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Abstract The identification and validation of mathematical modeling developed for the dynamics of a magnetic levitation di -
dactic kit with permanent magnets are made in this work. Using a method of applying sinusoidal signals and processing the data  
by the least squares method, we obtain results good enough for teaching applications, but for a more precise identification there 
is a need to deepen in the theoretical modeling. Some identification tests  in sampled-time-domain are also made.
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Resumo A identificação e validação da modelagem matemática desenvolvida para a dinâmica de um kit didático para levita -
ção magnética com imãs permanentes são feitas neste trabalho. Utilizando um método de aplicação de sinais senoidais e proces -
samento dos dados pelo método dos mínimos quadrados, obtém-se resultados suficientemente bons para aplicações didáticas,  
mas para uma identificação mais precisa existe a necessidade de aprofundar a modelagem teórica. Alguns testes de identificação 
no domínio do tempo amostrado também são feitos.
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1    Introdução

A levitação de um objeto através de campos magnéti-
cos e sem contato com partes fixas é relativamente 
difícil produzindo um bom desafio para os estudan-
tes. O kit de levitação magnética com imãs perma-
nentes foi desenvolvido no Laboratório de Automa-
ção e Robótica (LARA) da Universidade de Brasília, 
com 6 unidades utilizadas regularmente para ensino 
de graduação e mais 2 unidades para pesquisa.

Este kit foi concebido para ser totalmente analó-
gico e contínuo no tempo, portanto se adequando à 
teoria básica de controle: funções de tempo contínuo, 
domínio  s,  funções  de  transferência,  diagramas  de 
blocos e espaço de estados de tempo contínuo. Entre-
tanto, é possível substituir os compensadores analógi-
cos por compensadores digitais o que permite aumen-
tar  o número de tópicos abordados,  introduzindo o 
aluno no controle digital.

O arranjo básico dos imãs permanentes foi idea-
lizado para tornar a região de equilíbrio - onde ocorre 
a levitação - muito próxima da linearidade de manei-
ra a facilitar a identificação. Mesmo assim os proble-
mas clássicos de identificação ainda ocorrem, tornan-
do a identificação precisa um bom desafio. 

Muitos dos kits didáticos de levitação magnética 
disponíveis na literatura científica envolve sistemas 
com restrição  aos movimentos,  e.g.,  Vasconcelos  e 
Schnitman, 2010. No presente trabalho o rotor levita-
do pode se movimentar em 6 DOFs. 

2  O Sistema de Levitação Magnética

O objetivo principal é permitir a levitação está-
vel  de  um rotor  através  da  interação  entre  campos 

magnéticos gerados neste rotor e nas partes fixas do 
kit. Quase a totalidade da força de sustentação do ro-
tor é consequência da interação entre os 3 imãs per-
manentes; imã da base, imã do rotor e imã superior. 
Apenas uma pequena força de restauração é gerada 
eletricamente, portanto, o consumo de energia é mui-
to pequeno (idealmente nulo) para sustentar a levita-
ção.

A descrição detalhada do kit é feita em Coelho 
(2012), aqui serão reproduzidas apenas algumas figu-
ras para facilitar a compreensão do texto a seguir. 

O problema para o arranjo da Figura 1 é a estabi-
lidade lateral do rotor nos eixos x e y, pois a estabili-
dade vertical no eixo z é assegurada pelo jogo de for-
ças magnéticas entre os 3 imãs e o peso do rotor. Esta 
última, porém, será perdida se o imã superior se apro-
ximar muito do rotor. Devido à instabilidade,  o siste-
ma funcionará em malha fechada em 2 canais (eixos 
x e y). Existe apenas 1 sensor por canal que utiliza a 
interrupção do feixe de luz entre o led infravermelho 
e o fototransistor Ft (Fig. 1) para detectar o deslo-
camento lateral do rotor.  As Bobinas  Bd e  Be cor-
respondem ao atuador do sistema, pois uma corrente 
nestas (que são ligadas em série) produz uma força 
lateral  sobre  o  rotor,  supostamente  proporcional  à 
corrente elétrica passando por delas.

