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RESUMO - A grade curricular dos cursos de engenharia tem sido objeto de grande discussdo nos
altimos tempos. A necessidade de uma formacao atualizada e que reflita as necessidades do mercado,
tem motivado mudancas estratégicas na pratica docente e na relacdo ensino-aprendizagem. Neste
contexto, a inser¢do de praticas experimentais, bem como a inclusdo de projetos nos conteddos
disciplinares, constitui uma importante ferramenta propiciando a utilizacdo de metodologias ativas e
aplicagdo préatica dos conteldos. O presente trabalho teve como objetivo o estudo da aplicacéo
interdisciplinar de um protétipo de Levitador Eletromagnético, durante a sua construcédo, aplicado as
disciplinas dos cursos de engenharias. Para isso, adotou-se como preceito a necessidade de utilizacao
de materiais de baixo custo, acessiveis e compativeis com tecnologias aplicaveis nas diferentes
disciplinas. Pode-se evidenciar que o processo de projeto e construcdo do levitador, esta para além dos
contetdos das disciplinas, nas quais, tal prot6tipo é comumente empregado. Além disso, a
possibilidade de interagdo tanto de pares do mesmo periodo em formagao quanto dos demais, pode ser
utilizada como estratégia de elaboracéo de equipes com diferentes niveis e tipos de formagé&o.
Palavras-chave: Ensino em Engenharia. Levitador eletromagnético. PID. Projetos multidisciplinares.

aplicada utilizando materiais de baixo custo e

INTRODUCAO

O ensino de eletromagnetismo é um
grande desafio para os professores em todos 0s
niveis de educacdo. Desde o primeiro contato
dos estudantes com o assunto, diversos
conceitos  inicialmente  abstratos,  s&o
introduzidos sem que se haja necessariamente,
um embasamento sélido para o entendimento.
As dificuldades no aprendizado ainda séo
reforcadas a medida que ferramentas
matematicas e conceitos provenientes de outras
ciéncias, sdo agregados e necessarios para O
entendimento de aplicacbes de eletricidade
e/ou magnetismo.

Diversos autores identificaram na préatica
de experimentos um aumento na eficacia e
rendimento dos estudantes (BITENCOURT e
QUARESMA, 2008; CHAIB E ASSIS, 2006;
KOHORI, 2015; MALANOS, 2011). Além
disso, Erthal e Gaspar (2005) defendem que a
pratica de experimentos, mostra ser possivel
tornar mais simples, eficaz e agradavel o
processo de ensino aprendizagem, pode ser

ndo exigindo ambientes especiais para sua
realizacdo.

A proposta de experimentos com
materiais de baixo custo também é defendida
por Paz (2007). Este autor ressalta a
importancia do ambiente didatico permeado
por préaticas experimentais, associadas a uma
sequéncia didatica onde os conceitos de
eletromagnetismo sdo discutidos por meio da
interacdo dos pares mediadas por uma
sequéncia de questionamentos como meio de
estimulo. Dias (2018) vai além dos propdsitos
anteriores adicionando uma quantidade maior
de praticas, buscando aumentar o repertorio do
estudante em termos de aplicacdo de um
mesmo principio fisico.

A inclusdo das praticas no processo de
ensino  aprendizagem, ainda pode ser
potencializada quando estas praticas estdo
relacionadas a tecnologias que estdo presentes
no cotidiano dos alunos. Em se tratando de
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alunos dos cursos de engenharias Elétrica,
Eletrénica, Computacdo e Telecomunicaces,
diversos fendmenos fisicos envolvendo
eletromagnetismo, bem como o controle de
utilizadas pelos alunos. Os conceitos
envolvidos na teoria de levitagdo magnética
sdo presentes em smartphones, televisores,
instrumentacdo em geral. Logo nos primeiros
periodos do curso, estes alunos tém contato
com algumas disciplinas tecnoldgicas que
propiciam a construcdo de experimentos com
determinado grau de complexidade
fomentando assim, a interacdo entre 0s
conteudos de forma multidisciplinar.

Nos ultimos anos tem se notado um
movimento das escolas de engenharia no
sentido de se pensar no curriculo béasico
comum para os futuros engenheiros. Além
disso, as possibilidades oferecidas pela Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional -
LDB (BRASIL,1997) vdo de encontro a uma
flexibilizagdo do curriculo e mudancas
fundamentais na  pratica de  ensino
aprendizagem de forma que a sala de aula
tradicional dé lugar a metodologias ativas e a
pratica de projetos multidisciplinares. Nesse
contexto, o experimento como o do Levitador
Magnético — LV pode se inserir como
ferramenta poderosa na criagdo de projetos
multidisciplinares.

