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Abstract

The use of magnetic fields and magnetic forces has been more and more frequent in object

control, for instance, in small robots or capsules. In the medical field, this technology has brought

innovative alternatives to the methods of treatment and diagnostics. These methods can be painful

and cause some discomfort to the patient since most of them are invasive methods such as Digestive

Endoscopy or Colonoscopy. These problems led to the idea of making these processes less invasive

to the human body using endoscopic capsules controlled by means of magnetic fields.

The focus of the research study is on the development of a system to control endoscopic capsules.

After the design of the system, a 3D prototype’s structure was built. The prototype consists of

three coils, each producing its own magnetic field, and a power stage with three step-down DC-DC

converters. The produced magnetic fields, make it possible to control the position of the permanent

magnet capsule.

Avideo camerawas used to detect the position of the permanentmagnet capsule and two different

position control algorithms were developed. These algorithms generate signals using Pulse Width

Modulation which are then used to control to magnetic field by each coil.

Using the most effective of the two proposed position control algorithms, it has been experimen-

tally demonstrated that the position of the capsule can be precisely controlled through the magnetic

fields generated by the three-coil system.

KEYWORDS: Magnetic Fields, Magnetic Forces, Endoscopic Capsules, 2D Position Control using

Computer Vision, Step-Down DC-DC Converter
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Resumo

A utilização de campos e forças magnéticas é cada vez mais frequente no que diz respeito ao

controlo de objetos, nomeadamente pequenos robôs ou cápsulas. Na área da medicina este tipo de

sistemas vieram trazer soluções inovadoras no que concerne aos métodos de tratamentos e diag-

nósticos utilizados. Os métodos atualmente utilizados podem tornar-se dolorosos e causar algum

desconforto ao paciente, uma vez que se tratam de processos invasivos como é o caso da Endos-

copia Digestiva e a Colonoscopia. É com base nisto que surgiu a ideia de tornar estes processos

menos invasivos ao corpo humano utilizando cápsulas endoscópicas controladas através de campos

magnéticos.

O foco deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema capaz de controlar uma cápsula en-

doscópica. Depois de se ter feito o projeto do sistema, construiu-se a estrutura do protótipo em 3D.

O protótipo é constituído por três bobinas, que produzem o seu campo magnético, e um andar de

potência com três conversores DC-DC redutores (Buck). Os campos magnéticos produzidos por este

sistema permitem controlar a posição da cápsula de ímanes permanentes.

Para se detetar a posição da cápsula de ímanes permanentes foi utilizada uma webcam e foram

desenvolvidos dois algoritmos de controlo de posição diferentes. Estes algoritmos geram os sinais

PWM utilizados para o controlo das bobinas, com duty-cycle variável.

Utilizando o algoritmo mais eficaz dos dois propostos, demonstrou-se experimentalmente que a

posição da cápsula pode ser controlada com precisão, aplicando os campos magnéticos gerados pelo

sistema das três bobinas.

PALAVRAS-CHAVE: Campos Magnéticos, Forças Magnéticas, Cápsula Endoscópica, Controlo

de Posição 2D usando Visão por Computador, Conversor DC-DC Redutor
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Capítulo 1. Introdução

O controlo de objetos com recurso a forças eletromagnéticas é cada vez mais utilizado em diver-

sas áreas e com diferentes objetivos. Para cada aplicação deste tipo de controlo é sempre necessário

a verificação das forças envolvidas, bem como as correntes e intensidades dos campos magnéticos

aplicados.

Este conceito pode ser aplicado em diversas áreas como a robótica, onde pode servir para o

controlo de posição e movimento de pequenos robôs [1]. Outra área onde esta estratégia pode ser

aplicada é aMedicina. Alguns dos tratamentos ou diagnósticos existentes até há pouco tempo podiam

ser, para o paciente, algo dolorosos devido às técnicas invasivas usadas na realização da tarefa, como

é o caso da Endoscopia Digestiva e a Colonoscopia. De forma a evitar e contornar estes problemas,

surgiu a ideia de conseguir controlar cápsulas endoscópicas, através de campos magnéticos externos,

de modo a tornar este tipo de intervenções menos invasivas [2].

1.1 Motivação

Tendo por base o tema proposto por este trabalho, a motivação para a sua realização prende-se

com desenvolvimento de um sistema capaz de conseguir controlar a posição de um objeto tendo por

base a criação de campos magnéticos. Esses campos, ao interagirem com o objeto magnético, similar

a uma cápsula, originam forças que permitem assim deslocar o objeto para uma posição definida.

A criação de um protótipo funcional em pequena escala será o objetivo final desta dissertação,

provando que o conceito do controlo de uma cápsula, com a utilização de campos magnéticos, é

possível com alguma precisão.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertação é o desenvolvimento de um novo sistema de controlo de posição de

cápsulas endoscópicas, utilizando apenas campos magnéticos. Este trabalho é acompanhado por um

pequeno protótipo funcional que, com base nos campos magnéticos criados por bobinas, permite o

controlo, com alguma precisão, da posição de uma cápsula com um íman.

1



Capítulo 1. Introdução

1.3 Estrutura do Documento

O documento está organizado da seguinte forma: depois de ter sido feita a introdução neste

Capítulo, no Capítulo 2 é apresentada uma breve revisão da literatura com referência a alguns tra-

balhos relacionados. O Capítulo 3 apresenta alguns conceitos teóricos na base do funcionamento do

sistema. No Capítulo 4 é feita a descrição do protótipo e da sua evolução ao longo do tempo. Ao

longo do Capítulo 5 são apresentados os resultados experimentais obtidos com o protótipo. Por fim,

no Capítulo 6 são feitas as conclusões do trabalho e abordadas algumas sugestões para trabalhos

futuros.

2



Capítulo 2. Revisão da Literatura

Antes do desenvolvimento de um sistema, é necessário conhecer sistemas ou tecnologias seme-

lhantes que possam existir no mercado ou que já tenham sido alvo de investigação. Será feita então

uma apresentação dos trabalhos existentes sobre as cápsulas endoscópicase os sistemas de controlo

magnéticos.

2.1 Cápsulas Endoscópicas

Começando a analisar os trabalhos relativos a cápsulas endoscópicas, verifica-se que existe uma

enorme diversidade projetos já realizados. Encontram-se projetos tanto a nível da fase de desenvol-

vimento, como da fase já experimental.

A primeira cápsula a apresentar tem a particularidade de utilizar um sistema de locomoção in-

terno, composto por quatro motores colocados na retaguarda da mesma. Este sistema é controlado

internamente e alimentado por um sistema de indução. A parte da frente da cápsula contém uma câ-

mara que comunica sem fios com a unidade externa central de controlo, como se observa na fig. 2.1.

(a) Esquema. (b) Imagem real.

Figura 2.1: Cápsula com quatro motores, câmara e alimentação por indução [3].

Em [4], é apresentado um sistema idêntico, mas que utiliza um bateria interna em vez da alimen-

tação por indução, como mostra a fig. 2.2.

Na fig. 2.3a está representada outro tipo de cápsula existente, de acordo com [4], que já foi

testada em animais e utiliza umas garras móveis. Estas garras abrem quando posicionadas na frente

da cápsula e, através de um pequeno motor DC, origina a movimentação das garras na sua direção.

Este movimento causa a deslocação para a frente da cápsula, como explica a fig. 2.3b [5].

3



Capítulo 2. Revisão da Literatura

Figura 2.2: Cápsula com quatro motores, câmara e alimentação por bateria [4].

(a) Foto da cápsula. (b) Explicação da deslocação.

