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Resumo

A propriedade diamagnética dos materiais superd¢orelkl pode ser aproveitada
para promover forcas de levitagdo quando estesiaiatencontram-se na proximidade de
imas permanentes. O arranjo destes imas em coafiges concentradoras de fluxo,
formadas com o auxilio de pecas de material fergm#tgco, mostra-se conveniente para a
construcao de trilhos para veiculos de levitacagnética (MAGLEV).

Este trabalho tem por objetivo determinar a coméigo Otima, que apresenta a
maior forca de levitacdo, de um modelo de trilhacemtrador de fluxo. Para tal, foram
utilizados dois softwares de simulacdo baseadawétodo dos elementos finitos, com 0s
quais foi possivel a determinacdo da dimenséo da loie ferro central e da altura das
barras de ferro das extremidades do modelo. Pa@idacdo do modelo simulado foi
montado um protétipo da configuracdo o6tima e assamparou-se o perfil de campo

simulado com o real.

Posteriormente, os imds do modelo foram substigufolr eletroiméds de mesma
area e assim tentou-se chegar a um equivalenteodelminicial que produzisse a mesma

forca de levitacao.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serdo abordados os seguintes tdpicos

* A motivagao para a realizagéo deste trabalho.
» Como estéo divididos os capitulos deste trabalho.

* Os principais objetivos a serem alcancados.

1.1-Motivacao

As grandes metropoles brasileiras véem enfrentayjrdodes problemas com o
aumento do numero de veiculos automotores pantésjl@s quais sdo responsaveis por

congestionamentos quilométricos frequientes nesaeslgs centros.

Uma solucéo para tentar amenizar a desordem dsitrammrbano nestas grandes
cidades seria o0 investimento em transportes coketios quais suportam uma grande
quantidade de individuos, diferentemente de umnadnel particular, onde muitas vezes,

este transporta apenas uma pessoa.

Atualmente no Brasil, contamos com 0s seguinte®snde transportes terrestres

coletivos:
e Trens
* Metro
« Onibus



Os 6nibus ndo sdo uma forma de transporte efigipote além de poluirem o meio
ambiente estes estdo a mercé do transito nas esd@s trens ja ndo possuem este Ultimo
problema apresentado pelos 6nibus, porém séo r®pEia por altos niveis de ruidos e
apresentam elevado valor de implantacdo. Por fenmetrés apesar do menor impacto

ambiental, devido as linhas subterraneas, tem clestmplementacéo ainda maior.

Um interessante meio de transporte em massa saeeioslos de levitacdo
magnética, os chamados MAGLEV, os quais apreseditzgnsas vantagens em relacdo aos

outros meios de transportes ja& mencionados, taie ¢b]:

» S&o ecologicamente corretos;

e S&0 economicamente corretos, com custo de impEnta3 menor que a
do metro;

» Podem atingir velocidades em torno de 400 km/hs pomo ndo possuem
rodas o Unico atrito a ser vencido é a resist&wiar;

* S30 extremamente silenciosos.

Assim, o veiculo MAGLEV € uma excelente alternappa@a o transporte em massa,

além de possuir diversas vantagens em relacaouses oneios de transporte.

1.2-Diviséo dos capitulos deste trabalho

A diviséo dos capitulos deste trabalho seré reddizia seguinte maneira:

* No capitulo 2, serdo abordados fundamentos teérigaa o bom
entendimento deste trabalho, tais como conceitascd® e um breve
histérico sobre supercondutividade, a diferencaeestipercondutores do
tipo 1 e 2 e os principais arranjos para um tritibzado em um veiculo de
levitagcdo magnética supercondutora.

* No capitulo 3, a partir de uma configuracao inidaltrilho constituido de
imas e ferro, serdo investigados arranjos mais igem® destes trilhos,
através de programas de simulacdo baseados no andtsd elementos

finitos, para a obtencdo da maior forca de leviguassivel, e assim fazer a



comparacdo dos resultados simulados com medi¢begretitipos. E
importante ressaltar a relevancia deste estuds, gpaonstrucado do trilho
representa 0 maior investimento em um projeto de limha comercial.

* No capitulo 4, serdo estudadas diversas configesad@ trilho, onde os
imas sdo substituidos por eletroimés, com a meseaa @ tentar chegar a
uma configuracdo que possua aproximadamente a nfesgaade levitacao.

* No capitulo 5, seré& vista a conclusdo sobre esbmltio e sugestbes para
trabalhos futuros.

1.3-Objetivos deste trabalho

Como objetivos principais deste trabalho, podendsstacados:

* Validagao dos valores de forga encontrados nadapies realizadas no capitulo 2,
com as medi¢cdes do modelo real. Esta validacdo peddeita com dados de
densidade de campo magnético, gis(B, VB) [2].

» Verificar se a substituicdo de imas por eletroiasapaz de produzir a mesma
forca de levitacao.

» Verificar a viabilidade de implantar eletroimés enguipamentos de mudanca de

via.



Capitulo 2

Fundamentos Teodricos

Neste capitulo serdo abordados conceitos de fundahimportancia para o bom

entendimento deste trabalho, tais como:

» Conceitos basicos de supercondutividade.
» Supercondutores do tipo 1 e 2.

» Comparacao de algumas configuracoes de trilhos.

2.1-Conceitos basicos e um breve histérico sobrepgurcondutividade

Existem trés tipos de comportamentos magnéticos rdateriais presentes na

natureza [3], estes sao:

* Ferromagnetismo — Em um material ferromagnéticondgsetizado, seus dominios
magnéticos estao orientados aleatoriamente, deafqura seus efeitos se cancelam.
Entretanto, se estes dominios sdo alinhados parampo magnético externo, por
exemplo, um conjunto de imas, o material se toragnético e é fortemente atraido
pelos imés. O alinhamento de todos os dominiosraendirecdo provoca um efeito
aditivo, o qual pode ou ndo permanecer apés aadetideste campo externo. O
exemplo mais comum de um material ferromagnétic@é€o.

