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Resumo

Este trabalho consiste em investigar o comportamento da forca de levitagdo magnética com o
tempo, em mancais lineares supercondutores, considerando o resfriamento na presenca (field
cooling - FC) e auséncia (zero field cooling - ZFC) de campo magnético. Devido a propriedade de
relaxacdo do fluxo magnético (flux creep) dos materiais supercondutores, em especial, do tipo II, a
forca de levitacdao apresenta um decaimento em funcdo do tempo. As medidas de forga realizadas
neste trabalho comprovam que este decaimento apresenta um comportamento logaritmico. Dessa
forma, a partir de uma projecdo deste comportamento ao longo do tempo, € possivel determinar
qual a variacdo da forca de levitacdo apds um determinado periodo. Este estudo ¢ de extrema
importancia para o projeto de equipamentos que envolva tecnologia de mancais supercondutores,

como por exemplo, o veiculo de levitacdo magnética Maglev -Cobra.

Para a realizacdo das medidas de forca magnética foi utilizado um sistema de medidas capaz
de realizar movimentos verticais ao longo do eixo perpendicular ao trilho (eixo z). Este devera
também ser capaz de realizar as leituras de forga magnética nesta mesma dire¢do, em virtude da
interacdo entre o criostato e o trilho magnético. Esta medida sera realizada por meio de uma célula
de carga bidirecional, que faz entdo a medida dessa resisténcia através da medig¢ao da tensao e da
corrente presente em tal resistor. A tensdo ¢ entdo enviada para um computador por meio de uma
placa de aquisi¢do de dados (conversor A/D). O controle responsavel pela movimentagdo do
sistema e aquisi¢ao dos valores de forca magnética foi desenvolvido utilizando a linguagem de

programacao em diagramas de blocos do Matlab (Simulink).

As medidas realizadas durante o trabalho permitem fazer uma andlise comparativa entre a
variagdo da for¢a de levitagdo nos mancais supercondutores sujeitos a diferentes velocidades de
aproximacao e topologias, comprovando o carater termodindmico (flux creep) no qual a forga

magnética estara submetida.
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Capitulo I - Introducio

O objetivo deste trabalho consiste em investigar a dependéncia temporal da relaxacao da forga
de levitagdo magnética em mancais lineares supercondutores, considerando o resfriamento na
auséncia (ZFC — zero field cooling) e presenga (FC — field cooling) de campo magnético. Esta
dependéncia se dd devido a relaxa¢ao das linhas de fluxo aprisionadas no supercondutor (f7ux
creep). A anélise do comportamento da forca de levitagdo em fungao do tempo ¢ fundamental para
dar suporte ao desenvolvimento de um veiculo de levitagdo supercondutora, onde o decréscimo da

magnitude desta forca deve ser levado em consideragao.

Neste estudo desenvolveu-se um sistema de medidas que visa analisar a relaxagdo da forca de
levitacdo em mancais magnéticos supercondutores. Neste sistema, ¢ possivel analisar o carater
histerético da forga entre um supercondutor e um ima permanente, o que torna a forca de levitacao
uma fun¢do da velocidade de aproximacgdo entre o supercondutor e o ima. Este sistema também
permite a obtengdo do perfil de campo magnético de magnetos, assim como o estudo da dindmica
dos vortices através das medidas de flux creep, que leva em conta o relaxamento por ativacao

térmica dos tubos de fluxo dentro do supercondutor.

Esse fenomeno de arraste de fluxodides (tubos de fluxo) no interior do supercondutor é
caracterizado por apresentar uma natureza termodinamica[l], de decaimento exponencial, o que

torna sua ocorréncia independente das grandezas elétricas e magnéticas aplicadas ao material.
Os capitulos deste texto estdo dispostos da seguinte maneira:

No presente capitulo, serdo apresentadas as técnicas de levitacdo utilizadas nos sistemas de
transporte em massa ¢ a proposta da levitagdo supercondutora tendo como principal projeto o

Maglev-Cobra, que podera ser o primeiro sistema em escala operacional no mundo.

No capitulo II, apresenta-se uma breve introdu¢do ao estudo da supercondutividade e suas
propriedades. Neste capitulo também apresentado as suas aplicagdes, bem como as caracteristicas

do veiculo supercondutor.

No capitulo III, apresenta-se o efeito de relaxacao das linhas de fluxo no supercondutor (flux
creep) que € o objeto de estudo deste trabalho a fim de verificar a dependéncia logaritmica da forca

de levitacdo magnética em funcdo do tempo.

No capitulo IV, serdo apresentadas as caracteristicas inerentes aos mancais magnéticos
supercondutores e as diferentes topologias de mancais utilizadas no sistema de medidas da forca de

levitagdo magnética.



No capitulo V, ¢ apresentado o sistema de medidas capaz de realizar as leituras de forca
magnética em virtude da interacdo entre o supercondutor e o trilho magnético. Este sistema de
medidas ¢ composto por um motor de passo, uma guia linear, uma célula de carga e uma placa de
aquisicdo de dados para a obtengdo dos sinais da forca de levitagdo magnética provenientes da
célula de carga bidirecional que ¢ um instrumento de medida que realiza a medi¢cdo de forcas

aplicadas a ela.

No capitulo VI, sdo apresentados os resultados das medidas de for¢a de levitacdo magnética
do mancal magnético em funcao da distancia e da velocidade de aproximagao entre o supercondutor
e o trilho magnético, comparando as medidas realizadas com as duas topologias de trilho

magnético: Concentrador de Fluxo e % de Hallbach.

No capitulo VII, sdo discutidos os resultados obtidos e apresentados alguns passos importantes

de melhoria para este sistema de medidas como a utilizagao de um novo modelo de célula de carga.

1.1. Tipos de Levitacdo Magnética

As técnicas de levitagdo magnética, oriundas da intensidade da for¢a que produzem, podem
ser empregadas em sistemas de transporte de média ou alta velocidade, no qual evidencia a
necessidade de transportes publicos cada mais vez eficientes € com custos de implantacdo
competitivos. Por isso, as técnicas de levitacdo em aplicagdes em transporte de massa podem ser

subdivididas em trés grupos, conforme serao descritos a seguir:

1.1.1. Levita¢do Eletrodinimica (EDL)

Este tipo de levitagcdo necessita do movimento de um campo magnético nas proximidades de
um material condutor. A proposta japonesa de trem de levitagdo, LEVMAG (http://www.rtri.or.jp),
esta calcada neste principio. Existe uma linha dupla para demonstragcdo e testes, com extensao de

18,4 km, em Yamanashi, localidade entre Téquio e Osaka, operando desde 1997[2].

A técnica baseia-se na movimentacdo relativa entre um magnético € uma lamina condutora
(e.g., aluminio), no qual correntes parasitas serdo induzidas no condutor. Estas correntes, por sua
vez, gerardo outro campo magnético no qual, pela lei de Lenz, irdo se opor ao campo criado pelo
material magnético conforme observado na Figura 1. A interagdo entre estes dois campos gerara
uma for¢a repulsiva no material magnético. Esta forca aumenta com a velocidade e ¢ a responsavel

pela levitagdo. O sistema, caso seja convenientemente ajustado, ¢ naturalmente estavel. Uma



baixas velocidades.

desvantagem com relagdo a esta técnica ¢ a necessidade de rodas de apoio para serem usadas em
]

D)ﬁ
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Figura 1: Exemplo de trem MAGLEYV com a tecnologia EDL: (a) Sistema de levitacdo (b) Sistema de tracao.

1.1.2. Levitac¢ao Eletromagnética (EML)

Este tipo de levitagdo possui a proposta alema de trem de levitagdo, Transrapid
(http://www.transrapid.de), que estd implantada comercialmente, desde Janeiro de 2004, em uma
conexao de 30 km entre Pudong Shanghai International Airport e Shanghai Lujiazui, um distrito
financeiro. O fundamento fisico basico desta aplicacdo explora a forca de atragdo que existe entre
um eletro-ima e um material ferromagnético conforme Figura 2. Uma desvantagem inerente a este
tipo de levitagdo ¢ que a estabilidade ocorre somente com um sistema de controle e regulador

devidamente sintonizado.

Guia magnética
(Freio por corrente parasita)

Material ferromagnético
(Estator)

Suporte magnético
(bobina)
trilho

Figura 2: Representacdo esquematica de um veiculo de levitagdo eletromagnética (EML).



1.1.3. Levita¢io Supercondutora (SML)

Uma das mais promissoras técnicas de levitagdo baseia-se na propriedade diamagnética dos
supercondutores para exclusdo do campo magnético do interior dos supercondutores. No caso dos
supercondutores do tipo II, esta exclusdo ¢ parcial, o que diminui a forca de levitacdo, porém
permite maior estabilidade, o que representa um importante diferencial em relagdo aos métodos
EDL e EML. No Brasil, este tipo de levitagdo possui como principal projeto o Maglev-Cobra, que
poderd ser o primeiro pais do mundo a possuir uma linha operacional em escala-real desta

tecnologia. Mais detalhes sobre o projeto serdo apresentados no capitulo seguinte.

