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Resumo do Projeto Final em Engenharia Elétrica apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica — UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Eletricista.

DESENVOLVIMENTO DE MANCAIS MAGNETICOS SUPERCONDUTORES

Leonardo Luiz de Souza Santos

Dezembro de 2011

Orientador: Rubens de Andrade Junior, D. Sc.
Co-orientador: Daniel Henrique Nogueira Dias, D. Sc.

O objetivo principal deste trabalho é estudar e pesquisar a melhor geometria de
posicionamento dos blocos supercondutores em um mancal magnético supercondutor
(MMS), a fim de obter um trilho de im&s que extraia a méaxima estabilidade e forga de

levitagdo do conjunto.

O projeto aqui exposto apresenta 0 uso de um sistema automatizado de
medidas de forcas magnéticas em um mancal linear supercondutor. Tais for¢cas séo
provenientes da interagcdo entre blocos supercondutores resfriados a temperatura de
ebulicdo do nitrogénio liqguido com campos magnéticos gerados por trilhos de imas

permanentes.

O estudo dessa forgca magnética de interacao é proveniente da necessidade de
comparacdo de diferentes configuracdes de trilhos magnéticos para analisar uma
configuracdo Otima a ser implementada no veiculo de levitagcdo magnética (MagLev
Cobra).

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um sistema de medidas de forga
capaz de realizar movimentos verticalmente nas direcbes ascendentes e
descendentes. Para a parte magnética do mancal supercondutor utilizou-se uma
secdo de um trilho magnético. Foram utilizados 8 amostras supercondutoras de
mesmo tamanho, porém de fabricacdes distintas divididas em dois conjuntos de 4
blocos, o Conjunto 1 e o Conjunto 2. As medidas realizadas mostraram um aumento
percentual em torno de 24% para o0 ensaio de ZFC e 26% para o ensaio de FC a
35mm do Conjunto 2 para com o Conjunto 1. Assim, este aumento deve ser levado em

consideracao para o desenvolvimento de um mancal magnético supercondutor, MMS.

\Y



Sumario

S0 4 P-4 T LU PP PP PPPPRPPPPPPPPN vi
A 01 (o o 11 o= T LRSS 1
R Y/ [0 (1= Lo T TSP 1
1.2 TIPOS A€ LEVILAGAOD ......ceeiieeeiiicee ettt e e e e et e e e e e e e e aaaaaas 2
1.2.1 Levitacdo Eletrodin@mica (EDL)............cccoiiummmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 2

1.2.2 Levitacdo Supercondutora (SML).............uuuuuummmmmmmmmmiiiiiiiiiiiniiieneinennnnenees 3

1.2.3 Levitacdo Eletromagnética (EML) ...........uuveeiiieiiiiiiiiiiiiiee e 3

2 SUPErCONAUEVIAAOE. ......ccceiiiiiiiie e 4
2.1 RESUMO HIStOMCO .....cci ittt e e e 4
2.2 Supercondutores dO TiPO | ........uuuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieb e 6
2.3 Supercondutores do PO Il .........uueueiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiee b 7
2.4  REdES € ADIKOSOV ....uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieitieiietieeeaeeseeesseeebebebaeeeseseseessebssbseneennnnnnes 8

3 Apresentacgéo do Sistema de Medidas e seus EQuipamentos ...........cccccevvvvveveennnnn. 10
3.1 Equipamentos Utilizad0os N0 SisteMa...........ccuvceiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
3.1.1 Placa de AqUISICE0 de DadOS ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 10

3.1.2 CElUIA AE Carga...uuceieeeeeiieeiiiice et 11

3.1.3 FONE dE TENSEOD ... ..utieiiiieeiieiiiiiee ettt e e 12

3.1.4  MOLOr A PASSO......uuiiiiiiiieeeiiiiiiiei ettt 13

3.1.5 Cola EllsWorth STYCAST 2850FT / Catalyst 23LV ........ccccevvviviiieneeennn. 13

3.1.6 BIOCOS SUPEIrCONAUIOIES ......uuiii et 14

% I I g To TN Y/ F= o =3 o I Y I PP 15

3.2 Principios de Funcionamento dO SiStema .............uuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiinnneneninnennnns 16
LT U] =T [0 1= S 19
4.1 CONJUNTOL. ...ttt 21
4.1.1 Posicdo Relativa ao Trilho: Paralela.................eevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiin. 21

4.1.2 Posicdo Relativa ao Trilho: Perpendicular..........ccccooooviviiiiiiiiiiieencceinns 23

A 0] o] U] | (o TSP 25



4.2.1 Posicdo Relativa ao Trilho: Paralela.............cccccceeeiiiiiiiiiiici e, 25

4.2.2 Posicdo Relativa ao Trilho: Perpendicular..........ccocooooviiiiiiiiiiiinieeniceninn, 28

4.3 Resumo das Medidas € DISCUSSE0 ...........uuuriieiiiiiiiiiiiiiiiieee e 29
4.4  ENsaios de AFAStAMENTO ..........euiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
4.4.1 Conjunto 3: FC @ 30MIM ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeieeeeeeeesneeeeeenennnneneneeeene 32

4.4.2 Conjunto 3: FC @ 35MM ...eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeee e 34

4.4.3 Conjunto 4: FC @ 30MIM ...euiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieieeeeeeseeeeeeeenesneenseeeennneeneneneene 35

4.4.4 Conjunto 4: FC @ 35MM ...uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieibeieeeeeeeeeeeeeenenneeeenneneeee 36