» Diamagnetismo — S&o materiais que quando expostom a&ampo magnético
externo, 0 movimento de seus elétrons é alterasftadorma criando uma corrente
gue circula externamente na superficie do mategah, consequéncia had o

surgimento de um campo magnético em sentido camtxardo campo externo.



e Paramagneticos — Sao materiais que quando expasto® campo magnético
externo sdo fracamente atraidos por este campo. edemplo de material

paramagnético € o aluminio.

Os materiais supercondutores séo classificados abamagnéticos, pois quando
encontram-se abaixo de uma determinada temperaturhecida como temperatura critica
(To), e na presenca de um campo magnético externas, repelem todas as linhas de fluxo
produzidas pelo campo externo, assim originando fanga de repulsdo entre a fonte de
campo e o material supercondutor, que pode serétantenominada forca de levitacéo.
Serd visto na proxima seg¢do que este tipo de supdutor e classificado como

supercondutor tipo 1.

Em um breve historico sobre a supercondutividadelemos destacar o fisico
holandés Heike Kamerlingh Onnes, que foi resporigila descoberta deste fendbmeno em
1911. Ele observou que, para temperaturas muikagamenores que 4,2 K, a resistividade
do mercurio caia para zero rapidamente. Durantants apos essa descoberta, o valor
maximo de T conseguido era da ordem de 20 K. Este fato imgicgue a
supercondutividade s6 era alcancada usando-saolig@ido, o qual é muito caro, cuja
temperatura de ebulicdo é de 4,2 K. Porém, em 1A% Muller e Johann Bednorz
descobriram um oOxido de bario, lantanio e cobre d@rda ordem de 40 K, desta forma

encorajando novas descobertas de materiais costaftgeraturas criticas.

Ja em 1987, foi fabricado um 6xido complexo coin,itsario e cobre, os chamados
YBa,CuwO;, com valor de Jde 92 K, que é maior que 77 K, que correspondsoato de
ebulicdo no nitrogénio, um gas barato e que naesapta riscos. A descoberta deste oxido
foi de fundamental importancia para que as pessjwesa supercondutividade pudessem

avancar de maneira notéria.

2.2- Supercondutores dotipol e 2

Para exemplificar um comportamento magnético sigmercondutores, considere
uma esfera homogénea de um material supercondutanecampo magnético externg, B

para uma temperatura maior que Hsta situacdo pode ser vista na figura 1, oncEngpo
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magneético externo € fornecido por 2 imas permasefitemo T>T, o material encontra-se

em sua fase normal, e ndo na fase supercondutgoaa Adiminuindo a temperatura até que

a esfera atinja seu estado supercondutor, obtéms#eiacdo que pode ser observada na

figura 2.
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E possivel observar na figura 1 que as linhas depoapenetram totalmente na
esfera, desta forma o campo em seu interior écpraénte igual ao campo externg. B
Quando a temperatura do material é reduzida até asigir o estado supercondutor,
constata-se que as linhas de campo tornam-sediistere que o campo dentro da esfera &
nulo. Finalmente, quando o campo externo € remoudantendo o material na fase

supercondutora, o campo dentro da esfera contisearaulo.

Desta forma, conclui-se que durante a transicda pafase supercondutora na
presenca do campo externo, todo o fluxo magnétiexpelido do volume da esfera

supercondutora. Essa expulsdo de fluxo € denomefattaMeissnef4].

O comportamento descrito anteriormente aplica-sesapercondutores do tipo 1,
0S quais apresentam somente o estado Meissner BssElo ndo pode haver penetracéo
de fluxo magnético, entdo surgem correntes quéldno material, as quais sdo suficientes
até H, para valores maiores que H material transaciona para o estado normal. Ja os
supercondutores do tipo 2 apresentam dois valaesathpos magnéticos criticog;

He. Quando sdo submetidos a um campo magnético extpwssuem as seguintes
caracteristicas:

* Quando had um campo inferior &t supercondutor ird expulsar todo o fluxo
presente em seu interior (efelteissney.

* Quando h& um campo entre;H H,, comecga a haver penetracdo de fluxo no
supercondutor originando o chamadstado misto Neste estado ha regibes
supercondutoras e regifes normais na amostra, aévigtesenca de um campo
magnético externo nas regiées normais ha corren@sando, o que indica que
existe um fluxo magnético, diferente de zero, rteriar destas regides.

e Para um campo maior quedd supercondutor transita para seu estado normal.

Neste trabalho, por simplicidade, os supercondsit@erdo modelados como
materiais do tipo 1, os quais ndo representamuacsib real, pois sdo materiais sem
interesse pratico. Entretanto, a modelagem adgiadaite obter o limitante superior da

forca de levitacdo, que a torna uma ferramentacarab projeto dos trilhos magnéticos.



2.3- Comparacdes de algumas configuracdes de triko

Esta secdo ira apresentar algumas configuracfdslttezss magnéticos, as quais
podem ser implementadas na construcdo de um veidalolevitacdo magnética

supercondutora.
Serdo abordadas as seguintes configuragdes:

» Concentrador de Fluxo;
* Arranjo Up-Down;
* Arranjo Meio Halbach

* Arranjo Halbach.

Primeiramente, o concentrador de fluxo é compostodwnis imas permanentes
magnetizados na dire¢cdo horizontal em sentidostopa@spor 3 barras de ferro de altura
igual a dos imés, sendo uma na regiao centralrdas e as outras duas nas extremidades.

A figura 3 representa esta configuragao.

O arranjo Up-Down é formado por dois imas magndtzana direcdo vertical em
sentidos contrarios, além de uma barra de ferrbasa dos imas. Esta configuracdo pode

ser vista na figura 4.

Na figura 5, pode-se observar o arranjo Meio Hdlbayue é semelhante ao

concentrador de fluxo, porém o tamanho das bagdsrtb ndo é o mesmo.

Finalmente, o arranjo Halbach e composto por tré&simagnetizados de acordo

com a figura 6.



FIGURA 3 - CONCENTRADOR DE FLUXO

FIGURA 4- ARRANJO UP-DOWN.
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FIGURA 5 - MEIO HALBACH

N%

FIGURA 6 - HALBACH

A deciséo da configuracdo a ser implementadapfoatla com base nas vantagens

e desvantagens de cada arranjo, as quais podefistasrna tabela 1.