A vantagem em se utilizar esta tecnologia deve-se ao fato de utilizar trilhos magnéticos que
consomem menos energia, manutencdo mais simples e barata, entre outros. Comparativamente, a
poténcia necessaria para levitar um veiculo baseado no método EML ou EDL ¢ da ordem de
1,7kW/t. No caso da levitagcao supercondutora, a poténcia necessaria para levitagdo ¢ praticamente
zero, no entanto, a linha de imas, necessaria para promover o efeito diamagnético, ¢ mais cara que a
infra-estrutura das op¢des EML ou EDL. Tendo em vista que no transporte urbano, constituem-se
pequenas distancias entre estagdes e baixas velocidades, a tecnologia SML ¢ mais vantajosa.
Portanto, a proposta Maglev-Cobra para o transporte urbano da UFRJ ¢ a mais conveniente,

enquanto que, para ligacdes de alta velocidade, as tecnologias EML e EDL sdo as mais adequadas

[2].

Capitulo II - A supercondutividade

2.1. Introducéao histérica

Supercondutividade ¢ o nome dado a combinagdo das propriedades elétricas e magnéticas que
aparecem quando determinados materiais sdo resfriados a temperaturas extremamente baixas. Este
efeito so pdde ser descoberto apds 1908, quando Kamerling Onnes conseguiu liquefazer o hélio
como fluido refrigerante, obtendo temperaturas por volta de 2 K. Onnes (1911) estava investigando
a resistividade do mercurio a baixas temperaturas. O esperado era que a resistividade decaisse
gradativamente com a diminuicdo da temperatura até um valor finito ndo-nulo, mas sua
resistividade abruptamente passava para valores ndo mensuraveis a uma dada temperatura

denominada temperatura critica (T,).

Um marco importante na historia da supercondutividade (Figura 3) foi a descoberta, em 1986,

de supercondutores com elevada temperatura critica que revolucionou o campo de pesquisa sobre
4



supercondutividade. Além disso, os supercondutores com alta temperatura critica possibilitaram a
utilizacdo de liquidos refrigerantes mais baratos, como o nitrogénio liquido, cuja producdo demanda

um menor gasto de energia.

Figura 3: Ilustracdo do fendmeno da supercondutividade

A total inexisténcia de resistividade elétrica em um supercondutor em temperaturas abaixo de
T, ¢ a propriedade mais conhecida dos supercondutores. Outra caracteristica dos supercondutores ¢
que acima de um determinado valor de campo magnético ou corrente elétrica, o supercondutor,
mesmo abaixo da temperatura critica, passa a se comportar como um condutor normal apresentando
um valor de resisténcia diferente de zero. Assim, para essa caracteristica, definem-se um campo
magnético critico (H.) e uma corrente critica (I.). Portanto, quando submetido a um campo
magnético superior a H,, a temperatura em que a resisténcia elétrica se anula diminui, e se este

campo for extremamente forte, ele pode suprimir totalmente o estado supercondutor.

Analogamente, o supercondutor, quando percorrido por uma corrente elétrica também
superior a um valor critico, o estado supercondutor também ¢ destruido. Nos elementos
supercondutores, o valor critico para esta corrente estd relacionado ao valor do campo magnético

produzido pela propria corrente na superficie da amostra.

Em 1933, Meissner e Ochsenfeld observaram que, ao se resfriar alguns metais até uma
temperatura critica 7. sob a presenca de um campo magnético aplicado H, apresentavam a
propriedade de expulsar totalmente as linhas de campo do seu interior, produzindo uma blindagem

ao fluxo magnético, ou seja, uma densidade de fluxo magnético nula no interior do material (Figura
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4). Esta propriedade foi denominada Efeito Meissner. Portanto, as caracteristicas basicas de um

material supercondutor sdo a resistividade nula e o diamagnetismo perfeito.

B B
AAAAAAAA

T>-|E T<TC

Figura 4: Fluxo magnético no interior de um supercondutor do tipo I para (a) T> T, e (b) T<T..

Os supercondutores como um todo, apresentam o efeito Meissner até um determinado valor
pequeno de campo magnético. Para valores mais elevados de campo, sdo observados
comportamentos diferentes por parte dos supercondutores, o que leva a necessidade de classificar
esses elementos por tipo de comportamento. Existem entdao os supercondutores do tipo I e do tipo

II, que serao descritos em detalhes nas segdes 2.2 e 2.3.

Observou-se também que certos metais e ligas apresentavam propriedades supercondutoras
também acima da temperatura onde ocorria o efeito Meissner. Abrikosov, em 1957, afirmou que o
comportamento diferente de alguns supercondutores ndo estava associado a efeitos de impurezas e
sim a propriedades intrinsecas destes materiais, demonstrando também que a penetracao de fluxo de
campo nos supercondutores do tipo II organizando-se em estruturas tubulares denominadas rede de
fluxoides, que ¢ uma solugdo para as equagdes de Ginzburg-Landau no estado misto. Este grupo de
metais e ligas, que apresentam este comportamento, forma outra classe de supercondutores, que foi
denominada de tipo II. Desde entdo o estado misto dos supercondutores do tipo II vem sendo alvo

de muitos estudos [3].

Por muito tempo, pensou-se que todos os supercondutores se comportavam da mesma

maneira. E sabido que ha dois tipos de supercondutores, classificados como tipo I e tipo II. Eles
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possuem muitas caracteristicas em comum, mas diferem no comportamento magnético. Estas

diferengas serdo apresentadas mais detalhadamente adiante.

Na tentativa de explicar a movimentagao ¢ o aprisionamento dos fluxoides, muitos modelos
teoricos foram desenvolvidos e varias experiéncias foram propostas para a observagdao deste
fendomeno. Dentre estes modelos, o que vem ao encontro dos estudos ¢ o de “Anderson-Kim”[4]. Os
primeiros estudos baseados neste modelo consistem na descri¢do da dependéncia entre a corrente e
o campo elétrico. Ele ¢ baseado na dependéncia logaritmica entre a energia de ativagdo e a corrente
que percorre o supercondutor. Tornando a ativagdo térmica como um fator de grande importancia
para a movimentagdo de fluxo, mas a propria imperfeicdo das cerdmicas supercondutoras trouxe
uma gama de novos efeitos e novos regimes, formando o complexo quadro atual da movimentagao

de vortices.

Embora os supercondutores do tipo I ndo sejam objeto de estudo no trabalho proposto, neste
capitulo, foi apresentada uma pequena parte das idéias basicas de relaxagdo magnética em
supercondutores do tipo II, evitando a sofisticagdo matematica das teorias envolvidas para atingir

nossos objetivos basicos.

2.2. Supercondutores tipo I

Os supercondutores do tipo I e do tipo II possuem respostas diferentes quanto a aplicacao de
campos magnéticos. Os do tipo I obedecem estritamente ao efeito Meissner até um campo critico
termodindmico H¢, no qual comega entdo a penetrar campo no volume. Acima deste campo, o
material retorna para o estado normal de maneira mais ou menos abrupta, dependendo da forma
geométrica da amostra. Logo, os supercondutores do tipo I apresentam somente o estado Meissner.
Neste estado, ndo pode haver penetragdo de fluxo magnético surgindo correntes que blindam o
material. Essa blindagem ¢ suficiente at¢ um valor de campo magnético critico H.. Acima deste
valor, o material supercondutor transiciona para o estado normal. Este tipo de supercondutor nao
possui nenhum estado intermedidrio, no qual as varidveis que determinam o estado do material sdo
a temperatura, o campo magnético aplicado e a corrente que ele transporta como veremos mais

adiante.



2.3. Supercondutores tipo 11

Nao se atentando aos calculos da modelagem dos supercondutores, utilizando-se da teoria de
Ginzburg-Landau[5], Abrikosov[22] prediz que deveria existir uma segunda classe de
supercondutores na qual, se for aplicado um campo magnético com intensidade suficiente, ocorre a
penetracdo do campo na forma de linhas de fluxo quantizado organizando-se na forma de uma rede
no interior da amostra. Estas estruturas tubulares (ou linhas de fluxo) formam o que chamamos de
fluxoides. Devido a esse comportamento ser essencialmente diferente do apresentado pelos
supercondutores tradicionais, Abrikosov denominou essa nova classe como supercondutores do tipo

I para diferencia-los da variedade anterior agora chamada de tipo I.

Diferentemente dos supercondutores do tipo I, que possuem a sua supercondutividade finalizada
quando um campo magnético exterior superior a /. ¢ aplicado, os supercondutores do tipo II
possuem a caracteristica de aprisionarem parte do campo magnético em seu interior (Figura 5(¢)),
por meio de vortices de correntes. E importante destacar que para que ocorra a penetracdo do fluxo
nos supercondutores do tipo II é necessario que o campo aplicado esteja entre dois valores de

campos criticos, H e H _[6].
cl c2
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Figura 5: Configurac@o do fluxo magnético no interior de um supercondutor para uma temperatura T

(a) acima de T, e (b) abaixo de H cl (Efeito Meissner) e (c) entre H 4 © H " (estado misto).



Uma vez que o campo externo seja inferior a H 0 supercondutor encontra-se no estado
c

Meissner, conceito este explicado anteriormente. Assim, o supercondutor comporta-se de forma

similar aos do tipo 1. Porém, quando o campo magnético aplicado possui valores entre H (e H
C C

o material passar a ndo apresentar mais o diamagnetismo perfeito e passa para um estado conhecido
como estado misto. Neste estado ha no interior da amostra, regides supercondutoras e regides
normais, onde as ultimas encontram-se em regides distribuidas homogeneamente no material e
cercadas por regides supercondutoras. Essas regides normais recebem o nome de fluxoides e
distribuem-se no mateiral condutor formando uma rede dita triangular ou hexagonal, que sera

explicado em maiores detalhes na secdo 2.4.

