahna referéncia.................... 32
Capitulo 7 - CONCIUSAO ........cceeieieeeeet et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeanees 38
RETEIENCIAS .....eeeeiiiiite et e e e e e e s e s 40
Apéndice | - Resolucao da equacan (3-21).....cccevvvvereeveeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee 42
Anexo | - Permissao para utilizagao da figura.2.4.........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 44
Anexo Il - Folha de dados do Sensor de POSIGAQ e ....coevvreeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 45
Anexo Il - Folha de dados do sensor de Corrente.............cccccvevviviiieeeeeeeeeeeeenns 51
Anexo IV - Folha de dados do opto acoplador 4N35...........eeeviiiiiiiiinieeeeeeeeeeeee, 52
Anexo V - Folha de dados do Mosfet IRFOA0N ...ccceeiviiiiiieeiiiiiiiieee 55

Vi



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Efeito Meissner em um supercondutaiif@ol.................ooevvvvuveniinnnnnnn. 2.
Figura 2.2 - Supercondutor do tipo Il no estadaonisl de vortices. ..........cccvvvvvvveenee. 3
Figura 2.3 - Levitacdo supercondutora (figura caglidlo LASUP). .......ccccoevveeiieeeennnnn. 3

Figura 2.4 - Trem de levitacdo eletrodinamica j&sona linha de testes de Yamanashi.

................................................................................................................................ 4
Figura 2.5 - Experiéncia de levitacao eletromagBeti..........ccccccvveieeeeeeeeeeiiiieis 5
Figura 3.1 - Concepcao basica dO eXPeriMeENtO. ... ueeeeeeeeeeeereeeeeeererneennnnnmnnnnes 6
Figura 3.2 - Deslocamento do Centro de Gravidad® @@ experimento. .................... 7
Figura 3.3 - Circuito Magn@LtiCO. .......ccoei i eeeeeeeetiese s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneeees 8
Figura 3.4 - Determinacdo do momento produzidospielecas eletromagnéticas........ 11
Figura 3.5 - SENSOr A€ POSICAOD. ... .. ... .o s e e e e e e e eeeeaeeeeeeaeesnnsnnnn s snnanesanaaeeeeas 13
Figura 3.6 - Sinal do sensor de posicao e polin@uistado. ...........ccccceeeeiiiiieeeeeeenn. 4.1
Figura 3.7 - Derivada do polinOmio @JUSTATO. e eveeeeeeeeiiiiiiiiiiieee e e e eeeeeeeeeeee 15
Figura 3.8 - SENSOr A€ COIMENLE. .......... e e e ettt eeee e e e e e e 16
Figura 3.9 - Sinal do sensor de corrente e polin@austado..............ccoeeevvvveiiiinnnnns 7.1
Figura 4.1 - Lugar das raizes da planta do sistemmpensado e realimentado. .......... 20
Figura 4.2 - Resposta do sistema realimentado aemtnada em degrau. .................... 21

Figura 5.1 - Representacao dO eXPeriMENTO. wmmeeerrrrrrrrmrniiiaiieeeeeeeeseeereesrenennes 22

Figura 5.2 - Esquema de conexdao do circuito optaplador com o circuito de

IMPOSICAO U COIMEINTE. ....ceiiiiiiiiiei ekttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e s s ssmmmr e e e e e e e e aeeeas 23
Figura 5.3 - Esquema do circuito de imposiGao deeate. ..........ccccevvvvvvvvciinennenn 4.2
Figura 5.4 - Esquema de controle do circuito deosigiio de corrente............cccce...... 25



Figura 5.5 - Referéncia de corrente senoidal de & Ebrrente medida. ...................... 25

Figura 5.6 - Referéncia de corrente constantere® medida. ..............cceeevvvvveiiinnee 26
Figura 5.7 - Referéncia de corrente senoidal dezGOebrrente medida. ..................... 26
Figura 6.1 - Esquema de controle da experiénclaviacao. ..............ccceeevevvvveeernnnnnns 27
Figura 6.2 - Posicao medida e referéncia de poSICa0.............cevvvvvvviiiiiiieeeeeeennn. 28
Figura 6.3 - Corrente passando pelo eletroima raedid................cceeevvvvvvveiiiiiinnn 28
Figura 6.4 - Sinal de controle doS MOSTeLS. cecmeiiiiieeiiiieee e, 29
Figura 6.5 - Posicao medida e referéncia de pogigémvariacdes em degrau............ 30
Figura 6.6 - Corrente passando pelo eletroiméysiacdes em degrau. .................... 30
Figura 6.7 - Esquema de Simulag&o € COMPAraGaD...u.....ceeeeerrreeeeeriiriiiiiiaeeeans 31
Figura 6.8 - Comparagao entre resposta simuladsp@sta medida. ...........ccccceeeeeennnn. 31

Figura 6.9 - Posicao medida e referéncia de pogieé® variacdo senoidal com 0,1 Hz.

Figura 6.10 - Corrente passando pelo eletroimayzaracao senoidal com 0,1 Hz. ... 33

Figura 6.11 - Posicdo medida e referéncia de pogigéa variagao senoidal com 0,5Hz.

Figura 6.12 - Corrente passando pelo eletroimayzaracao senoidal com 0,5 Hz. ... 34

Figura 6.13- Posicdo medida e referéncia de pogieé® variacao senoidal com 1 Hz.

.............................................................................................................................. 34

Figura 6.14 - Corrente passando pelo eletroimayzaracao senoidal com 1 Hz. ...... 35
Figura 6.15 - Resposta do sistema para entradavaoatao senoidal de 10 Hz. ........ 35
Figura 6.16 - Resposta do sistema para entradavaoatao senoidal de 15 Hz. ........ 36
Figura 6.17 - Resposta do sistema para entradavaoatao senoidal de 20 Hz. ........ 36

viii



Figura 6.18 - Resposta do sistema para entradavaoatao senoidal de 50 Hz. ........ 37

Lista de Tabelas

Tabela 1 - DAd0S 00 TISCO. ....cvviiiiiiieeiiiieeee et e e 12
Tabela 2 - Dados para determinagao da constagte.K..........ccccoovviiiiiiniiinninnn, 14
Tabela 3 - Dados para determinagéo da constante.K...........ccccvvvviiiiiiiiiiiiieeeenn. 16
Tabela 4 - Dados para determinagao de K. . 19
Tabela 5 - Parametros do controlador por avangasse..............ccceeeevvvvvvvvvnncnnnnn. 21.



Capitulo 1 - Introducéao

O presente trabalho € motivado na grande contébumue experiéncias de
laboratorio ddo a formacao de estudantes de engenfigica e ensino técnico. Os
trabalhos experimentais devem permitir a compravagé conhecimentos tedricos,
despertar o interesse pelo método cientifico, feecer a capacidade de projeto
oferecida pela teoria e, também, apresentar aanfertas de medida, analise e sintese
disponiveis atualmente.

Experiéncias de levitacdo eletromagnética de esf@doram objeto de uma
série de estudos e artigos técnicos do Laboradigridplicacdo de Supercondutores [1-
6], e passaram por constantes aperfeicoamentospd3suirem um excelente efeito
visual, demonstracdes de levitacdo eletromagnptdam ser vistas em varios museus
e, até, adquiridas comercialmente [7,8].

A levitacdo de um disco de material ferromagnét@tende aos requisitos
didaticos mencionados anteriormente. Além dissoesamta-se mais indicado para
finalidades educacionais do que a levitacdo de esfiera, uma vez que os calculos
analiticos deste experimento nédo sao dificultadds gistribuicdo ndo linear do campo
magnético que ocorre na levitagdo eletromagnégaesteras.

No ultimo trabalho de levitagdo eletromagnéticdizado no LASUP por Mota
[1], era levitada uma esfera de 3599 e usava-seinamito de poténcia com um mosfet
e um diodo. Este trabalho pretende levitar um distais uma massa deslocando seu
centro de gravidade, de 1,378 kg utilizando umagoam dois mosfets e dois diodos.
Com esta configuragcdo, ndo ha mais a necessidadigadefontes de alimentagéo para o
circuito de poténcia.

A descricdo do experimento é feita no capitulo @&ecalculos analiticos séao
apresentados no capitulo 3. No capitulo 4, é tejpoojeto do controlador e 0s circuitos
de controle e de poténcia sdo apresentados nouloa@it Por fim, os resultados

experimentais e a conclusao constam nos capituedos, Bespectivamente.



Capitulo 2 - Tipos de levitacdo magnética

Este capitulo abordara as tecnologias de levitagignética existentes.

2.1 - Levitacdo Supercondutora (SML)

7

Na levitagdo supercondutora, é utilizado o efeiteidgner que consiste na
expulséo total ou parcial do fluxo magnético detilor do supercondutor, através de
supercorrentes superficiais induzidas. Este efeitorre apds o supercondutor ser
resfriado abaixo de sua temperatura criticg, (fomento no qual ele faz a transicao
para o estado supercondutor.

Os supercondutores podem ser classificados em tftipe tipo Il. Os
supercondutores do tipo | apresentam somente adassMeissner e normal, logo, se o
supercondutor for resfriado abaixo de sua tempexaititica e o campo aplicado for
menor que o campo critico, nenhum fluxo magnétemefra no material. A figura 2.1
apresenta o comportamento das linhas de campo esapencondutor do tipo |.

B B

i

T=Tc

Figura 2.1 - Efeito Meissner em um supercondutdiiftol.