TABELA 1- COMPARAGAO DE ALGUMAS CONFIGURAGCOES DE TRHOS

Arranjo Vantagens Desvantagens
» Torna o campo mais homogéneo,
devido a presenca do ferro entre 0s
imas. Este tem o papel de fazeruma + Dispersao parcial
homogeneizacéo das linhas de car:]'po. do fluxo
Concentrador ¢ Montagem com complexidade magnetico para a
de fluxo intermediaria, porém o LASUP ja parte de baixo da
dispde de tecnologia para sua geometria.
implementacéao.
* Menor densidade
de forca.
* Variacao do
campo magnético
* Fé&cil montagem. ao longo do
trilho, isto
Up-Down porque ndo ha g
presenca do ferro
para
homogeneizar as
linhas de campo
podendo causar p
efeito conhecido
como arraste de
fluxo no
supercondutor.
* Maior densidade de forga. * Montagem
* Menor disperséo de fluxo magnético. extremamente
Hallbach complexa.

Arraste de fluxo.
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Analisando a tabela 1, foi decidido que a melhaifigoracdo a ser implementada
pelo presente trabalho é o arranjo concentraddiugde. Entdo, nos proximos capitulos,

apenas sera estudada esta configuracéo.
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Capitulo 3

Otimizacao da forca de levitacdo em um

arranjo concentrador de fluxo

Este capitulo apresenta os parametros utilizadoa panulacdo do arranjo
concentrador de fluxo. A partir de uma configuragéoial, procura-se otimiza-la para a
obtencdo da maior forca de levitacdo. Posteriorepesera determinado, através de
simulagdes, o perfil de densidade de campo magne#airecdo axial desta configuracdo
otima para finalmente validar este modelo simulemio ensaios realizados no Laboratorio

de Aplicacdes de Supercondutores (LASUP).

3.1-Parametros utilizados na simulagéo do trilho

Os programas Ansys e Comsol, que utilizam o métlmdoelementos finitos, foram
utilizados para a simulacdo do trilho, onde a dglim de cada material do modelo

simulado foi feita da seguinte maneira:

* Os imas utlizados foram de Nd-Fe-B(35M), os quamsesentam B 1,176 T
(campo remanente) e-#D18 KA/m (forca coercitiva). Estes valores se carados
a outros imas séo elevados, como pode ser vidigura 7.

* O material ferromagnético escolhido foi 0 aco SAHQ Como este é um material
ndo linear, ou seja, o valor de (permeabilidade relativa) ndo é constante, foi
inserida uma curva que relacionav&susH (ou curva BH) para este material. Esta
pode ser vista na figura 8.

» O supercondutor foi tratado como um supercondatealj ou seja, um diamagneto

perfeito, assim seu valor dg foi de10~!!. E importante ressaltar que quando
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calcula-sea forca de levitagdo em um supercondutor ideal,ob@mos o valor rei

desta forga e sim um valor superestim
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1.3
1.2

1,1
1,0

0.9
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0,7 B[T]

— === Alnico 8 / 1’
—— == Ceramica 7 /E 0.6
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¥ 10,3

3 0,2
L~ 1 : ’
P o y i 0.1

- 1
/ -z i :
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FIGURA 7 - GRAFICOS DE DIVERSA!CURVAS DE MAGNETIZAGAO!,

Curva B x H

N
in
T

5]
T

B(T) 15

H {Asm) w10k

FIGURA 8 - CURVA BXH DO ACO 1010 UTILIZADO.

Usandoambos os program de elementos finitos, simul@ea configuracdo de
trilho concentrador de fluy mostrada na figura. Esta configuracaé constituida de 2

blocos de imas de Nd-R&€om dimensodes fixas d®mm x 50mm, 1 bloco supercondu

' 0 valor do campo remanente do ima de Nd-Fe-B da figura 6 apresenta um valor diferente do utilizado no
projeto, o qual foi de 1,176T.
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de dimensdes 180mm x 13mm e por fim barras de A&81810, onde o comprimento e a
altura destas séo parametros a serem variadosmdagfio. Pode-se descrever esses

parametros como:

» Xfe — Representa a largura da barra de aco celanaodelo e

* P —Representa o quanto de aco sera retirado dalbdsarra.

180

Legenda:
1-Ferra

2-Imas

=in]
o
s
na

J-supercendutor

4-Material Paramagnético

ife/2 Xfe Kfe/2

FIGURA 9 - CONFIGURAGCAO INICIAL INSERIDA NOS PROGRIMAS ANSYS E COMSOL.

Assim, foram criadoscriptsem ambos os programas, os quais podem ser vizt0os n
anexos 1 e 2. Estes funcionavam basicamente entodpis um externo e um interno, 0s
guais eram responsaveis por variar Xfe de 5 mn2@téhm e P de 2 mm até 35 mm. E

assim, a forga de levitacdo era calculada em cawt@ [j5-6].

3.2-Determinacédo da configuracéo 6tima

Por meio dos resultados obtidos usando a abordagessentada na secéo anterior,
foram feitos dois graficos relacionando Xfe x Pyx(Forca de Levitacdo) para cada um dos

programas. Esses resultados podem ser vistosura fi§.
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FIGURA 10 - COMPARAGAO DA FORCA DE LEVITAGCAO UTILIANDO OS SOFTWARES ANSYS E
COMSOL.

A partir da andlise da figura 10, chegou-se as istgu dimensdes Gtimas (ja

adaptadas para valores comerciais), para o trilho:

e Xfe=1/2"e
e P=1".

Pode-se observar que os dois gréficos da figurss€l@omportam da mesma
maneira, a ndo ser por uma pequena variagcdo qoasente da forca de levitagcdo. As
figuras 11 e 12 mostram as configuracbes Otimasndraxrlas durante as simulagdes no
Comsol e Ansys respectivamente.
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Surface; Magnetic flux density, norm [T] Max: 0.0143  Max: 1,532
==0.0143

{0128
1.4
{0113

b—{ 00098

i {0,003 i
b—{0.00es
0. 0053
{105 —{ 10,0038
—n.0023
et (0, 0005 F 0.8
-0,0008
-0.0023

-0,0033
-0.05

-0,0053
-0,0063 0.4
-0,0053

-0,0093
0.2
-0.0113

its -0.0128

-0.15 -1 -0.05 o 0.05 0.1 0.15 b—-0,0143
Min: -0.0143  Min: 9.455e-14

FIGURA 11 - CONFIGURAGAO OTIMA ENCONTRADA NO COMSOIPARA O MODELO DE TRILHO
ADOTADO.