Os valores dos campos criticos dependem da temperatura. A magnetizagdo ¢ maxima em H

C
pois este € o valor madximo do campo que a amostra suporta sem haver penetragao de fluxo. Ela

volta a ser nula em H 5 acima do qual a amostra est4d no estado normal. A penetracdo ou ndo de
C

fluxo no material se da pela configuragdo energética da superficie deste. Ao contrario dos
supercondutores do tipo I, a penetracdo de fluxo € possivel nos supercondutores do tipo II pelo fato

do alto valor do campo critico H ., - Poreste motivo, os supercondutores do tipo II sao utilizados na

maioria das aplicagdes praticas.
2.4. Redes de Abrikosov

Juntamente com a teoria sobre o estado misto, Abrikosov deduziu de maneira notavel que o
campo magnético penetra no volume do supercondutor do tipo II, na forma de tubos ou cilindros
chamados de fluxéides. A compreensdo deste fendmeno ¢ fundamental para o estudo da relaxacdo
magnética nos supercondutores (flux creep). A estrutura interna de um supercondutor do tipo II com
a presenca da rede de fluxoides ¢ ilustrada na Figura 6. Em distancias grandes, o campo magnético

H decai exponencialmente com o raio do tubo de fluxo, com um comprimento caracteristico
denominado profundidade de penetragdo de London (A7) que representa um parametro de extrema

importancia na caracterizagdo de um supercondutor [7].



Vartices ou Fluxdides

Carrente

Supercondutor do tipo |l

Figura 6: Disposicdo da estrutura dos tubos de fluxo no supercondutor do tipo II na presenca de um

campo externo aplicado com magnitude entre H L@ H -
c C

Na presenga de uma corrente de transporte, as linhas de fluxo sofrem a agdo da chamada forga
de Lorentz. Devido a esta for¢a os vortices tendem a se mover na dire¢ao transversal a corrente, o
que induz uma voltagem resistiva na dire¢do longitudinal. Para que a corrente flua sem resisténcia,
o movimento das linhas de fluxo deve ser impedido de alguma forma, o que pode ser feito ja que
qualquer nao-homogeneidade espacial, como por exemplo impurezas na rede cristalina do material,
tende a segurar os vortices se a corrente de transporte for suficientemente baixa. Esses sitios de

aprisionamento na estrutura do material sdo chamados de centros de pinning.

Uma das primeiras teorias sobre o movimento das linhas de fluxo foi elaborada por Anderson
e Kim, na qual estudaram o movimento termicamente ativado dos vortices na presenga de centros
de pinning, que consiste de saltos de vortices de uma impureza a outra. Essa teoria, chamada de
teoria de flux creep, previu a existéncia de pacotes de linhas de fluxo (flux bundles) que se movem
independentemente uns dos outros devido a variagdo local na densidade de centros de

aprisionamento.

2.5. Aplicacoes da Supercondutividade

Algumas aplicagdes da supercondutividade ja sdo usadas na pratica em laboratérios, em
aceleradores de particulas e em hospitais. Contudo, outras aplicagdes da supercondutividade se

tornardo economicamente viaveis futuramente. Neste trabalho descreveremos apenas as principais
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aplicacdes da supercondutividade. A seguir, uma breve descricdo das mais relevantes aplicacdes da

supercondutividade.

Aplicacdes no armazenamento da energia elétrica

Os estudos objetivando aplicagdes da supercondutividade na geragdo € no armazenamento
da energia elétrica constituem pesquisas tecnoldgicas extremamente importantes. Embora sejam

vidveis tecnicamente, as bobinas supercondutoras ainda ndo sdo economicamente viaveis.

Os dispositivos utilizados para o armazenamento direto da energia elétrica como, por
exemplo, baterias, pilhas e outros dispositivos s6 podem ser usados durante um periodo muito curto
apos receber sua “carga maxima'"[8]. O Unico método de armazenamento de energia elétrica sem
nenhuma perda consiste na utilizagdo de bobinas supercondutoras ou de anéis supercondutores,
conhecidos por SMES, do inglés Superconducting Magnetic Energy Storage, que armazenam
permanentemente esta energia sob a forma de energia magnética através das correntes persistentes

que circulam em uma bobina supercondutora.

Aplicacdes na fisica das altas energias

As bobinas supercondutoras sdo capazes de produzir fortes campos magnéticos. Esses fortes
campos magnéticos gerados pelas bobinas supercondutoras também possuem potenciais aplicagdes
em laboratorios de pesquisa, nas industrias e na Medicina para obtencao de imagens por ressonancia
magnética (conhecida pela sigla MRI). Em particular, as bobinas supercondutoras sdo usadas na
fisica das altas energias, como, por exemplo, nos aceleradores de particulas nos quais geralmente
sdo necessarios campos magnéticos superiores a 1 T. Nos aceleradores de particulas e em projetos
de pesquisas fisicas envolvendo altas energias de um modo geral, o uso dessas bobinas se justifica,
apesar do custo extremamente elevado, porque as bobinas normais nao sao capazes de produzir os

fortissimos campos magnéticos exigidos nos equipamentos usados nessas pesquisas|8].

Aplica¢oes na Medicina

A Medicina geralmente ¢ a primeira beneficiaria das aplicagdes da Fisica. Existem dois tipos
de aplicacdo da supercondutividade na Medicina: as aplicagoes em grande escala que exigem fortes
campos magnéticos (geralmente superiores a 0,5 T) e as aplicagcdes em pequena escala que exigem

fraquissimos campos magnéticos (geralmente menores do que 1 uT). Das aplicagdes em grande
11



escala a mais importante consiste no uso de bobinas supercondutoras para a obtencdo de imagens

por ressondncia magnética (MRI).

As principais pesquisas na medicina inerentes a supercondutividade visam obter: um
magnetocardiograma para registrar a atividade do coracdo e um magnetoencefalograma para

registrar a atividade do cérebro.

Aplica¢oes nos Transportes

O trem Maglev ¢ um transporte de massa que teve seu desenvolvimento pioneiro no Japao.
Este trem, que ja estd em operagdo experimental, se desloca sem contato com o trilho e recebe

impulsdo magnética através da a¢do de bobinas supercondutoras.

Alguns estudos revelam o esgotamento dos transportes aéreos, pois exigem aeroportos que
ocupam enormes areas nas vizinhangas de grandes cidades. O transporte ferroviario podera
substituir grande parte dos transportes aéreos com mais economia e sem a necessidade do uso de
enormes aeroportos, uma vez que o trem pode ir diretamente de um centro urbano a outro. O uso da
tecnologia para aplicacdo de transportes de massa justifica-se por inumeras vantagens como:

auséncia de ruido e polui¢cdo, menor consumo de energia.
2.6. Veiculo Maglev-Cobra

A necessidade de transporte publico eficiente, ndo poluidor e com custos de implantagao
competitivos, faz parte das prioridades do mundo moderno, onde uma grande parte da populacao
concentra-se em metropoles. Por este motivo, o Maglev-Cobra possui uma série de vantagens. A
primeira ¢ de ser um veiculo ndo poluente e segundo seus criadores, ¢ econdmico tanto no consumo
de energia, quanto no custo de constru¢cdo. Um exemplo disso € baseado nos calculos de construgao
do metrd subterraneo que tem o custo de R$ 100 milhdes por km, uma vez que o trem de levitacao
carioca tera um custo de cerca de R$ 33 milhdes por km, o que corresponde a um tergo do valor.
Enquanto que o consumo de energia do Maglev-Cobra ¢ de apenas 25 kJ/passageiro.km — unidade
de medida da quantidade de energia gasta para transportar cada passageiro por um quiléometro, a de
um Onibus ¢ de 400 kJ/passageiro.km. Outra vantagem refere-se ao sistema de refrigeragdao que se
concentra no ponto de embarque e no interior do veiculo. Ao contrario de outros sistemas como o
metrd, este consome menos energia, pois ndo desperdiga o ar para dreas que dispensam a
refrigeragdo como os tneis, o que normalmente gera muito consumo de energia para se dar bem

estar aos usuarios dos trens convencionais.
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O desenvolvimento do Maglev consiste em uma tecnologia que se baseia na propriedade
diamagnética dos supercondutores para exclusdo do campo magnético do interior dos
supercondutores. No caso dos supercondutores do tipo II, como visto anteriormente, esta exclusao ¢
parcial, o que diminui a forca de levitacdo, mas conduz a estabilidade, dispensando sistemas de
controle sofisticados ou rodas, principais vantagens em relacdo aos sistemas de levitacao
eletromagnética e eletrodinamica, respectivamente. A principal proposta ¢ substituir parte da frota

de 6nibus que circula no campus da Cidade Universitaria.

O primeiro passo para o desenvolvimento do trem Maglev-Cobra foi a constru¢do de um
modulo em escala real de 1 m de comprimento (Figura 7) que permitird o aprofundamento e
validagdo desta nova modalidade aplicada ao transporte urbano de média velocidade. Este protétipo
¢ composto de aluminio e seu peso ¢ de 160 kgf (sem carga). A se¢do ¢ suportada por 4 criostatos
constituidos de blocos supercondutores YBCO que levitam a uma distancia (gap) entre 25 mm (sem

carga) e 5 mm (a plena carga)[9].