As  figuras  com  os  circuitos  eletrônicos  que 
compõem  o  kit  foram  apresentadas  em  Coelho 
(2012), na figura 1 está reproduzido o arranjo básico 
do levitador, na figura 2 está uma fotografia mostran-
do os componentes físicos e na figura 3 o diagrama 
de blocos completo em um dos canais. A instabilida-
de do arranjo básico é uma consequência do teorema 
de Earnshaw (1842), levando à função de transferên-
cia instável dada no bloco do Rotor na figura 3, cuja 
dedução teórica está em Coelho (2012).
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Figura 1. Arranjo básico do levitador.

Figura 2. Kit de Levitação e seus componentes.

3 Estabilização do sistema

A função de transferência para o eixo x é :
X (s)

F rx (s)
=

1 /k r

1− s2

ωr
2

                              (1)

onde kr e ωr são definidos como:
k r = f zoB . K B− f zoA . K A

   (2)

ω r = √(k r/m ) (3)

Figura 3. Diagrama de blocos em um dos canais.

No ponto de equilíbrio escolhido, kr > 0. É inte-
ressante observar que o parâmetro ωr também apare-
ce na solução da equação diferencial do eixo  z com 

δ z (0)=Z 0 ;δ z ' (0)=0
δ z (t )= Z 0 . cos(√(k r /m). t)

= Z 0 . cos (ωr t)
(4)

Veja  que  a  frequência  angular  das  oscilações 
verticais é igual a  ωr  .  Este fato será utilizado para 
confirmar a validade do método de identificação uti-
lizado neste trabalho, pois poderemos medir  ωr com 
pelo menos 2 procedimentos diferentes.

3.1 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos mostrado na Figura 3 reú-
ne os modelos de cada parte do kit e também esque-
matiza o fluxo de sinais de interesse do ponto de vis-
ta de controle.  Dos 7 blocos,  4 são do tipo “caixa 
branca” não necessitando de identificação. Os 3 blo-
cos do tipo “caixa cinza” são: Bob, Rotor e Sensor. 
No  bloco  Rotor o  parâmetro  ωr  pode ser  medido 
quando o rotor estiver levitando com  o compensador 
padrão e medindo o tempo de N oscilações verticais 
completas, TN.

ωr = 2π N
T N

 (5)

Com o uso da expressão (3) e a massa m do ro-
tor, kr também pode ser obtido.

k r=mωr
2  (6)

O parâmetro Ks pode ser estimado como o quoci-
ente entre o diâmetro da janela do fototransistor  Ft 
e a excursão máxima do sinal Ss, conforme a figura 
abaixo.

Figura 4.  Resposta idealizada do Sensor.

Desta forma teremos:

K s=
Ssmax−Ssmin
xmax−xmin

=Ssmax−Ssmin
d

     (7)
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onde  d é o diâmetro da janela de  Ft, enquanto Ss-
max e Ssmin podem ser medidos deslocando manual-
mente o rotor. Falta apenas o valor do parâmetro Kif  

para completar a identificação, o que será feito atra-
vés do método senoidal.

3.2 O método senoidal

O diagrama de blocos em Fig. 3 pode ser simpli-
ficado para o diagrama abaixo, se Rr = 0, Rpot =1 
e,

 K ifsr=
−K if K s

k r

(8)

Figura 5. Diagrama de blocos simplificado.

Os sinais Ib (tensão proporcional à corrente i in-
dicada na Figura 3)  e  Ss  podem ser acessados na 
placa dos compensadores e colocados na tela do osci-
loscópio. Se injetamos um sinal senoidal em U, todos 
os sinais do diagrama passarão a ser senoidais depois 
de um curto tempo, isto é, estaremos no chamado “re-
gime permanente senoidal”. Nestas condições, pode-
remos fazer s = jω e do bloco mais à direita do dia-
grama da Fig. 5 deduzimos que:

Ss( j ω)
Ib ( j ω)

=
K ifsr

1+ ω2

ωr
2

 (9)

É importante observar que a expressão à direita 
da igualdade é sempre real, para qualquer valor de ω,  
o que significa que os sinais Ib e Ss sempre estarão 
defasados  em 0º  (se  Kifsr  for  positivo)  ou 180º  (se 
Kifsr for negativo). 