5 CONCIUSAOD ....cciiiiiiiiiieee e 37
6 Referéncias BibliOgrafiCas ...........coouiiiiiiiiiiiiii e 38
T AANEXOS ..ttt ettt e et a e E e e e et e e e r e e e e et e e nrrn s 40
7.1 Technical Data Sheet STYCAST 2850FT / Catalyst 23LV......ccceeeeevvveveviennnnn. 40
7.2 Permissdo para utilizag8o da fIgura L.............euuuuerumemummmmmineiiiiiiiiiinnnneiinnnennen. 42
7.3 Configuragdo da Revolucao do Motor de PasS0 .............euvveeerervmmnnnnmemnnnnnnnnns 43

Vii



indice de Figuras

Figura 1- Trem de levitacdo eletrodinamica japonés (JR-MAglev, MLX01) ................... 2
Figura 2 — Levitagao Supercondutora N0 LASUP ... 3
Figura 3 — Experiéncia de Levitac@o Eletromagnética desenvolvido no LASUP............ 4
Figura 4 - llustracdo do fen6meno da supercondutividade...............coooeeeeeeeiiieeeeeeeeeee, 5

Figura 5 - Comparacao do fluxo magnético no interior de um supercondutor tipo | antes

e apOs ser resfriado abaIX0 € TC....oouuuiiiiiiieee et a e e e 6
Figura 6 - Transigéo supercondutora do Hg - 1212.........ccooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 6
Figura 7 - Fluxo Magnético no interior do supercondutor para uma temperatura T ....... 7

Figura 8 - Rede de Vortices distribuida homogeneamente em um supercondutor do

(0] oL I I LT =T = Lo [o 1 1 113 o JR RSP 9
Figura 9 - Vista geral do Sistema de Medidas de Forca Magnética (SisMeFoM) ........ 10

Figura 10 — Foto llustrativa da Placa de Aquisicdo PCI-6220 e placa terminal,

FESPECHVAMEINTE ...uuuii i e e e et e e e e e e e et e e e e e eeeeee s et e e aeeaeeeeesstannaaseeaeeesnnnes 11
Figura 11 — Célula de Carga Alfa INStruMENtOS. ........ccooieeiiiiiiiiiiiie e eeeeceeevee e eeeeens 12

Figura 12 — Foto da fonte de tensao regulada ligada em série ICEL, modelo PS-4000

................................................................................................................................... 12
Figura 13 — Motor de pass0 lINEAT...........coiiii i it e e eaeees 13
Figura 14 — Imagem Cola EllsWorth STYCAST 2850FT / Catalyst 23LV .................... 14

Figura 15 — Foto do bloco supercondutor, comparando-o a uma tampa de caneta “BIC”

Figura 17 — Protétipo do trilho magnético % de Hallbach montado para os ensaios da

forca de [evitaGao MAagNELICA ..........uuiiiiieiiiiiiiiee e 16

Figura 18 — Programa para o Sistema de Medidas de Forca Magnética(SisMeFoM)

feito em linguagem LabView utilizado na realizagdo do procedimento experimental... 17

Figura 19 — Posicdo relativa dos Conjuntos em relacdo ao TM. (@) Posicédo

perpendicular; (B) POSICAO paralela............coooeiiieiiiiiii e 19

viii



Figura 20 — Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (ZFC) a 100mm para o

Conjunto 1 na posi¢éo paralela em relagéo ao trilho magnético. ..........ccccvvvvveveveennnn. 21

Figura 21 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 1 na
posicao paralela em relacdo ao trilho magneético. .........ccoeeeeeeeieei i, 22

Figura 22 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 1 na
posicdo paralela em relacdo ao trilho magneético. .........ccoeeeeeeeeieeeieeeee, 22

Figura 23 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 1 na
posicdo paralela em relacdo ao trilho magneético. ..........coeeeveeeeieeeie e, 23

Figura 24 - Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (ZFC) a 100mm para o
Conjunto 1 na posi¢ao perpendicular em relagédo ao trilho magnético........................ 23

Figura 25 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 1 na

posicéo perpendicular em relag@o ao trilno magneético...........coooeveeeeeieeeieeeeeeee, 24

Figura 26 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 1

na posicao perpendicular em relagéo ao trilho magnético............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 24

Figura 27 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 1 na

posi¢céo perpendicular em relag@o ao trilno magneético............coeeveeeeeiieeieeeeeeeeeeee, 25

Figura 28 - Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (FC) a 100mm para o

Conjunto 2 na posigéo paralela em relagéo ao trilho magneético. ..........cccccevvvvveveeennnn. 26

Figura 29 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 2 na

posicdo paralela em relacdo ao trilho magnético. ..........cooeeveeeiieiii, 26

Figura 30 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 2 na

posicdo paralela em relacdo ao trilhno magnético. ..........ccoeeeeeeiiiiii e, 27

Figura 31 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 2 na

posicdo paralela em relacdo ao trilho magneético. ..o, 27

Figura 32 - Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (FC) a 100mm para o

Conjunto 2 na posicao perpendicular em relacdo ao trilho magnético......................... 28

Figura 33 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 2 na

posicdo perpendicular em relagéo ao trilho magnético..............ccoeeeeeeeeeeeeee e, 28

Figura 34 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 2 ha

posicdo perpendicular em relag@o ao trilho magnético............ccoeeveeeeieeeeeeeee e, 29

Figura 35 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 2 na

posicéo perpendicular em relag@o ao trilho magnético.............cooeeeeeeeeeeeeeeee e 29