O fendmeno de levitagdo magnética é
aplicado em diversas tecnologias e as
grandezas envolvidas sdo correlatas a diversas
tecnologias atuais, que vdo desde o
funcionamento  de trens-bala até o
carregamento de baterias. O LV trata se de
uma aplicacdo lddica onde objetos sdo
colocados para levitar em plataformas
normalmente compostas por uma fonte de
campo magnético, no caso mais comum, um
eletroimd (SOUZA et al., 2004). Sua aplicagdo
tem sido reportada em diversos trabalhos.

Gomes (2016) apresentou um onde o
controle do eletroima foi realizado utilizando
um microcontrolador AVR 328p. Foram
investigados o controle Proporcional e
Diferencial — PD e o controle com avango de
fase. Similarmente, Ruiz (2010) apresentou o
projeto de um levitador no qual o controle foi
realizado gracas a utilizagio de um
microcontrolador PIC18F2550. Em ambos 0s

trabalhos, foram empregados além de
conhecimentos comuns as disciplinas de
calculo, equacbes diferenciais, métodos
numeéricos e eletromagnetismo, assuntos
referentes a disciplinas tecnol6gicas como
circuitos digitais, controle analdgico e digital
bem como automacéo de sistemas.

Embora seja comum a utilizagdo do LV
em algumas disciplinas voltadas para o
controle e automacdo de sistemas, sua
aplicacdo ainda ¢ discreta em outras
disciplinas. Em muitos casos isso pode estar
relacionado a aspectos como a dificuldade em
aplicagdo do experimento devido a
complexidade em sua constru¢cdo para o
momento no curso. Entretanto, simples busca
por videos de experimentos na internet mostra
crescente interesse dos estudantes pelo LV
aplicados em diferentes contextos e disciplinas.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo
relatar a construcdo de um protétipo de um
levitador, utilizando materiais de baixo custo
visando uma aplicagdo multidisciplinar no
curso de engenharia elétrica

PRINCIPIOS FISICOS DE UM
LEVITADOR MAGNETICO

O projeto basico de um LV consiste em
uma fonte de campo magnético e um material
susceptivel a campos magnéticos. Em sua
aplicagdo mais comum, as fontes de campo
magnéticos sdo eletroimads compostos por uma
bobina e um nucleo, que sdo alimentados por
uma fonte de corrente continua. Ao passar pela
bobina, essa corrente gera um campo
magnético em sua parte interna, cujo fluxo
pode ser intensificado guando a
permeabilidade do meio ¢ alterada (HAYT JR,
2008, GOMES, 2016). Considerando a Lei de
Biot-Savart, 0 campo magnético B, produzido
no interior de uma bobina por uma corrente i é
dado por:

—_

B_=unNid_ 1)

Onde p representa a permeabilidade do
meio, N o numero de camadas de espiras
concéntricas, n, 0 nimero de espiras contidas
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em uma camada Ccujo centro possui eixo
apontado na direcdo &;.

A ideia béasica do sistema é equilibrar
um corpo, de massa m, sujeito a uma forca
gravitacional, Fg, com uma forca magnética,
Fmag, gerada por um campo eletromagnético
por meio da variacdo de trabalho. Assim,
segundo Hiziroglu (2001),

3 d
mag = 4z )

Onde W é a energia associada a um

corpo que estd a uma distancia z do eletroima e
pode ser definida como,

F;:

W= L ()i’ 3)

-

O parametro L(z) é composto pela soma
da indutdncia da bobina e a indutancia do
corpo (Lp) nas redondezas do campo magnético
a uma distancia média Xo. Assim, a equagéo (2)
pode ser reescrita como:

= Lyxg i°
'F;ngz _%; (3)

As equagdes anteriores mostram que o
equilibrio do corpo no sistema depende da
corrente injetada, a massa desse corpo, a
distancia do mesmo até o eletroimd e a
indutdncia do mesmo. Além disso, o campo
magnético € dependente dos parametros
dimensionais da bobina bem como a
permeabilidade do meio, que neste caso, é
modificada com a insercdo de materiais
ferromagnéticos que, por sua vez, tem por
caracteristica a intensificacdo do campo.