Figura 2.3: Cápsula de garras e pequeno motor DC [5].

Em [6] é utilizado o conceito de locomoção de uma minhoca, ou seja, o movimento através de

movimentos de retração e alongamento. Na fig. 2.4 pode observar-se os quatro estados existentes.

Inicialmente a cápsula encontra-se no seu estado normal, ativa omecanismo existente na zona frontal

para se segurar à superfície em contacto e retrai-se. Posteriormente, ativa o mesmo mecanismo,

mas localizado na parte de trás e desativa o da frente, para que a parte de trás se fixe à superfície,

avançando a parte da frente.

Figura 2.4: Cápsula que utiliza o conceito de locomoção de uma minhoca [6].

Existe também a utilização do mecanismo de contração que o corpo humano possui nos seus

orgãos, através de estimulação elétrica [7]. A cápsula contém elétrodos à superfície, como mostra a

fig. 2.5a. Ao existir a estimulação elétrica de um dos pares de elétrodos, o músculo contrai e obriga

a cápsula a movimentar-se segundo a direção pretendida. O conceito pode observar-se na fig. 2.5b.

Em [8] é apresentada a cápsula mais parecida à utilizada no projeto desta dissertação, que pode
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(a) Cápsula utilizada. (b) Representação do movimento da cápsula.

Figura 2.5: Sistema e funcionamento da cápsula com elétrodos [7].

ser observada em fig. 2.6a. Utiliza um íman permanente fixo no seu interior para criar um campo

magnético definido, permitindo assim que exista uma interação com umoutro íman exterior ao corpo,

como se observa na fig. 2.6b. É assim que é feito o controlo da cápsula, uma vez que a ação que o

campo produzido pelo íman no exterior do corpo exerce sobre o campo interno criado pelo íman da

cápsula, faz com que esta se desloque (aproxime ou afaste), consoante a orientação dos campos.

(a) Cápsula com ímanes permanentes. (b) Sistema para a cápsula de ímanes permanentes.

Figura 2.6: Sistema e cápsula com ímanes permanentes [8].

Ainda sem possibilidade de controlo externo, mas já presentes no mercado são as cápsulas en-

doscópicas passivas, que são ingeridas como um comprimido e fazem o percurso natural do sistema

digestivo. Na fig. 2.7 podem observar-se alguns exemplos, com uma ou duas câmara nas extremi-

dades [9].

Figura 2.7: Cápsulas passivas [9].

É objetivo da área da medicina a conceção de uma cápsula capaz de efetuar diversas funções.
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Algumas das funcionalidades necessárias serão: locomoção, localização, visão, telemetria, energia,

diagnóstico e ferramentas de tratamento [10], como sugere a fig. 2.8.

Figura 2.8: Sugestão ilustrativa de uma cápsula do futuro [10].

2.2 Sistemas de Controlo Magnéticos

Em trabalhos já realizados, podemos observar diferentes tipos de técnicas utilizadas para o con-

trolo de cápsulas endoscópicas. Em [11] é aplicado um mecanismo constituído por um par de arrays

de electroímans, inferior e superior, onde a cápsula, colocada entre as duas plataformas, é direcio-

nada e controlada através do campo magnético criado por todos os electroímans, como se observa

na fig. 2.9.

Figura 2.9: Protótipo do sistema de Arrays proposto por [11].

A utilização de um braço robótico equipado com um íman permanente, aproveita a locomoção

magnética ativa para controlar e movimentar uma pequena cápsula dotada de pequenos ímanes. Este

projeto é demonstrado em [12] [13] e apresentado na fig. 2.10.
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Figura 2.10: Sistema para movimentação de cápsulas endoscópicas [12] [13]

Em [14], como observado na fig. 2.11, existe uma plataforma superior composta por eletroímanes

que é usada para a manipulação da cápsula através de campos e forças magnéticas num pequeno

protótipo simulador de uma endoscopia.

Figura 2.11: Protótipo de plataforma superior para manipulação de cápsulas [14].

Além de toda a componente de investigação sobre a possibilidade de manipulação e controlo

de posição de uma cápsula endoscópica, existem também vários estudos específicos sobre a sua

orientação, novamente através da utilização de campos e forças magnéticas [15] [16], fig. 2.12.
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Figura 2.12: Sistema desenvolvido para controlo de posição e orientação [16].

Num projeto mais recente, realizado pela Olympus em conjunto com a Siemens, onde já se ini-

ciaram testes em pessoas, é possível realizar movimentos mais complexos que o simples controlo

de posição e orientação. São utilizadas doze bobinas que possibilitam a realização de movimentos

que antes não eram conseguidos [17], como mostra a fig. 2.13. Pode-se observar que as bobinas

identificadas com os números de 1 a 6 estão dispostas como se fossem as faces de um cubo, as

bobinas 8/10 e 7/9 estão colocadas sobre o plano superior e sob o plano inferior, respetivamente,

perpendicularmente uma à outra e as bobinas 11 e 12 estão colocadas perpendicularmente à face 1 e

2, respetivamente

Figura 2.13: Configuração das doze bobinas utilizadas no projeto da Siemens e da Olympus [17].

Na fig. 2.14 podemos ver o protótipo criado e na fig. 2.15 podemos observar alguns dos movi-

8



Capítulo 2. Revisão da Literatura

mentos que esta nova configuração permite fazer.

Figura 2.14: Imagem do protótipo criado pela Siemens e pela Olympus [18].

Figura 2.15: Movimentos possíveis do projeto da Siemens e da Olympus [19].
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Para uma melhor interpretação de todo o problema é necessário começar por clarificar alguns

dos conteúdos envolvidos nesta temática.

3.1 Campo Magnético

O campo magnético define-se essencialmente pelas duas Equações de Maxwell eq. (3.1) [20].

 ∇ ·
−→
B = 0

∇×
−→
H =

−→
J + ∂

−→
D
∂t

(3.1)

onde
−→
B é a induçãomagnética em tesla (T ) ouweber/metro2 (Wb/m2),

−→
H o campomagnético em

ampere/metro (A/m),
−→
J a densidade de corrente em ampere/metro2 (A/m2) e

−→
D a densidade

de fluxo elétrico em coulomb/metro2 (C/m2).

Passando as eq. (3.1) para a sua forma integral e não considerando a variação do campo elétrico

ao longo do tempo vamos obter as eq. (3.2), também conhecidas como Leis de Gauss e Ampère,

respetivamente.


∮

S

−→
B ·

−→
ds = 0 (Lei de Gauss)∮

C

−→
H ·

−→
dl =

∮
S

−→
J ·

−→
ds = Ni (Lei de Ampère)

(3.2)

Tendo em conta o material onde se propaga o campo magnético (
−→
H ), este pode relacionar-se

com a indução magnética (
−→
B ) através da eq. (3.3).

−→
B = µ

−→
H (3.3)

onde µ é permeabilidade magnética do material. Esta relaciona-se com a permeabilidade do vazio

(µ0) por uma constante que carateriza o tipo de material onde o campo está inserido a permeabilidade
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relativa do material (µr) segundo a eq. (3.4).

µ = µrµ0 (3.4)

O campo magnético pode ser originado através de ímanes permanentes ou de correntes elétri-

cas. Desconsiderando a ocorrência de desmagnetização, o campo criado por ímanes permanentes é

constante. Por outro lado, as correntes podem gerar campos magnéticos de diferentes intensidades

e variáveis ao longo do tempo.

Segundo o perfil que as linhas de campo apresentam, observa-se a presença de pares de pólos

magnéticos, isto é, um polo Norte e um polo Sul, sendo que as linhas se dirigem no sentido do

primeiro para o segundo. Dizemos que estamos perante um dipolo magnético, como se observa na

fig. 3.1.