4



Figura 36 — llustracéo do afastamento de 1,5 cm para a esquerda e para a direita de

cada um dos bloCcoS SUPErCONAUIOIES. .......ccoeevieiiei e 32

Figura 37 — Forca de levitagdo magnética maxima para o ensaio de FC a 30mm

utilizando 0 CONJUNTO 3. ... 33

Figura 38 - Forca de levitagdo magnética maxima para o ensaio de FC a 35mm

utilizando 0 CONJUNTO 3. ... 34

Figura 39 - Forca de levitagdo magnética maxima para o ensaio de FC a 30mm

Utilizando 0 CONJUNTO 4. ... 35

Figura 40 - Forca de levitagdo magnética maxima para o ensaio de FC a 35mm

UtiliZando 0 CONJUNTO 4. ... 36



indice de Tabelas

Tabela 1 — Tabela comparativa da forca de levitagdo maxima para os ensaios de ZFC
e FC, ambos para 0 Conjunto 1 € CONJUNLO 2. ......oieiiiiiiiiiiiieie e 30

Tabela 2 — Tabela comparativa do incremento de forca magnética de levitagdo para os
ensaios de ZFC e FC, entre 0 Conjunto 1 € CONJUNEO 2. ........ccevvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 30

Tabela 3 - Tabela comparativa do incremento de forca magnética de levitacdo para os
ensaios de ZFC e FC, nas posicdes paralela e perpendicular. ..........ccccccovvvvvvivninnnnnn. 31

Tabela 4 — Tabela comparativa da forca de levitagdo maxima para o ensaio de FC a
30mm utilizando 0 CONJUNTO 3.....coiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 33

Tabela 5 - Tabela comparativa da for¢a de levitagdo maxima para o ensaio de FC a

35mm utilizando 0 CONJUNTO 3......uuei it e e e e e e e e e e 34

Tabela 6 - Tabela comparativa da for¢a de levitagdo maxima para o ensaio de FC a

30mm utilizando 0 CONJUNTO 4......uueiiieiieeeece e e e e e e e 35

Tabela 7- Tabela comparativa da forca de levitagdo maxima para o ensaio de FC a

35mm utilizando 0 CONJUNTO 4......uueiieiiiieeece e e e e e e e 36

Xi



Abreviaturas
ATZ - Adelwitz Technologiezentrum GmbH
FC — Field Cooling
Hc — Campo Magnético Critico
Jc — Densidade Critica de Corrente
Lasup — Laborat6rio de Aplicacbes de Supercondutores
MMS — Mancais Magnéticos Supercondutores
SisMeFoM - Sistema de Medidas de For¢ca Magnética
Tc — Temperatura Critica
TM — Trilho Magnético

ZFC — Zero Field Cooling

Xii



1 Introducéo

O projeto tem por objetivo averiguar a melhor geometria de posicionamento dos
supercondutores em um mancal magnético supercondutor, MMS, a fim de obter um

trilho de imas que extraia a maxima estabilidade e for¢a de levitacdo do conjunto.

Para o desenvolvimento do trabalho fez-se necessario utilizar os
conhecimentos teoricos sobre supercondutividade adquiridos no Laboratério de
Aplicacdo de Supercondutores (Lasup — COPPE - UFRJ). Posteriormente, estudar o
funcionamento de um programa de controle e automacdo baseado em linguagem de

programacéao LabView.

Em seguida, com o auxilio do técnico do laboratorio, Ocione José Machado,
construiu-se uma peca em G10 a fim de fixar os blocos supercondutores com
diferentes posicionamentos e uma segunda peg¢a com intuito de armazenar o
nitrogénio liquido despejado sobre o conjunto. A partir deste momento iniciou-se a

etapa do projeto das medidas das forcas de levitagdo magnética.

1.1 Motivacao

Mancais magnéticos supercondutores sao utilizados em armazenadores
cinéticos de energia (Flywheel) e em veiculos de levitagdo magnética (MagLev).
Mancais sdo componentes mecanicos existentes em qualquer estrutura com
movimento de rotagdo (mancais rotativos) ou translacdo (mancais lineares) com a
funcdo de sustentar o movimento com o minimo de atrito. Para aplicacdes que
necessitem de baixissimo atrito e niveis de ruidos despreziveis os MMS representam

uma excelente alternativa.

O Lasup vem desenvolvendo um veiculo de levitagdo magnética cujo MMS é
composto de um trilho magnético (TM) e supercondutores, que ficam dentro de
criostatos. Um dos principais pardmetros deste sistema € a for¢ca de levitacdo que
surge da interacdo entre o supercondutor e o TM. Para o desenvolvimento de um
MMS, deve-se otimizar a forca de levitagdo buscando uma reducgéo de custo que esta
diretamente relacionado com o material supercondutor e o ima permanente usado

para construcdo do TM.



1.2 Tipos de Levitacao

As técnicas de levitagdo magnética podem ser empregadas em sistemas de
transporte de alta velocidade, e também em sistemas de transportes publicos urbanos
cada vez mais eficientes e com custos de implantacdo competitivos. As técnicas de
levitacdo em aplicacBes de transporte de massa podem ser subdivididas em trés

grupos que serao descritos a seguir.

1.2.1 Levitagao Eletrodinamica (EDL)

Baseia-se na indug&o de correntes em um circuito em movimento na regido de
um campo magnético constante ou na variagdo de fluxo vista por um circuito estatico.
De acordo com a Lei de Lenz, esta corrente induzida cria um fluxo magnético oposto a
variacdo do fluxo vista pelo circuito. O campo proveniente da corrente induzida opde-
se ao campo magnético existente, resultando em uma forca magnética repulsiva que é

utilizada para a levitacéo do corpo.