Definindo-se um pardmetro base de
projeto a massa do corpo, 0s demais
pardmetros podem ser calculados e projetados
de acordo com o0s materiais de baixo custo
disponiveis. Além disso, varios elementos
empregados nos projetos das disciplinas de
base de engenharia podem ser utilizados para a
construcdo de um LV. Do ponto de vista de
controle da posicdo do objeto levitador,
existem diferentes formas de implementacéo,
dentre elas as mais simples utilizam de
sensores, atuadores e controladores. Os
sensores monitoram a posicdo do objeto e
enviam um sinal elétrico correspondente ao
controlador, que por sua vez, processa a

informacdo e faz com que o atuador regule a
corrente  no eletroimd, consequentemente,
gerando mais ou menos energia (SOUZA et
al., 2004). Conforme indicado por Cutin et
al.,(2001) a aplicagio de  sensores
infravermelho garante respostas significativas
a pequenas variacOes de intensidade enquanto
possui uma faixa de operacdo linear guando
comparado aos demais sensores aplicaveis a
mesma funcdo. Com relacdo aos atuadores,
desconsiderando o uso de plataformas como o
Arduino e Raspberry, os diversos projetos de
LV encontrados na literatura utilizam de
transistores bipolares e mosfets (MESQUITA
E MAIA, 2000).

O controlador €é responsavel pelo
monitoramento da posi¢do do corpo. O sinal
proveniente do sensor é comparado com um
padrdo e em caso de divergéncias, o atuador é
recrutado para que a corrente no eletroima seja
ajustada. O controlador pode ser implementado
com componentes analdgicos ou com sistemas
digitais. Sistemas que possuem poucas
variaveis geralmente utilizam de controladores
analogicos por sua simplicidade e por ndo ser
necessario conhecimento prévio de uma
linguagem de programacdo (MESQUITA E
MAIA, 2000). Neste contexto, tanto o
controlador analdégico quanto os demais
constituintes de um LV supracitados
constituem a base de conhecimento pratico
empregados no projeto de construcdo do
protétipo tema deste trabalho.

Projeto do levitador

O sistema aqui proposto trata-se de um
protétipo de LM que leve em consideracdo a
aplicagdo em diferentes disciplinas na forma de
um projeto interdisciplinar, que ocorra
simultaneamente ou ao longo do curso a
medida que conceitos das disciplinas séo
empregados. Assim, foi proposto inicialmente,
a escolha de um objeto com massa conhecida
como referéncia para os calculos iniciais. Uma
vez que as dimensdes e constituicdo do objeto
interferem em sua indutancia, uma esfera de
aco foi escolhida pela simplicidade e facilidade
em se encontrar correlatos para suas grandezas
magnéticas. A partir da definicdo dos
pardmetros do corpo de prova (esfera) e de
uma distancia inicial do mesmo em relagdo ao
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eletroimd de 2 cm, foram realizados o0s
calculos iniciais para os parametros da bobina
utilizando as equaces (1)-(3).

Aspectos construtivos do eletroima

Conforme j& indicado, o eletroimd é
constituido basicamente de uma bobina e um
nucleo ferromagnético, que tem a funcdo de
intensificar o campo magnético no interior da
mesma. Assumindo inicialmente, a utilizacdo
de um tarugo de ferrite IP6 com diametro de
9mm e comprimento de 100mm, a resisténcia
de 21,7Q é necessaria que se tenha uma
corrente de 0,73A quando a bobina ¢é
alimentada com a tenséo de 127VAC. Assim, 0
eletroimd foi construido com um enrolamento
de 1853 espiras de fio 23AWG dispostas em
20 camadas. A base para o enrolamento da
bobina foi constituida de tubo de papel com
dimensbes do nicleo e abas de papeldo
recortadas com raio de 1cm superior ao raio do
tubo. O resultado é mostrado na FIG.1A.

(B)

(A)
FIGURA 1 - Composi¢do do Eletroimd. Em
(A) Detalhamento da bobina construida e em
(B) Tipos de nucleos utilizados: Ferrite, Barra
roscada, Vergalhéo (Direita para esquerda).

A figura anterior ainda mostra o tipo de
nucleo utilizado (FIG.1B) acompanhado de um
pedaco de barra roscada e vergalhdo. Uma vez
gue a permeabilidade do material interfere no
campo gerado, a variagcdo do ndcleo pode ser
utilizada nas préticas de eletromagnetismo com
intuito de estudo da energia magnética e
indutdncia no sistema. Além disso, estes
materiais também podem ser utilizados para o
estudo dos parametros do eletroima quando o
mesmo é alimentado por corrente alternada.
Para especificacdo de alguns desses parametros
foi montado um circuito contendo o eletroima
em série com uma lampada de 40W, ligados a
fonte de tensdo de 127VAC e 60Hz. Nesse
circuito foram medidas as correntes no circuito
e a tensdo em cada elemento, variando-se o
nucleo do eletroim& onde o ar foi considerado
como uma das variagdes.