(a) Eletroíman (b) Íman permanente

Figura 3.1: Campo magnético criado por dois dipolos diferentes [21].

Tendo por base o perfil do campo tem-se que quaisquer polos magnéticos exercem forças entre

si. Sempre que estejam presentes polos com a mesma polaridade, estes repelem-se. Caso sejam

polos com polaridades diferentes, estes atraem-se.

(a) Atração

(b) Repulsão

Figura 3.2: Orientação das forças entre dois ímanes [21].
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O comportamento dos materiais ferromagnéticos pode ser facilmente explicado tendo em con-

sideração os domínios magnéticos. Um domínio magnético trata-se de uma região na qual todos

os dipolos magnéticos estão perfeitamente alinhados. Cada domínio tem a sua direção, originando

que um material ferromagnético possa não estar magnetizado. Pode verificar-se na fig. 3.3, vários

domínios com as respetivas orientações.

(a) Domínios Aleatórios (b) Domínios Orientados

Figura 3.3: Domínios magnéticos num material ferromagnético [20].

Quando o material ferromagnético é colocado sob o efeito de um campo externo, todos os di-

polos tendem a alinhar-se segundo esse campo. Isto vai originar com que os dominíos que já se

encontravam alinhados com o campo aplicado possam aumentar o seu tamanho devido à reorienta-

ção dos seus domínios vizinhos. À medida que aplicamos um campo
−→
H ao material ferromagnético,

a indução magnética (
−→
B ) deste torna-se mais forte, selando assim certos domínios quando estes esti-

verem perfeitamente orientados com o campo. Ocorre assim a magnetização do material que possui

uma curva característica, a curva B − H , de um material ferromagnético pode ser visualizada na

fig. 3.4 [20].

Qualquer campo pode ser criado, no vazio (µ0), a uma distância r, por um elemento de compri-

mento dl de um fio percorrido por uma corrente i como nos diz a lei de Biot-Savart na eq. (3.5). Este

vai ser sempre perpendicular a dl e a r [22].

−→
B (r) =

µ0

4π

i
−→
dl × r̂

r2
(3.5)

No caso de uma bobina, com N espiras, o campo criado vai variar proporcionalmente, ou seja,

ao aumentar-se o número de espiras, o campo criado irá aumentar de forma proporcional. O mesmo

acontece com a corrente que percorre as espiras, que como se verifica pela lei de de Biot-Savart, na
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Figura 3.4: Curva de magnetização de um material ferromagnético [20].

eq. (3.5), quanto maior a corrente envolvida na criação do campo, maior será o mesmo.
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3.2 Sistemas de Controlo

3.2.1 Malha Fechada

Os sistemas de controlo de malha fechada implicam sempre o uso de sistemas de controlo por

feedback. Na prática estes sistemas usam a diferença entre o sinal de entrada (referência) e a saída

(feedback), que pode ser o sinal original ou outro em função desse, como se observa na fig. 3.5. Este

sinal vai realimentar o controlador, a fim de reduzir o erro na saída e chegar ao valor desejado.

Figura 3.5: Diagrama de blocos de um sistema de malha fechada [23].

onde R(S), C(S) e Gi(S) correspondem ao sinal de referência, ao sinal de saída e às funções

transferência existentes, respetivamente.

3.2.1.1 Realimentação (Feedback)

A relação entre a saída e a entrada de referência pode ser tida em conta resultando assim, num

controlo através de feedback, como exemplifica a fig. 3.6.

Figura 3.6: Diagrama de blocos de uma realimentação [23].

onde R(S), B(S) e E(S) correspondem ao sinal de referência, ao sinal de feedback e ao erro

entre os dois anteriores, respetivamente.

3.2.2 Malha Aberta

Os sistemas em que a saída não afeta o controlo, isto é, não existe qualquer feedback, é chamado

de controlo de malha aberta, representado na fig. 3.7. Em qualquer sistema de controlo de malha

aberta a saída não é comparada com a entrada de referência, ou seja, para uma dada entrada existe
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uma condição de operação fixa. Assim, a precisão do sistema resulta da sua calibração e da presença

ou não de distúrbios, limitando a execução da tarefa desejada. Este tipo de sistemas de controlo pode

ser usado quando a relação entre a entrada e a saída são conhecidas e não haja quaisquer perturbações

internas ou externas.

Figura 3.7: Diagrama de blocos de um sistema de malha aberta [23].

onde R(S), C(S) e G1(S) correspondem ao sinal de referência, ao sinal de saída e à função

transferência existente, respetivamente.

Observações

Uma vantagem do sistema de controlo em malha fechada é o facto de não ser sensível a distúr-

bios externos e a variações internas dos parâmetros do sistema, devido ao feedback. É possível usar

componentes relativamente baratos e imprecisos para obter um controlo mais preciso de terminado

sistema, ao contrário do sistema de malha aberta. O sistema de controlo de malha aberta é mais fácil

e barato de construir, no entanto só é recomendável para sistemas cujas entradas são conhecidas an-

tecipadamente e nas quais não há distúrbios ou variações imprevisíveis nos componentes do sistema

[23].

3.3 Posição

É essencial ter a informação real ou estimada da posição do corpo que está sobre o efeito das

forças magnéticas, pois só assim se conseguem resultados finais mais precisos. A posição de um

corpo quando sujeito a um campo magnético pode ser obtida de diversas formas, sejam elas diretas

ou indiretas.

No caso de estarmos perante um objeto ferromagnético podemos ter em consideração que a

alteração da sua posição, quando colocado sob influência de um campo magnético, faz alterar a

indutância do enrolamento que o criou, o que origina alguma variação no ripple da corrente [24].

Através destas alterações é possível estimar a posição do corpo.

Outra forma possível para a estimação da posição do corpo é a variação de um campo magnético

conhecido e através da alteração deBi paraBi+1. Com a utilizaçãométodos baseados em Jacobianos
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[25], é possível estimar a posição seguinte do corpo:

pi+1 = pi +∇pf
−1(pi)∆Bi (3.6)

Por outro lado, a utilização de sensores pode também ser viável quando se trata de saber a posição

de um corpo. Osmais utilizados para estes fins são os sensores de Efeito deHall [26], onde é possível

obter um valor de tensão que irá corresponder a um certo nível de intensidade do campo magnético

a ser medido. Consoante esse valor pode-se determinar uma posição aproximada do objeto.

Na presença de ímanes permanentes podemos também utilizar para deteção da sua posição, a

captação de imagens através de uma simples webcam e de seguida processar esses dados de forma a

que o objeto seja reconhecido nas imagens captadas [27]. Assim, utilizou-se este método no sistema

desenvolvido, uma vez que é possível determinar a posição exata do objeto.

3.4 Conversor DC-DC Redutor (Buck)

A tensão aplicada a uma dada carga pode ser controlada através da utilização de conversores. O

objetivo é variar a tensão média aplicada à bobina para que se consiga controlar a corrente que nela

circula e, consequentemente, controlar a força aplicada ao objeto. Sendo assim, o mais adequado

para o que se pretende, é o conversor DC-DC redutor (Buck), uma vez que se consegue ter uma

tensão de entrada DC fixa e controlar-se a tensão média de saída para valores até à tensão aplicada

na entrada.

(a) Circuito (b) Esquema equivalente

Figura 3.8: Circuito conversor básico de comutação DC-DC [28].