Um exemplo deste tipo de levitacdo € o trem japonés de levitagdo magnética
de alta velocidade, implantado em uma linha dupla para demonstracéo e teste, com
extensdo de 18,4km, em Yamanashi, localizado entre Téquio e Osaka [1], fig. 1.

Figura 1- Trem de levitacdo eletrodindmica japonés (JR-MAglev, MLX01)



1.2.2 Levitagdo Supercondutora (SML)

A tecnologia da levitagdo magnética supercondutora (SML) baseia-se na
propriedade diamagnética dos supercondutores para a exclusdo do campo magnético
do interior dos mesmos. No caso dos supercondutores tipo Il, esta exclusdo é parcial,
0 que diminui a forca de levitacdo, entretanto proporciona maior estabilidade, gracas
ao chamado efeito “pinning”. Isto representa maior vantagem sobre outras tecnologias
supercondutoras como o EDL e EML, que sera abordado a seguir. O principal projeto
gue se utiliza deste tipo de tecnologia € o MagLev-Cobra desenvolvido no Laboratério
de Aplicacdo se Supercondutores na UFRJ/Brasil [2].

Obtém-se como vantagem a utilizagdo da tecnologia SML pelo fato de utilizar
trilhos magnéticos que consomem menos energia, menor custo de manutencdo e
operagdo. Contudo, a levitagdo supercondutora necessita de uma linha de imés, a fim
de promover o efeito diamagnético durante todo percurso do trem, e a aquisicdo deste
material apresentaria um custo elevado para o projeto. Tendo em vista um transporte
urbano de pequenas distancias e em baixa velocidade a tecnologia SML, torna-se

mais atraente e possivel de ser implantada, fig. 2.

Figura 2 — Levitacdo Supercondutora no LASUP

1.2.3 Levitacdo Eletromagnética (EML)

A levitacdo eletromagnética, como pode ser vista na fig. 3, utiliza um principio
fisico basico que é o de explorar a forca de atracdo que existe entre o campo
magnético produzido por um eletroima e um material ferromagnético. O EML trata-se
do sistema de levitacdo magnética que nado apresenta estabilidade passiva, entretanto,

atualmente existem sistemas de controle sofisticados com realimentagdo em malha



fechada e reguladores devidamente sintonizados capazes de amortizar o problema de
instabilidade [3].

I @

Figura 3 — Experiéncia de Levitacao Eletromagnética desenvolvido no LASUP
2 Supercondutividade

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos fundamentais referentes ao
fenbmeno da supercondutividade. Em um primeiro instante, serd apresentado um
breve resumo histérico dos fatos experimentais tedricos mais relevantes sobre o
desenvolvimento da supercondutividade. Posteriormente, as propriedades

eletromagnéticas destes materiais que determinam suas diferentes classes.

2.1 Resumo Historico

O fenbmeno da supercondutividade foi descoberto em 1911 pelo fisico holandés
Heike Kamerlingh Onnes [4], enquanto investigava o comportamento elétrico de
metais em baixa temperatura. Sabe-se que a resistividade elétrica de um metal
decresce a medida que a temperatura é reduzida. Onnes observou que a resistividade
do mercurio caia abruptamente quando sua temperatura era inferior a uma
temperatura critica T, de 4,2K [5]. Portanto, a esse efeito Onnes atribuiu 0 nome de
supercondutividade. Posteriormente, em 1913 descobriu-se que o chumbo também se
tornava supercondutor quando resfriado a uma temperatura inferior a 7,2K e, a busca

por outros materiais supercondutores continuava a medida que novas descobertas



eram feitas. Heike Kamerlingh Onnes foi laureado com o prémio Nobel de Fisica em
1913 por sua investigacdo das propriedades dos metais sobre baixa temperatura. Um
fato interessante e que ndo deve ser esquecido é que os melhores condutores a
temperatura ambiente como, por exemplo: o cobre (Cu), a prata (Ag) € o ouro (Au) nédo
apresentam o estado supercondutor.

Em 1914, Onnes notou que o estado supercondutor, fig. 4, poderia ser
“destruido” quando certos parametros eram superados, 0s quais ele designou de
criticos. Os parametros [6] descobertos pelo fisico holandés que destroem o estado

supercondutor sao:

» Temperatura Critica (Tg);
» Campo Magnético Critico (H);
» Densidade de Corrente Critica (J¢).

Figura 4 - llustrac&o do fendmeno da supercondutividade

Ja no ano de 1933, Walter Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que
uma propriedade da supercondutividade é a capacidade de expulsar o campo
magnético do interior do material supercondutor. Desse modo, 0s supercondutores
podem ser caracterizados como diamagnetos perfeitos. A esse estado de excluséo
total do fluxo magnético deu-se o nome de efeito Meissner que esté ilustrado na figura
5. Dada a existéncia deste conceito, podemos dividir os supercondutores em duas
classes: Os supercondutores do tipo I, como pode ser visto na fig. 5, onde existe
apenas o efeito Meissner, e os supercondutores do tipo Il onde existe um intervalo de



campo magnético em que todo fluxo magnético é expulso do seu interior e outro em

que as linhas de fluxo penetram parcialmente no material (estado misto).