Figura 7: Prototipo em escala real do veiculo supercondutor. A figura a direita mostra com detalhes

um dos criostatos sobre o trilho magnético.

A propriedade diamagnética dos supercondutores representa um grande diferencial em relagao
aos métodos EDL e EML, em virtude do advento de novos materiais, como o Nd,Fe 4B (Nd-Fe-B),
e de pastilhas supercondutoras de alta temperatura critica, como o YBa,Cu;Ox (YBCO) que podem

ser resfriados com LN, (temperatura de ebuli¢do de - 196° C).
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Esses materiais supercondutores de alta temperatura critica podem ser resfriados com
nitrogénio liquido (LN) enquanto que os supercondutores convencionais necessitam de hélio
liquido (temperatura de ebulicdo de - 269° C), o que torna o processo de refrigeragdo menos custoso
para esses novos materiais. No prototipo brasileiro do circuito, construido pelo grupo proponente
deste projeto, o formato oval possui 30 metros de extensdo, com guia linear formada por imas de
Nd-Fe-B compondo o circuito magnético e interagindo com os supercondutores de YBCO para

levitacao.

Capitulo III - Efeito flux creep
Os fluxoides aprisionados, quando submetidos a um gradiente de densidade de fluxo,
geralmente se movem no sentido decrescente deste, saltando entre os centros de aprisionamento

devido a ativagdo térmica; este processo ¢ conhecido como “flux creep”[7].

Idealmente, um supercondutor do tipo II no estado misto apresenta uma resistividade finita,
porém quando apresenta nao-homogeneidades em sua estrutura (defeitos estruturais e
composicionais), este possibilita o aprisionamento dos fluxoides que penetram no material (flux
pinning), podendo assim, apresentar uma resistividade nula. Este aprisionamento confere
propriedades supercondutoras importantes ao material sendo uma das razdes que torna possivel a

aplicagdo tecnoldgica desses supercondutores.

Num supercondutor real, as linhas de fluxo sdo aprisionadas por impurezas ou defeitos no
material que causam variagao espacial na energia ¢ no comprimento da linha de fluxo. Estas
inomogeneidades podem ser deslocacdes, fronteiras de graos, precipitagdes, defeitos causados por

feixe de elétrons, deslocagdes planares na rede cristalografica, ou por rugosidade na superficie[7].
3.1. Fatores relevantes ao aprisionamento de fluxo

Todos os materiais reais t€ém defeitos que interagem com as linhas de fluxo, aprisionando-as.

Este processo de aprisionamento € um pré-requisito para o fenomeno de relaxagdo magnética.

Na auséncia de aprisionamento, o arranjo de vortices pode sempre chegar ao estado de
equilibrio termodindmico, seja ele uma rede rigida ou um liquido de vortices. A magnetizacio neste
caso ¢ “reversivel”, isto €, ndo depende da historia termomagnética da temperatura da amostra.
Entretanto, hé outro fendmeno fisico introduzido pela presenga do aprisionamento, que ¢ essencial
para a discussdo da relaxacdo magnética. Trata-se da possibilidade de um estado de ndo equilibrio

ou de distribuicdo espacial ndo uniforme dos vortices, que sdo capturados, ao menos
14



temporariamente, pelos centros de aprisionamento. A relaxacdo deste estado de ndo equilibrio para
o de equilibrio termodinamico (por saltos ou tunelamento dos vortices entre os centros de
aprisionamento) ¢ acreditada como sendo o fenomeno bésico que ¢ observado em experimentos de
relaxacdo magnética. A possibilidade de um arranjo de vortices em nao equilibrio tem importancia
fundamental tanto pelo lado tedrico como do pratico. Em particular, um gradiente de densidade de
vortices num estado de ndo equilibrio corresponde a um gradiente total no campo que, através da lei

de Ampére, deve corresponder a uma corrente volumétrica.

A combinagdo das correntes de superficie (Meissner) e das correntes em torno dos vortices,
tipicamente devido a distribuicdo ndo uniforme do espagamento entre as linhas de fluxo
aprisionadas, cria um momento magnético de dipolo que pode ser medido. Este momento
magnético de dipolo pode ser diamagnético (negativo) ou paramagnético (positivo), dependendo da

histéria termomagnética da amostra, como sera exemplificado mais adiante.

Uma melhor compreensdo do comportamento dos vortices aprisionados no estado de ndo
equilibrio vem de se considerar a for¢a por unidade de volume exercida pelos vortices, uns sobre os

outros. Esta for¢a possui uma forma similar a for¢a de Lorentz da eletrodinamica e ¢ dada por 3.1.1,

- (1= = 3.1.1
F=|—|/xB
c

onde J ¢ a média espacial da densidade de supercorrentes ¢ B ¢ a média espacial da inducdo

magnética.

Sem uma for¢a de aprisionamento para se opor a forca de Lorentz, os vortices relaxardo para
sua configuracdo uniforme do estado de equilibrio, e as supercorrentes tenderdo a zero. A densidade
de corrente em que a for¢a de Lorentz se iguala a for¢a de aprisionamento maxima (na auséncia da

ativacao térmica ou tunelamento quantico) determina a densidade de corrente critica Jc.

A ativacdo térmica pode fazer com que os vortices escapem de seus centros de aprisionamento
e movam-se no sentido da forca de Lorentz, diminuindo assim a densidade de corrente para valores
abaixo de Jc. A liberagao dos vortices dos centros de aprisionamento ¢ o mecanismo dominante da
relaxacdo magnética nos supercondutores. Assim, a relaxacdo magnética e a reducdo da densidade

de corrente estdo correlacionadas[1].
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3.2. Modelo Anderson-Kim

O modelo de Anderson-Kim[4] relaciona a densidade de corrente com o campo elétrico.
Parte-se de uma dependéncia logaritmica da densidade de corrente para a energia de ativagdo. Este
modelo provém da Lei de Arrhenius, que foi inicialmente utilizada para descrever a dependéncia da
velocidade de uma reacao quimica com a temperatura. Arrhenius prop0s que os reagentes teriam
que possuir uma quantidade de energia minima para a ocorréncia da reacdo quimica, chamada de

energia de ativagdo. Aplicando-se a distribuicdo estatistica de Maxwell-Boltzmann, pode-se
v
determinar que o percentual de moléculas que possuem energia de ativacao superior a e’ , onde U

¢ a energia de ativacdo, k ¢ a constante de Boltzmann e 7' ¢ a temperatura do sistema. Assim, a

velocidade da reag@o quimica ¢ dada pela equagdo 3.2.1:

-U

o 3.21
v=Ae"

onde A4 ¢ uma constante especifica de cada reagdo e v € a velocidade da reagdo quimica.

O campo elétrico nos supercondutores ¢ proveniente do movimento dos fluxdides. A
movimentacdo desses fluxdides se d4 de forma anédloga ao apresentado para a reagdo quimica. Para
que eles possam se mover, eles devem possuir uma energia de ativagdo, a qual nesse caso depende

da densidade de corrente conforme a equagao 3.2.2.

O modelo de Anderson-Kim consiste na descricdo da dependéncia entre a corrente € 0 campo
elétrico. Ele ¢ baseado na dependéncia logaritmica entre a energia de ativacdo e a densidade de

corrente que percorre o supercondutor [1], conforme a equagdo 3.2.2,

J, 322

U(J)=U In —£
(J)=U, 7

onde U, ¢ o valor critico para energia de ativacdo. Relacionando com a expressdo 3.2.2 da Lei de
Arrenhius e considerando o campo elétrico andlogo a velocidade da reagdo quimica, e definindo-se
um campo critico E, caracteristico do supercondutor e analogo a constante 4, temos a equagao

3.2.3.
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-U 1n(‘]<j 3.2.3
- \J)

E(J)=Ee

Na qual a equagdo 3.2.3 pode ser reescrita como:

U, 324

J kT
() CJ

c

. U . .
Definindo-se n = T a equagdo acima pode ser reescrita como:

n 3.25
E(J)=E, Ji

c

Observa-se pela equacdo 3.2.5 que a relacdo entre a densidade de corrente e o campo elétrico
depende da energia de ativagdo critica U, no qual depende das caracteristicas da micro-estrutura do

supercondutor, do campo magnético aplicado e da temperatura do sistema.

Alguns trabalhos indicam que o efeito de relaxacdo magnética nos supercondutores pode
surgir da movimentacdo de fluxo (flux creep) termicamente ativado, que foram descritos
primeiramente por Anderson ¢ Kim[10] e mais tarde por Beasley ef al/[11]. O modelo basico de
Anderson-Kim foi aplicado com sucesso por numerosos autores para explicar muitos dos dados de
relaxacdo nos HTSC, especialmente em regimes de baixas temperaturas e baixos campos. Assim, 0
modelo mais simples de dependéncia linear de J na barreira de energia ¢ explicado pelo modelo
Anderson-Kim que evidencia estudos para realizacdo de experimentos que comprovam o efeito flux

creep no supercondutor [4].
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Capitulo IV - Mancais magnéticos supercondutores

Os mancais magnéticos supercondutores baseiam-se na interacdo entre materiais
supercondutores e imas permanentes. Além da forca de repulsdo entre o imd e o supercondutor
devido a propriedade diamagnética do material, pode existir também uma forca de atragdo devida
ao aprisionamento de fluxo magnético no interior do supercondutor. Esta forca de atracao depende
da condi¢do de resfriamento e/ou do histéorico magnético do supercondutor e permite variar a

rigidez do mancal.