Com o rotor levitando e aplicando um sinal se-
noidal  de  frequência  conhecida  em  U,  é  possível 
comparar a amplitude das senóides em Ib e  Ss.  Na 
frequência conhecida  ωi a partir de (9) escrevemos:

K ifsr ωr
2−R i ωr

2=R i ωi
2       (10)

onde Ri   é um número real definido como:

Ri=
Ss( jω i)
Ib ( jω i)

=
Vssi

Vibi

(11)

onde Vssi  Vibi são as voltagens pico-a-pico dos sinais 
Ss e Ib em ωi. Utilizando N frequências conheci-
das  ω1, ω2,...ωN  a partir de (10) escrevemos em for-
mato matricial (Galvão et al, 2003),

P X =Q (12)
onde X =[K ifsrr

2 r
2]T

P=[1 −R1

: :
1 −RN

] ; Q=[ R1 1
2

:
RN N

2 ]        (13)

A solução da equação matricial (12) é;

X =(PT P )−1 P T Q (14)

Da expressão (14) teremos a melhor estimativa 
para Kifsr e ωr segundo o método dos mínimos quadra-
dos. A solução (14) supõe que a matriz  PTP  é não-
singular, o que significa que os números Ri se alteram 
com a frequência.

 4 Resultados Práticos

Os resultados da aplicação do método senoidal 
ao  kit  real  de  levitação  magnética,  mostram que  a 
modelagem desenvolvida acima é suficiente para ob-
jetivos didáticos, porém, alguns cuidados são especi-
almente importantes durante as medições. Neste tra-
balho estaremos mais preocupados com a determina-
ção dos parâmetros Kifsr  e ωr pois são centrais para a 
validação da modelagem desenvolvida. Os outros po-
dem ser obtidos sem maiores dificuldades.

4.1 Frequência de oscilação vertical

Esta foi medida com um osciloscópio digital em 
varredura lenta, aproveitando o fato de que a peque-
na inclinação entre o led e fototransistor Ft (fig. 1), 
faz com que apareça um sinal aproximadamente se-
noidal nos sensores de posição dos canais  x e y (Ssx 
e Ssy) quando o rotor oscila verticalmente. Em 3 me-
didas distintas obtivemos:

ωr=2 π( 8
3,93

+ 7
3,48

+ 7
3,46

3 )=12,69 rad / s
    (15)

4.2 Método senoidal
A escolha das frequências utilizadas no método 

senoidal se revelou muito importante para a obtenção 
de bons resultados, uma vez que nos primeiros testes 
estes  foram  muito  diferentes  dos  esperados. Para 
compreender melhor a razão dos resultados ruins po-
demos resolver as equações (10) para 2 frequências 
conhecidas  ω1 e ω2  e os respectivos R1 e R2  medidos 
no kit:

(16)

Se ωi >> ωr, de (10) concluímos que:
K ifsr ωr

2 ≈ Ri ω i
2 ≈ constante (17)

Desta forma fica claro que existe um mal condi-
cionamento numérico para a determinação de  Kifsr  e 
ωr pelas expressões (16). Se forem utilizadas frequên-
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2−R1 ω1

2
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2)
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2−R1ω1

2
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r
²

K
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cias altas, um erro pequeno em R1 ou R2 pode produ-
zir grandes alterações em Kifsr e  ωr  pois R1 ω1² e R2 ω2² 
tendem a ser grandes e sua diferença pequena. Então 
devemos escolher  frequências  pequenas,  não  muito 
maiores que ωr se quisermos bons resultados. O pro-
blema prático é que, neste caso, os sinais Ib são mui-
to pequenos e sua medição é um tanto precária devi-
do aos ruídos presentes no kit e oscilações naturais 
do rotor em certas frequências próximas a ωr. Desta 
forma decidimos fazer as medidas usando a função 
FFT do osciloscópio pois assim é mais fácil separar 
as componentes de interesse das componentes de ruí-
do. Fizemos medições em separado dos canais  x e y 
pois em ambos deveremos ter o mesmo valor de ωr e 
possivelmente valores diferentes para  Kifsr.  Um cui-
dado adicional foi a escolha da amplitude pico-a-pico 
do sinal Ss em cada uma das medidas, que foi manti-
da suficientemente baixa para não causar distorções 
perceptíveis nas senoides, mas também alta o bastan-
te para que a relação sinal/ruído em Ib fosse aceitá-
vel. Veja as tabelas abaixo:

Tabela 1  Método senoidal canal x (medidas com FFT)

R
[mV/mV]

47,41 25,79 15,95 11,743 9,221

f
[Hz]