1 ANSYS 11.08P1
AUG 7 2009
1H5=z37 49
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

A7

RSYS=0

SMN =-.01482
SMX =.01482

012075
ConfirmaASAfo imas 50 x 50 .014271

FIGURA 12 — CONFIGURAGAO OTIMA ENCONTRADA NO ANSY®ARA O MODELO DE TRILHO
ADOTADO.
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3.3-Comparacao dos resultados de densidade de flugionulados com

resultados experimentais

Com as dimensfes 6timas para o aco do trilho magnga determinadas pelas
simulacdes, foi realizada a montagem deste pratdtjpe pode ser visto na figura 13. Para
a validacdo destas simulacbes, foram realizadaspa@rdes entre as mesmas, para
diferentes alturas, de densidade de campo magrn@&igona direcdo axial, com medidas

realizadas no trilho.

FIGURA 13- MODELO CONCENTRADOR DE FLUXO OTIMO DETERINADO PELAS SIMULAGCOES.
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3.3.1-Procedimentos adotados para a realizacdo dadidas de densidade de campo no
modelo experimental.

As medidas de densidade de campo na direcao axialltb apresentado na figura

13 foram realizadas manualmente com o auxilio dgamssimetro modelo 5080, da marca
F.W.BELL, mostrado na figura 14.

FIGURA 14 -GAUSSIMETRO UTILIZADO NAS MEDIDAS DE DESIDADE DE CAMPO.

Este conta com as seguintes especificagdes:

I.  Especificacbes do gaussimetro

TABELA 2 - ESCALAS DO GAUSSIMETRO MODELO 5080.

ESCALAS
GAUSS TESLA
300 G 30 mT
3 kG 300 mT
30 kG 3T
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TABELA 3 - RESOLUCAO DO GAUSSIMETRO MODELO 5080.

RESOLUCAO
GAUSS TESLA
01G 0,01 mT
1G 0,1 mT
10 G 1mT

Acuracia (para leituras no display, ja incluindpcenteira)
Modo dc: £1 % da leitura, +3 casas
Variagdo de acuracia com a temperatura (sem irglpanteira): £0,02 % / °C
II.  Especificacdes da ponteira de prova
Numero do modelo: STD58-0404
Escala de densidade de fluxo: 0 & 3T (ou 0 & 30kG)
Variagdo da acuracia com a temperatura : -0,05°@ /
Variacdo da medida com a temperatura: &30 °C
Para a medicdo de densidade de campo no modelm fadatados os seguintes
procedimentos:
1. Com o auxilio de um papel milimetrado foi estabel@ma metade do ima
uma referéncia para iniciarmos as medicgoes.
2. As medidas foram realizadas na face do modelo corpasso de 1,5 mm a
partir da referéncia até as duas extremidades.
3. Os passos 1 e 2 foram repetidos para as alturésige 8mm e 12mm, onde
estas medi¢des so foram possiveis com a utilizdegdacas, com as alturas
mencionadas, de um material ndo magnético denomi@at.

3.3.2-Resultados Obtidos

Apoés realizar essas medidas, a figura 16 mostramaparacdo dos perfis de
densidade de campo na direcdo axial para o modealoer o simulado. Assim, pode-se
concluir que o perfil de campo medido ficou muitédpmo ao simulado, desta forma

validando as simula¢des do trilho utilizado nestbalho.
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FIGURA 15 - COMPARAGCAO DOS PERFIS DE DENSIDADE DEA®MPO NA DIREGAO AXIAL,
SIMULADAS COM O COMSOL E MEDIDA.
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Capitulo 4

Substituicao dos imas por eletroimas em

um modelo concentrador de fluxo

O presente capitulo ird descrever um estudo cotiyarentre a configuracao de
trilho formada por imas permanentes implementadane trilho composto por um

eletroima. Este estudo é justificado devido aoocdss imas permanentes.

4.1 - Estrutura constituida por dois imas permanergs magnetizados na direcao
horizontal em sentidos contrarios.

Primeiramente, foi montada no software Comsol digoracdo mostrada na figura
17, constituida de:

» Trés barras de aco SAE-1010, sendo dois desteésméasbes 8 mm x 50 mm e um

16 mm x 50mm.

» Dois imés magnetizados na dire¢do horizontal eriidsencontrarios de dimensdes

50 mm x 50mm.

* Um supercondutor de dimensdes 180 mm x 13 mm.

Assim, para esta configuracdo de trilho foi enadruma forca de levitacao de
aproximadamente:

Fy = 13,86 kN/m
A densidade de campo magnético e as linhas de flavestrutura podem ser
vistas na figura 18.
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FIGURA 16 - CONFIGURAGCAO COM IMAS MAGNETIZADOS EM BENTIDOS CONTRARIOS.

Sutface: Magnstic flux density, norm [T]

Max: 2,535 Max; 0,0171
] 0.0171

2

=== 0.0153

[===0.0135

(===0.0117

2 (=== 0.0033

[===0.0051

| 0. 0063

= 0.0045

0.0027

et 0,000
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-0.0063

-0.0031

-0,0099

-0,0117

-0.0135

-0.0153

b—d-n.0171
Min: 9.822e-14  Min: -0.0171

FIGURA 17 - REPRESENTACAO DA DENSIDADE DE CAMPO EINHAS DE FLUXO GERADAS
PELO PROGRAMA, REFERENTES A FIGURA 17.
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Contudo, a implementacdo desta configuragdo mestmauito custosa devido ao
elevado preco dos imads (US$ 46 @ada ima de Nd-Fe-Br com 50 mm x 50 mm x
100 mm). Uma solucéo para este problema seriaigubsts imds por eletroimas, com isso
foram montadas duas configuragcdes com as mesmansies apresentadas na figura 17,

porém substituindo os imas por eletroimas.