Ja os supercondutores do tipo Il possuem dois campticos, sendo que o
estado de excluséo total do fluxo magnético aceras& o campo critico inferior 8.

Para valores entre este e o campo critico sup@ig), o fluxo magnético penetra par-



cialmente no material e € denominado estado misieovortices, o que pode ser visto
na figura 2.2.

Bc1<B<Bc¢

T<Tc

Figura 2.2 - Supercondutor do tipo Il no estadaonia de vortices.

Tanto para o caso dos supercondutores do tipo bqumema os do tipo Il, as
supercorrentes induzidas criam um campo magnétio® g opdem ao campo
magnético externo. Esta interacdo resulta numan foepulsiva a qual pode ser usada
para levitar o supercondutor [9]. Sendo que adedidb magnética com supercondutores
do tipo I, gragcas ao chamado efeito “pinning”, $0sa grande vantagem de ser
naturalmente estavel, ndo dependendo da velocidadeeiculo nem de sistemas de
controle para a levitacdo. Na figura 2.3, podedsgervar um exemplo de levitacédo

supercondutora.

~H ]

Figura 2.3 - Levitacdo supercondutora (figura cagbielo LASUP).



2.2 - Levitac&o Eletrodinamica (EDL)

Baseia-se na indugao de correntes em um circuitonemmento na regiao de
um campo magnético constante ou na variacao de flista por um circuito estético.
De acordo com a lei de Lenz, esta corrente induaidaum fluxo magnético oposto a
variacao de fluxo vista pelo circuito. O campo @noente da corrente induzida se opde
ao campo magnético existente, resultando numa forggnética repulsiva que é
utilizada para levitagéo do corpo [10].

Um exemplo de utilizac@o deste principio é vistdrem de levitacdo magnética
de alta velocidade japonés onde, a partir de urda dalocidade, a forca repulsiva se
torna maior que o peso do trem e 0 mesmo passatar ldNa figura 2.4, tem-se o trem

de levitacdo eletrodinamica japonés [11].

Figura 2.4 - Trem de levitacdo eletrodinamica j&soma linha de testes de Yamanashi.



2.3 - Levitacéo Eletromagnética (EML)

A levitagdo eletromagnética utiliza o campo maignegerado por um
eletroim@ para compensar 0 peso de um objeto fagoético. A forca magnética
produzida é controlada por um sistema em malhaatixle dessa forma equilibra-se o
objeto no espaco [1-5]. No sistema visto na figard, foi utilizada a levitacédo
eletromagnética para manter uma esfera ferromagnétiitando no espaco.

e

Figura 2.5 - Experiéncia de levitagdo eletromagaéti



Capitulo 3 - Modelagem

Neste capitulo sera feita a descricdo do processmnérolar e os testes

realizados nos sensores visando obter seus madatesnaticos.
3.1 - Descricdo do experimento

A idéia basica desta montagem encontra-se no éstabhento de um sistema
simples que permita a comprovacdo experimental aeulos analiticos de forcas
magneéticas e mecanicas.

A determinacdo de forgas magnéticas pode ser obtidacerta facilidade no
caso de campos magnéticos constantes. Uma fornpéesiate se estabelecer um campo
magnético nestas condi¢cdes esta ilustrada na figuraque apresenta um disco na
proximidade de um eletroima cilindrico.

O campo magnético, na regido de ar entre as facdsdo e do eletroima, para
pequenos afastamentos, pode ser considerado censéaimitindo-se o sistema na
posicao vertical, com o eletroima fixo e o discticsno espaco, a manutencdo de um
entreferro constante exige a presenca de um sigteroantrole que observe ou estime o
afastamento ‘X’ e imponha corretamente a corrahtedcessaria para suportar 0 peso
do disco. A figura 3.1 exemplifica esta configu@ca

Além disso, para que a face do disco mantenhasdefgaa face do eletroima,
deve-se abaixar o centro de gravidade como ilustradfigura 3.2. Ou seja, deseja-se
gue o angul® entre a face do disco e a linha horizontal, medigartir do centro do

disco, seja igual a zero.

ofocfofofefofofofefolo

Figura 3.1 - Concepcédo bésica do experimento.
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Figura 3.2 - Deslocamento do Centro de Gravidad® @@ experimento.

A calota do péndulo foi projetada de modo que peogsiedeslocamentos

angulares em torno do ponto de equilibrio ndo sgeta a medida do sensor de posicao.

3.2 - Calculos analiticos

3.2.1 - Circuito magnético

Chamando a area total do eletroima de “A”, o mefrhoonfeccionado de tal

forma que:

(3-1)

N>

R =mR-R,)" =

Com isto, e considerando a permeabilidade magndtderro muito superior a
do ar, a relutancia do circuito € composta de gaaselas iguais, de valor:

0= (3-2)

HoA

onde “X” representa o comprimento do gap. O flustaleelecido no entreferro fica

determinado pelo circuito da figura 3.3.



Ni( )

Figura 3.3 - Circuito Magnético.

Ni _ u,NA

P 0 4

d (3-3)
X

A densidade de fluxo magnético vale:

_ 9 _,UoNi' (3-4)

3.2.2 - Forga eletromagnética

A forca eletromagnética de relutancia pode serrohét@da pela derivada da

energia armazenada no campo em relagdo ao deslucajh2]. A energia armazenada

vale:
2 .\ 2
Ea:EBHv:lB—Ax:&(ﬁj A (3-5)

2 2 U, 22) x

logo:
2 7 .\2
f = aEa = —’UGAN (I_j . (3-6)
0X 8 X

O sinal negativo que aparece na expressdo acingaigde se trata de uma

forca de atracdo. Para facilitar as manipulacogebaicas, o produtd“)z—N2 foi



substituido por uma constante K. Logo, a expresisaforca eletromagnética é dada

por:
(- K(i_f. (3-7)

Chamando o peso do disco de “P”, a correpteecessaria para suporta-lo em

equilibrio a uma distanciaxlo eletroima, segundo a equacéo (3-7), é dada por:

i—oj . (3-8)
X

o

P= f(xo,io)=K(

Linearizando a forca em torno desta posicdo delibgai determinada por

(XoJo), resulta:

. of . of .
f= f(Xo’lo)+&(Xo’|o)d(+g(xo’lo)d- (3-9)
Fazendo:

of , . iy
&(Xo"o)—Kx—ZKFa (3-10)

0

e

M (xrig) =K, =2K 2, (3-11)

0i xo2

a forca eletromagnética é reescrita como:

f=P+K &+K,dJ. (3-12)

3.3 - Dindmica do deslocamento vertical

A equacédo dinamica que rege o deslocamento vediicdisco é:

m——=Af = f - P, (3-13)



em que “m” é a massa do disco. Substituindo a équés:12) na equagédo (3-13), tem-
se:

d2Ax
m
dt?

=K, X+K.d, (3-14)

apos algumas simples manipulacdes algébricas eadplia Transformada de Laplace,
chega-se a funcao de transferéncia do sistema:

(sz - K*jéX(s) BB TAY (3-15)
m m
K,
XEO_ m
3 K (3-16)
m

Tomando-se como entrada a variacado de correntetmoima, o sistema possuli

o : K,
dois polos reais emt :
m

3.4 - Analise dos momentos

3.4.1 - Momento mecanico

A tendéncia do disco ndo serda se manter paraleloelatroimd com
deslocamentos apenas na vertical. Qualquer pegdesvmo angularf, sugerido na
figura 3.1, fara com que o equilibrio seja destryittndo em vista que a forca é
inversamente proporcional ao deslocamento. Estacéity na presente proposta, sera

compensada por um momento mecanico que pode senaigigura 3.2 e é dado por:

Momentomecéanico= PLsené. (3-17)

A montagem deve ser tal que 0 momento mecaniessgjerior a0 momento

produzido pelas forcas eletromagnéticas.

10



3.4.2 - Momento eletromagnético

Este calculo sera simplificado desprezando-se &oegnde se encontram 0s
condutores de cobre. Como a calota adicionada sco dioi projetada para que
deslocamentos angulares ndo afetassem a medidanslor le posi¢éo e por sua vez a
corrente circulante no eletroimd, para um pequestodamento angular, a equacéo que

mostra a variacao da forca por area é:

(3-18)

O momento eletromagnético, para um pequeno deswtanangulard, resulta
da integral de superficie do elemento de momengtroshagnético (dp) visto na

equacao (3-19). Na Figura 3.4, pode-se ver o elenunarea utilizado na integracao.

o, K, AX -
Elementode Momento binario=dp=| 2 ;\ (dr2\/ R® —rZ)r (3-19)
-
Eq.(3.18) Area  Bracgode
alavanca

b ] =5 i
2(R°—r)2

Figura 3.4 - Determinacdo do momento produzidospielecas eletromagnéticas.
Para pequenos deslocamentos angulares:

Ax=r6, (3-20)
e integrando a equacéo (3-19), tem-se:

K, OR"
4A

Momentoeletromagatico= _[ Fio dp= (3-21)

11



A resolucao passa a passo da equacéo (3-21) cunafzendice |.