B

T>TC T<TC

Figura 5 - Comparacé&o do fluxo magnético no interior de um supercondutor tipo |
antes e apos ser resfriado abaixo de T,

2.2 Supercondutores do tipo |

Os supercondutores do tipo |, também conhecidos como supercondutores moles
(do inglés soft superconductors), foram os primeiros a serem descobertos e, em geral,
séo constituidos de elementos metalicos e algumas ligas metalicas. Estes apresentam
uma caracteristica fundamental: uma transicdo para o estado supercondutor bem
abrupta conforme mostra a figura 6 obtida através de um experimento para medir a

resistividade nula de uma amostra de Hg - 1212.

Hg-1212
25,0 F7 - - T T T T T ]
Amostra : Hg2D01
20,0 Como Preparada

150F

p (mQ.cm)

10,0 F

0,0 —-M

1 1 1 1 1 1
80 90 100 110 120 130 140 150 160
T (K)

Figura 6 - Transicdo supercondutora do Hg - 1212
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Os supercondutores deste tipo obedecem estritamente ao efeito Meissner [7] até
0 momento em que um campo magnético superior ao campo critico H, comeca a
penetrar no interior do material supercondutor. Com valores acima de H., o material
supercondutor retorna para 0 estado normal de forma repentina. Este tipo de
supercondutor ndo possui nenhum estado intermediario, de modo que as variaveis que
determinam o estado do material sdo a temperatura, o0 campo magnético aplicado e a
densidade de corrente que flui através dele [8].

2.3 Supercondutores do tipo Il

Os supercondutores do tipo Il, também conhecidos como supercondutores duros
(do inglés hard superconductors), foram descobertos em torno de 1930. O primeiro
composto produzido deste tipo foi o de chumbo bismuto (PbBi). Em geral, os
supercondutores deste tipo sdo formados por ligas metalicas e outros compostos.
Sabe-se que os supercondutores do tipo Il apresentam caracteristicas distintas do tipo
anterior. Este tipo de supercondutor possui a caracteristica de aprisionar parte do
campo magnético em seu interior por meio de vortices de corrente (fluxoides), fig. 7.
Vale ressaltar que para ocorrer a penetracao do fluxo nos supercondutores do tipo Il é
necessario que o campo aplicado esteja entre os seus dois valores de campos criticos,
Hci e Heo.

(a) Tipol (b) Tipol (c) Tipoll
A A

B B

T>Tc T<Tc T<Tc

Figura 7 - Fluxo Magnético no interior do supercondutor para uma temperatura T

Logo, os supercondutores do tipo Il ndo apresentam o efeito Meissner Perfeito,
ou seja, esses materiais permitem que o fluxo magnético penetre em seu interior.

Salvo quando o campo magnético é menor que Hq;. Desse modo, suas transi¢cdes de
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estado ndo sdo abruptas, pelo contrario sdo suaves e graduais. Durante a sua
transicdo existem dois estados coexistindo, o normal e o supercondutor. Essa
coexisténcia € denominada como estado Misto. Nesse estado, hd no interior da
amostra, regides supercondutoras e regiées normais, em que na ultima encontram-se
regides distribuidas homogeneamente no material, sendo essas cercadas por regides
supercondutoras. As regifes normais cercadas pelo material supercondutor recebem o
nome de fluxdides e distribuem-se no condutor formando uma rede triangular ou

hexagonal.

E relevante observarmos que os valores dos campos criticos dependem da
temperatura. A magnetizagcdo do material € maxima em Hg, pois é neste que a
amostra suporta sem que haja penetragdo do fluxo [9]. A magnetizagdo volta a ser
nula em Hg, acima do qual a amostra volta ao seu estado normal. Por essa
maleabilidade do seu estado, os supercondutores do tipo Il sdo mais utilizados na
pratica. Além disso, os valores de H¢; sdo tao baixas para os supercondutores do tipo |

gue 0s mesmos ndo possuem aplicacdes praticas.

2.4 Redes de Abrikosov

Em 2003, Abrikosov foi laureado com o prémio Nobel por esta descoberta,
juntamente com os pesquisadores V.L. Ginzburg e A. J. Leggett pelos seus trabalhos

com a super fluidez do He liquido.

Em 1957, Alexei Alexeevich Abrikosov [10] notou a presenca de singularidades
gue chamaram a sua atengdo no estado misto do supercondutor do tipo Il. A
descoberta de Abrikosov demonstrava que, em supercondutores do tipo Il, havia
penetracdo de linhas de fluxo magnético e que no centro destas linhas o material se
encontrava no estado normal. Quando esta linha encontra-se em uma regido
defeituosa na rede que estivesse no estado normal, a linha tenderia a permanecer
nesta regido, porque ndo necessitaria gastar energia para deixa-lo no estado normal.
Essas regides receberam o nome de fluxdides e ao conjunto da-se o nome de Rede
de Abrikosov, fig. 8 [11].



Vortices ou Fluxdides

Corrente

Supercondutor do tipo Il

Figura 8 - Rede de Vortices distribuida homogeneamente em um supercondutor do tipo Il
no estado misto

Nota-se que o entendimento destas linhas de fluxo € fundamental para a
compreensao da relaxacdo magnética em supercondutores (flux creep). Na presenca
de uma corrente de transporte, as linhas de fluxo sofrem a acédo da chamada forca de
Lorentz. Devido a esta forgca, os vortices tendem a se movimentar na direcdo
transversal a corrente o que induz uma tenséo resistiva na dire¢do longitudinal. Para
que a corrente flua sem resisténcia, o0 movimento das linhas de fluxo deve ser
impedido de algum modo. Isto pode ser realizado, uma vez que qualquer nao-
homogeneidade espacial, como, por exemplo, impurezas na rede cristalina do material
tendem a segurar os voértices se a corrente for suficientemente baixa. A esses lugares

de aprisionamento na estrutura do material da-se o nome de centros de pinning.