4.2-Estrutura formada por um eletroima enrolado aaedor do ferro central
com J=18 A/mnf

O esquema desta configuracdo pode ser vista na fi§y onde esta é formada por:

* Trés barras de aco 1010, sendo dois destes degiieeeB mm x 50 mm e um 16
mm x 50mm.

* Um eletroima enrolado ao redor do ferro centralarda na qual o eletroima é
enrolado € a mesma da figura 17, ou seja, um qi@ad@m dimensdes 50 mm X
50 mm.

* Um supercondutor de dimensdes 180 mm x 13 mm.

!'- of i1 -
—
am ‘ Z
e |
@ BB CECRCECECN N I
| :_f z' 'V ::' X =] ) (@) (o
1 Y R 3 ; 1 Legenda:
2 '-.'f- L.'. ol '\::- AE) (L) Sar
e ! ; s o 1-Ferro
'::':'-' WA £ e @ @ & @
QR 600 & BORCRERE 2-5Supercondutor
IR A S =V (=} I = B (=) A=),
| 1
| g I 1 3-Cobre
= .00 | 880
- =100 = e [ b 100 -]

FIGURA 18 - CONFIGURAGCAO COM ELETROIMA ENROLADO AGREDOR DO FERRO CENTRAL.

? Este valor ja esta incluido o valor de importagdo de cerca de 30%.
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Para efeito de comparacdo, esta configuracdo fantada no programa de
simulagéo e foi aplicada uma densidade de corremtsobina, a qual gerava uma forca de
levitacdo proxima da obtida na secéo 4.1 (Fy =6.LBN¥Ym). Assim, para uma densidade de

corrente de 18 A/mmchegou-se a uma forca de levitacéo de:
Fy =13,14kN/m

A partir do resultado acima chegou-se a um equit@l®em préximo daqueles
obtidos com os imas permanentes, com a vantagartilidacdo de condutores ao invés de
imas permanentes. A configuracdo gerada pelo prayg@ode ser vista na figura 20. E
importante observar que esta densidade de coréemtgd vezes maior que a corrente
méaxima sem ventilacdo para o cobre, porém o tiéada ligado de forma intermitente

apenas por alguns segundos na passagem do veiaglevl

Surface: Magnetic Flux density, norm [T] Mazx: 2,155 Max: 0.0151
[ | = 0.0151

0.3

2]

00135
—o.0119
= 0.0103
0.2
I 0.0087
[ 1.0 F—{0.0071
I— 0.0058
0.1
—{0.004
—i 01,0024
—{0,0008
~-0,0008
-0.0024
0.8 0004

-0.1
-0.0056

-0,0071

-0.0087

-0.2

-0.0103

-0.0119

-0,0135

-0.2 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 b—-0.0151
Min: 3.4R9A-13  Min: -M.0151

FIGURA 19 - REPRESENTACAO DA DENSIDADE DE CAMPO EINHAS DE FLUXO GERADAS
PELO PROGRAMA, REFENTES A FIGURA 19.
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Outra solucédo aparentemente viavel seria colocas thobinas de modo que estas

produzissem campos na dire¢do horizontal e emdssntiontrarios, iguais as dos imas. A

proxima secdao ira tratar deste caso.

4.3- Estrutura formada por dois eletroimés com fluws na direcdo horizontal e

em sentidos contrarios.

O esquema desta configuracdo pode ser vista na f&jy onde esta é formada por:

Trés barras de aco SAE-1010, sendo dois destam@asbes 8 mm x 50 mm e um
16 mm x 50mm.

Dois eletroiméas, onde suas dimensfes serdo vapadashegarmos a uma forga
otima. O espaco entre cada eletroima é preencbidi@ipo.

Um supercondutor de dimensdes 180 mm x 13 mm.

4 Bl 0 .
2
100
o1 1ol 3ol (o T ol o o ¥
H © ©30 © © 160 @30 ® @[ | |
Legenda:
1 1 1 1 e 1-Ferro
Z2-Supercondutor
i v o ot R ;"' o "H". A I I 1 i
. Gy 3l & &) 0 @3l @ 1@ | ' 'i. 3-Cobre
+suﬂ|~— | | —-i( i
e s (1 =500

FIGURA 20 - CONFIGURACAO COM DOIS ELETROIMAS PRODURDO FLUXOS NA DIRECAO

HORIZONTAL E EM SENTIDOS CONTRARIOS.

O parametro H, que representa o tamanho da bdioina, parametro variado no

programa, onde este foi simulado de 5 mm até 20 romam aplicadas nas bobinas dois

26



valores de densidades de corrente, 10 Almrh8 A/mni. O resultado pode ser observado
na figura 22.

T
—Forga de levitagéo para o eletroima com J=18A/mm2
——Forga de levitagéo para o eletroimé com J=10A/mm2

(] o

[

Forca de levitacéo (kN/m)

0%005 0.01 0.015 0.02
H(m)

FIGURA 21 - REPRESENTACAO DA FORCA DE LEVITACAO EMUNCAO DO TAMANHO DOS
ELETROIMAS.

Assim pelos graficos da figura 22, a maior forca dqu possivel obter é para
H=20mm com uma densidade de 18 A/monde teremos um valor inferior a 6 kN/m.

4.4-Estrutura formada por um eletroima enrolado aaredor do ferro central
com J=10 A/mnf

Para a substituicdo dos imas permanentes por ieddsdica evidente a escolha da
configuracao formada com apenas uma bobina enraladierro central, pois esta gera uma
forca de levitacdo bem proxima daquela gerada pelés, ao passo que a configuracao
formada por dois eletroimds gera uma forca bem méradavia, a aplicacdo de uma
densidade de corrente de 18 A/frma configuracéo vista na secdo 3 gera um aquetmen

elevado, com isso uma opcéo viavel para a resoldesie problema seria fixar a densidade
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de corrente em 10 A/nfe variar apenas a altura da bobina mantendo sgardar
constante. O grafico da figura 23 mostra uma cgue relaciona a altura da bobina e a
forca de levitacao.

18

Forca de Levitacdo (kN/m)

4 | | | |
0.05 0.06 0.07 0.08 0.00 0.1 0.1
Altura do eletroima (m)

FIGURA 22 - REPRESENTACAO DA FORCA DE LEVITACAO EMUNCAO DA ALTURA DO
ELETROIMA.