A auto-estabilidade mecanica dos mancais supercondutores ¢ uma grande vantagem sobre os
outros dispositivos de levitagdo magnética. Essa estabilidade torna o sistema totalmente passivo,
dispensando a necessidade de utilizar um sistema de controle € monitoramento da posi¢ao para a
operagdo do mancal supercondutor, diferentemente do caso dos mancais eletromagnéticos ativos.
Uma dificuldade encontrada para a implementacdo desses mancais € o elevado custo dos blocos

supercondutores[3].

Para uma levitacao estavel, ¢ necessario que parte do fluxo magnético seja aprisionado no
supercondutor. A quantidade de fluxo aprisionada ¢ inversamente proporcional a altura de
resfriamento do supercondutor em relacdo a fonte magnética. Para os testes no sistema de medidas,
foram realizadas medidas de forca de levitacdo em dois mancais lineares supercondutores com
diferentes topologias de distribui¢do do campo magnético: ¥ de Hallbach e Concentrador de Fluxo

conforme Figura 8, que serdo mais detalhadas posteriormente.

(b)

Figura 8: Mancal linear com o trilho magnético: (a) ¥ de Hallbach e (b) Concentrador de Fluxo.
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Outra dificuldade apresentada por qualquer aplicacdo que utilize supercondutores ¢ a
necessidade de um sistema de refrigeracdo. Portanto, apenas depois da sintetizagdo dos
supercondutores de alta temperatura critica, cuja temperatura de transi¢ao ¢ acima da temperatura
de liquefag¢do do nitrogénio liquido (LN;), houve um aumento no interesse nas aplicacdes destes
materiais. Os veiculos de levitagdo magnética Maglev utilizam mancais lineares supercondutores
em sua locomoc¢ao, ao invés de mancais mecanicos, baseados na interagao entre rodas ¢ trilhos
convencionais. Estes mancais sdo mais eficientes que os mancais mecanicos, uma vez que, por nao
haver contato mecanico entre a parte mével e a parte fixa, hd menor perda mecanica de energia,

além de serem mais silenciosos.

No veiculo Maglev, desenvolvido pelo LASUP, a parte movel do mancal ¢ composta por
criostatos anexados ao veiculo, enquanto a parte fixa é composta por um trilho magnético. Os
criostatos, produzidos pela AdelwitzTechnologieZentrum GmbH (ATZ) da Alemanha, possuem
grande resisténcia mecanica e suportam baixas temperaturas. Estes dispositivos sdo utilizados para a
acomodacao dos blocos supercondutores em seu interior. Cada criostato possui um total de 24
blocos supercondutores de YBa,Cu3;073 (YBCO). Detalhes sobre as dimensdes e orientacdo dos
blocos de YBCO dentro do criostato bem como um esquema do mesmo sdo apresentados na Figura

9[12].

(a) (b)

130 mm
Amwsira de YBCO
64 mm
- +| [32mm
sementes
A iR
3
24 amosiras =

Figura 9: Detalhes do criostato utilizado. (a) Posicionamento ¢ dimensdes das amostras de YBaCuO

(YBCO); (b) Esquema do criostato utilizado.

A parte magnética do mancal ¢ constituida por um trilho de imas permanentes. Para o projeto
Maglev-Cobra foi realizado um estudo com diversas configuragdes de trilhos. A configuracao

escolhida deve ser capaz de gerar uma forca de levitagdo que atenda as restricdes do projeto e
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maximize a estabilidade. Um dos trilhos magnéticos analisados durante este processo, e utilizado
nas medidas de forga para este trabalho, pode ser visto na Figura 10. Este trilho ¢ composto de imas
permanentes de Neodimio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B) com dimensdes de 120 mm x 30 mm x 120 mm e
magnetizacdo na direcdo y. Entre os imas ¢ colocado um espagador de material ferromagnético
(placas de aco), de forma a concentrar o fluxo magnético dos imas (Figura 10(b)). Devido a esta
caracteristica, este tipo de configuracio ¢ conhecido como Concentrador de Fluxo. Esta
configuragdo ¢ de dificil montagem, uma vez que os imas encontram-se com as faces de mesmo
polo magnético muito proximas. Isso faz com que o conjunto oferega uma enorme resisténcia em
permanecer nesta configuracdo. Para contornar este problema cada par de imas e trés placas de ago
sd0 acomodados em uma estrutura de aluminio fundido (Figura 10(a)), formando uma célula do
trilho magnético. A se¢do do trilho utilizada para as medidas de for¢a ¢ composta pela unido de

quatro destas células [12].

A grande desvantagem em utilizar este tipo de configuracdo consiste em uma menor
intensidade de fluxo magnético aprisionado com a utilizagdo de uma se¢do de area (7.200 mm?) de

ima permanente maior que a do ¥ de Hallbach (5.645 mm?).

Em contrapartida, a configuracao do trilho magnético ¥ de Hallbach (Figura 11) apresenta o
direcionamento do fluxo magnético, de forma que permitem maximizar a for¢a de levitagdo para
um mesmo volume de imds. Como desvantagem, esta configuracdo necessita de um aparato
mecanico mais sofisticado para a montagem do trilho, que demanda maior tempo para sua
montagem. Na Figura 12, € visto o protétipo do trilho magnético em questao para as medidas da

forga.

102
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Figura 10: (a) Pe¢a em aluminio fundido para montagem de uma célula do trilho magnético e (b) Secdo

transversal do trilho magnético com a configuragdo Concentrador de fluxo.
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Figura 11: Configurag¢do do trilho % de Hallbach montada e testada no LASUP.

E sabido que tanto o valor da densidade de fluxo quanto o gradiente do mesmo sdo
importantes para a forca de interagdo entre o trilho e o supercondutor. Dessa forma, para uma
analise da configuragdo espacial da densidade de fluxo magnético gerada pelo trilho, foi feito um
mapeamento experimental da componente perpendicular da densidade de fluxo magnético (B,),
para diferentes alturas dos trilhos: Concentrador de Fluxo e ¥ de Hallbach ao longo do eixo y. Este
mapeamento foi realizado a partir do uso de um sistema de mapeamento de fluxo magnético em
uma dimensdo. Este sistema ¢ composto de um atuador linear, responsavel pela movimentagao, e
um sensor Hall fixado na base deste atuador. Os resultados obtidos podem ser observados através
da Figura 13 e da Figura 14. Pode-se perceber que o valor méximo da densidade de fluxo magnético
na direcdo z ¢ da ordem de 1 T a 2 mm do trilho Concentrador de Fluxo, o que indica que este trilho

apresenta um grande valor de B,, um dos indices de qualidade para a forca de levitacdo.

Figura 12: Prototipo do trilho magnético % de Hallbach montado para os ensaios da forca de levitagdo
magnética.
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Uma analise similar da configuragdo espacial da densidade de fluxo magnético do trilho % de
Hallbach pode ser verificado na Figura 14. Ainda que o valor maximo da densidade de fluxo seja
menor quando comparado ao Concentrador de fluxo (ordem de 0.7 a 0.8T), verifica-se que, para a
configuragdo de supercondutores utilizada, o trilho magnético ¥ de Hallbach confere maior

estabilidade mecanica aos mancais magnéticos supercondutores.
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Figura 13: Componente z da densidade de fluxo magnético medida, configuracdo: Concentrador de

Fluxo.

Densidade de fluxo magnético (B) [mT]

Posicao Y [mm]

Figura 14: Componente z da densidade de fluxo magnético medida, configuracdo: ¥ de Hallbach.
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Capitulo V - Sistema de medidas de forca

Para a realizacao das medidas de for¢ca magnética foi utilizado um sistema de medidas capaz de
realizar movimentos verticais ao longo do eixo perpendicular ao trilho (eixo z). Este devera também
ser capaz de realizar as leituras de forca magnética nesta mesma dire¢do, em virtude da interagao
entre o criostato e o trilho magnético. Esta medida serd realizada por meio de uma célula de carga
bidirecional. A célula de carga ¢ um instrumento de medida (transdutor) que realiza a medicao de
forcas aplicadas a ela. O principio de funcionamento consiste nas Leis de Ohm e de Hooke. Ele
possui um conjunto de resistores em seu interior, organizados segundo uma ponte de Wheatstone
(Figura 15), que recebe o nome de extensometro (em inglé€s, strain gage). De acordo com o estresse
mecanico no qual o resistor esta sujeito, ele sofre deformacao, e sua resisténcia ¢ alterada, gerando

um sinal de tensdo proporcional a forca aplicada.