3.4.3 - Dindmica do deslocamento angular

Para que o Momento Mecéanico seja maior que o MamEltromagnético é

necessario que a equacao (3-17) seja maior quaagadm (3-21), portanto:

K,OR*
PLE > . (3-22)
Substituindo a equacao (3-8) na equacao (3-10)s&eem
2P
K, =—
X, (3-23)
e substituindo a equacéao (3-23) na equacao (3-22):
F o
PLO> O (3-24)
47R?
simplificando:
R2
L>—,
2X, (3-25)

esta condigcdo garante que o disco manterd suaptaedela a face do eletroima. Na
tabela 1, encontram-se os parametros construtivolésdo.

Tabela 1 - Dados do disco.

R £ 0,05 (cm) 3,50

L + 0,05 (cm) 14,00

Para que o momento mecéanico seja maior que 0 monmeagnéticox, tem

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

3.5.1 - Sensor de posicao

A medida da posicédo do disco é feita através desensor de posicao ultra-
sonico situado abaixo do disco.

O sensor possui uma saida analdgica de tensaorpimp a distancia entre
este e 0 objeto. O sinal é transmitido ao computattavés da placa de aquisicdo de
dados (conversor A/D) PCI-1711 da Advantech [18]izando uma porta de entrada

analdgica. Na figura 3.5, tem-se uma fotografigelosor de posicao.

Figura 3.5 - Sensor de posicéo.

3.5.2 - Determinag&o do ganho do sensor de posicao

Para se determinar a relacéo entre a tensdo reesaidlistancia existente entre
0 sensor e 0 objeto k), foram feitas medidas do valor de tensdo na spéta

diferentes distancias. A tabela 2 mostra os valoedidos.

13



Tabela 2 - Dados para determinagdo da constajpte K

Distancia entre o objeto e o sensor £ 0,01 (cm) Sinal de saida + 0,01 (V)
2,00 0,C1
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 @alio de 13%rdem, usando a

func@opolyfit do Matlab. Visando-se a determinacdo da regidalimle operacdo do

sensor, analisou-se a derivada deste polinbmioetegdo a x [14]. Na figura 3.6, séo

mostrados os pontos correspondentes as medidazadeal e a curva do polinbmio

ajustado. Na figura 3.7, pode-se observar o grafiaol° derivada do polinbmio

ajustado. A regiao linear de operacao foi deterdar@or inspecao.

Ajuste do polindmia de 137 ordem

10 :

=
T oo

2 Walores medidos
Folindmio aproximada

Tensao ()

Distdncia do abjeto {cm)

Figura 3.6 - Sinal do sensor de posicao e polin@pistado.
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Derivada do paolindmio ajustado

20 T T T T
T T RN L) | NN PR OO .25
A0 S —. ............ LD ......
T i ; : ; :
2 _ :
Z -0 Regidn e operagan liesr |
5 5 5 ' : i
= 80t . S L e G s
E : 5 : : ]
-100 B ............ ............ ............ ......
420 ...... ............ TA— ............ -
140 ...... ............ B ......
10 | i
2 5 B

Distdncia do abjeta (em)

Figura 3.7 - Derivada do polinbmio ajustado.

De acordo com a Figura 3.7, a regido de operagaarliencontra-se entre 3,5 e
7,5 cm de distancia do sensor.

O ganho do sensor de posicao foi determinado amwéoeficiente angular do
polinbmio de 1° ordem ajustado utilizando-se apessmsiados pertencentes a regiao
linear de operacéo.

Vv
K cs = 24836 (3-26)

3.5.3 - Sensor de corrente

A corrente que circula no eletroima é medida @sale um sensor de corrente
por efeito Hall. A saida do sensor € um sinal des&e proporcional a corrente que
passa por ele.

15



Assim, como ¢€ feito para o sensor de posi¢do, @ sio sensor de corrente é
transmitido ao computador através da placa de igguois utilizando uma entrada

analdgica. O sensor de corrente pode ser vistmueaf3.8.

Figura 3.8 - Sensor de corrente.

3.5.4 - Determinagao do ganho do sensor de corrente

Para se determinar a relagédo entre a tensdo reesaicorrente passando pelo
sensor (K), foram feitas medidas do valor de tensédo na gadda diferentes correntes.

A tabela 3 mostra os valores medidos.

Tabela 3 - Dados para determinagao da constante K

Corrente circulante £ 0,01 (A) | Tensédo de saida =@ (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 poliodtie 1° ordem, onde o ganho

do sensor de corrente {Ké dado pelo coeficiente angular desse polinbiMafigura
3.9, tém-se as medidas realizadas e o polinbmstaaja.

Ajuste do polindmio de 1° ardem

T T T |
12k SR O Yalares medidos I _
Falindmio aproximado |:
LT PR Y £ TT TP PP, _
= I
)
o
Elas)
=T _
Q
'_
DAk O i
Dz_ ..................................................................... -
0 i i
a ns 1 15 2 25

Corrente (A)

Figura 3.9 - Sinal do sensor de corrente e polindajustado.

K, =051
A

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

Neste capitulo, seré feito o projeto do controladisando a melhora da resposta

transitéria e de regime permanente do sistema.

4.1 - Determinacéo da planta no ponto de operacéao

Considera-se o0 modelo da planta dado pela eqdcBo

K;

AX(s) _  m

Al (S) Sz _&
m

(4-1)

Para determinar os parametros da planta, foi s@édesencontrar as taxas de
variacdo da forca com a posicao e a taxa de varidgdorca com a correntey i€ K;
respectivamente. Como o calculo destas taxas demndonstante K, vista na equacéo
(3-7), realizou-se um procedimento experimentad piterminacédo desta constante.

Este procedimento consistiu em colocar o disceziem de uma balanga e medir
a forca eletromagnética para diferentes valorescateente elétrica. Conforme se
aumentava a corrente no eletroima, a balanca acusaa reducdo no peso registrado.
A diferenca entre o valor registrado na balanca semente no eletroiméa e o valor
registrado para uma dada corrente é a forca elagpética.

Desta forma, foram medidas a forca, a posicdo @reente e com estes
determinou-se o valor da constante K pela médiavddsres encontrados em cada

medida. Os dados para determinacdo da constardadtarn na tabela 4.
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Tabela 4 - Dados para determinagéo de K.

Forca + 0,001 (N)| x 0,5 (mm) | i+ 0,01 (A)| p _ F::_ZZ(NrX;nZ)
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
0,47: 6,S 0,70 46,0
0,681 6,9 0,83 47,1

2
K = 464107 NAT (4-2)

Para o ponto de operacado=x1l cm e ¢ = 2,15 A, as taxas de variacdo da forca

foram encontradas, a fim de se determinar a pimtstema neste ponto.

.2
K, =2K = 420200 (4-3)
X, m
_ow lo _ 107N
K =2K 05 =197 (4-2)
0

Portanto, de acordo com a equacao (4-1), a plansistema no ponto ¢xo) é:

AX(s) 14
Al(s)  s*-3034 (4-5)
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4.2 - Projeto do controlador

Uma vez que ja se possui a planta do sistemagesagetapa de projetar o
controlador.

O projeto do controlador visa proporcionar estdhide, rastreamento de um
sinal de referéncia, pouca sensibilidade a varmgdes parametros da funcédo de
transferéncia da planta e um bom desempenho tansit

Para estabilizar o sistema foi escolhido um cdeudlar por avanco de fase [15].

C(9) =K, (4-6)
S

O projeto do controlador por avanco de fase vigo@ 0 sistema realimentado
tivesse o desempenho transitorio proximo do potaves da planta em malha aberta.
Como os polos da planta em malha aberta se encentra-55,08, o zero do
controlador foi posicionado em56 e o polo foi posto a uma distancia 5 vezes maior,
em -280, a fim de nao interferir significativamemo desempenho transitorio do
sistema. Na figura 4.1, pode-se visualizar o ludges raizes do sistema compensado e
realimentado e tem-se a resposta para uma entradagrau na figura 4.2. Na tabela 5,
estdo descritos os parametros do controlador.

Foot Locuws Editor for Cpen Loop 1 (2L
15 — T —F T —T——
S0ads 0996 - 0531
‘0,888 : o .

250 200 1500 o |

Imag Axiz

nges R
© 0898 :
-15 — !

-300 -250 -200 -150 -100
Feal Lxiz

0895 0.9
- I

Figura 4.1 - Lugar das raizes da planta do sistemmpensado e realimentado.
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Step Response

0012 .
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Figura 4.2 - Resposta do sistema realimentado aemtnada em degrau.

Tabela 5 - Parametros do controlador por avandaste

Parametros Valor
Z -56 (sh)
P -280 (sh)
Kp 6,94
C(s) = 6,94% (4-7)

Com o sistema estabilizado pela a¢ao do controlBdoavanco de fase, o erro

de regime permanente foi levado a zero adicionamnidmtegrador ao controlador.
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Capitulo 5 - Circuitos de controle e de poténcia

Este capitulo descrevera como é feito o controlsistema e o acionamento do

circuito de poténcia.

5.1 - Controle do sistema

O controle do sistema foi implementado no real tiow@box do Simulink, uma
ferramenta de simulacbes em tempo real do softwéadab [16]. Os sinais dos
sensores sao transmitidos ao computador, procesgageram o sinal de comando do
circuito de poténcia. A figura 5.1 representa oeeixpento em estudo, onde ¥ a

referéncia de posicao em relagdo ao sensor ultiaeso

Eletrouna

Corrente de Sensor de [
Referéncia de offset e contente
POSIGaO = | L ¥ _ &
ﬁﬂ‘_‘ﬂﬂtl'ﬂjﬁdﬂl' I ;—-{5—-1_\%_ UI’:“t i,.-f"", : |
S0 F - - acopladton
- [ Relay \* K B

Disco

Acionamento de poténcia

Sensor ultra-sonico

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

O circuito opto acoplador é responsavel por blinggslaca de aquisicdo de
dados da area de poténcia, com o intuito de protegeimeira, uma vez que esta € um
circuito eletrénico de baixa poténcia.