Pode-se perceber que para uma altura de 0,1m (100m) obtém-se uma forca
de levitacdo da ordem de 14 kN/m, mesma forca obtdpelo conjunto de imas
descritos na sec¢éo 4.1, desta forma a dimenséao ilpara o eletroima seria de 50mm
(largura) x 100mm (altura). Uma importante aplicac® da substituicido dos imas por
eletroimas seria em equipamentos de mudanca de V.

A validacdo do resultado da figura 23 pode serizadd através de um estudo
envolvendo a variacdo dos parametros H (alturaletcoémd), J (densidade de corrente) e
Fy (forca de levitacdo) da figura 19. Desta forrbéendo uma familia de curvas, as quais
podem ser vistas na figura 24 e um grafico emdi@densdes envolvendo essas grandezas,

o qual é observado na figura 25.
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H =150 mm H =125 mm H =100 mm,
H=75mm

251
20+

15—

Forca de Levitaglo (kN/m)

10_

- i I 1
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Densidade de Corrente(Ame) X 107

FIGURA 23 - CURVAS SIMULADAS NO COMSOL, QUE RELACI®RAM ALTURA DO ELETROIMA,
DENSIDADE DE CORRENTE E FORGA DE LEVITAGAO DA FIGUR 19.
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FIGURA 24 — CURVAS, EM TRES DIMENSOES, SIMULADAS NOOMSOL, QUE RELACIONAM
ALTURA DO ELETROIMA, DENSIDADE DE CORRENTE E FORGCME LEVITAGCAO DA FIGURA 19.
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Assim, pode-se observar na figura 24 que para A#hén” e H=100mm a forca de

levitagdo corresponde aos 14kN/m encontrados neafi?s.

4.5 — Analise Financeira

A avaliacdo do custo de material da configurac@méola por imas permanentes e
eletroimas pode ser vista na tabela 4.

Nesta avaliacdo, ndo foi levado em conta o pregdbdaras de ferro utilizadas em
ambos os modelos devido ao baixo custo relativaedesterial. Assim, o custo do
eletroima ficou reduzido ao prec¢o do cobre necigspara os enrolamentos.

TABELA 4 - COMPARAGAO DO CUSTO DA CONFIGURAGCAO FORMDA POR IMAS PERMANETES

E ELETROIMAS.

Dimensdes Volume Densidade Massa Preco Custo Final
(mm) (dn®) (kg/dn?) (kg) (US$/kg) (US$)

Ima 50 x 50 x 100 0,25 7,45 1,86 25,16 46,87
Eletroim& 50 x 100 x 100 0,5 8,52 4,46 6,06” 26,76

(*) densidade do cobre (**) preco do cobre em #gale 2009

Pode-se observar pela tabela 4 que a configuragaeletroima é 43% mais barata
gue o modelo do trilho formado por imas.

Conclui-se que a configuragdo formada por
economicamente, ndo apresentando o problema decforanto de imas por empresas
estrangeiras. Em contrapartida, nos eletroimasohéumo de energia para a producéo da

densidade de campo magnético.

eletreim@rna-se viavel
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Capitulo 5

Conclusodes e trabalhos futuros

5.1-Conclusao

Neste trabalho foi possivel determinar a config@imagtima, formada por imas e
barras de ferro, para um modelo de trilho utilizadoveiculo MagLev, a qual foi validada
por dois softwares que utilizam método dos elensefititos para o calculo de campos e

por um prototipo de trilho montado no LASUP.

A partir desta configuragdo otima, os imas forarhsstuidos por eletroimas de
mesma area e assim investigou-se que estes naazmmda mesma forca de levitacdo do
caso anterior. Assim, foi realizado um estudo ererado a variagdo da altura do eletroima,
mostrado na figura 19, mantendo a densidade derterfixa no eletroim& com valor de 10
A/mm?, logo chegou-se a conclusdo que para a producéesma forca de levitagéo dos

imas seria necessario dobrar o tamanho do eletroima

Finalmente, para comprovar os resultados obtidderda de levitacawersusaltura
do eletroim@, foram realizadas simula¢des envolvatidersas alturas para o eletroima
variando a densidade de corrente e assim obtefagade levitagcdo. Com isso, pode-se

validar o modelo de trilho formado pelos eletroimas

5.2-Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se waleda simulagcbes da

configuracdo de trilho formada por eletroiméas, vasada montagem de um prototipo e
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assim comparando medidas de densidade de campregaodaxial do modelo simulado e

do modelo real.
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Anexo 1
Programa desenvolvido no software Comsol para a
determinacéo da forca 6tima na configuracao inicial

mostrada na figura 8.

clearall

cd E:\comsoll_modelos\Simulacoes_trilho2\Trilho_50x@@riando_ Xfe
for p=2:1:35

fori=5:1:20

Ygap=p/1000
Xfe=i/1000

% Constants
fem.const = Xfe' Xfe, ...
"Yfe','50/1000 ...
'g%,'10/1000...

PPy
'mu0;,'4*pi*1E-7',...
‘Ygap,Ygap};

% Geometry

gl=rect2(Xfe/2'Yfe-Ygap,'basg'corner,’'pos,{'0,'(-Yfe/2)+Ygap}, rot,'0",const;fem.const);
g2=square2(.05,'basg'corner,'pos,{ 'Xfe/2''(-Yfe/2)}, rot,'0','constfem.const);
g3=rect2(Xfe/2'Yfe-Ygap,'basg'corner,’'pos,{ 'Xfe/2+0.05(-Yfe/2)+Ygap}, rot','0",'constfem.const);
%Supercondutor

g4=rect2(00/1000,13/1000'basg'corner,'pos,{'0,'Yfe/2+g}, rot','0,'const,fem.const);

g5=mirror(g1,[0,0],[1,0]);
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g6=mirror(g2,[0,0],[1,0]);

g7=mirror(g3,[0,0],[1,0]);

g8=mirror(g4,[0,0],[1,0]);
g9=geomcomp({gl,95khs.,{'0gl,'g5}, 'sf,'gl+g5,'edge none);
g10=geomdel(g9);

gll=geomcomp({g3,97,910ks\{'g3,'g7,'g10}, 'sf,'g3+g7+g1Q'edge none);

gl2=geomcomp({g4,98%s:{'04,'08}, 'sf\,'g4+0g8,'edge'none);
g13=geomdel(g12);
gl6=squareZ{40/100Q'base'center’'pos;{'0,'0}, rot,'0);