7-500 7 8
+|R7 264

Figura 15: Célula de carga utilizada no sistema de medidas.
5.1. Acionamento do sistema

Dando prosseguimento ao funcionamento do sistema de medidas, o sinal de tensdo
proveniente da célula de carga ¢ enviada para um computador por meio de uma placa de aquisi¢do
de dados (conversor A/D) Advantech modelo 1711 (Figura 17). Como estes sinais s30 muito
baixos, antes de passarem pelo conversor, sdo amplificados por um amplificador operacional de
instrumentacao modelo INA111. Uma foto do sistema com todos os componentes necessarios para

sua operagao pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16: Sistema de medidas da for¢a de levitacdo magnética

A comunica¢do com o micro-computador ¢ feita usando o pacote Simulink do programa
Matlab, através do "Real Time WorkShop" no modo de simulacdo em tempo real. Detalhes da
configuragdo da placa de aquisi¢ao e do programa Simulink/Matlab podem ser encontrados em [13].
Este dispositivo facilita a aquisicdo de dados por parte do sensor de for¢a e também o acionamento
do motor de passo. Para acionamento do motor de passo ¢ utilizado um conversor eletrdnico
responsavel pelo interfaceamento entre os sinais gerados pelo computador e os interpretados pelo
motor. Com isso, ¢ possivel criar uma légica de pulsos dentro do ambiente grafico do Simulink que,

ao serem enviados ao conversor, permite a realizacdo da medida desejada.
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Figura 17: Placa de aquisi¢ao de dados Advantech 1711.

Na Figura 18 pode ser visto o diagrama de blocos do programa Simulink que realiza tal

funcao.

i, -0 —E
clock motor . Digital
> Output Scope1 Scope3
Dot Product — butter
Digital Qutput1
gAdVEHlECEI Analog » K- > » I:I
PCI-1711 [auto] Input
Step3 Analog Input6 Gain Scope2
Advantech _ Analog
PCI-1711 [auto] Filter Design1
Constant1
Digital
Qutput
Constant2 Advantech
PCI711 [auto]
1 desce
0 sobe
chl cha Definir:
Execucdo h (tempo de amostragem
( pT(Periodo) gem)
Descen  down  up n (numero de voltas)
FT (Fator de revolucéo
Soben down  down ( ¢éo)

Figura 18: Arquivo do Simulink para a realizagdo da medida de forca de levitagao em mancais

supercondutores.
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Conforme dito anteriormente, para a realizacdo das medidas de for¢ca magnética, foi utilizado
um sistema capaz de realizar movimentos verticais ao longo do eixo z, que consiste basicamente de
um atuador linear responsavel pelo deslocamento do supercondutor. Este atuador ¢ composto por
uma guia linear cujo deslocamento ¢ obtido a partir da conversdo do movimento de rotagdo de um
motor de passo em movimento de translagdo através de um fuso de esfera. O motor de passo foi
escolhido para a realizacdo desta tarefa devido a facilidade no controle em malha aberta da posicao
angular do rotor e por ser um dispositivo que se adapta muito bem a logica digital. Por isso sua

popularidade em sistemas dinamicos ¢ muito grande.

Neste sistema de medidas, o controle da velocidade do motor de passo ¢ feito por um driver
de poténcia que possui a fun¢do de receber sinais de controle e envia-los as seqiiéncias de fases
correspondentes para o acionamento do motor de passo. Os parametros que determinam a

velocidade de aproximagao do supercondutor sao:
T=2%*h: Periodo em que o criostato aproxima-se do trilho magnético;
FT: Fator de revolugdo do motor de passo;
h: Tempo de amostragem (sample time);

Como o acionador linear do sistema se movimenta 5 mm por volta completa, a velocidade de
aproximacao do supercondutor a fonte magnética pode ser definida em 5.1.1:
velocidade = [mm/s]

Na Tabela 1 pode ser visto o arranjo das chaves dip-switch do driver de poténcia modelo:

MD&808-128 para configuracdo de diferentes resolu¢des do motor de passo[ 14].

Tabela 1: Tabela de configuracdo da resolucdo do motor de passo

MD808 MD3808-128
Switch* | Position* | Resolution | Pulses/Ref | Resolution | Pulses/Ref
All Up Full 200 Full 200
7 Down 1/2 400 1/2 400
8 Down 1/5 1,000 1/4 800
7&8 Down 1/10 2,000 1/8 1,600
6 Down 1/20 4,000 116 3,200
6&7 Down 1/25 5,000 1132 6,400
6&8 Down 1/50 10,000 1/64 12,800
6,7, &8 | Down 1/100 20,000 1/128 25,600
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O aparato experimental descrito anteriormente mostrou-se satisfatorio para realizacdo de
medidas de for¢a de levitagdo com deslocamentos em apenas uma dire¢do do espaco (deslocamento
vertical), o que ira permitir a realizacdo das medidas de relaxagdo da forca de levitagdo magnética

nos mancais supercondutores.

Capitulo VI - Interaciio entre o criostato e os mancais supercondutores
Os ensaios foram realizados com o supercondutor resfriado na presenga (Field Cooling - FC) e
auséncia (Zero Field Cooling — ZFC) de campo magnético. Nestes tipos de medidas, o
supercondutor ¢ resfriado com LN, na presenca ou auséncia do campo magnético gerado pelo trilho
a uma altura inicial, denominada altura de resfriamento. Apds este processo, o criostato inicia um
movimento de aproximagao ao trilho até uma altura minima, com uma velocidade constante. Apos a
aproximacao, o criostato permanece parado durante um periodo de 24 horas, sendo realizada
continuamente a leitura da for¢ca de levitagdo. Esta secdo apresenta os resultados obtidos para a
forca de levitacao apds o procedimento descrito anteriormente. A Figura 19 mostra uma foto do
mancal linear magnético com o trilho e o criostato montados no sistema de medidas, pronto para a
realizacdo dos ensaios de forga.
Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir das medidas realizadas para as
duas diferentes topologias de trilho magnético descritas no capitulo 3. O tempo de medida da forga
de levitagcdo para cada configuracdo de mancal supercondutor permitira a andlise da relaxagdao da

forca magnética ao longo do tempo.

Figura 19: Célula de carga, trilho e criostato preparados para as medidas de for¢a de levitacao

magnética.
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Conforme descrito anteriormente, o mancal linear ¢ composto de duas partes. A parte
magnética, que consiste em um trilho montado utilizando imds permanentes e o bloco
supercondutor, que consiste na parte mével do mancal (veiculo). Em uma primeira etapa foram
realizadas medidas de forca de levitagao, em Zero Field Cooling, para duas diferentes configuracdes

de trilho, Concentrador de Fluxo e % de Hallbach.

6.1. Resultados e ensaios em ZFC

O primeiro teste realizado para os mancais supercondutores foi a medida da forca de levitacao
em ZFC, que ¢ fundamental para se obter o maximo da forca de levitagdio em um mancal
supercondutor. Essa medida de for¢a mostrou-se bastante reprodutivel usando-se o sistema de
medidas apresentado na Figura 16. Foram realizadas medidas de for¢a de levitagdao entre o criostato
e o trilho para diferentes alturas de resfriamento. Os ensaios foram realizados com o criostato
partindo da posicdo inicial de resfriamento a uma altura de 100 mm do trilho, no qual o campo
magnético € praticamente nulo, € o criostato aproxima-se a uma altura minima (gap) de 5 mm da

superficie do trilho.

A Figura 20 mostra que a maxima for¢a de levitagdo para este tipo de configuragdo
(Concentrador de fluxo) corresponde a 1630 N e que a dependéncia do fendmeno termodinamico
faz com que a forca decaia de forma exponencial ao longo do tempo, comprovando o efeito flux
creep presente nos materiais supercondutores. Quando comparada com a forga de levitagcdo do trilho
magnético ¥4 de Hallbach (Figura 21), constata-se que a forga possui intensidade de 2545 N, maior
quando comparada ao Concentrador de Fluxo. Esta diferenca se deve ao melhor direcionamento do
fluxo magnético que permite maximizar a for¢a de levitagdo utilizando-se um menor volume de

imas para a configuracao de supercondutores utilizada.
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Curva de relaxagdo magnética - Triho Concentrador de fluxo
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Medida da relaxacdo em ZFC: Concentrador de Fluxo.

Figura 20

nética - Trilho Hallbach 3/4

acéo mag

Curva de relax

T T T T T T T T
| | | | | | | |
€ | | | | | | | |
€ | | | | | | | |
w0 | | | | | | | |
0 G [ A ) P -
R | | | | | | | |
N | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
[ I T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | I
| | | | | | |
\\\\\ [ B L i Attt el ™ ity
| | | | | | | e
| | | | | | | =
| | | | | | | =
| | | | | | | =
\\\\\ e
| | | | | | |
| | | | | | | 3
| | | | | | | 5
| | | | | | | ]
| | | | I | | |
\\\\\ e O N B T T
| | | | | | | ==
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
\\\\\ [ttt Bttt Sttt el A A e ity
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
\\\\\ i PR —
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | = |
\\\\\ b ___1____ F=_______
| | | | | | E |
| | | | | | = |
| | | | | | ] |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
\\\\\ [t Bt Mt et R S — S e
| | | | | ! | |
| | | | | T | |
| | | | | | |
1 1 L t L L L L
o o o o o o o o o o
[To) =] [Te} =] o) =] [To) =) re] =
© © Te] re) < < %] ] N N
N N N N N N N N N N

[N] eonsubew oedeyns| ap edioH

700 800 900 1000

600

t [s]

Medida da relaxagdao em ZFC: % de Hallbach

Figura 21

29



6.2. Resultados e ensaios em FC

Para a execuc¢do das medidas em FC (field cooling), o criostato foi colocado em duas
posi¢des iniciais, de 30 mm e 35 mm, no qual ha a presenca do campo magnético sobre o
supercondutor. Apds o resfriamento o supercondutor ¢ aproximado ao trilho magnético até¢ uma
altura minima de 10 mm da superficie. Neste tipo de ensaio utilizaram-se diferentes velocidades
de aproximagdo a fim de constatar o comportamento exponencial da forca maxima de levitacao.