Foram necesséarios dois opto acopladores para, oosto na figura 5.2,
comandar os dois mosfets. Uma observacdo pertineénée necessidade dos opto
acopladores possuirem fontes de alimentacdo coenérefia de terra diferente, no

intuito de n&o curto circuitar o eletroima.

Circuito opto acoplador

Circuito de imposicao de corrente

Q1
R3 ”E P30 Zs b2
5407
=3
Ri ot )
— —1—— —
T00R % . R2 i
2 [T o ]
J4 4 COMNSIL2 I
5_72 3
1 FTOCOUPLERNPH L
COMM-812 ‘:J;»msu
Qz
ZX D1 RS [E IRF&30
s 407
=
R4 %2 A
———}— —
T00R } . RE
= ¥ 5
4 Jz
PTOCOUPLER-NPN
CONN-SIL2

Figura 5.2 - Esquema de conexdao do circuito opdplador com o circuito de

imposicao de corrente.




5.3 - Circuito de imposicao de corrente

Esta parte do sistema € responsavel por gerar r@nt®rque passa pelo
eletroim&, de forma que o disco se mantenha ngdmsle equilibrio. O eletroiméa é o
atuador da malha de controle. O circuito de potgaaomposto por dois mosfets e dois

diodos formando uma ponte [17].

Eletroiméa

T

Vee =

Figura 5.3 - Esquema do circuito de imposicéo aeeate.

Quando o sinal de controle é positivo, os dois atesfdo acionados e é aplicada
uma tensdo positiva no eletroima ¢cY, ou seja, a corrente que passa no eletroima
aumenta e atrai a esfera. Quando o sinal de cent&ohegativo, os mosfets séo
blogueados e é aplicada uma tenséo negativa noieiét (-\cc), ou seja, a corrente
gue passa nele decresce e a esfera tende a cair.

Portanto, os mosfets irdo chavear numa frequéneiada e a corrente média
ficard igual a corrente de referéngjaguando a esfera estiver na posicao de equilibrio

Xg-

5.3.1 - Funcionamento do circuito de imposicao deente

Para ilustrar o funcionamento do circuito de impaside corrente, foram feitos
dois testes. Primeiramente, foi imposta uma retgaéste corrente senoidal com 5 Hz de
frequéncia e, depois, uma referéncia de corremstante. Para ambos 0s casos, foi
medida a corrente que circulava no eletroima arade® um sensor Hall. Neste
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experimento, foi confeccionado o esquema da figuano Simulink do Matlab. Na
figura 5.5, tem-se o teste com referéncia de ctersenoidal e, na figura 5.6, pode-se
ver o teste com referéncia de corrente constantésteN testes, para que a corrente
medida chegue ao valor da referéncia, é necessdaovoltagem minima na fonte CC.

Os dois testes executados foram realizados coradeé@ de 15V.

Advantech

PCI-1711 [auto] -
Ll
" 1
Analog o |
Input bl II]]]]I h]]]]

= 0 ]
A Sensor de comente Rate Transition1 wl 11 Ny
oo . | Laall B I Lt
" ﬂ]]]:i I]]]]] M m Comente e controle dos mosfets
Rate Transition2
Rate Transition
™ i » p| Digitsl
Output
Sine Wave Relay1

Digital Output
Advantech
PCI-1T11 [awto]

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

16 I T I | I T T T T
: : : Referéncia de corrente
IS — SO S . Corrente medida i
R . i i ¥ : T = 5 7

12044 ........ ..... ........ ...... ...... e ....... 4

Z _ : : : ; _ : :
= : ) : : : ] :
B TRV S FUPNSENRLLEL §IRSRINRSE - IYMCIRULE | SISO 1) CoNRRS T R L RS LN, Ry
&
= : ] : ! : - :
e : : : : ! : ; : i
DE ......... ...... ........ ....... ...... , ........ . ........ ........
el LN ........ e ......... - ........ ....... Ll ..... 4
il e ..... ........ ........ LA
D I | 1 1 I 1 | 1 1
0 01 nz2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.a 0.9 1
tempo (s)

Figura 5.5 - Referéncia de corrente senoidal de & Ebrrente medida.
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1.05 !

Referéncia de corrente
Corrente medida

0.85

HIAR |'|'1 |‘ il ﬂ""'ll'f‘ FIe 1"II"|T ' |’||['F"1'1"'||""1 !l||'|'T'T "

Corrente (A)

R=R

0.Es ; i L i 1 : i i
0 0.1 0.2 03 04 os 06 07 og 09 1
termpo (5]

Figura 5.6 - Referéncia de corrente constante rewta medida.

Em relacdo as referéncias de corrente senoidagsrcoito conseguiu seguir
referéncias com frequéncias de até 60 Hz estarolotes CC em seu valor maximo (30
V). Para que referéncias com frequéncias mais @#ésvgossam ser utilizadas, €
necessario aumentar a tenséo da fonte CC ou dimanamplitude da referéncia. Na

figura 5.7, pode-se visualizar que a corrente naedidmeca a ndao acompanhar
perfeitamente o sinal de referéncia.

Referéncia de corrente
Corrente medida

ns

Corrente (&)
= = =
faz} =l fus}

=
in

I I I i 1 I ] i
0 001 002 003 004 005 008 007 003 009 041
tempo ()

0.4

Figura 5.7 - Referéncia de corrente senoidal dezGOEbrrente medida.
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Capitulo 6 - Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram feitos para ehitess possibilidades de
referéncias de posi¢ao. Primeiramente, foi escalbida posicdo constante, em seguida
foram adicionadas variacdes em degrau na referéngiar ultimo, impés-se variacdes
senoidais de baixa frequéncia sobre a referénara. #execucdo destes procedimentos,
foi montado o esquema da figura 6.1 no Simulinkvidmlab.

Diferentemente do valor projetado para o ganho qumpnal do Controlador
por avanco de fase (6,94), na execucédo experimientatilizado o valor 5,25, pois com

este a resposta do sistema ficou menos oscilatorio.

Advantech
PCI-1711 [auto]

Sensor de Comente

[
» -t
[ [m

Rate Transition1

Comente | Analog
Input

Integrador

ganho de posicic

556
s+280

Ref. posigio ganho Lead Lead

-4 IS o | Digital

bl Cutput
Advantach -
PCI-1T11 [auto] Erbﬁwncﬁ Digital Output
Advantzch

Sensor de posicdo PCI-1T11 [auto]

Analog ]
Input .
[ [
Rate Transiticn2
0 = 1
> g m >
» I m Fosicao comente & mosfet

Rate Transition

Figura 6.1 - Esquema de controle da experiéeiavitacao.

6.1 - Controle de posicao do disco com referéna@gpdsicao constante

Foi imposta ao sistema uma referéncia de posicastaote, a fim de saber se 0
controlador seria capaz de seguir a referéncia @sonde regime zero. Na figura 6.2,
tem-se o sinal do sensor de posicao e sua refarérasinal do sensor de corrente pode
ser visto na figura 6.3. Ambos 0s sinais ja se mmam convertidos para as grandezas

fisicas relacionadas.
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T T T T | T T T T
B e s o s s S R o= Posigdo medida i

: : : : : Referéncia de posigdo
511 ......... ........ ........ ......... \ ........ cREEE ......... T T ]

61

B0.9

B0.3

B0.7

Fosicdo (mm)

B0.6

B0.5 §

B0.4 ¢

B0.3

Corrente (&)
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termpo (=)

Figura 6.3 - Corrente passando pelo eletroimé raedid

A posicdo de equilibrio é conseguida através ddralenda forca necessaria
para levitd-lo no espaco. Isto é feito coordenandomomentos que a corrente no

eletroimé deve subir com 0s momentos que a meswediscer, como explicado no
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item 4.3. Para ilustrar o funcionamento deste megam a figura 6.4 mostra o
comando de abertura e fechamento dos dois mosbetsrclito de poténcia onde o

valor de tensdo igual a 1 V significa uma ordemfeddamento da chave e valor de
tensao igual a zero é a ordem de abertura da mesma.

1.5 , :

05

Tensén

a oo1 002 003 004 005 005 OO 0O 009 0O
termpao (s)

Figura 6.4 - Sinal de controle dos mosfets.

6.2 - Controle de posicao do disco com variacGesdegrau na referéncia

Partindo da posicdo de equilibrio, foram dadas dw@amcbes em degrau na
referéncia. A figura 6.5 mostra a resposta domiatdNa figura 6.6, pode-se observar o
comportamento da corrente durante as variacbesegraul
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Fosicdo (mm)

B1.5

! I Pasicdo medida

51 .................................................. Referéncia dE pDSigéD H
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Figura 6.5 - Posicao medida e referéncia de pogigéovariacdes em degrau.

Corrente (&)

Figura 6.6 - Corrente passando pelo eletroiméaysaracdes em degrau.
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6.3 - Simulacao e comparacédo com a resposta desiat

A fim de validar a modelagem do sistema, foi deskingo um esquema de
simulacdo que possibilitasse a comparagao compastsmedida durante as variacdes
em degrau na referéncia. Na figura 6.7, tem-se&oezsa de simulacédo e comparacao.