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

→Kifsr = 102,4      ;  →ωr  = 11,31 rad/s

Tabela 2  Método senoidal canal y (medidas com FFT)

R
[mV/mV]

50,91 26,29 16,95 11,688 9,858

f
[Hz]

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

→Kifsr =127,7    ;  →ωr  =9,98 rad/s

Os  valores  calculados  para  ωr abaixo  de  cada 
uma das tabelas acima não são muito ruins, conside-
rando a dificuldade com as medidas de Ib. Para che-
gar a melhores resultados decidimos remover as 2 pi-
ores  medidas  de  cada  uma das  tabelas  acima.  Isto 
pode ser verificado supondo  ωr  = 12,69 como dado 
em (15) e calculando o respectivo  Kifsr  pela expres-
são (10), como feito nas tabelas abaixo:

Tabela 3  Método senoidal canal x (ωr = 12,69)

Kifsr 93,87 82,65 78,48 83,66 90,54

f
[Hz]

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Tabela 4  Método senoidal canal y (ωr = 12,69)

Kifsr 100,79 84,24 83,37 83,270 86,980

f
[Hz]

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

No canal x os valores calculados de Kifsr nas fre-
quências de 2 Hz e de 6 Hz se afastam mais dos valo-
res centrais calculados nas frequências de 3, 4 e 5 Hz. 
Algo semelhante ocorre no canal y, portanto, decidi-
mos remover as medidas feitas nas frequências de 2 e 
6 Hz nos dois canais. Refazendo o cálculo pelo méto-
do dos mínimos quadrados, obtemos:

canal x: →Kifsr = 82,64      ;  →ωr  = 12,59 rad/s
canal y: →Kifsr = 88,50      ;  →ωr  = 12,25 rad/s

Embora  estes  resultados possam ser  considera-
dos razoáveis  pela  proximidade de  ωr  com o  valor 
calculado em (15), alguns efeitos estranhos ainda per-
sistem, como a  não verificação precisa do resultado 
previsto em (17) para frequências mais altas ou a de-
fasagem pequena porém não nula entre os sinais Ss e 
Ib. Por este motivo, é necessário investigar  alguns 
efeitos que foram ignorados na modelagem utilizada 
neste artigo:

• Interação entre os canais x e y:
Na modelagem acima os canais x e y são consi-
derados  desacoplados.  Porém  é  fácil  verificar 
que existe acoplamento, pois a aplicação de um 
sinal em Ux faz surgir um sinal em Ssy e vice-
versa.
• Movimento em outros graus de liberdade:
Um corpo em levitação possui 6 graus de liber-
dade (translação e rotação nos eixos x, y e z). A 
modelagem foi feita considerando apenas o des-
locamento translacional do rotor nos eixos x e y. 
Porém como o rotor não é pontual, de fato é uma 
haste com cerca de 30 cm de comprimento, um 
movimento  rotacional  no  eixo  y também  tem 
efeito sobre Ssx e um movimento rotacional no 
eixo  x  também tem efeito sobre  Ssy.  O movi-
mento  no eixo vertical  z também se manifesta 
nos sinais  Ssx e Ssy, devido à inclinação entre 
o led e Ft e devido às imperfeições na borda 
do imã do rotor, também a rotação no eixo  z.

    
5 Identificação Dinâmica no Domínio do Tempo 

Amostrado

Embora o método senoidal forneça resultados ra-
zoáveis para a modelagem desenvolvida, claramente 
existem efeitos que vão além desta modelagem. Na 
tentativa de identificar outros modos de oscilação, es-
tamos trabalhando em um método que faz a identifi-
cação   da resposta do sistema a um sinal binário co-
nhecido como PRBS (Pseudo  Random Binary Sig-
nal, Aguirre, 2007).  Nos testes em curso, o sistema 
utiliza um compensador digital do tipo PD implemen-
tado com um microcontrolador ATMEGA8. O com-
pensador PD tem apenas um zero (o polo de alta fre-
quência devido ao filtro passa-baixas na saída PWM 
do microcontrolador  é ignorado).  A identificação  é 
feita pela FT de malha fechada, devido à dificuldade 
deste método com sistemas instáveis.