As velocidades utilizadas nas medidas foram: 0,13 mm/s, 1,25 mm/s e 10 mm/s.

6.2.1. Medidas realizadas com o trilho Concentrador de Fluxo

Conforme apresentado na literatura e discutido no capitulo 3, o efeito flux creep consiste num
efeito termodinamico. Desta forma pretende-se aqui investigar a variagdo da forca de levitacao
magnética em um determinado tempo utilizando diferentes trilhos magnéticos. Nesta se¢do, serdo

apresentados os resultados obtidos com o trilho Concentrador de Fluxo.

Considerando a medida da relaxagdo magnética de carater experimental, foi observado ao
longo das medidas que o valor maximo da for¢a de levitagdo, para uma mesma altura de
resfriamento, esta associada a velocidade de aproximagdo em que o supercondutor é submetido,

como demonstrado no subcapitulo 3.2.

A curva de relaxacdo magnética pode ser vista na Figura 22. Verifica-se que a forca de
levitagdo maxima do criostato considerando uma altura inicial de 30 mm a velocidade de 0,13 mm/s
¢ de 1112 N. Se compararmos esta medida em field cooling, mantendo a velocidade constante, com
a medida realizada utilizando um altura inicial de 35 mm (Figura 23), observa-se que a forca de
levitagcdo ¢ de 1170 N. Este acréscimo na for¢a pode ser atribuido a uma menor quantidade de fluxo
magnético inicialmente. Por esse motivo, espera-se que o criostato, resfriado a uma distancia inicial

maior do trilho magnético, apresente uma forga de levitacdo maior.

Outro aspecto importante a ser destacado na analise consiste no efeito da relaxagdo da forga
de levitagdo ao longo do tempo. Conforme pode ser observado na Figura 22, a for¢a de levitacao
apresenta, percentualmente, um decaimento menor, quando comparado ao ensaio realizado para
uma altura FC de 35 mm (Figura 23). Neste ultimo, a for¢a de levitagdo tende a 1064 N, quando

percorridos aproximadamente 46.800 segundos (13 horas), o que corresponde a um decréscimo de
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4,51% da forca de levitagdo maxima. Em contrapartida, o ensaio realizado com FC de 30 mm
apresenta um decréscimo percentual de 7,53% na forga maxima de levitagdo para o0 mesmo periodo

de tempo.
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permite fazer uma previsdo do decaimento temporal mais preciso da forca de levitagdo. E
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Figura 22: Curva de relaxacdo magnética com velocidade de aproximagao de 0,13 mm/s e FC a 30 mm
1 determinar todos os coeficientes angulares esperados. Como veremos mais adiante, outras

Vale ressaltar que a curva de relaxagao magnética do supercondutor pode apresentar até trés
los de inclinacdo diferentes, o que ¢ relevante para analise do comportamento da forga, pois

4

possive
curvas de relaxacdo também ndo se apresentaram idealmente ao comportamento descrito pelo

tempo, apresentando algumas anomalias inesperadas. Uma possivel explicagdo para este fendmeno
¢ o fato do sensor de for¢a (célula de carga) apresentar flutuacdes de tensdo durante os

experimentos realizados, seja pela eletronica desenvolvida dentro do dispositivo de medicdo, seja
pelo recurso tecnolégico do Matlab, que ndo permitiu analisar todos os sinais, haja visto que este

modelo de Anderson-Kim, no qual a for¢a de levitagdo possui dependéncia

importante observar que, para algumas medidas obtidas,
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possui um buffer maximo para aquisi¢cdo de dados.
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Figura 23: Curva de relaxag

Independente dos problemas encontrados ao longo das medidas realizadas, para um primeiro

tica, o sistema de medidas

a0 magné

amico da relaxac

entendimento do comportamento termodin

ao aos valores obtidos. Como pode ser visto na

mostrou-se bastante satisfatorio e eficaz em relag

Figura 23, no instante de tempo de 15.000 segundos, hd um decaimento abrupto inesperado da forca

de levitagdo. O motivo para a redug¢do da for¢a, como iremos investigar mais adiante ¢ devido a

célula de carga apresentar um drift de tensdo. Porém, caso seja desconsiderado este decaimento

abrupto da forca, verifica-se que o grafico possui a tendéncia de uma inclinacdo quase nula a

tica

40 magné

~

medida que o tempo aumenta. Ou seja, a partir da ultima inclinagdo, a forga de levitag

tende a reduzir menos conforme o tempo se desenvolve.
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Figura 24: Curva de relaxag
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Dando prosseguimento a analise do efeito flux creep, conclui-se que a forga de levitag

proporcional a velocidade com que o supercondutor ¢ submetido. Esta afirmagdo justifica-se

¢s da Figura 24, que mantendo-se a altura FC constante e aumentando

atrav

b

claramente ao verificar

a velocidade do supercondutor ao trilho, maior sera a forca de levitacdo inicial. Contudo, vale
ressaltar uma maior relaxa¢ao magnética para velocidades cada vez maiores (Figura 24), em torno

de 1055 N, o que corresponde ao decréscimo de 8,8% da forca maxima inicial.

Na Figura 25, o comportamento da for¢a possui decaimento logaritmico maior quando

se uma reducdo da forga

tica inicial. Como esperado, a tendéncia do

a0 magné

comparado ao da Figura 24, o que era de ser esperado para uma altura inicial de 35 mm. Quando

percorridos aproximadamente 29.000 segundos de transicao do estado supercondutor, a for¢a tende

a manter sua estabilidade no valor de 1150 N. Portanto, verifica

correspondente a 11,82% da forca de levitag

lo de inclinacdo da curva de relaxagdo ser nulo para um intervalo de tempo maior permite

angu

A

realizar a previsao de qual serd a magnitude da for¢a magnética ao longo de um determinado

periodo de tempo.
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Figura 25: Curva de relaxagdo magnética com velocidade de aproximacao de 1,25 mm/s e FC a 35 mm.

Na Figura 26, novamente verifica-se um decaimento maior da forca a medida que a

velocidade de aproximacao do trilho ao supercondutor aumenta. Se compararmos os resultados

stica €

a0 magne

~

obtidos ao grafico da Figura 27, verifica-se que o taxa de decaimento da relaxag

de 35 mm, o que era de ser esperado. Quantitativamente, a

superior quando a altura inicial ¢

redugdo da forga de relaxacdo para uma altura FC de 30 mm ¢ de 13,58%, enquanto que para uma

altura de 35 mm, o decaimento exponencial corresponde a um decréscimo de 14,48%, refor¢ando a

lacionado tanto a velocidade de aproximacao e

afirmag¢do de que o comportamento magnético esta re

a altura em que o supercondutor esta posicionado em relacao ao trilho magnético.
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Figura 26: Curva de relaxagdo magnética com velocidade de aproximagdo de 10 mm/s e FC a 30 mm.
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Figura 27: Curva de relaxagdo magnética com velocidade de aproximagao de 10 mm/s e FC a 35 mm.

Conforme pode ser observado na Figura 26, no instante de tempo de 100 segundos, o sinal

relevante a analise

r

, N30 ¢

aquisitado durante a medida contém niveis de ruido que, teoricamente

, vale ressaltar que ¢ importante que o circuito de

J4

a0 magnética. Porém

~

final da curva de relaxag
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medicao e instrumentagdo seja imune a ruidos ou interferéncias que possam comprometer a medida
do sistema. A Figura 27 mostra que, apés um periodo de tempo de 25.000 segundos, a forga de
levitagcdo eleva e diminui abruptamente sua magnitude. Este problema ¢ proveniente do erro de
medida da célula de carga conforme descrito anteriormente. Observa-se que para esta curva de
relaxacdo, a for¢a de levitacdo tende a se estabilizar em 1175 N, o que corresponde a um

decréscimo de 14% de seu valor maximo.

Tendo em vista as medidas realizadas para esta configuracao de fluxo magnético, ¢ possivel
constatar o efeito de diferentes velocidades de aproximacdo. A Figura 28 mostra os resultados
obtidos considerando-se trés diferentes valores de velocidade. Em virtude da lei construtiva E-J,
dada pela equacdo 3.2.4, conclui-se que, conforme a velocidade aumenta, o campo elétrico induzido
também aumenta, € os vortices no supercondutor terdo menos tempo para relaxar. Dessa forma, a
forca maxima de levitagcdo ira aumentar conforme a velocidade aumenta. Pode-se observar que o
modelo apresenta uma dependéncia logaritmica entre a for¢a maxima de levitagdo e a velocidade de

aproximacao entre o ima e o supercondutor.