Na fig. 3.8 pode-se observar o circuito básico de um conversor, em que a fig. 3.8a apresenta o

circuito com o componente eletrónico e a fig. 3.8b apresenta o circuito equivalente. O objetivo deste

circuito é aplicar a tensão de entrada na saída durante um certo período de tempo (ton), como retrata

a fig. 3.9, e consoante esse intervalo de tempo a tensão média de saída aplicada à carga irá variar de
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0V até ao valor da tensão aplicado na entrada.

Figura 3.9: Tensão de saída do circuito [28].

Isto pode ser comprovado matematicamente através da eq. (3.7) tendo em conta o duty-cylce (D)

obtido considerando a eq. (3.8) [28].

Vo =
1

T

∫ T

0
vo(t)dt =

1

T

∫ DT

0
Vs(t)dt = VsD (3.7)

D ≡ ton
ton + toff

=
ton
T

= tonf (3.8)

3.4.1 Ripple na Corrente

Se considerarmos o conversor DC-DC apresentado na fig. 3.10 e fizermos a sua análise de cir-

cuito para os dois estados possíveis, a fig. 3.10b representa o circuito para quando o IGBT está em

condução e a fig. 3.10c para quando o IGBT está ao corte.

Através da lei 2ª lei de Kirchhoff, obtemos a eq. (3.9) para o circuito da fig. 3.10b e a eq. (3.10)

para o circuito da fig. 3.10c.

Vdc = L
di(t)

dt
+Ri(t) (3.9)

0 = L
di(t)

dt
+Ri(t) (3.10)

Fazendo a devida manipulação nas equações anteriores, vamos obter as eq. (3.11) e eq. (3.12)
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(a) Circuito conversor buck.

(b) Resposta a degrau do circuito RL série. (c) Resposta natural do circuito RL.

Figura 3.10: Estados do conversor DC-DC Buck.

para os estados ON e OFF, respetivamente [29].

i(t) =
Vdc

R
+

(
i(t0)−

Vdc

R

)
e−

R
L
(t−t0) (3.11)

i(t) = i(t0)e
−R

L
(t−t0) (3.12)

É assim que se comporta a corrente quando está perante um sistema como o utilizado neste

projeto.

3.5 Limites de Exposição aos Campos Magnéticos

Todos os sistemas que utilizam radiações magnéticas, têm que ter em conta os limites estabele-

cidos pelas normas internacionais existentes. Neste trabalho, esta questão não foi considerada, uma

vez que o objetivo do trabalho foi a criação de um pequeno protótipo e verificação experimental

básica do mesmo. No entanto, é extremamente importante referir que as normas existentes para este

tipo de radiações estabelecem regras e limites para a sua utilização, principalmente quando expostas

a seres humanos. Neste projeto foi utilizada um frequência de comutação de 1k Hz que, pela norma

emitida pela entidade ICNIRP, permitem campos magnéticos com intensidades até 4 A/m, como as-

sinalado a vermelho na fig. 3.11b. As duas normas são emitidas pelas duas entidades reguladoras,

IEEE para a norma representada na fig. 3.11a [30] e ICNIRP para a norma representada na fig. 3.11b
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[31].

(a) Norma IEEE [30].

(b) Norma ICNIRP [32].

Figura 3.11: Valores representativos dos limites de exposição aos campos.
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Neste capítulo irá ser feita uma descrição do projeto e de todo o trabalho que foi desenvolvido

durante o mesmo. Na fig. 4.1 pode-se visualizar todo o conjunto experimental. O número 1 corres-

ponde à webcam utilizada, o número 2 ao protótipo desenhado em 3D onde se encontram as bobinas,

o número 3 à placa da NI, o número 4 ao andar potência utilizado, o número 5 ao computador para o

processamento e o número 6 ao ambiente gráfico do Matlab utilizado no projeto. Este sistema teve

como base de funcionamento o diagrama de blocos apresentado na fig. 4.2. O utilizador define a

posição que deseja através da atribuição de pontos de referência e, tendo também em conta a posição

da cápsula (feedback), é aplicado um algoritmo de controlo. Daí resulta um valor do duty-cycle do

sinal PWM usado pelo conversor DC-DC para gerar a tensão aos terminais das bobinas. Através

disso é imposta uma nova posição à cápsula que será captada pela webcam e processada para ser

novamente utilizada numa nova iteração. Todos os processos e algoritmos envolvidos neste sistema

foram criados de raiz.

Figura 4.1: Protótipo experimental completo usado para o trabalho de tese.

21



Capítulo 4. Projeto

Figura 4.2: Diagrama de blocos para o funcionamento do sistema.

4.1 Ideia da Configuração

Após a análise dos projetos já existentes, observou-se que a maior parte dos sistemas compostos

por eletroímanes utilizavam uma configuração semelhante entre si no que toca à orientação das

suas bobinas. Surgiu então a ideia de se utilizar inúmeras bobinas dispostas paralelamente entre si,

como mostra a fig. 4.3, permitindo o controlo mais fino dos campos magnéticos criados ao longo

de toda a área útil. Como visto anteriormente, através da conjugação da intensidade dos campos

magnéticos utilizados consegue-se exercer uma força de atração ou repulsão sobre o corpo. Com

esta disposição, cada bobina cria o seu próprio campo magnético e a soma de todos os envolvidos,

originam um campo resultante capaz de fazer deslocar a cápsula de forma eficaz. No entanto, a

utilização de uma quantidade avultada de bobinas não tornava o projeto exequível nesta primeira

fase de prova de conceito.

(a) Perspetiva (b) Topo

Figura 4.3: Desenho 3D modelo com múltiplas bobinas.

Decidiu-se então utilizar apenas três bobinas desfasadas de 120º no espaço para que fosse possí-

vel percorrer todo o plano pretendido pelo objeto e ainda para que pudesse ser utilizado um sistema

de controlo semelhante aos das máquina elétricas rotativas. A fig. 4.4 representa o esquema das

bobinas e da sua disposição no espaço.

22



Capítulo 4. Projeto

(a) Perspetiva (b) Topo

Figura 4.4: Desenho 3D das três bobinas desfasadas de 120º.

4.2 Desenho 3D

Para que fosse possível realizar o projeto começou-se por fazer o desenho 3D no Software Fusion

360 de toda a estrutura que suporta as bobines do sistema, para que posteriormente pudesse ser feita

a sua impressão, usando filamento PLA. Inicialmente foi feita uma estrutura de teste para verificar a

estabilidade do projeto, bem como para verificação das medidas finais. Na fig. 4.5 pode-se ver uma

estrutura com espaço para a colocação de 6 bobinas pequenas e com suporte na vertical. Após alguns

testes básicos verificou-se que os tamanhos não eram os adequados, tanto a nível de largura como

a nível de espaço para a colocação de bobinas que fossem suficientemente adequadas à criação de

campos compatíveis com o problema apresentado.

Figura 4.5: Desenho 3D do projeto inicial.
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Após esta análise foi feito um novo desenho da estrutura do projeto, onde se colocou apenas

espaço para três bobinas. Os suportes apresentados na fig. 4.7a, desfasados espacialmente de 120º,

estão construídos com o objetivo de poderem funcionar em diversas orientações, já que as suas

três dimensões (Comprimento, Largura e Profundidade) são iguais. A abertura da estrutura circular

apresentada foi idealizada para ter o diâmetro de uma garrafa de água de meio litro. Foi também

idealizada uma base para que a estrutura semantivesse na vertical. No entanto, devido às dificuldades

em operar o sistema na vertical, foi elaborada uma base para o sistema passasse a funcionar na

horizontal. Na fig. 4.7 podem-se observar todas as peças separadas e na fig. 4.6 o sistema montado

em perspetiva.