Jios

- n
2= g |
plamis Ral o podicds
P - umalnze
L —p—{i
Shg Sanke clagmas  Iniegeod
[ b =234
il il Glaning Lasd T leed LE Tenrales Eont
Ko
gt T a-a- ﬁl
: ""_H’“']"v S :‘T.?.:-;:F ] Bouclc madide
Hapzcals rep e B b
5 M Y gard mit & urruleas

Figura 6.7 - Esquema de simulagéo e comparagao.

A partir desta simulagéo, foi possivel gerar arfig6.8 onde constam a resposta
do sistema a variacbes em degrau na referéncéspasta simulada e as referéncias de

posicdo medida e simulada.

51 5 | T T T T T T T T

' Resposta medida

Bl s s el L Resposta simulada

: : : . | —— Referéncia de Posigio medida
Referéncia de posicdo simulada ||

= o] s T—— ........

a7

gk 4 5 B @ & 5 F 4  &
0

Figura 6.8 - Comparacao entre resposta simuladsp@sta medida.
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Como, na simulagdo, n&o foi inserido o efeito davelamento dos mosfets, a
resposta simulada ndo apresenta o comportamentticmléao da resposta medida,
porém possui 0 mesmo tempo de assentamento e emsentproximadamente na
média da resposta medida. Outra observacéo é spasta simulada possui 0 mesmo
comportamento tanto para o0 degrau positivo quardoa po degrau negativo,
diferentemente da resposta medida, isto aconteosgue na simulacdo tem-se um

sistema linear e no experimento tem-se um sisté&odimear.

6.4 - Controle de posicao do disco com variacaocoseal na referéncia

Como ultimo procedimento, impds-se uma variacaoidahna referéncia. Este
procedimento foi realizado para se obter a respestafrequéncia do sistema. As
frequéncias das variacdes senoidais utilizadasnf@d Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 10 Hz, 15
Hz, 20 Hz e 50 Hz. Para os quatro ultimos valoassamplitudes das entradas foram
reduzidas.

Primeiramente, foi imposta a variagdo senoidal éeguéncia de 0,1 Hz. Na
figura 6.9, tem-se o sinal do sensor de posicda digura 6.10, pode-se ver o sinal do

sensor de corrente.

51 | T T T T T
: : : Posigdo medida
Referéncia de posigao

BOSE:eoeenn ............ ........... :

5.95

5.9

Posicdo (om)

5.85

5.8

a & 10 15 20 25 30 34
termpo ()

Figura 6.9 - Posicao medida e referéncia de pogigéevariacao senoidal com 0,1 Hz.
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Corrente (&)

. a i i
0 5 10 15 20 25 30 35
tempa (5]

Figura 6.10 - Corrente passando pelo eletroimayaaracao senoidal com 0,1 Hz.

Em seguida, mudou-se a frequéncia da variacdodsémpara 0,5 Hz. Na figura

6.11, tem-se o sinal do sensor de posicao e, neaf§y12, pode-se ver o sinal do sensor
de corrente.

B1 r !
Fosicdo medida :
Referéncia de posigio
EDE ............................. I T S T S )
ED ............................................
E 59 5 .........
-§- . ol I .|||.II||II .||| Lt B P
= UL R i "| !
=T
;
g Bl Lttt M il e el | 3 1
I:l_ b
S0E ke ima s T e
E i R R IR SR .........................
575 i |
0 5 10 15

Figura 6.11 - Posicdo medida e referéncia de pogigéa variagdo senoidal com 0,5Hz.

tempa (s)
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Corrente (&)

0

tempo (s)

Figura 6.12 - Corrente passando pelo eletroimaysaracdo senoidal com 0,5 Hz.

Para a variacdo senoidal com 1 Hz, tem-se na fi§u@ o sinal do sensor de

posicdo e, na figura 6.14, pode-se ver o sinakds@ de corrente

B1 T T T T T T T T |
Paosigdn medida : j i : :
Refaréncia de posigéo

60.5

(]| . ........ ........ ......... ........ ....... .....
E
£ 895
(=]
L)
[
[T
o

58.5

55

TS S T S NS NS TS S N
a

termpo (5]

Figura 6.13- Posicdo medida e referéncia de pogigéoovariacao senoidal com 1 Hz.
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Corrente (&)

WU BN T B NS S BN NS NS
a

tempo (=)

Figura 6.14 - Corrente passando pelo eletroiméyzaracao senoidal com 1 Hz.

A resposta do sistema para as freqiéncias de 103H4z e 20 Hz contam nas

figuras 6.15, 6.16 e 6.17 respectivamente.

B1 T T T | T T T T T
: ; : : : Referéncia de posigéo
: : : : Posicdo medida
BOS e foees S e T o : : :
B0
=
= 095
o
T
=
2 59
o
585
R ......... ......... S ........ LT ........ ........ i
- A B B NN S S
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 a.7 0.5 na 1
tempo (5]

Figura 6.15 - Resposta do sistema para entradavadatao senoidal de 10 Hz.
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B1 , i ! ! ! i : ' '
: : : - : Referéncia de posigéo
Fosicdo medida

EEI.S—-------»E ........ ......... ......... ........
B0

59.5

59

Fosigdo (mm)

55.5_........2 ........ ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

55_ ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

i ! I i ! ; 1 | i
0 oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
termpo (5]

57.5

Figura 6.16 - Resposta do sistema para entradavadatao senoidal de 15 Hz.

B1 , ; ; ) : ' ' : '
: : : : : Referéncia de posigdo
Posigdo medida

ED.E—-------% ........ ......... ......... ........
B0

m
(i)

Posigdo (mm)

58.5—--------; ........ ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

58— ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

i I 1 i I | 1 | i
a oos o1 o015 02 025 03 03 04 045 D0f
tempo (5]

a7.4

Figura 6.17 - Resposta do sistema para entradavadatao senoidal de 20 Hz.

Quando foi imposta a variacdo senoidal com 50 hfig foi mais possivel
analisar a resposta em frequéncia do sistema, emgue a saida ndo apresentava mais

a mesma frequéncia da entrada. Isto pode ser @ukena figura 6.18.
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Fasicdo (m
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B0.5

G0

53.5

a3

&7.4

T T T T T T
: : Referéncia de posigéo
Fosigdo medida

0.4 05 0B 07 og 09 1
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Figura 6.18 - Resposta do sistema para entradavadatao senoidal de 50 Hz.
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Capitulo 7 - Concluséao

O objetivo de controlar o disco levitando no espla¢@oncluido, comprovando
a modelagem, o correto funcionamento dos circaieosontrole e de poténcia e também
a eficiencia do controlador projetado, que promorou estabilidade para o sistema
realimentado com erro de regime zero para enteagegrau.

A experiéncia, dessa forma, representa um exemphzreto de atividade
multidisciplinar, uma vez que reuniu conhecimerdas matérias de Fisica, Mecanica,
Converséao Eletromecanica de Energia, Controle ster8as, Eletronica e Eletrbnica de
Poténcia.

Os resultados obtidos com variacbes em degrau anastrque o controlador
conseguiu estabilizar o sistema com erro de regiene. Porém houve uma assimetria
em relacéo aos degraus positivo e negativo, evigletha a ndo linearidade do sistema.

Para as variagcdes senoidais na referéncia, o tathdron&o seguiu perfeitamente
a referéncia, apresentando variacdo de amplitddseg como era de se esperar. Para as
frequéncias de 0,1 Hz, 0,5 Hz e 1 HZ a amplitudeaida é maior que a amplitude da
entrada, evidenciando que estas frequéncias e$S@goada frequéncia natural do
sistema. Para a frequéncia de 10 Hz a amplitudeaflia comecgou a diminuir e a
defasagem angular entre a saida e a entrada passwuaproximadamente 180°. Com
15 Hz a amplitude da saida ja se apresenta aprdammente igual a amplitude da
entrada e para 20 Hz a amplitude da saida é memora@mplitude da entrada, com
defasagem angular de 180°, indicando que estaé&neim € menor que a frequéncia
natural do sistema. Com variacdo senoidal na mf&xé&le 50 Hz, a saida ndo possiua
mais a mesma frequéncia da entrada, impossibibtamdanélise de mudanca de
amplitude e fase.

Como sugestdes de trabalhos futuros, tém-se a nelldos circuitos de
poténcia, trocando os diodos de retificagcdo utliza por diodos de comutacdo e
trocando a fonte CC de 30 V por uma com maior temsaninal, possibilitando uma
variacdo mais rapida da corrente no eletroima.

Outra sugestdo seria a substituicdo do sensoosiedo ultra-sénico por um
sensor de campo magnético. Neste caso, a posicédsamseria estimada através das
medidas de campo magnético e corrente. Esta coafiga seria significativamente

mais barata, em virtude dos sensores de grandktdsas serem mais baratos que os
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sensores de grandezas mecanicas. Cabe dizer gusugsttao é aplicavel para o caso
em que o campo magnético no entreferro é tido coongtante. Isto acontece no caso
da levitacdo do disco e ndo era possivel na |éotda esfera.

Seria interessante a construcdo de um suporte gssibpitasse a partida
automética do sistema, mantendo o objeto a setatkviproximo de sua posicédo de
equilibrio e assim nao solicitando uma correntetonalta na partida.