Da figura 5 com  G(s)=Kc(1+s/z), obtemos uma 
A identificação do processo com o compensador PD 
com 2 polos e 1 zero:

Gmf (s)=
−Kw2z(s+z)

s2+K w2z s−ωr
2+z Kw2z

      (18)

onde  Kw2z=K c K ifsrω r
2(1

z
) (19)

    A passagem da expressão (18) para o tempo amos-
trado, com o método bilinear e período de amostra-
gem T, gera a seguinte representação em espaço de 
estados (Nise, 2002):

x1(k+1)=x2(k )
x2(k+1)=a1 x1(k )+a 2 x2(k)+u(k )
y(k )=c1 x1(k )+c2 x2(k )+d u(k)

   (20)

E desta representação a equação de diferenças :

 
(21)

onde os novos parâmetros se relacionam aos originais 
por:

ωr
2= 4

T 2

(a 1−a2+4d +3)
(a1−1−a2)

z=−2
T

(a1+2d +1)
(1+a1)

K c K ifsr=2
(a1+2d +1)

(a 1−a2+4d +3)

(22)

Como são 5 novos parâmetros, podem ser geradas 2 
equações adicionais:

c1−d a1=1+a1+d
c2−d a 2=1+a1+2 d

(23)

A equação de diferenças (21) é utilizada para a 
formação da expressão matricial:

 
Y 0=Ψθ+ξ

Ψ=[Y−1 Y −2 U 0 U−1 U −2]
θ=[a 2 a1 d (c2−d a2) (c1−d a 1)]

t

       (24)

onde, Yx – vetor coluna com as N amostras da saída
         Ux\ – vetor coluna com as N amostras da entrada
        ξ – vetor de erro 

Os subíndices 0 indicam que não há atraso nas 
amostras,  enquanto  os  subíndices  -1  e  -2  indicam 
atrasos de 1 e 2 períodos de amostragem T. Se o ve-
tor de erro em (24) for desprezado, o vetor de coefi-
cientes pode ser deduzido como:

       (25)

Esta expressão obtém o valor dos coeficientes da 
equação  de  diferenças  (21)  segundo o método dos 
mínimos quadrados, isto é, em tese a melhor aproxi-
mação possível para tais valores. Este resultado cor-
responde  à  identificação  “caixa  preta”  do  sistema 
uma vez que nenhuma restrição foi imposta aos ele-
mentos do Vetor θ. Uma outra expressão, mais com-

plexa, inclui  a possibilidade  de adicionar restrições 
ao problema (Aguirre, 2007):
 θ̂R=θ̂−Ψt Ψ S t [S Ψt Ψ S t]−1(S θ̂−C )          (26)

onde S é uma matriz n×5 e C um vetor n×1. As restri-
ções sobre os coeficientes de (20) são dadas por:

   (27)

No caso do uso das restrições (23) e fixação do 
zero por (22), teremos:

(28)

5.1 Resultados
O método de identificação no domínio do tempo 

amostrado, foi testado com resultados aceitáveis em 5 
conjuntos de dados adquiridos diretamente do kit de 
levitação  magnética,  todos  utilizando  compensador 
PD digital e excitação com sinal PRBS:
A) Canal y, z=40, Kc=0.20, com apoio, 2 canais func.
B) Canal x, z=40, Kc=0.20, com apoio, 2 canais func.
C) Canal x, z=28.6, Kc=0.20, levit., 2 canais func.
D) Canal x, z=40, Kc=0.20, levit., 2 canais func.
E) Canal x, z=40, Kc=0.20, com apoio, 1 canal func.

 Nos conjuntos C) e D) o rotor levita completa-
mente e nos outros é utilizado um apoio na extremi-
dade inferior do rotor para diminuir as oscilações em 
outros graus de liberdade. No conjunto E) o apoio é 
reforçado para permitir o desligamento de 1 dos ca-
nais.