(a) Vertical

(b) Horizontal

Figura 4.6: Desenho 3D do projeto final.
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(a) Suporte das Bobinas (b) Lateral

(c) Base Vertical

(d) Suporte Superior (e) Base Horizontal

Figura 4.7: Desenho 3D das peças do projeto.
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4.3 Sistema Magnético

Relativamente à componente magnética do sistema, mais precisamente à origem dos campos

magnéticos envolvidos, estes surgem pela excitação de bobinas enroladas com fio de cobre de 1

mm de diâmetro. As bobinas foram enroladas nos suportes apresentados anteriormente, onde se

colocou o maior número de espiras possível até perfazer todo o espaço útil dos suportes, como se

pode observar na fig. 4.8. Cada uma das bobinas tem aproximadamente 600 espiras enroladas e as

suas indutâncias, para as mesmas caraterísticas de funcionamento, são L = 1.62mH±5% com um

fator de qualidade de Q = 3.86±1.5%.

Figura 4.8: Bobinas utilizadas ao longo de todo o projeto.

Tendo em conta cada um dos campos criados e considerando que estes interagem entre si e com

o objeto, verifica-se que a soma de todos os campos no ponto onde o objeto se encontra, resulta num

único campo e é sobre esse que o objeto vai reagir. Na fig. 4.9 pode-se observar um exemplo da

força resultante da soma de três forças aplicadas num ponto, como representação do que acontece

no nosso sistema.

Figura 4.9: Exemplo de soma de vetores aplicado num ponto.
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4.3.1 Objeto Utilizado

Para interagir com os campos magnéticos criados, utilizou-se um conjunto de ímanes de Neodí-

mio, que se podem visualizar na fig. 4.10a, uma vez que para usar um material ferromagnético os

campos necessários teriam que ser muito superiores. Este foi colocado dentro de uma cápsula com

ar, com o objetivo de o colocar a flutuar e assim tornar possível alinhar-se com altura das bobinas ao

solo, como se observa na fig. 4.10b. Para além disto, o conjunto dos ímanes foi dividido ao meio e

inverteu-se a polaridade de um dos subconjuntos, como mostra a fig. 4.10c. Esta alteração prendeu-

se com o facto do conjunto inicial ficar localizado muito na zona inferior da cápsula, originando

com que o centro de massa ficasse muito deslocado do seu centro, o que levava a alguma oscilação.

Com esta modificação os subconjuntos repelem-se, o que faz com que um deles fique suspenso e,

assim subir significativamente o centro de massa da cápsula, tornando-a mais estável quando sobre

o efeito dos campos magnéticos.

(a) Íman (b) Cápsula com íman (c) Cápsula com polos invertidos

Figura 4.10: Imagens do íman de Neodímio utilizado em diferentes etapas.

Na fig. 4.11 observa-se o alinhamento vertical dos dois conjuntos de ímanes utilizados. O ob-

jetivo foi centrar os campos criados pelos ímanes com os campos criados pelas bobinas, ao mesmo

tempo que se subia o centro de massa da cápsula.

Figura 4.11: Esquema explicativo do alinhamento dos ímanes visto lateralmente.
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4.4 Sistema Elétrico

Em relação ao sistema elétrico utilizado pensou-se num sistema trifásico para alimentar as três

bobinas existentes no sistema. Na fig. 4.12 pode-se observar o circuito eléctrico usado para alimentar

as bobinas e produzir o campo magnético pretendido.

Figura 4.12: Esquema do circuito eléctrico do sistema usado.

Pelo esquema apresentado na fig. 4.12, verifica-se que estamos perante um conversor DC-DC

redutor (Buck) controlado por três sinais PWM e alimentado por uma única fonte DC, sendo que

esta é a tensão máxima aplicada nas bobinas. Os três braços do conversor são compostos, cada um,

por um IGBT, onde o lado das bobinas, pré-assumido como positivo, é ligado ao emissor do IGBT e

o considerado como negativo é ligado ao negativo da entrada DC para que nas bobinas seja aplicada

a tensão de entrada. Observa-se também um díodo em anti-paralelo com a bobina que vai funcionar

como díodo de roda livre permitindo que haja uma descarga natural da bobina quando o IGBT está

off.

Nesta montagem foi utilizada uma tensão de entrada de 3.2 V, com uma corrente limitada, na

fonte, a 2.5 A. Estes valores foram definidos de modo a respeitar os limites de corrente das bobinas,

prevenindo problemas de aquecimento que pudessem advir da corrente em escesso. A frequência de

comutação utilizada nos IGBT foi de 1k Hz.

4.4.1 Andar Inversor Utilizado

Para concretizar o projeto foi utilizado o andar inversor que pode ser observado na fig. 4.13.

Este sistema foi reaproveitado de um projeto de testes de rendimento e comportamento deste

andar inversor, realizados no ISR-UC. É composto por vários componentes, nomeadamente uma

placa de potência onde se encontra a entrada proveniente da fonte DC, a saída AC para as bobinas,
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Figura 4.13: Andar inversor Infineon Silicon Carbide (SiC).

toda a parte da eletrónica de potência que envolve os três braços de IGBTs SiC e os seus drivers,

bem como o ventilador para arrefecimento, como se observa na fig. 4.14.

Existe ainda uma placa, que se pode observar na fig. 4.15, que recebe os seis sinais se referência

para controlar os seis IGBTs SiC situados na placa de potência. Estes sinais, não sãomais nemmenos

que sinais TTL (Transistor-Transistor Logic), com referência comum, que são transformados em

sinais óticos e posteriormente enviados para a placa de potência onde são novamente transformados

em sinais elétricos. Desta forma existe isolamento ótico entre a parte de sinais de controlo e a parte

de potência.
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Figura 4.14: Placa de potência do andar inversor utilizado.

Figura 4.15: Placa de sinal do andar inversor utilizado.
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4.5 Sistema de Controlo

No que respeita ao modelo utilizado para o controlo do sistema, foi utilizado o Software Matlab

em conjunto com módulos da National Instruments para satisfazer as necessidades do modelo pre-

tendido. O facto destas duas ferramentas serem bastante poderosas é possível interligá-las para um

ótimo funcionamento.

4.5.1 Matlab R2019b

A utilização desta ferramenta prendeu-se pela sua versatilidade e facilidade, através da criação

de um script capaz de conjugar os diversos parâmetros que iriam ser utilizados ao longo de todo

o processo. Foi possível fazer a ligação a uma webcam comercial, através de uma porta USB e a

instalação do Add-On ”MATLAB Support Package for USB Webcams” e assim, adquirir as imagens

para que pudessem ser processadas com o intuito de se obter a posição exata do objeto, que necessitou

da instalação do Add-On ”Image Processing Toolbox”. Com este dado e os dados de referência

introduzidos pelo utilizador, programou-se o algoritmo criado para que no final se pudesse obter o

valor dos sinais pretendidos. Esses sinais eram então enviados, via USB para a placa da NI, através

da sua comunicação com o Matlab.

4.5.2 National Instruments

Para ser possível interligar toda a parte de software e algoritmo com o hardware, utilizou-se oDi-

gital Module NI-9401, integrado num Chassi CompactDAQ-9171, conforme mostra a fig. 4.16, para

permitir a interligação com o Matlab. Este módulo permite várias configurações de saídas digitais,

que para este caso foram usadas para alterar o duty-cycle do sinal PWM consoante o necessário.
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(a) Chassi CompactDAQ-9171 (b) Digital Module NI-9401

Figura 4.16: Módulos utilizados da National Instruments.