Destaca-se que na teoria elaborada por Anderson e Kim estudou-se o
movimento termicamente ativado dos vortices na presenca dos centros de pinnings.
Logo, nomeou-se a essa teoria como sendo a teoria de flux creep que previu a
existéncia de pacotes de linhas de fluxo (flux bundles) que se movem

independentemente uns dos outros devido a variacéo local na densidade de pinnings.



3 Apresentacdo do Sistema de Medidas e seus

Equipamentos

Este capitulo apresenta o sistema de medidas utilizado para a medi¢cdo da
forca magnética entre os blocos supercondutores e o trilha de imas permanentes. Este
sistema foi implementado durante a tese de doutorado de Guilherme Gongalves Sotelo
[12], atual professor de engenharia elétrica pela Universidade Federal Fluminense.
Além dos equipamentos utilizados, também serdo apresentados os procedimentos de

montagem, o seu funcionamento e as ligagdes realizadas para a utilizagdo do mesmo.
3.1 Equipamentos Utilizados no Sistema

A figura 9 é uma fotografia dos equipamentos envolvidos neste trabalho.

Motor de passo

Célula de Carga

e/ Aparato de G10

e Blocos Supercondutores ]

—

=

/\
Placa PCI - 6220 Trilho Magnetico % de Hallbahch }
Computador |

Figura 9 - Vista geral do Sistema de Medidas de Forgca Magnética (SisMeFoM)

3.1.1 Placade Aquisicdo de Dados

O sistema possui uma placa de aquisicdo de dados da National Instruments
PCI-6220 [13], cuja finalidade € gerar tensfes de formatos variados utilizando as
saidas digitais que s&o os pulsos de controle do motor e aquisitar dados de forga
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magneética através de sinais de tensdo multiplicados por constantes de calibracdo da
célula de carga em uma entrada analogica. Esta placa é controlada em tempo real
(real time) através do programa LabView.

A placa ilustrada através da fig. 10 possui 16 canais de entrada analdgica, com
resolucdo de 16 bits, taxa de amostragem de 250kS/s e amplitude de entrada com
valores de +10V, 5V, +1V e +0,2V. Ainda possui 24 canais de saida digital com clock
de até 1Mhz. Para o funcionamento da placa PCI-6220 ainda sdo necessarios dois
componentes: a placa terminal, onde sdo realizadas as ligagbes com o sistema de
medidas, e o cabo de ligacdo entre a placa terminal e a placa PCI-6220.

Figura 10 — Foto llustrativa da Placa de Aquisi¢cdo PCI-6220 e placa terminal,
respectivamente

3.1.2 Célulade Carga

O sistema de medida possui como peca fundamental ao escopo do trabalho a
presenca de uma célula de carga, cujas principais fungfes, em geral, sdo: balancas
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eletrbnicas, balancas hibridas eletromecénicas, tanques suspensos a tracao, balancas
suspensas e esfor¢cos de tracao que é o principal objetivo de utilizacdo desta peca no
Sistema de Medidas de For¢ca magnética, SisMeFoM, como instrumento de medicéo.

As células, fig. 11, utilizadas no projeto foram fabricadas pela Alfa Instrumentos
modelos SV-50 e SV-200, que representam capacidade de tracdo e compressao de 50
Kg e 200Kg, respectivamente [14].

Figura 11 — Célula de Carga Alfa Instrumentos
3.1.3 Fonte de Tenséo

Para realizacdo deste trabalho utilizaram-se duas fontes de tenséo
independentes e desacopladas. As fontes de tenséo, modelo PS-4000 [15] da marca
ICEL, podem ser ajustadas continuamente para fornecer tensfes entre 0V e 30V. Esta
fonte apresenta ainda corrente de saida varidvel de acordo com a carga, com valores
entre OA e 3A.

As ligagbes foram efetuadas da seguinte maneira: as duas fontes variante
foram ligadas em série, de forma a se obter +12V, -12V. A figura 12 mostra uma foto
da fonte de tenséo utilizada para alimentar o circuito de amplificagcéo de sinal.

LCo!

Figura 12 — Foto da fonte de tenséo regulada ligada em série ICEL, modelo PS-4000
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3.1.4 Motor de Passo

O sistema de medida possui ainda um motor de passo linear, cuja finalidade é
movimentar o SisMeFoM verticalmente nas dire¢des ascendentes e descendentes.

Um motor de passo € um tipo de motor elétrico utilizado quando algo deve ser
posicionado muito precisamente ou rotacionado de um angulo exato. Esses motores
ndo usam escovas ou comutadores e possuem numero fixo de p6los magnéticos que
determinam o numero de passos por revolucdo. Os motores de passo sdo
classificados pelo torque que produzem, e para atingir todo seu torque suas bobinas

devem receber corrente maxima durante 0 passo.

Sabe-se ainda que o controle computadorizado de motores de passo é uma
das formas mais versateis de sistema de posicionamento, particularmente, quando

digitalmente controlado como parte de um servo sistema, fig. 13.