1400
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1200

Forgca maxima de levitagdo magnética [N]

1150

log v [mm/s]

Figura 28: Medidas da forga de levitagdo magnética para diferentes velocidades de aproximagao. O gap final

de todas as curvas é de 10 mm, configuracdo Concentrador de Fluxo.
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De acordo com os resultados obtidos, pode-se inferir que dada uma velocidade de

aproximacgao, quanto maior a distancia entre o criostato e o trilho magnético, maior serd a forga de

ta.

a0 aumen

~

, 0 decaimento temporal do efeito da relaxac

r

4

a0 maxima, porém

~

levitag

6.2.2. Medidas realizadas com o trilho 3% de Hallbach

Para estas medidas serd utilizado o trilho magnético % de Hallbach, conforme explicado no

capitulo 4. Dando prosseguimento a andlise do efeito flux creep, para a execucdo das medidas, o

criostato foi posicionado em uma altura field cooling de 35 mm, e por seguinte, aproximando-o ao

trilho magnético a uma altura minima (gap) de 10 mm da superficie. Novamente, utilizou-se

diferentes velocidades de aproximagdo a fim de constatar o decaimento logaritmico da forca de

levitagdo magnética presente nos mancais supercondutores. As velocidades utilizadas nas medidas

25 mm/s e 10 mm/s.
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3

foram conservadas em: 0,13 mm/s
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Figura 29: Curva de relaxagdo magnética com velocidade de aproximacdo de 0,13 mm/s ¢ FC a 35 mm,

configuragéo % de Hallbach.

¢ menor quando o

40 maxima

Como pode ser observado na Figura 29, a forca de levitag

mancal linear ¢ submetido a velocidades de aproximacao cada vez menores. Em contrapartida, a

Figura 30 permite avaliar o efeito flux creep no supercondutor com caracteristica predominante dos
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)4

trés angulos de inclinacdo presentes na curva da relaxagdo. E relevante mencionar que apds um

determinado tempo, a inclinagdo tende a se estabilizar, fazendo com que a variagdo da forca seja

rtir deste instante de tempo.

’

minima a pa

[N] eonpubew oedeyins| ap edio4

log t [s]

Figura 30: Curva de relaxagdo magnética com velocidade de aproximacdo de 1,25 mm/s ¢ FC a 35 mm,

configuragéo % de Hallbach.

Uma analise similar do decaimento temporal da forca de levitagdo pode ser verificada na

Figura 31, no qual a imposi¢do de velocidades maiores de aproximacdo resultam em um menor

7

a0 maxima seja

do de tempo em que os vortices relaxam fazendo com que a forga de levitag

4

perio

maior. Observa-se também a queda abrupta da forg¢a de levitagdo durante o ensaio em virtude da

6.3. A Figura 32 mostra os

a0

lula de carga, como serd explicado na se¢

4

40 na cé

flutuacao de tens

se observar que o

resultados obtidos considerando-se trés diferentes valores de velocidade. Pode

modelo apresenta uma dependéncia logaritmica entre a for¢a maxima de levitag@o e a velocidade de
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Figura 31: Curva de relaxagdo magnética com velocidade de aproximagdo de 10 mm/s e FC a 35 mm,

configuragdo % de Hallbach.
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Figura 32: Medidas da forca maxima de levitagdo magnética para diferentes velocidades de

O gap final de todas as curvas ¢ de 10 mm, configuragdo % de Hallbach.

aproximacao.
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Na Tabela 2 ¢ mostrado um quadro comparativo entre diversas velocidades de aproximacao

do supercondutor para diferentes configuragdes de trilho magnético, comprovando os resultados

obtidos durante as medidas realizadas, considerando as alturas (field cooling — FC) utilizadas no

sistemas de medidas.

Tabela 2: Tabela comparativa entre a forga de levitagdo maxima para diferentes velocidades e alturas

inicias. O gap ¢ de 10 mm.

FORCA DE VELOCIDADE FORCA TAXA DE
MAXIMA DE DE TRILHO ALTURA FINALDE | DECAIMENTO
LEVITACAO | APROXIMACAO MAGNETICO FC (mm) | LEVITACAO DA FORCA

(N) (mm/s) (N) (%)
1112 0,1302 1064 4,51
1176 1,25 30 1080 8,8
1263 10 CONCENTRADOR 1112 13,58
1170 0,1302 DE FLUXO (CF) 1088 7,53
1272 1,25 35 1138 11,82
1363 10 1196 14
1969 0,1302 1767 11,45
2033 1,25 % DE HALLBACH 35 1790 13,54
2092 10 1717 21,84

6.3. Medidas de flutuacido da forca de levitacio magnética

A fim de investigar a causa referente as anomalias inesperadas da leitura da forca de levitagao

magnética causada pela célula de carga, foi feita a medida somente desta célula sem a presenca do

criostato. Tal medida constitui em aplicarmos uma for¢a constante (Figura 33(c)) ao longo do

tempo com objetivo de observar possiveis flutuacdes de tensdo presentes na célula, cujos resultados

estdo mostrados na Figura 33(a) e 33(b).
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Figura 33: Em (a) e (b) Anomalias da forga constante exercida sobre a célula de carga e (c) Sistema de

medidas utilizando apenas a célula submetida a for¢a vertical constante

De acordo com os graficos da Figura 33(a) e 33(b), esperava-se que a forca exercida sobre a
célula de carga se comportasse de maneira constante durante o periodo de tempo da amostra.
Porém, observa-se variagdes nos valores de for¢ca ocorrendo em instante de tempo semelhante as
medidas anteriores (18.000 segundos). Na Figura 33(a), verifica-se um decréscimo da forca em 35
N, o que corresponde a 2,35% da forga inicialmente exercida. Logo, em decorréncia da analise,
explica-se a queda abrupta da for¢a de levitagdo durante as medidas realizadas sendo causada pela

eletronica que compde o circuito da célula de carga.
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Capitulo VII - Conclusées e trabalhos futuros

Este trabalho consistiu em investigar a relaxacdo da forca de levitagdo magnética em mancais
lineares supercondutores, considerando o resfriamento na auséncia (zero field cooling - ZFC) e
presenca (field cooling - FC) de campo magnético. A medida de relaxagdo de fluxo magnético (flux
creep) permitiu avaliar o decaimento exponencial da for¢a de levitagdo em fungdo do tempo de um
mancal supercondutor aplicado a um veiculo supercondutor. Os resultados obtidos foram

satisfatorios de acordo com os objetivos idealizados inicialmente.

A proposta para o estudo da relaxacdo magnética de um mancal linear supercondutor, composto
por um supercondutor e um trilho magnético de imas permanentes, cujas caracteristicas foram
apresentadas no capitulo 4, serd de grande valia para o desenvolvimento de veiculos de levitacdo
magnética. Os resultados obtidos durante os ensaios permitem determinar os angulos de inclinagdo
da curva de relaxacao a fim de determinar o decaimento exponencial e a realizar a previsao de qual
serd a forca de levitagdo em um determinado tempo, o qual deve ser levado em consideracdo na

elaboragdo do projeto.

As medidas foram executadas utilizando-se supercondutores do tipo II, presentes na maioria das
aplicacdes praticas, e que permite o aprisionamento de fluxo magnético Para a realizacdo das
medidas de forca magnética foi utilizado um sistema de medidas capaz de realizar movimentos
verticais ao longo do eixo perpendicular ao trilho (eixo z) em virtude da interagdo entre o criostato e

o trilho magnético.

Para analise das medidas de relaxagdo magnética, utilizaram-se duas configuracdes de trilho
magnético: Concentrador de fluxo e % de Hallbach. A diferenca entre os trilhos consiste na
intensidade de fluxo magnético aprisionado com a utilizacdo de uma se¢do de area menor, no qual
observou-se que a configuragdo do trilho magnético ¥ de Hallbach teve uma maximizagdo da forca

de levitagdo como apresentado no capitulo 6.

A grande dificuldade para as medidas de relaxacdo magnética foi devido a utilizagdo da
célula de carga que, apesar dos valores obtidos estarem de acordo com o objetivo deste trabalho, foi
observado flutuacdes de tensdo no sensor de forca, o que ocasiona erro na medida de for¢a entre o
trilho e o criostato. Nao se sabe ao certo o motivo desta inconsisténcia, porém, trabalhos futuros
serdo desenvolvidos com o intuito de prover melhorias no sistema de medidas, bem como uma

melhor acurécia do efeito flux creep na forga de levitagdo dos mancais supercondutores.
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As medidas mostraram-se satisfatorias para a determinagdo da forca de levitacdo tanto para
o processo de resfriamento na presenca (field cooling - FC) e auséncia de campo (zero field cooling
— ZFC). Observou-se que a utilizacdo de mancais de geometria complexa tem uma relaxagao
logaritmica da forga de levitagdo com o tempo, o que permite concluir que esta relaxacao da forga

de levitacdo do mancal do trem Maglev-Cobra pode ser descrita pelo modelo de Anderson-Kim.

Outra contribuicdo deste trabalho ¢ com relagdo ao tipo de configuracdo que deve ser
utilizada para a constru¢do de um trilho de imas permanentes. Tendo em vista um maior valor da
forca de levitagdo para o trilho do tipo ¥ de Hallbach em relagdo ao tipo CF, o primeiro deve ser
utilizado como base para a determinacdo de uma configuracdo otima de trilho magnético a ser
utilizado para o desenvolvimento de um protdtipo de trem de levitagdo magnética supercondutora

(Maglev).
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