Por dltimo, poder-se-ia excitar a planta com rufttanco aleatério para

levantamento da resposta em frequéncia do sistema.
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Apéndice | - Resolucao da equacao (3-21)

R (R KAX4ryR?—r?dr
r=0dp_J.r A

=0

Fazendad\x = r6 e retirando as constantes da integral:

A T A

2
AK,O v r2vR? —r2dr =4KxgeriORr2 1—(%) dr.

Fazendo a substituicéo de variév;:gis cos(x):

r = Rcos(@)
e
dr =-Rsen(a)da :
Atualizando os limites da integral:
r=0- cos@)=0 - a:%
e

r=R - cos@)=1- a=0.

Substituindo as equacdes (3), (4), (5) e (6) nagim (2):

_4K.6

A [°  R2sen(a)r?y1-cos@)?da,
=3

e multiplicando e dividindo pak*:

4K R K R’sen(a)r’sen(a)da _ 4K &R’ K rsen(a)’da
A et R A et R
_AK R 4K, R

[° cos@)?(@-cos@)?)da,

m
a=—
2

]’ »cos@)’sen(a)’da = -

1)

(2)

3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

9)
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KR

o [° (-cos@)* +cos@)?)da. (10)
=
Sabendo que:
COS@')Z = &;)4_1 (11)
e
2
cos@)’ = (cosea) +1J _ Cos’(2a) +2cos@a) +1 _ cos@a) +1_ cos@a) n (12)
2 4 8 2 4
Substituindo as equacoes (11) e (12) na equacao (10
4
4K R ? 7{_ cos@a)+1_cos@a) 1, cos@a) +1}da, (13)
A =l 8 2 4 2
4 4
_AK R P 7{_ cos@a) +1+1}da __AKR P 7{_ cosf@a) +E}da, (14)
A et 8 4 A = 8 8

N
N

_4me4 [_|:Sen(4a’):|0 +|::_La:|0]:—4me4 |:—[O—O]+(O_£j:|’ (15)
A 32 = |8 ]z A 16

K, OR* . (16)

X

4A
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Anexo | - Permisséo para utilizacao da figura 2.4.

Tetsuo UZUKA

Dear Mr. Rodrigo Luiz de Souza Valle,

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

permission to use the image of Maglev.

| am Tetsuo UZUKA, manager of international affaection RTRI.
Unfortunately, our PR section decided that RTRI nalt permit the official
use of the image for you. There is some politnalvement in Japan about

MAGLEYV, then official permit is very rare nowadaysstually.

I hope you will write a excellent graduation rep@o that, | will inform

you that there are some free usage images aboutlMXGFor 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 Il - Folha de dados do sensor de posicao

BANNERER

U-GAGE™ S18U Series Sensors with Analog Output

w %
0

A\ ™

Sraight Housing

C€

more sensors, more sohutions 18 mm Uktrasonic Sensors with TEACH-mode programming
Fealures
+ Fast easy-io-use TEACH-Mode programming; no pofentiometer adjusiments
i Anghs » Shodt dead 2one

+ Scalable output automatically distributes the output signal over the width of the
programmed sensing window

= Two bi-colored swatus LEDS

+ Rupged encapsutated dasign for harsh environmeanis

+ Choose 2 metsr or O meter unterminated cable, or 5-pin Euro-style QD conmector
= Wide operating range of -20° to +60°C (-4” 10 +140°F)

» Choosa elther stralght or right-angle housing

» Temperature compensation

» Selectable response times of 2.5 or 30 ms

+ Select analog models with aither 0-10V de or 4-20 mA output

!

Liraonic
Models
Model Sensing . Supply Housing
Number Range Coblo Voitage Ourpat Configuration
il C-atte, 2. m (6.5
S18UUA S-wire, 2 m (6.5') cable O'to 10V de
S18UUAD S-pin Euro style 0D Strad
S1801A S-wire, 2 m (6.5') cable
4t 20 mA
S18UIAD ) te T00 mim S-pin Evro style QD
" _ 10 to 30V de
S{BULIAR (12 11.3) S-wire, 2 m {55} cable 0t 04 o
S1BUUARD S-pin Euro style GD Right-Ang
. -Amgle

S18UIAR S-wnre, 2 m (5.5 ) cable e Tpary
S18UIARD S-pin Eoro sthyle 0D

* 9 m cabies are avadabile by adding suffin “WIBD" 1o the model number of any cabled sansor feg., STBULA W30},

A madal with 3 OD connector requires a mating cable; sea page 10

Information about discrele models is available on Banner's wabsile: www._bannerengineering.com

A\

WARNING . . . Mot To Be Used for Personnel Protection

Never use these products as sensing devices for personnel profection. Doing so could lead to serious injury or death,
These sansors do NOT include the sei-checking redundant circuitry necessary 1o ailow thelr use In personingl safely
apphications. A sensor falliere or malunction can caise either an energizad of de-enengired sensor outpul coadition.
(Consult your current Banner Safety Products catalog for safety products which mest OSHA, ANSI and JEC standards for
persannel protection

Clearwater Tech - Phone: 500.894.0412 - Fax: 208.365.0415 - Web: www_clrwtr.com - Emaidl info@cinwtr.com
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Principles of Operation

Ultrasonic sensors emit one or multiple pulses of ultrasonic ensrgy, which travel
through the air at the speed of sound. A porion of this enargy refiscis off the target
and travels back to the sensor. Tha sensor measures the total time required for the
energy to reach the targat and return to the sensor. The distance to the object is then
calculated using the following formula:

et D = distance from the sensor to the target

0=— € = speed of sound in xir

2 I = fransit time for the ulirasonic pulss
To improve accuracy. an uitrasonic sensor may averags the results of several pulses
before outputting a new valua.

Temperature Effects

The speed of sound |5 dependent upon the composition, pressurs and femperaturs of
the gas in which it is traveling. For most ultrasonic applications, the composition and
pressure of the gas are refatively fixed, while the temparaters may fluciuate.

In air, the speed of sound varies with temperature acconding 1o the following
approximation:

Coye = 20VTTT + T Cyyys = spead of sound in meters per second
Or, in English units: Tg = temperature in *C
Ciye = 49 VA6 + T¢ Gy = Speed of sound in feet per second

T = temperature in °F

Temperature Compensation

Changes in alr temperature affect the speed of sound, which in turn affects the distance
reading measured Dy the sansor, An increase in air tamperatura shifis both sensing
windaow limits choser to the sensor. Conversely. a decrease in air temperature shifts
both limits farthar away from the sensor. This shift i approximatety 3.5% of the limit
distance for a 20° € change in temperatura,

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

NOTES:

= Exposure 1o direct sunlight can affect the sensor's ability to accurately compensate for
changes in temperature.

= [f the Sensor 15 MEasURNg across a temperature gradient, the compensation will be
less effective.

= The temparature warmup drift upon power-up is less than 1.7% of Ihe sensing
distance. After 10 minutas, the apparent distance will be within 0.3% of the actual
position, Afier 25 minutas, the sensing distance will be stable.
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IEFw.ul.:

Sigral S frengl o

i
:?!:.:‘_.E
e
b

TEAZH!
lubped Incieater
LED

1EACH
FLEll Biten

Sensor Programming

Tuore TEACH methocls may be used to program the sensar:

« Teach inclividual minimum and mzeimum Hmits, or

* Usa Auto-Window feature 10 center 4 sensing window around tha taugit position.
The sensar may be programmed either sa its push button, oria a ramote switch
Hemote programming also may be used o disable the push button, preventng
unauthorized perzonng Tr@m adjusting the programming Srljﬁiﬂ(]&. To access this _
feature, zonnect tha gray wire of the sensor 1o 0 - 2V dc, with a remote pragramming
suviteh batweeen the sensorand the woltage.

MOTE: Tha Impadance of the Remota Teach input s 12 ke

Frogramming 15 accom phishad by following the sequence of input pulses (ses
progrmming procadures starting on page 4/. The duraton ot each pulse

{ LOFTES DC-I'IdII]l;I to opush button elick™. and the period between mutiple pulses, are
defined as “ T

.04 seconds < T <0 8 seconds

Figure 1. Sensor fealures

1mirm Mazimim
iperating Hear Far Ul peratineg
Ringe detpulnt Selpoint Riange
L - =

H I L
oo j=lel oo o O
OK:  OFF uil:  On: UH: QFF OH:  OFF
G een fieer  Velliw Green Fied

Figure #. TEACH Interface:

Status Indicators

Povrer ON/0 FF LED Indicates

CFF Power i OFF

O Red Tamget is wzak or outsi de s2nsing range,

CNl Green Sensor is operating nammally, oood target

Output/Teach LED Indicales
OFF Target i outs ids window limits.
el Targel i within window limits.

O Red (salic) In Teach Kode, waiting for first limit.

O Red tflashing! In Teach Mode, waiting for second lhmit.
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Teaching Minimum and Maximum Limits

General Motes on

+ Tha sansor will retumn o Run mods if the first Teach condition & not registared
within 120 saconds.