4.6 Deteção da Posição

Para se poder detetar a posição do objeto a controlar, nesta primeira fase do projeto, otou-se pela

utilização de uma webcam (Logitech HD Webcam C525) igual à da fig. 4.17. Com uma resolução

de 640x320 pixeis foi possível adquirir imagens com qualidade suficiente para que, em tempo real,

fossem processadas pelo algoritmo utilizado. Desta maneira foi possível detetar com precisão a

posição do objeto que estava a ser utilizado.

Figura 4.17: Imagem dawebcam Logitech HDWebcam C525 usada para detetar a posição do objeto.

4.7 Algoritmo de Controlo

O sistema de controlo utilizado permite que o utilizador introduza as coordenadas de diversos

pontos de referência por onde deseja que o objeto controlado passe ao longo da experiência, desde

que estes pontos se situem no interior do recipiente onde se localiza. Com estas referências é criado

um vetor de pontos onde são acrescentadas diversas posições intermédios, ou seja, os pontos que o
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objeto vai seguir não são só os introduzidos pelo utilizador, mas sim todos os intermédios criados

pelo programa para tornar a transição entre as referências mais suave. Após isso, o sistema funciona

de forma autónoma sabendo que a cada iteração vai seguir o ponto que que lhe está atribuído.

Divide-se, essencialmente, em quatro partes fundamentais. São elas a ligação a todos os equi-

pamentos utilizados, o reconhecimento da posição do objeto, o processamento de todos os dados

envolvidos e, por fim, a geração do sinal a ser enviado para a placa.

4.7.1 Ligação aos Equipamentos

O primeiro equipamento a ser ligado é a webcam, para que se possam verificar se todos os

parâmetros envolvidos estão corretos na fase inicial, bem como abrir a janela de preview e assim ser

possível estar a acompanhar as imagens que estão a ser captadas pelo sistema em tempo real. Esta

calibração é feita através da orientação da webcam, a localização das bobinas e as retas atribuídas ao

primeiro ponto de referência introduzido pelo utilizador. Todos estes dados podem ser visualizados

na fig. 4.18. As retas com a cor azul são as retas provenientes das três bobinas e que convergem no

primeiro ponto de referência, as retas com a cor verde são perpendiculares às retas azuis e retratam

os limites de atuação de cada uma das bobinas e as circunferências a azul, sobre a circunferência

vermelha, representam a posição das três bobinas. Por fim a circunferência vermelha representa o

limite físico imposto pelo recipiente e a circunferência rosa simboliza o limite virtual que o centro

do objeto pode atingir, tendo em conta as suas dimensões.

Figura 4.18: Imagem de teste criada durante a ligação à webcam.
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Logo de seguida é ligado o conjunto da National Instruments. Aqui são inicializados três canais

digitais de saída configurados como Pulse Generation. Só assim é possível fazer variar o duty-cycle

do sinal de saída com o objetivo de se fazer variar a tensão aplicada às bobinas.

4.7.2 Reconhecimento da Posição

Neste passo, a cada iteração do sistema, isto é, a cada captura de imagem da webcam, obtém-se

a matriz que a constitui, e determina-se o ponto com uma área e intensidade de vermelho superior.

Isto é feito através da análise das três componentes de cor da imagem, ou seja, as componentes RGB

(Red-Green-Blue) de cada pixel. Ao peso da componente ”Vermelha” são retirados os pesos das

componentes equivalentes ao ”Verde” e ao ”Azul”. De seguida, retira-se totalmente as componentes

”Verde” e ”Azul” da imagem, obtendo apenas os valores da componente ”Vermelha”, o que origina

uma imagem conforme a fig. 4.19. Posto isto, transforma-se a matriz com pixeis RGB numa matriz

binária em que a todos os valores da componente ”Vermelha” acima de um limiar pré-definido é

considerado a existência da cor pretendida. No caso inverso, considera-se que não existe cor. Assim,

consegue-se obter facilmente todas as áreas mais vermelhas da imagem original.

Tendo em conta a matriz binária obtida, verificam-se todos aglomerados de pixeis binários exis-

tentes e obtém-se o seu centro e a sua área. O conjunto que representar a maior área será aquele que

corresponde ao nosso objeto, logo as coordenadas do seu centro serão usadas na fase seguinte de

processamento.

Figura 4.19: Imagem criada pela webcam para saber a posição do objeto.
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4.7.3 Processamento

Nesta etapa, é feito o processamento dos dados, ou seja, as coordenadas resultantes da fase

anterior são agora utilizadas para se saber o valor da tensão a aplicar a cada bobina. Foram utilizadas

duas abordagem diferentes ao problema, a primeira utilizou uma função exponencial e a outra uma

ponderação tendo em conta as várias distâncias envolvidas.

Tudo começa com a comparação das coordenadas do objeto com uma reta perpendicular à reta

que une cada uma das bobinas com o ponto de referência, como se pode observar na fig. 4.20. Se

as coordenadas do objeto corresponderem a um ponto na zona mais perto da bobina em questão,

significa que não é desejável que seja aplicada tensão a essa bobina. Caso contrário, são aplicados

os algoritmos descritos abaixo.

(a) Ponto de referência x=300 e y=200 (b) Ponto de referência x=450 e y=350

Figura 4.20: Imagens exemplificativas das retas utilizadas no algoritmo, consoante o ponto de refe-

rência.

Apesar deste controlo ser feito de forma individual, ele acontece em simultâneo o que faz com

que as três bobinas estejam a ser controladas em conjunto e a força aplicada no objeto seja o soma-

tório das forças aplicadas por cada uma das bobinas individualmente.

4.7.3.1 Exponencial

Este primeiro método tem em consideração, essencialmente, a relação entre a distância máxima

que o objeto pode tomar, a distância onde se encontra e o ponto de referência. A função exponencial

surge com o objetivo de se conseguir uma relação em que no ponto mais afastado do ponto de

referência o valor do duty-cycle seria máximo, ou seja, 1 e quando estivesse perante valores próximos

tivesse valores mais reduzidos, em que o mínimo seria um valor específico.
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Tendo em consideração o objetivo, começou-se pela análise da função exponencial na sua forma

base (ex) e aplicaram-se várias transformações de acordo com o pretendido. É então que, após

algumas modificações e alguns testes experimentais, surge a eq. (4.1). Este valor é calculado para

as três bobinas em cada iteração.

D = e
103

40+dist1−dist2
4.dist22 (4.1)

onde dist1 representa a distância entre o ponto de referência e o objeto, medido sobre a reta que liga

a bobina em questão e o ponto de referência, e dist2 descreve a distância entre o ponto de referência

e a distância máxima que o objeto pode tomar sobre a reta que liga a bobina e o ponto de referência.

4.7.3.2 Ponderação

O segundo processo teve em consideração que a força a aplicar no objeto, para que ele de des-

loque para o local pretendido, varia com a distância do ponto de referência à bobina em questão e

também com a distância entre o ponto de referência e o objeto. É preciso ter em conta estes dois

parâmetros, por isso o duty-cycle resulta de uma ponderação entre os dois. Calculou-se a distância

entre o ponto de referência e a bobina (distref ) e a distância entre as coordenadas do objeto e a

bobina (dist).

Figura 4.21: Relação entre as distâncias envolvidas no sistema.

Seria de esperar que quanto maior a distância do objeto ao ponto de referência, maior o valor do

duty-cycle aplicado, até ao limite de 1, quando a distância é máxima, ou seja, dist−distref = dist.