Figura 13 — Motor de passo linear

3.1.5 ColaEllsWorth STYCAST 2850FT / Catalyst 23LV

Para realizacdo deste experimento era necessario afixar os blocos
supercondutores no bloco polimérico de G10. Primeiramente, uma tentativa de colar o
supercondutor e 0 G10 com uma cola de resina comum foi efetuada. Entretanto, o
resultado foi abaixo do esperado e todas as pecas soltaram. Com auxilio do entdo
pés-doutorando Daniel Dias atual professor de engenharia elétrica da Universidade
Federal Fluminense que observou o tipo de cola que era utilizada em projeto
semelhante na Alemanha e o primeiro contato estabelecido pelo graduando Renan
Fernandes com o fabricante da cola STYCAST foi possivel adquirir esse material

colante que mais se adequava ao projeto.

As principais caracteristicas da cola sdo a alta resisténcia a baixas
temperaturas, pré-requisito do projeto, se adequar a diversos tipos de materiais, bi-
13



componente, ou seja, um latdo de resina da cola e outro com o catalisador do

processo. A seguir, na fig. 14, temos a foto do produto utilizado.

™ 2850FT BLUE
mm&gﬁﬁflw swial.mn canpuc s T i

Figura 14 — Imagem Cola EllsWorth STYCAST 2850FT / Catalyst 23LV

3.1.6 Blocos Supercondutores

O LASUP (Laboratério de Aplicacdo de Supercondutores) possui ainda uma
série de blocos supercondutores do tipo Il de YBCO (itrio-Béario-Cobre), dentre eles
existem 9 blocos supercondutores iguais de formato retangular, com largura de 3,2cm,
com comprimento de 6,7cm e espessura de 1,4cm da ATZ. Tais blocos foram
identificados desde ATZ1 até ATZ9.

As amostras de ATZ1 até ATZ5 s&o amostras de fabricacdo mais antiga.
Durante a realizacdo dos experimentos, utilizaram-se apenas as amostras de ATZ2
até ATZ5, porque a amostra ATZ1 j4 apresentava danos a sua superficie de semente.
A partir deste momento, as amostras de ATZ2 até ATZ5 passam a constituir o
Conjunto 1 de amostras. As amostras de ATZ6 até ATZ9 sdo amostras mais novas
cujo processo de fabricacéo foi alterado pelo fabricante ATZ. A partir deste momento,
as amostras de ATZ6 até ATZ9 passam a constituir o Conjunto 2 de amostras.
Analogamente, definem-se os Conjuntos 3 e 4, compostos pelas amostras (ATZ2 e
ATZ3) e (ATZ6 e ATZ7), respectivamente. Os Conjuntos 3 e 4 foram utilizados para a

realizacao das medidas do capitulo 4 secao 4.
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Entdo fica claro que comp&em os conjuntos as seguintes amostras:

» Conjunto 1: ATZ2 até ATZ5
» Conjunto 2: ATZ6 até ATZ9
» Conjunto 3: ATZ2 e ATZ3
» Conjunto 4: ATZ6 e ATZ7

A seguir, na fig. 15, apresenta-se apenas um bloco supercondutor para
exemplificar as amostras supercondutoras utilizadas durante a realizacdo dos

experimentos.

A sigla ATZ é devido ao fato dos blocos serem produzidos pela empresa de
tecnologia aleméa Adelwitz Technologiezentrum GmbH.

Figura 15 — Foto do bloco supercondutor, comparando-o a uma tampa de caneta “BIC”
3.1.7 Trilho Magnético (TM)

Os mancais magnéticos supercondutores baseiam-se na interacdo entre
materiais supercondutores e imas permanentes, que é parte magnética do mancal, e é
constituida por um trilho magnético(TM). A configuracdo de TM escolhida deve ser
capaz de gerar uma forca de levitacdo que atenda as restricdes de projeto e maximizar
a estabilidade. A configuracdo de trilho magnético utilizada no projeto é denominada
de % de Hallbach (Hibrido). Este TM apresenta direcionamento de fluxo magnético de
forma que permita maximizar a forca de levitacdo. Como desvantagem, esta
configuracdo necessita de um aparato mecénico mais sofisticado para montagem do
trilho. A seguir, a figura 16 mostra a configuracdo do TM % de Hallbach, e a fig. 17

mostra um prototipo do trilho % de Hallbach montado no Lasup.
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Figura 16 — Configuracao do Trilho Magnético ¥ de Hallbach montada e testada no LASUP

Figura 17 — Prot6tipo do trilho magnético % de Hallbach montado para os ensaios da forca
de levitagdo magnética

3.2 Principios de Funcionamento do Sistema

Para a realizagdo das medidas de for¢ga magnética foi utilizado um sistema de
medidas capaz de realizar movimentos verticais ao longo do eixo perpendicular ao
trilho (eixo z). Este também deverd ser capaz de realizar leituras de forca magnética
nesta mesma direcdo, em virtude da interacdo entre os blocos supercondutores e o
trilno magnético. Esta medida seré feita através de uma célula de carga bidirecional
descrita na secdo 3.1.2. A célula de carga utilizada é um instrumento de medida
transdutor que realiza medi¢cbes de forgas aplicadas a ela. O seu principio de
funcionamento baseia-se nas Leis de Ohm e de Hooke. Ela possui um conjunto de
resistores em seu interior, organizando uma ponte de Wheatstone que recebe o nome
de extensdbmetro. De acordo com o0 estresse mecéanico ao qual o resistor esta sujeito
ele sofre deformacao proporcional a for¢a aplicada e, desse modo, sua resisténcia é

alterada.
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Apébs esta etapa o sinal de tensdo proveniente da célula de carga é enviada
para um computador por meio de uma placa de aquisicdo de dados PCI — 6220. O
controle e interpretagdo desses sinais de tensdo utlizado neste projeto foi
desenvolvido em linguagem de programacdo LabView pelos graduandos Alan
Endalécio e Renan Fernandes. A placa PCI da National Instruments é responséavel por
aquisitar os dados do sensor de forca e controlar o motor de passo simultaneamente.