= Afier the first imit is taught, the sensor will rmain in Program mode untii the Teach
saquUents 5 finished

+ To exit Program mode without saving any changes, press and hold the programming
push bution = 2 secands {befors leaching the second Emit). The sensar will reven 1o
{he last savad limits

Analog Output Slope:

The U-GAGE 518U sensir may be programemad for sther 2 positve or 2 negative
outpot skope, based on which fimit i taught first (Ses Figure 3). if the Near fimit is
taught first, the slope will be positive. i the Far imit is taught first, the siope will be
negative. Banners scaiabie cutput automaticatly distritutes the output signai ower the
width of tha programmead sensing window,

i the event of signal Ioss, the anaiog output goes to 3.6 mA or OV do, which may be
used to trigger an alam

aali DRI e
TTITT TN

Baisg Dutpan¥ )
T

el R

Figure 3, Anzlog culpul shope

Procedura
Push Bution Remote Wire Result
004 < elhek™ < 0.8 300 B0 3, = T 0,8 585,
£ s
; LED: ON Rad

:i « Puzh and hoid the ‘ = Mo action raguinsd; sensor ks ready for LED: O Green { .

& " Power LED: qood signal) of
z push bulten st limd frack DM Fied {no sigrad)

= Position the targst or

the Fret St = Position the tanged for the first kma

Power LED: Must be ON Green

Teach
First Limit
ko d

= “Cfigk” the push bufton = Singls-palss the remote fne —|l|—

Tesch Accepled
{Sensor leams the OV de or 4 mA limi)
Outpat LED: Flashing Red
Teach Unaccepiabie
Output LED: ON Red

» Pasition the target fof

the second i = Psiton ihe fasget for the second lirmst

Power LED: Must be ON Green

= “Click™ the push bulton

Teach
Second Limit
-

- Single-puise the remate e [~

Teach Accapted
(Sensor bearns the 10V de or 20 mA limit)
Owtpat LED: Yeliow or OFF

Teach Unscceptabie
Outpat LED: Fasheng Red
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Push Button Lockout

Enables or disablés the push button to prevent unauthorized adjustment of the program

Seftings.
Procedure
Remote Wire Result
Push Bution D64 3ec < T 0.8 500,
i
» Push buttons are either enabled or disabled,
% » Mot avaksble via push bution » Fout-pulse the remate lins de s cordon
gg T T T T
&l TLRLELELT
Sensing Range 30 t0.5%00 mm (1.2 12 1489
Supaly Veltage 10 1o 30V de {105 mandmam mopie); 65 mid max. (excdiesive of laad), 40 mé typical & 25V inpat
Ultrasonic Frequenty 300 kHz, rep tate 25 ms
Supply Protection Circaitry Protacted against reverse polarity and transiant voitages
Owtpul Configuration Anzlog Output: 0 to 10V dz or 4 to 20 mh. depending on model
Output Protection Protectsd against shor circuit conditions
Outpul Ratings Analog Voltage Outpet: 2.5 kO minimarm koad resistance
Minimum supply for 2 foll 10V output ks 12V de (for supply woltages betwean 10
and 12,V oot ‘ma 5 at least W supply <2)
Analog Corrend Quipet: 1 k2 max & 24V inpul
Max load resistance = (Voc-4v0.02 ohms
For carrent outpul (4-20 mA) models; ideal results are achieved when the total load resistance
R = [(¥in = 3002000 Ecample al Vin = 24V de, R = 1 k2 (1 watf), Aworst-case shift of 9 of sensing
destance & taused by operaling the sensof & Vin « 30Vdcand R = 0 02
Outpul Response Time 2.5 milliseconds: Biack wira at 5-30V de
{lor 2 5% step change) 30 millisscoads: Black wire 2t 0-2V o (or open)
Consull factory for offr response speed options
Delay at Power-Up 300 miliseconds
Temperatore Effect 0.02% of distance/ °C
Limeaiity® 2.5 mk response: 11 men 30 me rezponte:; = 0.5 mm
Resofulion* 2.5 ms respomse; T mm 30 ms response: 0.5 mm
Minimum Window Size 5 mm
Adjestments Sensing window Hmits; TEACH-Moda programming of near and far vandow Bmils may be oot usng the
pash button or remotely via TEACH inpuf {s2e page 3]
Indicators Range Indicator {Red Green) Green — Tarpet o5 within sensing ranga
Red — Target is outside sensing range
OFF — Sensing powar is OFF
Teach/Output Indicater (Yellow/Bed) | Yellow — Target is within taught firits
OFF — Target is outside taught window Emis
Red — Sensor isin TEACH mode
Remote TEACH Inpu Impedance; 12 k)
Construclion Threaded Barrel: Tharmoplastic polvesier Push Betion Housing: AESFG
Pugh Bulton: Santoprens Lightpipes: Acrylic
Operaling Condilions Tempersiure: -20° 19 +80°C (4" ko +140° F)  Maximum relative humidity; 100%
Connectioas 2 i (6.5 of 9 m {30} shisldsd S-conductor (with drain) PVE jacketed sttached cable or S-pin
Eurg-styls quick-disconnect (se= pags 10 for guick-dsconnect cable options)
Environmental Rating Leakprocd design i rated (EC IPET: NEMA 6P
Vibration and Mecharical Al madels meet Mil S1d. 202F requirements method 2014 (whralion: 10 to 60 Hz max. doubls amplitude
Shock 006", manamam acceleration 106G}, Also meets 1EC 947-5-2 requirements: 3056 11 ms durstion, half sine
WS,
Temparatore Warmisp Drift Less than 1.7% of sansing distance upon powear-up {see Temparaiure Compensation, page )
Application Holes Objects passing meade the specilied near Bmit may produce 2 fass responss.
- e A
H us

* Linearity and resolotion are specrfied using a 50 mim x 50 mm (2° x 2°) sluminum plate a8 22°C onder fied sensing conditione
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Sensor Response Curves

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

Effective Beam Pattern (Typical) Maximum Targel Rotation Angle
— 115 mm nad
———- Smmied
—— Gl mm 15F mm
20 mm
15 mm -
" mm —— ) 15 Mlumisurs [amel aead: 5§ mm 1 50 mm
2 osmm = .
& = e
E 0 E 5 =
5 osmm [T = E 0
A0 mm = — — ] 5 __
-1Emm — Al r
-0 mm -15*
Simm 10Em 1S0mR N0mm o FS0mmo 390 mm [ Smm iMEm Simm Nimm FAmm H0mo
Sensing Distanca Senzing Distancs
Hookups
Cabled Models 00 Madels
|bn 000 0+ |, I ¢
b +10- 30V de - Bu +A0-30V de
8- 20 mhor £ 4-20mh or
- 2o 1w e __},,,,_” 0-10¥ de
5. 30W de lhast] bk 5- 30V de (fast)
H - [ - 2V de (siow)
0- 2V de |show)
Sl o ——
oy = O 0-Wie |- o—0-2V de
= Remute Teach shiald Remats Teach
shigld 0
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Anexo lll - Folha de dados do sensor de corrente

Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of currents - DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isolatior between the primary circuit
{high power) and the secondary circuit |electronic circuit).

| Electrical data
| F Primary nominal r-m.s. curment 25 At
. Primary current, measuring range 0. %34 At
R, Measuring resistance Rew R
with £ 15\ [ E= 25 AL 100 320 n
i+ 38 AL 100 180 n
L., Secondsry nominal r.m.s. current 25 mA
K, Converson ratio 1-2-3-4-5: 1000
V. Supply voltage (£5 %) + 15 W
I CUrrent consumpion 10+, maA
v, R.m.s. voltage for AC isclation test, 50 Hz, 1 mn 2.5 (A"
LA R.m.s. rated voltage ", safe separation goo0 v
basic isolation 1700 ')
| Accuracy - Dynamic performance data
X Accuracy @ 1, . T,= 25°C +0.5 %
£, Linearity 0.2 %
Typ | Max
L, Offset curent™ @ L =0, T, =25°C + 005|015 mA
L Residual current * @& L, =0, ateran ovefoad of 3x 1 [+ 0.06(+ 0.15 mA
by Thermnal drift of 1, D'C .. +25°C |+0.06|£0.25 mA
+25C .. +70°C (+0.10(+£ 035 mA
T Responze tme™ @ 60 % of |, =1 ps
difdt difdt accurately followed > 50 Alus
f Frequenzy bandwidth (- 1 dB) DC.. 150 kHz
| General data
T, Ambient operating temperature O..+70 5
T. Ambient storage temperature -25..+85 "G
R. Primary resistance per turn @ T, = 25°C < 1.25 mil
R, Secondary coil resistance @ T =70°C 110 o]
R, Isolation resistance (@ 500 V T, = 25°C = 1530 MO
m Mass 22 7]
Standards ¥ EN 50178
Motes - ' Pollution class 2

“ Measurement carfied out after 15 mn functionning

A The result of the coercive field of the magnetic circuit

A With a difdt of 100 Afus
= & list of corresponding tests is available

l,, = 5-6-8-12-25 A

Features

* Closed loop (compensated} multi-
range curent transducer using the
Hall effect

& Insulated plastio casc rcoognized

according to UL 84-V0.
Advantages

* Excellent accuracy

* Very good inearity

®* Low temparature drift

* Oplimized response time

* Wide freguency bandwidih

* Mo insertion losses

* High immunity to exiernal
interference

* Current overload capability.

Applications

* AC varabe speed drives and servo
motor drives

® Static converters for T motor drives

* Battery supplied applications

® | Ininternuptinle Poaer Supplies
{UPS)

® Switched Mode Power Supplies
{SMPS)

* Power supplies for welding
applications.

o80aDa/s

LEM Components

www.lem.com
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Anexo IV - Folha de dados do opto acoplador 4N35

=TT GENERAL PURPOSE 6-PIN
PAIRCHILD  pyoTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTOR®
4N25 4N26 AN27 4N238 4N35 4N36
AN37 H11AA1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC
T o "
%ﬂ féﬁ - T

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)
&
S
1
a

1

DESCRIPTION
Thee general purposs opiocouplers congist of a gallium arsenide infrared emitting diode driving & silicon phofotransistor in a 8-pm
dual in-fine packags.