Por outro lado, quanto maior a distância à bobina, maior teria que ser o duty-cycle aplicado, até ao

limite de 1 quando dist = distmax. Tendo isto em consideração o que se fez foi dar um peso a cada
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uma das componentes no valor do duty-cyle final criado. Assim sendo, para cada bobina resulta:

D = c
dist− distref

dist
+ (1− c)

dist

distmax
(4.2)

onde distmax é a distância máxima a que o objeto se pode encontrar da bobina e c é o peso que

se atribui à parcela que considera a distância entre o ponto de referência e o objeto. Após alguns

testes experimentais chegou-se à conclusão que o valor 0.4 para a constante de ponderação, era o

que tornava o sistema mais estável e com uma melhor resposta às experiências realizadas.

4.7.4 Geração do Sinal

Por fim, o valor obtido pelo processo anterior para o duty-cycle das três bobinas é enviado em

paralelo para o módulo da National Instruments. Aí são gerados os três sinais e são enviado para a

placa de sinal do andar de potência como se pode observar na fig. 4.22.

Figura 4.22: Exemplo de 3 sinais enviados em paralelo para a placa de sinal do andar inversor.

4.8 Testes Iniciais de Funcionamento

Uma vez que o sistema foi todo criado de raiz, tomou-se especial atenção ao funcionamento de

todos os equipamentos envolvidos. Qualquer um dos dispositivos foi testado individualmente, para

que se pudesse ter a certeza que estavam a funcionar de acordo com o pretendido.

Testaram-se todos os elementos do andar inversor, desde a placa de potência à placa de sinal, bem

como o módulo de comunicação da National Instruments, seja com o Software Matlab seja com a

placa de sinal. Por fim ligaram-se as bobinas para verificar se a tensão DC aplicada na entrada

exercia efeito sobre o objeto a controlar, ou seja, se o atraia ou repelia. Verificado todo o sistema,

conforme apresentado na fig. 4.1, deram-se por concluídos os testes iniciais de funcionamento.
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Depois do projeto, desenho e construção do sistema, procedeu-se ao seu teste experimental.

Usando o protótipo construído, foram testados os dois algoritmos descritos na secção 4.7.3, no en-

tanto, apenas serão apresentados os resultados para o último algoritmo pois foi aquele que apresentou

os melhores resultados relativamente aos tempos obtidos para as distâncias propostas.

A fig. 5.1 representa um exemplo de todos os sinais envolvidos em todas as experiências. Pode-

se ver na fig. 5.1a os três sinais gerados para controlar as três bobinas em simultâneo. Estes sinais

dão depois origem às três tensões, que são aplicadas às bobinas e estão representadas na fig. 5.1b. O

facto de se estar perante um circuito resistivo-indutivo, as correntes apresentam um certo ripple, que

resultam nas três correntes representadas na fig. 5.1c, o que vai ao encontro do o que foi explicado

na secção 3.4.1.

(a) Sinal de controlo PWM.

(b) Tensões aplicadas nas bobinas.

(c) Correntes que percorrem as bobinas.

Figura 5.1: Sinais PWM aplicados ao conversor (a), tensões aplicadas às bobinas (b) e correntes que

circulam nas bobinas (c).
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5.1 Comparação entre os Dois Algoritmos de Controlo

Como referido anteriormente, apenas serão expostos os resultados para o método que teve me-

lhor resposta ao problema apresentado. O modelo da ponderação explicado na secção 4.2 foi o que

apresentou melhores resultados quando comparado com o modelo exponencial demonstrado na sec-

ção 4.7.3.1. Entenda-se por melhores resultados não só um melhor tempo de resposta e de chegada

às posições estabelecidas para cada caso, como também uma maior estabilidade e suavidade nos

movimentos da cápsula utilizada.

O facto do método exponencial ser mais instável, e com movimentos mais agressivos, faz com

que se torne mais difícil exercer um bom controlo sobre o objeto. A esta situação, junta-se o facto

de não se ter em conta da melhor forma todas as distâncias envolvidas no sistema, para que origine

um bom cálculo do valor dos duty-cycles necessários a aplicar para cada bobina.

Tendo todas estas situações em conta, apenas se apresentam os resultados do segundo método,

onde se verificam movimentos mais suaves e um controlo muito mais estável, permitindo chegar ao

objetivo commaior velocidade e suavidade nos deslocamentos. Isto deve-se ao facto deste algoritmo

considerar, de forma mais eficaz, as distâncias presentes no sistema e cobrir toda a área útil.

5.2 Estabilização no Ponto Central

A primeira experiência consiste em fazer o objeto atingir o ponto central, independentemente

do ponto inicial onde se localize. Na fig. 5.2 pode-se observar uma circunferência a vermelho que

delimita a área útil onde a cápsula se pode deslocar, assim como três quadrados pretos que repre-

sentam as posições das três bobinas existentes. A posição inicial do objeto corresponde ao ponto

assinalado com um X de cor ciano na imagem e o ponto central (objetivo) encontra-se assinalado

com um circulo já com a margem prevista de 10 píxeis. Já a linha verde corresponde ao percurso

efetuado pelo corpo ao longo da experiência.

Nas fig. 5.3a, fig. 5.3c e fig. 5.3e pode-se observar o valor dos duty-cycles aplicados a cada uma

das bobinas em função do tempo decorrido na experiência. Já na fig. 5.3b e na fig. 5.3d observa-se

a distância existente entre o objeto e o ponto de referência distribuída pelos dois eixos cartesianos

que origina os valores obtidos na fig. 5.3f, que é a distância absoluta, em pixeis.

O sistema atinge o ponto pretendido ao fim de 3.28 segundos com uma distância inicial ao ponto

de referência de 130.61 pixeis. Pela análise da fig. 5.2 observa-se que o sistema se comportou como

esperado, de forma suave e estável.
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Figura 5.2: Deslocamento do corpo ao longo do espaço (X,Y).

(a) Valor do DutyCycle aplicado à bobina A. (b) Distância no eixo X.

(c) Valor do DutyCycle aplicado à bobina B. (d) Distância no eixo Y.

(e) Valor do DutyCycle aplicado à bobina B. (f) Distância absoluta.

Figura 5.3: Valores obtidos para a experiência de estabilização no ponto central.
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5.3 Estabilização num Ponto Aleatório

Esta experiência é semelhante à anterior, sendo no entanto escolhido um ponto aleatório ao longo

de toda a área útil, que não o ponto central, para ponto de referência. Nesta segunda experiência pôs-

se à prova a capacidade do sistema estabilizar o objeto em posições menos estáveis, pois fora da zona

central os campos aplicados têm que ter muito mais em consideração a distância às bobinas, uma

vez que o campo criado pelas bobinas não varia linearmente com a distância.

Seguidamente apresentam-se dois ensaios para pontos completamente diferentes para se com-

provar que o conceito funciona para qualquer zona do espaço útil. À semelhança da experiência

anterior, na fig. 5.4 e fig. 5.6 observar-se uma circunferência a vermelho que delimita a área útil, três

quadrados pretos que representam as três bobinas, as posições iniciais que o objeto tinha nas duas

experiências, representadas com o X de cor ciano e ainda os dois pontos escolhidos aleatoriamente

assinalados com uma pequena circunferência azul. Pela linha verde consegue-se saber o percurso

da cápsula ao longo das duas experiências.

Nas fig. 5.5a, fig. 5.5c, fig. 5.5e, fig. 5.7a, fig. 5.7c e fig. 5.7e observa-se o valor dos duty-cycles

aplicados a cada uma das bobinas, nas duas diferentes experiências, em função do tempo decorrido

na experiência. Já nas fig. 5.5b, fig. 5.5d, fig. 5.7b e fig. 5.7d observa-se as distâncias existentes

entre o objeto e os pontos de referência escolhidos nas duas experiências, ao longo dos dois eixos

cartesianos que depois originam os valores obtidos na fig. 5.5f e na fig. 5.7f.