% Geometry objects

clears

s.objs={g2,96,011,913,916};
s.name={5Q1,'CO2;'CO5,'C0O3;'SQ2};
s.tags={g2''g6,'g11,'913,'g16};

fem.draw=struct§’s);

fem.geom=geomcsg(fem);

% Functions

clearfcns

fcns{1}.type=interp;

fcns{1}.name=curva,

fcns{1}.method=cubic;

fcns{1}.extmethod=extrap;

fcns{1}.x={'0.00000000¢90.000000Q270.000004'318.250000"...
'384.500000479.500000'608.562000755.437000'939.185000"...
'1188.9300Q"1407.9300Q2077.310003117.9300Q'3969.3700Q"...
'4843.66000'6081.34000'8581.0900011066.4000"14985.7000"...
'33003.300059203.3000'93214.9000118884.000"163558.000"...
'220788.000'373973.000692281.000;

fcns{1}.data={0.000000000.50000000¢1.0000000Q"1.1000000Q"...

'1.2000000Q1.3000000Q1.3875000Q'1.450000001.5000000Q"...
'1.5450000Q71.575000001.62750000'1.673750001.7022500Q"...
'1.7275000Q71.75825000"1.80875000'1.850000001.9025000Q"...
'2.0500000Q2.150000002.226250002.270000002.3337500Q"...
'2.4075000Q72.6000000Q'3.00000000;
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fem.functions = fcns;

% Application mode 1

clearappl

appl.mode.class PerpendicularCurrents’
appl.module =ACDC

appl.assignsuffix £ emqg'

clearprop

prop.elemdefaulttagl;

appl.prop = prop;

clearbnd

bnd.type = {A0','cont};

bnd.ind =[1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2222,2,2,2,2,2,2,2,.

2,1];
appl.bnd = bnd;
clearequ
equ.mur = {1,1.0E-1X/(curva(x)*mu0),1,1};
equ.murtensor ={1,1,1,1.05,1.05},
equ.maxwell = {{},super{},{},{}};
equ.mutype =Ys0)'is0''iso’'aniso,'anisac};
equ.magconstrel =Zdwr, mur,'mur’,'Br','Br?};
equ.Br = {{0;0},{0;0},{0;0},{1.176;0},{-1.176;0}};
equ.ind =[1,2,3,4,3,5,3];
appl.equ = equ;
fem.appl{1} = appl;
fem.frame = {ref};
fem.border = 1;
clearunits
units.basesystem'sl;

fem.units = units;

% Multiphysics

fem=multiphysics(fem);

% Initialize mesh
fem.mesh=meshinit(fem.,.

'hauto,5, ...
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'hmaxsuh[1,0.01,2,0.0005,3,0.001,4,0.001,5,0.001,6,0.0010@1]);

% Extend mesh

fem.xmesh=meshextend(fem);

% Solve problem
fem.sol=femstatic(fem,.
'solcomp{'Az1, ...

‘outcomp{'Az});

% Save current fem structure for restart purposes

femO=fem;

% Plot solution
postplot(fem,..
'tridata;{'normB_emaqgacont,'internal,'unit','T%}, ...
'trimap,'jet(1024), ...
title','Surface: Magnetic flux density, norm [;T}.
‘axis;[-0.3483522719067912,0.3483522719067912,-0.29 7008 71964,0.29700001180171964,-
1.1]);

F = cemforce(femiyvm_emqag'dl',2) %calculo da forca na direcao x e y
Fy=F(2,1)/1000 %pegando so a forcaemy

m(i-4,p-1)=Fy

mxfe(i-4)=Xfe

myfe(p-1)=Ygap

end

end

savem.mm -ascii
savemxfe.mmxfe -ascii

savemyfe.mmyfe -ascii
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Anexo 2

Programa desenvolvido no software Ansys para a

determinacéo da forca 6tima na configuracao inicial

limite

IPREP7

mostrada na figura 8.

ITITLE, Confirmacao imas 50 x 50

ANTYPE,STATIC
ET,1,PLANE13
EMUNIT,MKS
Iparametros
Xima=50/1000
Yfe=50/1000
IXfe=12.7/1000
Ip=10/1000
gap=10/1000
Xsuper=180/1000
Ysuper=13/1000
xcaixa=800/1000
ycaixa=800/1000
Xfeini=5
Xfefin=20

pini=2
pfin=35

I Anélisdagnetostatica

I MKS UNITS

lentre com valor inteir
lira ter 16 colunas atmz, que esta dentro do

lira ter 34 linhas

*dim,result,array,pfin-pini+1,Xfefin-Xfeini+1,0
*dim,XFERRO,array, Xfefin-Xfeini+1,1,0
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*dim,YFERRO,array,pfin-pini+1,1,0

*do,varl,pini,pfin,1
p=var1/1000
*do,var,Xfeini,Xfefin,1

Xfe=var/1000

Ikey points

k,1,Xfe/2,-Yfe/2
K,2,Xfel2,-Yfel2+p
k,3,Xfe/2,Yfe/2
k,4,Xfe/2+Xima,Yfe/2
k,5,Xfe/2+Xima,-Yfe/2+p
k,6,Xfe/2+Xima,-Yfe/2
K,7,Xfe/2+Xima+Xfe/2,Yfe/2
K,8,Xfe/2+Xima+Xfe/2,-Yfe/2+p
k,9,-Xfe/2,-Yfe/2
k,10,-Xfe/2,-Yfe/2+p
k,11,-Xfe/2,Yfe/2
k,12,-Xfe/2-Xima,Yfe/2
k,13,-Xfe/2-Xima,-Yfe/2+p
k,14,-Xfe/2-Xima,-Yfe/2
k,15,-Xfe/2-Xima-Xfe/2,Yfe/2
k,16,-Xfe/2-Xima-Xfe/2,-Yfe/2+p