FEATURES
= Also available in white package by specifying -M suffix, eg. 4N25-M
= UL recognized (File # EQQ700)
= VDE recognized (File # 94766)
- Add option V for white package (o.0., AN2EWVM)
- Add option 300 for black package (.., 4N25.300)

APPLICATIONS

=  Power supply regulaiors
= [hgital fogic inputs
= MiCroprocessor npLits
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwize spedified)
Paramefzr Symbol Value Unitg
TOTAL CEVICE
Storage Temperaune Tarz -B5 to #1560 c
Operating Temperatuns Toer 55 to +100 "C
Leac Solder Temperature T 260 for 10 s2c "
Total Davice Fowsr Dissipation @ Ty, = 25°C P, 2§3 i
Laraie above 250 3.3 (non-M), 2.84 {-M)
EMITTER
DiCiAverags Forward Input Gurrent Ie 100 {mon-M), GO {-M) mé
Reverse Input Votage Vo G W
Furweard Curenil - Peak (500ps, 2% Duly Cyule) IFipk} 3
LED Puwen ]Z'i:s:il_iiulil_li- 0 Ty=25"C P, 150 {non-K, 120 (-M) m
Naratian abnwe 2550 2.0(non M), 1.4 { M) mWAC
NETECTOR
Collector-Emittar Violiage Veza a0 v
Collector-Base Voltags Viran 70 v
Emitar-Collactor Voltage Ve 7 v
Detector Power Cissipation @ Ta = 25'C P 150 m
Derate above 25°C 2.0 (non-b), 1.76 (-M) mW."C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise specified)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Paramotor Toet Conditions Symbol Min Typ* Max Unit
EMITTER
Input Forward Voltago (I = 10 maA) Ve 112 150 W
Reverse Leakage Current Vg=60V) Ig 0.004 10 i
DETECTOR
Coliector-Emitter Breakdown Voltage {le=10maA, Ip=0) BVcro 30 100 v
Colector-Base Breakdown Voltage {le =100 pa, Ir=0) BVepo T0 120 v
Emtter-Collector Breakdown Voltage (le=100pA, I-=10) BVern 7 10 )
Colector-Emitter Dark Curmant Mo =10V, Ip=0) loen 1 50 N,
Colector-Base Darx Current Mg =10V) leso 20 N,
Capacitance Mo =0V, f =1 MHz) Cee a pF
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol| Min | Typ® [ Max Units
{Mon -0, Black Package) {f = 60 Hz, t =1 min) 5300 Vac{mms)
Input-Chutput Isolation Voltage —_ - - Vigo
{'-M’", White Package)(f=60Hz, t =1 sec) 7500 Vacipk)

Isolation Resistanca Vg =500YDC) | Ri=o g™ 0
Izolation Capacitanco Wio = 5 Ll Ciag 0% PF

{'-M' White Package) 0.2 2 pF

Motg
* Typical valees at T, = 25°C
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TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified )

DC Characteristic

Test Conditions

Symbaol

Device

Typ

Unit

Current Transfer Ratio,
Caolleztor to Emitter

{Ir = 10 MA, Ve = 10V)

{le =10 ma, Ve =10V, Ty = -55°C)

il = 10 mA, Vg = 10V, Ty = +100°C)

CTR

4N35
AN36
ANIT

100

H11Ad

&0

H11A5

a0

4ANZ25

ANZ26
H11A2
H11A3

20

AMET
4N28
Hi1a4

10

4N35
4AN36
ANIT

40

4N35
4MN36
ANIT

40

Lollector-Emitter
Saturation Voltage

{lz =& maA, If = 50 mA}

(lc=05mA, I = 10 mA)

Ve (2Am)

4N25
AN2R

ANZT
4N28

0.5

4N35
ANGEE
ANIT

0.3

H11Ad
Hi1a2
H11A3
Hi1a4
H11A5

0.4

AC Characteristic

Mon-3aturated
Turn-on Time

(e = 10 mA, Voo = 10V, Ay = 1000)
(Fig.20)

4NZ25
ANZ26
ANZT
AN2HR
H11Ad
H11A2
H11A3
Hi1a4
H11A5

ys

Mon Saturated
Turm-zn Time

I =2 mA, Ve = 10V, By = 1000)
(Fig.20)

4N35
4AN36
ANIT

us

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise speciied.) (Continued)

AC Characteristic

Test Conditions

Symboal

Device

Typ

Unit

Turn-off Time

{lp= 10 ma, Voo = 10V, Ay = 100z)
(Fig.20)

lc =2 mA, Ve = 10V, A = 1000)
(Fig.20)

4MN25
AMN28
ANZT
4N28
H11Al
H11A2
H11A3
Hi1ad
H11A5

4M35
4MN3E
4N3T

ys

* Typical values at Ty = 25°C
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Anexo V - Folha de dados do Mosfet IRF640N

I
FAIRCHILD Jannary 2002
sSEMICONDUCTOR®
N-Channel Power MOSFETs
200V, 184, 0.150
Features * Peak Current ve Pulse Width Curve
= Ufira Low On-Resistance * LJS Rateing Curve
- Fogiony =0-1020 (Typ). Vigg =10V 3
+ Sirmulation Models
- Temperatne Gompensated PSPICE® and SABER®
Elecfrical Models
- Spice and SABER® Themal Impedance Kodels
DRAIN SOURCE SOURCE
[FLANGE] DRAM D“G’g"E I::'HI:QJ!{AII'JI"'LE
,1 / {FLANGE) ; :
GATE R 3 1]
SCFURCE
‘H DRAIN
(FLANGE)
TO-263 TO-262 TO-220 =
MOSFET Maximum Ratings 7, = 25°C unlsss atherwiss noted
Symbol Parameter Ratings Units
Viasg Dirain o Source Voltage 200 W
L Gate 10 Source VolRags 120 ]
Dirain Current
| Contimuous (Tg = 3590, Vs = 10V) 18 A
B Continuous (Tr = 100°C, Vs = 10V) 3 A
Fulzed Figure 4 A
Epz Single Pulse Avalanche Energy (Mote 1) 247 mJ
F Power dissipation 150 W
o Dierate above 2590 1.0 WG
Ty Tate Oiperating and Storage Temperature -56 o 175 "z
Thermal Characteristics
Rguc Themal Resistance Junction to Case TO-220, TO-262, TO-263 1.0 oA
Rila Thermal Rezistance Junction to Ambient TO=-220, TO-262, TO-263 62 L
Ra.ia Thermal Resistance Junction to Ambient TO-263, fin® copper pad area a0 ST
Package Marklng and Drdering Information
Device Marking Device Package Reel Size Tape Width Quantity
B40M IRFB4A0RS TO-26348 330mm 24mm 800 units
B40M IRFE40ML TO-2E284 Tube MIA 5D
B40M IRFEADN TO-22048 Tube KA =]
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Electrical Characteristics 1, = 25°C unless otherwise noted

Symbol | Parameter Test Conditions | Min | Typ [ Max [ Units
Off Characteristics
Bypas Dirain to Sounce Breakdown Voltage I = 250pA, Vs =0V 200 - - v
. Yo =200V, Vs =0V 25
Ines Zero Gate Voltage Drain Curremt pA
Vg = 160V Tp= 1507 250
lgas Gate to Source Leakage Current Vg =220V +100 nA
On Characteristics
Vezmy Gate to Source Threshold Voltage Vs =Vra, Ip=250pa 2 4 v
INSE0N] Drrain to Source On Resistance Iop=11A Vgs =10V 0402 | 045 (¥}
O Farward Transconduciance Vpa =50V, =114 (Ncte 2) [ B8 B
Dynamic Characteristics
Cizs nput Capacitance 2200 - pF
— - Vg =25V, Vigs = OV, -
Cozs Cutput Capacitance T 400 - pF
Cazg Reverss Transier Capacitance 120 - pF
Qgrrom Total Gate Charge at 20V Vs =0V o 20V 147 152 nC
Cgitn) Total Gate Charge at 10V Vigs =0V to 40V Vi =100V B4 B3 nC
Qi Threehold Gate Change Viegz=0OVic2V |lp=22A 5 7 nC
Qs Gate to Source Gate Charge g~ 1.0mA 3 nZ
[ Gate to Drain “Millsr”™ Charge 24 - nC
Switching Characteristics (v g =10v)
tow Turn-0n Time 44 ns
Loy Tum-On Delay Tims 10 - nE
ty Risa Time Vo= 100V, Ip = 114 19 - ns
AT ==t Turn-Cff Delay Tims Vg =10V, Ry =2.50 23 - ns
t; Fall Time =13 - ns
toes Turn-24F Time: 46 ns
Drain-Source Diode Characteristics
Vap Source to Drain Dicde Voltage Igp=11A 3 W
ty Reverse Recovery Time Igp = 11A, digpidt = 100A/s 251 ns
Opn Reverse Recoverad Charge lzp =114, digpidt = 1004z 1304 nC
Holes:

1: Stating Ta=25'C, L= 4.2mH, lag = 114
= Pulse Wit < A0, duly oycla < 2%
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