O sistema atinge o ponto correspondente ao primeiro ensaio (400,300) passados 4.36 segundos

com uma distância inicial ao ponto de referência de 193.40 pixeis. Já no que respeita ao segundo

ensaio, ponto (200,150), foi atingido após 6.42 segundos em que a distância inicial ao ponto de

referência era de 261.54 pixeis. Pela análise da fig. 5.4 e da fig. 5.6 verifica-se que o sistema consegue

o objetivo seguindo uma trajetória suave e continua ao longo do seu percurso.
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Figura 5.4: Deslocamento do corpo ao longo do espaço (X,Y).

(a) Valor do DutyCycle aplicado à bobina A. (b) Distância no eixo X.

(c) Valor do DutyCycle aplicado à bobina B. (d) Distância no eixo Y.

(e) Valor do DutyCycle aplicado à bobina B. (f) Distância absoluta.

Figura 5.5: Valores obtidos para a experiência de estabilização num ponto aleatório P=(400, 300).

43



Capítulo 5. Experiências e Resultados

Figura 5.6: Deslocamento do corpo ao longo do espaço (X,Y).

(a) Valor do DutyCycle aplicado à bobina A. (b) Distância no eixo X.

(c) Valor do DutyCycle aplicado à bobina B. (d) Distância no eixo Y.

(e) Valor do DutyCycle aplicado à bobina B. (f) Distância absoluta.

Figura 5.7: Valores obtidos para a experiência de estabilização num ponto aleatório P=(200, 150).
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5.4 Seguimento de Pontos

Esta última experiência consegue representar melhor o objetivo final estabelecido para o sistema,

que é o controlo da posição do objeto. Nesta fase, foram escolhidos vários pontos aleatórios era

esperado que o objeto passasse com a ordem pretendida. Tendo em conta todos os pontos definidos

como apresentados na tabela 5.1, o algoritmo cria vários pontos intermédios, simulando uma linha

por onde o objeto passa, para tornar a transição entre os pontos principais definidos o mais suave e

contínua possível. Na fig. 5.8 pode-se observar os pontos escolhidos que estão assinalados com um

X de cor magenta. Já as linhas pretas a unir esses pontos representam os pontos intermédios criados

pelo algoritmo para que o objeto tenha uma referência contínua a seguir.

Tabela 5.1: Pontos de referência escolhidos para seguimento.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Xref 320 400 320 220 320 400 320 220 320

Yref 240 180 240 180 240 300 240 300 240

Figura 5.8: Pontos de referência utilizados na experiência.

À semelhança das experiências anteriores apresentadas, pode-se observar na fig. 5.9, para além

dos mesmos dados em representação nas figuras equivalentes das experiências anteriores, as linhas

a preto, que correspondem a todos os pontos que a cápsula teve que seguir ao longo de toda a expe-

riência.
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Figura 5.9: Deslocamento do corpo ao longo do espaço (X,Y).

De forma semelhante ao que aconteceu nos ensaios anteriores, na fig. 5.10a, fig. 5.10c e fig. 5.10e

observa-se o valor dos duty-cycles aplicados a cada uma das bobinas em função de todo tempo de-

corrido. Já na fig. 5.10b e na fig. 5.10d pode-se visualizar a distância existente entre o objeto e

os pontos de referência, em cada instante, distribuídos pelos dois eixos cartesianos que posterior-

mente originam os valores obtidos na fig. 5.10f, que é a distância absoluta, em pixeis, aos pontos de

referência em cada iteração do sistema.

O sistema atinge o último ponto da sequência total de pontos após 116.35 segundos. Analisando

a fig. 5.9 verifica-se que o objeto manteve uma trajetória minimamente coerente com o que se pre-

tendia, seguindo todos os pontos estabelecidos. Para além do tempo obtido ser bastante interessante

e positivo, o percurso foi todo realizado sem nunca ser necessário ativar o mecanismo de retorno de

pontos de referência. No algoritmo existe um método para evitar que a cápsula fique estabilizada

num dado sítio sem que este seja o desejado, ou seja, se ao fim de um certo número de iterações ele

não conseguir atingir o ponto de referência atribuído àquela iteração, ele recua um ponto e assim

sucessivamente, até que consiga de novo a entrar no percurso e seguir todos os pontos direitos.
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(a) Valor do DutyCycle aplicado à bobina A. (b) Distância no eixo X.

(c) Valor do DutyCycle aplicado à bobina B. (d) Distância no eixo Y.

(e) Valor do DutyCycle aplicado à bobina B. (f) Distância absoluta.

Figura 5.10: Valores obtidos para a experiência de seguimento de trajetória.
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Capítulo 6. Conclusões e Trabalhos Futuros

Ao longo desta dissertação descreve-se um projeto desenvolvido de raiz que possibilita o con-

trolo da posição de uma cápsula magnetizada. Este tipo de sistemas é cada vez mais relevante no

que toca ao controlo magnético de objetos. Começando pela importância que podem ter para a loco-

moção de pequenos robôs até à notável participação que poderão ter em diversos exames invasivos

realizados na área da medicina. No limite, um desenvolvimento considerável neste tipo de projetos

poderá até facilitar a intrusão de componentes e o controlo de objetos durante uma simples cirurgia.

Através da análise dos resultados obtidos nas diversas experiências realizadas verificamos que o

objetivo de controlar a posição de um objeto utilizando unicamente campos magnéticos foi atingido

com sucesso. Todas as experiências produziram resultados positivos e suficientemente fortes para

que este trabalho possa continuar a evoluir e a ser explorado cada vez mais ao pormenor. É nesse

sentido que são deixadas aqui algumas sugestões que poderão servir para trabalhos futuros e para

ser exploradas:

• Alterar do algoritmo de controlo, tendo em consideração os pontos de referência seguintes e

não só o atual;

• Utilizar um estator composto por ferro, para tentar diminuir a relutância existente no sistema

magnético e, consequentemente, diminuir a itensidade das correntes aplicadas;

• Alterar o modo de feedback da posição do objeto, utilizando, por exemplo, sensores de Efeito

de Hall;

• Testar novas posições dos ímanes colocados na cápsula ou até testar com materiais ferromag-

néticos.

• Verificar as diferenças do controlo de posição em meios mais ou menos viscosos;

• Utilizar um objeto que não necessite de estar colocado dentro de uma cápsula para flutuar e

que consiga ser controlado sem esse acessório;

• Pegar numa carcaça de ummotor trifásico e experimentar algumas configurações para verificar

a exequibilidade do projeto nesta situação;

• Evoluir o controlo, dotando-o de capacidades de controlo da orientação da cápsula.
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Apêndice A. Criação da Trajetória

Figura A.1: Função para a criação dos pontos intermédios para a trajetória.
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Apêndice B. Inicialização da Webcam
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Apêndice B. Inicialização daWebcam

Figura B.1: Função para a inicialização da comunicação com a webcam.
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Apêndice C. Ligação ao Módulo da NI

Figura C.1: Função para a inicialização da comunicação com o Módulo da National Instruments.
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Apêndice D. Processamento de Imagem

Figura D.1: Implementação do algoritmo utilizado para processamento de imagem e obtenção da

posição do objeto.
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Apêndice E. Algoritmo de Controlo

Figura E.1: Implementação do algoritmo de controlo utilizado para geração dos valores dos duty-

cycles.
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