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Introducéo

Motivado pelo crescente estudo de levitagdo magnética como meio de transporte, que
esta avancado na Europa, América do Norte e Japao, este estudo académico consiste numa
introducdo tedrica para implementacdo de um protdtipo em escala com sustentacdo e
propulsdo por meio de magnetismo. O sistema abordado estd baseado em sistemas com
estrutura simples e na ciéncia do magnetismo (WONG, 1996; HILL, 1990; HURLEY &
WOLFLE, 1997; TSUJINO, NAKASHIMA & FUJII, 1999; SHIAO, 2001).

O principio basico de sustentacdo ¢ utilizar o controle da corrente que atravessa um

solendide para alterar a forga magnética e compensar o peso do veiculo.
Modelagem do sistema
Abordagem Fisica

A Lei de Coulomb diz que a forga entre duas cargas elétricas diferentes a uma

distancia x pode ser definida por:

F=14-m-€0-q1-q2x2
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Um momento de dipolo elétrico pode ser dado por:

p=q-l

E o campo elétrico no eixo e a uma distancia x do dipolo é:

E=2-p4-m-€0-x2

O momento de dipolo magnético é:

u=n-i-S

onde n ¢ o nimero de espiras da solendide, i € a corrente circulante e S ¢ a drea da secdo
transversal.
O campo magnético gerado por dois pdlos € calculado de forma similar ao campo elétrico de

um dipolo:

B=2-p-u04-1-x2

A diferenca de posicdo entre uy e &) deve-se a:



n0 equivale a 1€0

Como o campo magnético no eixo de uma solenoide ¢ calculado por:

B=p0-n-i2-12+R2

onde / ¢ o comprimento e R € o raio da solenoide.

Substituindo n-i por u/S obtemos:

pu=2-B-S-12+R2p0

Da definicdo do dipolo elétrico (2), pode-se imaginar uma analogia com uma “carga

magnética virtual” g tal que:

n=g-l

Assim:

g=2-B-S-12+R2u0-1



Consideram-se agora os dois dipolos elétricos de comprimento / e distantes x um do

outro. H& duas atragdes e duas repulsdes entre as cargas e, portanto, pode-se calcular a

resultante das forgas entre ambos de acordo com a igualdade que se segue:

F=14-m-€0-q1-q2x2+14-m-€0-q1-q2x+11+122-14-m-0-q1-q2x+112-14-m-€0--q1-q2x+122

ou

F=q1-q24-m-e0-1x2+1x+11+122-1x+112-1x+122

Para dois imas cilindricos diferentes, porém com mesmo raio, a analogia é: ¢

equivale a g, entdo:

Fm=p0-g1-g24-m-1x2+1x+11+122-1x+112-1x+122

logo:

Fm=B1-B2-52-112+R2-122+R2m-p0-11-12--1x2+1x+11+122-1x+112-1x+122

Se um dos imas for uma solendide de raio R e nucleo de ferro, entdo teremos:

Bl1=pFe-n-i2-112+R2



onde ur. ¢ a permeabilidade magnética do ferro.

Assim, a forca magnética fica:

Fm=pFe-n-i-B2-S2:122+R22-1t-p0-11-12-1x2+1x+11+122-1x+112-1x+122

Aplicagdo ao veiculo
Nessa aplicacdo, temos que o comprimento da solenodide /; ¢ muito maior que o

comprimento do ima /,, assim:

x+11+12=x+11

ca forga S€ resume a:

Fm=pFe-n-i-B2-S2:122+R22-1t-pn0-11-12--1x2-1x+122

A relagdo entre o peso do veiculo e a for¢a magnética é:

Fm=P2

Formando assim:



K1-i-1x2-1x+122=K2

ou

K1-i=K2-x+122-x2x+122-x2

onde

K1=pFe-n-B2-S2-122+R22-1-p0-11-12

K2=P2

Com um pouco de trabalho de algebra chegamos em:

K1-i=K22-12-x2-x+122+12-x2+124-x2x+122

Para o projeto em questdo, /; = 2 milimetros, entdo uma parcela de controle 124

torna-se ndo significativo para as variagdes que pretendemos controlar, portanto:



K1-i=K22-12-x2-x+122+12-x2

Ou, partindo de um ponto inicial onde se estabelece corrente inicial e distancia de

operacdo inicial, temos:

K1-i0+i(t)=K22-12-x0+x(t)3+3-K24-x0+x(t)2

Assim:

K1-i0+K1-it=K22-12-x03+3-K22-12-x02-xt+3-K22-12-x0-xt2+K22-12-xt3+3-K24-x02+3

‘K22-x0-xt+3-K24-xt2

Fazendo a transformada de laplace, temos:

K1-1s=3-K22-12-x02-Xs+3-K22-12-x0-s2-X(s) +K22:12-53-X(s) +3-K22-x0-Xs+3-K24-s2-X

(s)



ou

K1-Is=X(s)-s3-K22:12+s2-3-K22:12-x0+3-K24+3-K22-x0212+x0

Logo a funcao de transferéncia do sistema fica:

Gs=X(s)I(s)=K1s3-K22-12+52-3-K22-12-x0+3-K24+3-K22-x0212+x0

Respostas do sistema

Aplicando ao sistema modelado os seguintes valores:

° [; =50 mm
. [>,=2mm
° R =5mm
° xp =30 mm

° B,=03T

o n =400 espiras

. wo=1.2566-10" N/A*
. Ure =6.9115-10" N/A?