Os dados obtidos por meio das medicgdes
no circuito sao listados na Tabela 1. Além das
correntes e das tensdes, VL e VR, no eletroima
(L) e na lampada (R) respectivamente, foram
utilizadas equacBes propostas para circuitos
(vide Nilson e Reidel, 2003, cap. 6) para o
calculo da resisténcia e reatdncia da bobina
(RL e XL), impedéncia do circuito (Z) e, por
fim, indutdncia (L) do eletroimd para os
diferentes tipos de ndcleo. Importante
observar, que para estes resultados a barra
roscada é aquela que apresentou maior
indutdncia e, consequentemente, quando
inserida no sistema do LV proporcionara maior
energia na posicao z predeterminada.

TABELA 1 - Valores de parametros para os diferentes tipos de ndcleos

Vi VR | R RL XL Z L
Material
V) V) Q) Q) Q) Q) Q) (H)
Ar 15,54 1211 0,29 417,58 21,1 48,65 441,72 0,129
Ferrite 33,75 117,8 0,28 420,71 21,1 117,39 457,14 0,311
Barra roscada 45,25 114,1 0,28 407,5 21,1 158,99 457,14 0,420
Vergalhdo 41,43 1155 0,28 4125 21,1 144,8 457,14 0,384
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O caélculo da indutancia do eletroima
com diferentes nicleos mostra pouca diferenca
entre a utilizacdo da barra roscada e o
vergalhdo. Isso ja era esperado ja que ambos os
materiais sdo constituidos de ago, entretanto
diferencas na constituicdo e estrutura cristalina
desses materiais, bem como o formato da
superficie interferem em sua curva de histerese
(LANDGRAFF, 2019)

Sensores de Posicéo

A posicdo do objeto na altura z foi
controlada com auxilio dos sensores de posi¢do
conforme mostrado na FIG. 2. A escolha
realizada para utilizagdo do  sensor

infravermelho (IR) também foi baseada na
facilidade e custo de obtencdo. O sensor é
constituido de um LED emissor/transmissor do
tipo TIL 32 de 5 mm e um fototransistor
receptor do tipo TIL 78 de 5mm.

FIGURA 2 - Sensores de posicao do LV.

Os testes de ajuste do sistema
mostraram melhores resultados quando o
transmissor e receptor de IR eram cobertos em
sua regido lateral, assim, estes elementos foram
cobertos em suas laterais por fita isolante e
fixados na base de sustentacdo do eletroima.
Além disso, a fixacdo destes elementos foi
feita com a utilizacdo de canaletas de PVC
com tampa (20 x 10 x 500mm) para permitir a
variacdo da posicdo e possibilitando ajustes
empiricamente.

Atuador

Assim como utilizado por Gomes
(2016), o atuador empregado neste projeto o
IRF 540 N, que se trata de um Mosfet de baixa

v R
Gate |3 Fiak
+|2
-1

poténcia. A FIG. 3 mostra o diagrama
esquematico do circuito contendo o atuador e a
placa utilizada no prot6tipo. O aquecimento do
atuador foi atenuado com a inser¢do de um
dissipador no qual o contato foi otimizado com
a utilizacdo de pasta térmica.

UF4007

—
Q [ka— [RF S4@ N
—

) ®

FIGURA 3 - Circuito do Atuador. Em (A)
Diagrama esquematico e em (B) Placa de circuito.

O atuador foi pensado de forma bem
simples, o borne superior é utilizado para
conectar o eletroimd ao dreno do mosfet, em
paralelo foi inserido um diodo UF4007 que
servird para proteger o IRF 540 N contra
sobretensdes criadas pelo desligamento da
carga indutiva. No borne de alimentacéo temos
3 terminais, sdo eles: 1 negativo, 2 positivo e 3
gate, este dltimo recebe o sinal vindo do
controlador, o resistor de 10 K possui a fungao
de levar o gate para o negativom em situagdes
gue ndo temos sinal no mosfet, fazendo assim
gue o componente nédo fique ligado na auséncia
de tenséo.

Controlador

@] controlador utilizado foi
implementado em uma protoboard, e trata-se
de um controlador PID  modificado. A
estabilizacdo do objeto foi feita de forma
empirica alterando-se os valores dos
capacitores e resistores e observando-se a
resposta do sistema. Na FIG. 4 é mostrado o
diagrama esquemdtico do circuito PID
utilizado. Como pode ser observado foram
utilizados trés circuitos integrados do tipo
LM741 para as composicOes das trés partes do
controlador:  circuito  derivador, circuito
integrador e circuito proporcional.
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€2 1@ Moo F

FIGURA 4 - Diagrama esquematico do
circuito PID.