Isupercondutor
K,17,-Xsuper/2,Yfe/2+gap

K,18,Xsuper/2,Yfe/2+gap
K,19,Xsuper/2,Yfe/2+gap+Ysuper
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K,20,-Xsuper/2,Yfe/2+gap+Ysuper

Icaixa externa

k,21,xcaixa/2,ycaixa/2
k,22,xcaixa/2,-ycaixa/2
k,23,-xcaixa/2,-ycaixa/2
k,24,-xcaixa/2,ycaixa/2

lAreas a partir dos keypoints
Al1,2,3,4,5,6
A9,10,11,12,13,14
A,2,3,11,10

A,13,12,15,16

A5,4,7,8

A,17,18,19,20
A,21,22,23,24

aovlap,all

numcmp,all

Idefinicdo de materiais
MP,MURX,1,1.005
MP,MURY,1,1
MP,MGYY,1,0
MP,MGXX,1,891267
MP,MURX,2,1.005
MP,MURY, 2,1
MP,MGYY,2,0
MP,MGXX,2,-891267

Isobrepbe areas

Icomprime numeragao

I permanent magnet Relatieenfreability
I permanent magnet Relative Pexioigy
I MGXX - forca coercitiva

IMGYY

I permanent magnet Relatieenfreability
I permanent magnet Relative Reahility
I MGXX - forca coercitiva

IMGYY
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MP,MURX,3,1 I AIR Relative Permeability
MP,MURY, 3,1 ' AIR Relative Permeability

MP,MURX,4,0.000000001 Ipermeabilidade do supedcbor
MP,MURY,4,0.000000001

MAT,5,
MPREAD,'emagSa1010','SI_MPL','C:\Program Files\Ansy

Inc\v100\ANSY S\matlib\',LIB

latribuicdo de materiais

ASEL,S,,,2

AATT,1 I Atribui como ima 1
latribuicdo de materiais

ASEL,S,,,1

AATT,2 I Atribui como imé 2
ASEL,S,,,3

AATT,5 IAtribui ferro
ASEL,S,, 4

AATT,5 IAtribui ferro
ASEL,S,,,5

AATT,5 IAtribui ferro
ASEL,S,,,6

AATT,4 I Atribui como SUPERONDUTOR
ASEL,S,,,7

AATT,3 I Atribui como AR

Allsel,all



Idivide as linhas para criar as malhas

IVERTICAIS
LESIZE,16, , ,30,,,,,1
LESIZE,10,, ,30,,,,,1
LESIZES, , ,30,,,,,1
LESIZE,2,, ,30,,,,,1
LESIZE 4, , ,30,,,,,1
LESIZE,19,, ,30,,,,,1

LESIZE11,, ,10,,,,,1
LESIZE,7,, ,10,,,,,1
LESIZE,1,, ,10,,,,,1
LESIZE)S5, , ,10,,,,,1

LESlZE’24) b )201 11 ’1
LESIZE,22,, ,20,,,,,1

IHORIZONTAIS

LESIZE,15, , ,10,,,,
LESIZE,17,, ,10,,,,
LESIZE, 18, , ,10,,,,
LESIZE,20,, ,10,,,,,

N

LESIZE)9,, ,40,,,,,1
LESIZE,12,, ,40,,,,,1
LESIZES, , ,40,,,,,1
LESIZE6, , ,40,,,,,1
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LESIZE 13, , ,20,,,,,1
LESlZE’14’ ) )201 11 ’1

LES|ZE121s 1 )801 11 sl
LESIZE,23, , ,80,,,,,1

*do,x,25,28,1 Icaixa externa
LESIZE,X, H !40l 1 19 11

*enddo

MSHAPE,1,2D
MSHKEY,0
amesh,1,7,1

ISeleciona o material para célculo da forca dedeéo

ESEL,S,MAT, 4

CM,super,ELEM Icria comeore
FMAGBC,'super’ laplica digbes de contorno
ALLSEL,ALL

[rekkkxekrk define a regido de fronteira da caixa***xx*xrxskk

IAtribui potencial vetor = zero na fronteira extarn

NSEL,S,LOC,X,xcaixa/2 I SELECAO CEDNTORNO EXTERNO
NSEL,a,LOC,X,-xcaixa/2 I SELECAO BEDNTORNO EXTERNO
NSEL,a,LOC,y,ycaixa/2 ' SELECAO MMNTORNO EXTERNO
NSEL,a,LOC,y,-ycaixa/2 I SELECAO MDNTORNO EXTERNO
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D,ALL,AZ,0
Allsel, ALL

ISOLUCAO
/SOLU
/ISTAT,SOLU
SOLVE
/postl

fmagsum,'super’

*GET,FVW,SSUM, ,ITEM,FVW_Y
result(varl-pini+1,var-Xfeini+1)=FVW
Xferro(var-Xfeini+1,1)=Xfe
Yferro(varl-pini+1,1)=p

Ipeloabalho virtual
Ipelkwabalho virtual
Ipei@balho virtual

Iprep7

aclear,1,7,1

adele,1,7,1,1

reset

SAVE, teste','db','E:\Daniel\'

*enddo

*enddo

*Create,ansuitmp

*CFOPEN,result,txt,C:\temp

*VWRITE,result(1,1),result(1,2),result(1,3),resal4),result(1,5),result(1,6),result(
1,7),result(1,8),result(1,9),result(1,10),result{d,result(1,12),result(1,13),result(1,14),resu
It(1,15),result(1,16)

@ax,” 'tF20.12,; 'F20.12; 'F20.12F20.12, 'F20.12, 'F20.12, 'F20.12,
'F20.12," 'F20.12; 'F20.12; 'F20.12F20.12, 'F20.12,” ',F20.12,' ',F20.12,
"'F20.12)

*CFCLOS

*end
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/input,ansuitmp
*Create,ansuitmp

*CFOPEN, Xferro,txt,C:\temp
*VWRITE, Xferro(1,1),

(ax,” ',F20.12)
*CFCLOS
*end

/input,ansuitmp

*Ccreate,ansuitmp
*CFOPEN,Yferro,txt,C:\temp
*VWRITE,Yferro(1,1),

(ax,” ''F20.12)
*CFCLOS
*end

/input,ansuitmp
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