Obtivemos os seguintes resultados:

Resposta ao degrau de corrente
Pelo sistema trabalhar invertido na contraposicdo do peso do veiculo, quando
aplicamos um degrau de corrente no sistema modelado chegamos a:

. Méximo de fungdo = 2.704476-10™
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. Minimo de fungdo =0

Com os seguintes diagramas:
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Figura 1. Resposta ao degrau na corrente em malha aberta.

Figura 2. Root Locus do sistema
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Corrente refletida para Compensag¢do de um degrau unitario de posigdo.
No modelo desenvolvido as perturbagdes ocorrem na posi¢ao do veiculo, que ¢ saida
do sistema, como nao podemos analisar o comportamento do sistema aplicando um sinal na

saida, esse sinal deve ser equiparado a um sinal de perturbacdo de corrente de forma que:

Pis=Pxs-1Gs

temos que:

Pi(s)=Px(s)Gs

Se quisermos injetar uma perturbagdo P,(s) de um degrau teremos:

Px(s)=1s

Pi(s)=1sGs

Pi(s)=1s-Gs

Que nos da o seguinte sinal de perturbacdo equiparada:



Pi(s)=1s-Gs=K22s54-112+5s3-312-x0+32+s-x0212+x0-3K1

Pit=K22-K1-12-84(t)+3-x0-K22-K1-12-83(t)+3-K24-K1-83 () +3-K2-x022:12-K1-5(t) +3-

K22-K1-8(t)

Pit=K22-K1-12-84(t)+3-x0-K22-K1-12+3-K24-K1-83 (1) +3-K2-x022-12-K1+3-K22-K1-8(

D)

Esta ¢ a fungdo de corrente refletida nas bobinas de sustentacdo equivalente ao degrau na

posicao do sistema, que serve como uma primeira aproximacao de controle.

Na pratica, o impulso &t ¢ aproximado para um Pulso com dindmica répida deve ser definido

por:



Pu(t) = an (u(t) — u(t-At))

onde
At<<T
a=T/At
Sendo que:

- T representa o periodo da dindmica de maior freqiiéncia de distirbio que o sistema podera
sofrer;

- At representa o periodo da freqiiéncia do pulso escolhido, deve obedecer a regra de nyquist-

shannon no minimo T > 2 - At;

- Devemos evitar o Fenomeno de Tullio, o qual consiste no desencadeamento de vertigens

provocado pelo som. A medicina experimental comprova que vibragdes com frequéncias

entre os 200 e os 2500 Hz, podem desencadear uma vertigem.

O controlador de retroalimentacdo negativa baseado em pulsos utilizando a funcdo

desenvolvida deve ter os parametros de amplitude (an) e duragdo do pulso (At) escolhido em

fun¢ao da dinamica do sistema, com a finalidade de minimizar o efeito da inércia do veiculo

e nao causar desconforto aos passageiros ou fadiga estrutural.



Conclusao

Este estudo preliminar ¢ integrante da modelagem fisica e projeto dos subsistemas de
controle de veiculo sustentado e propulsionado por meio da interagao de campos magnéticos.
Verificamos através de (16) que o sistema ¢ ndo linear, logo diversas abordagens e
aproximacodes para a analise e controle podem ser realizadas.

Os parametros reais de protdtipo aqui encontrados sdo a base para o esbogo da
aproximacao inicial do controlador de sustentacdo em estudo, utilizando técnicas de
Inteligéncia Artificial (Redes Neurais), e ¢ independente do controle de propulsdo, apesar de

trabalharem em conjunto.
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Resumo: O presente trabalho visa apresentar a modelagem fisica desenvolvida para o
prototipo de veiculo suspenso por levitagdo magnética em constru¢do no Nucleo de Roboética
da Universidade Esticio de S4. Sera construido com a finalidade do estudo de novas
tecnologias, modela-se a interacdo de dois campos magnéticos quando em situagdo de
atracdo, um gerado por um solendide, onde a corrente ¢ funcdo do tempo e da distancia dos
magnetos e de um ima permanente.

Palavras-chave: Campo Magnético; Engenharia de Controle; Levitagdo Magnética.

Abstract:This study is supposed to show the physic model developed to be used in our
Magnetic Levitation Prototype, to be built for the study of new technologies. This prototype has
been build using a permanent magneto and a solenoid. Here you’ve found the mathematical
expression (the non-linear transfer function).
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