.(A)'

Como j4 relatado, alguns elementos do
circuito controlador foram definidos de forma
empirica. Entretanto, esse processo foi
mediado pela simulagdo do circuito utilizando
o software MultSim (National Instruments
Electronics, v.14.1, 2017). A validacdo dos
dados simulados foi realizada por meio da
medicdo das respostas do sistema utilizando
um osciloscépio modelo Agilent 3062 A. A
FIG. 5 mostra as respostas de tensdo
modeladas (FIG. 5A) e medidas (FIG. 5B).

(B)

FIGURA 5 - Respostas do circuito controlador. Em (A) Respostas
modeladas no MultSim e em (B) Respostas medidas no

osciloscopio.

Conforme pode-se observar na figura
anterior, ambos o0s sinais de entrada,
apresentados como pulsos de onda quadrada,
tem como saida sinais com 0 mesmo
comportamento. Pode-se evidenciar que a
saida do circuito PID atinge seus picos com
atraso de ¥ do periodo quando comparado a
entrada evidenciando assim 0 comportamento
derivativo e integral do circuito.

Montagem estrutural do LV

A montagem do LV foi realizada
utilizando placas de MDF de 0,7 cm de
espessura conforme mostrado na FIG. 6. Um
rasgo centralizado foi feito na parte superior do
suporte para a fixacdo do eletroimd. Conforme
pode ser observado, o comprimento da bobina
é inferior ao comprimento do ndcleo utilizado
no eletroimd permitindo assim a fixa¢éo pelo
préprio ndcleo. Ainda, sua fixacdo na bobina
foi feita por meio de fita isolante afim de se
igualar o didmetro da barra roscada do

didmetro interno do enrolamento. O fato de ter
utilizado um rasgo na placa superior e a
fixacdo da barra roscada em uma placa de
MDF permitiu a mobilidade do eletroima para
ajuste com os sensores. As dimensfes da placa
foram suficientes para estabilizar o sistema e
reduzir as vibragOes tipicas deste tipo de
montagem.

FIGURA 6 - Levitador Magnético.
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Em fungéo das mudancas realizadas no
projeto durante o estudo e aplicacdo dos
elementos constituintes variacbes na sua
aplicacdo podem ser efetuadas. O projeto
inicialmente pensado para uma esfera metélica
funcionou com diferentes materiais e com
diferentes configuragfes . A FIG. 7 mostra o
caso do funcionamento com a utilizagdo da
esfera (direita) e de um parafuso sextavado
(3/8’ x 2°”) composto pelo mesmo material da
barra roscada (FIG. 7 - esquerda). Importante
ressaltar que a utilizacdo de massa maior que
aquela da esfera necessitou a aproximacdo do
parafuso ao eletroimd como esperado por
inspecéo da equagéo 2.

B

FIGURA 7 - Levitador em funcionamento. |

CONCLUSOES

A construgdo do LV proposto tem
grande parte de sua concepgdo baseada no
aprendizado obtido durante o processo. Sua
concepcao se passa por uma associacdo de
ideias que podem ser aplicadas para um projeto
em maior escala tendo assim, envolvido muitos
processos na tentativa de agregar o
conhecimento de forma interdisciplinar e
complementar ao longo da formacdo de um
estudante de engenharia.

O processo de construcdo do prototipo
vislumbrou sua aplicacdo em disciplinas nédo
previstas inicialmente. A utilizacdo de
materiais com a mesma composi¢do basica
gerando diferentes valores para a indutancia
apresentou a possibilidade de utilizacdo de
temas que vdo além das dimensdes fisicas e
abrangem contetdos pertinentes as disciplinas
de ciéncias dos materiais. Além disso o calculo
das indutancias do sistema tem sua base no
contetdo apresentado nas disciplinas de
andlise de circuitos. Para além disso, o
tratamento das respostas do circuito podem ser
alvo de melhorias mediante a aplicacdo de

conceitos de processamento de sinais onde as
funcBes de transferéncias sdo obtidas e podem
passar por processos como modelagem e
identificacdo de sistemas. Ainda que muitos
detalhes construtivos sdo suprimidos neste
trabalho, grande parte destes também
constituem o conhecimento tacito do aluno
revelando assim a necessidade do trabalho em
grupo corroborando com o0s preceitos das
novas propostas curriculares para a formacao
de engenheiros.
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