 Os testes mostraram que o ganho DC de malha 
aberta  KcKifsr não é identificado corretamente sem o 
uso de restrições.  Este ganho é fundamental para a 
avaliação correta dos outros parâmetros, o que moti-
vou o desenvolvimento de uma expressão de corre-
ção para o ganho de malha aberta. Como o sinal de 
entrada é binário e o sistema de malha fechada é su-
postamente estável, quando um dos níveis de entrada 
permanece fixo for um tempo suficientemente longo, 
teremos a partir da equação de diferenças (21),

Gdc=
Δ y reg

Δu reg
=

d +c2−d a2+c1−d a1

1−a2−a1

(29)

que com o uso das restrições (23) fornece:

Gdc=
Δ yreg

Δu reg
=

4 d +2a 1+2
1−a 2−a 1

       (30)

Os parâmetros  a1 e  a2 correspondem à resposta 
natural do sistema (independente da entrada) enquan-
to que d, é relativo à resposta forçada. Portanto, me-
dindo Δyreg, Δureg e usando a expressão (30) um novo 
valor para o parâmetro d pode ser calculado,  dcorr. O 
uso de dcorr nas expressões (22) permite a obtenção da 

=[ t  ]−1 t Y 0

S =C

yreg=a2 y reg+a1 y reg+d u reg

+(c2−d a2)ureg+(c1−d a1)ureg

y(k)=a2 y (k−1)+a1 y (k −2)+d u(k )
+(c2−d a2)u(k−1)+(c1−d a1)u(k−2)

S =[0 1 1 0 −1
0 1 2 −1 0
0 −2−zT −4 0 0 ] ;C=[ −1

−1
2+zT ]



chamada correção posterior. O valor exato de  KcKifsr  

pode ser obtido a partir da medição do ganho DC:

Gdc=
Δ yreg

Δu reg
=lims →0 G mf =

−K c K ifsr

K c K ifsr−1
(31)

Na tabela 5 estão resumidos os resultados, onde 
foi utilizado o sinal de saída original obtido por um 
osciloscópio digital mas a amplitude do sinal de en-
trada binário foi ajustada para fornecer Kifsr = 82. Em 
todos os conjuntos z foi forçado para o valor correto 
através de uma restrição formada a partir da expres-
são de z em (22). Da mesma forma, duas outras res-
trições foram formadas para garantir a correção das 
expressões em (23). Na penúltima coluna da Tabela 5 
é utilizado o procedimento de correção posterior des-
crito acima para o cálculo de  ωr  e na última coluna, 
foi  introduzida  uma restrição  adicional  para  forçar 
KcKifsr = 0,20×82 = 16,4. 

Tabela 5 - Cálculo ωr  no domínio do tempo amostrado (T=1ms)

Conj  z Kc Kifsr ωr post ωr rest

A 40 0,20 82 11,90 9,15

B 40 0,20 82 11,04 8,18

C 28,6 0,20 82 11,53 15,80

D 40 0,20 82 12,35 14,48

E 40 0,20 82 11,36 12,85

média 11,64 12,09

É interessante observar que a correção posterior 
forneceu resultados com menor dispersão em relação 
à média, o que é um tanto surpreendente pois os re-
sultados da última coluna deveriam ser os melhores. 
Em geral os resultados ainda não são tão bons como 
a identificação senoidal, mas já servem como uma se-
gunda validação da identificação. 

A Figura 6 mostra um trecho do sinal adquirido, 
bem como a correspondente identificação pelo MMQ 
(eq. 25) e pelo MMQ com restrições (eq. 26). Nota-
se que o método com restrições produz, por imposi-
ção do ganho KcKifsr e do zero, uma resposta mais rá-
pida. Esta diferença pode ser atribuída à utilização de 
um modelo  simplificado,  que considera  apenas  um 
grau de liberdade do processo. 

Figura 6. Trecho de sinais do conjunto C (t em mseg)

6 Conclusão

O Kit de Levitação Magnética foi desenvolvido 
para suprir uma deficiência dos laboratórios de ensi-
no na Universidade de Brasília. Inicialmente imagi-
nava-se que a identificação dos parâmetros do kit se-
ria fácil pois as não-linearidades clássicas em kits de 
servo-mecanismos, como a zona morta, seriam evita-
das, como realmente aconteceu, porém outros proble-
mas dificultam o trabalho dos alunos de graduação e 
ao mesmo tempo se tornam um bom desafio para a 
pesquisa. Neste trabalho obtivemos resultados razoá-
veis na identificação dos parâmetros do kit através de 
um método simples e adequado ao laboratório ensino 
de graduação, entretanto, para aperfeiçoar o processo 
é necessário um aprofundamento no estudo dos vári-
os efeitos dinâmicos inerentes à levitação de um ob-
jeto físico. Desta forma, mesmo com a sua simplici-
dade de construção,  o kit se mostra adequado tam-
bém ao ensino no nível de pós-graduação e à pesqui-
sa.
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