Para o acionamento do motor de passo é utilizado um conversor eletrénico
responsavel pelo interfaceamento entre os sinais gerados pelo computador e o0s
recebidos pelo motor. Logo, é possivel criar uma logica de pulsos dentro do programa,
fig. 18, de sistema de medidas de forca magnética desenvolvido para o LabView [16].

SisMeFoM - Sistema de Medidas de Forga Magnética

e o g w b Sewate D

Aaate e P e Code On Cogn e 200 . shd

o Twn e B e e N0
g -

@ e migie e hbninn .

- Aaate N . hpst p

& ¢ NE——

ae Do Cmcme

T Ajate Arata

@ e S

) nieme e M -t

Pl -y

W e L e 20 S b

| OwanglerC Comogle PC
- B - oy -

ey

et
L et gt et - e 200 pasemivele

w@n

Figura 18 — Programa para o Sistema de Medidas de Forca Magnética(SisMeFoM) feito em
linguagem LabView utilizado na realizac&o do procedimento experimental

Os sinais de tensao recebidos pelo sensor de forca também sdo aquisitados
pelo computador através de um conversor analdgico digital (A/D). Como estes sinais
sdo muito baixos eles devem ser amplificados por um circuito externo, antes de
passarem pelo conversor e serem amplificados através de uma constante de ganho
inserida na programacéo. Além disso, a programagdo executa a transformacdo de
sinais de tensdo (Volt) em sinais de forca (Newton), através de uma constante de

proporcionalidade, diferente para cada célula de carga.
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Conforme mencionado anteriormente, para a realizacdo das medidas de forca
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 aparato de G10 onde os blocos supercondutores sao afixados. Este atuador é
composto por uma guia linear cujo deslocamento é obtido a partir da conversdo do
movimento de rotagdo de um motor de passo em movimento de translagéo através do
fuso de uma esfera. O motor de passo foi escolhido para realizacdo desta tarefa
devido & facilidade de controle em malha aberta na posi¢do angular do rotor e por ser
um dispositivo que se adapta bem a légica digital.

Nesse sistema, o controle de velocidade do motor de passo é feito por um
driver de poténcia que possui a funcdo de receber sinais de controle e envia-los as

sequéncias de fases correspondentes para 0 acionamento do motor de passo.

O aparato experimental mostrou-se satisfatério para a realizagdo de medidas
de forca de levitagdo com deslocamentos unidirecionais no espaco, permitindo a

medicao de forca magnética de levitagdo nos mancais magnéticos supercondutores.

18



4 Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de
forca magnética para os Conjuntos 1 e 2 e o ensaio de afastamento para os Conjuntos
3ed.

Como o trabalho visa estudar diferentes topologias de mancais magnéticos
supercondutores, isto sera feito variando a posi¢cdo dos blocos supercondutores em
relacdo ao TM e observando o comportamento da forca de levitacdo magnética. Desta
forma, pretende-se obter uma configuragdo étima de arranjo para os supercondutores.
Os arranjos propostos para esse estudo indicam o posicionamento das amostras
paralelamente e perpendicularmente ao trilho magnético, em que independente do seu
posicionamento as amostras cobrem a mesma area sobre o trilho. O posicionamento
perpendicular é aguele em que as amostras supercondutoras estdo espacialmente
perpendiculares a linha de ferro do TM, enquanto que o0 posicionamento paralelo é
agquele em que as amostras estdo espacialmente paralelas a linha de ferro do TM.
Para ilustrar o que melhor seriam as posi¢des paralela e perpendicular das amostras

em relacdo ao TM segue a figura 19.

S, 1 ——

(@) (b)

Figura 19 — Posicdao relativa dos Conjuntos em relacdo ao TM. (a) Posi¢céo perpendicular;
(b) Posicéo paralela

A configuracdo o6tima serd aquela que apresentar a maior forca magnética
entre o TM e os blocos supercondutores. Esses ensaios de for¢a sdo realizados com o
supercondutor resfriado na auséncia ou presenca de campo magnético. Ou seja, se o

supercondutor é resfriado a uma altura do trilho magnético em que se considere

desprezivel o campo gerado pelo mesmo (altura de resfriamento), diz-se que o ensaio
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foi realizado a Zero Field Cooling (ZFC). Entretanto, se o supercondutor for resfriado
proximo ao TM, onde o campo magnético ndo pode ser desprezado, diz-se que 0
ensaio foi realizado a Field Cooling (FC).

Estes dois ensaios de forca conferem caracteristicas diferentes aos mancais
supercondutores. No primeiro caso (ZFC), a forca de levitagcdo maxima obtida é maior,
entretanto a estabilidade é menor, uma vez que ndo existe fluxo inicialmente
aprisionado no material. Para o segundo caso (FC), apesar da forga de levitacdo ser
menor, ocorre um ganho de estabilidade devido ao aprisionamento inicial de fluxo no
interior do material. Dessa forma, apesar de ser utilizado o processo de FC para a
operacdo de um veiculo Maglev supercondutor, o ZFC também é considerado nas

medidas deste projeto [16].

A metodologia do ensaio ZFC para o SisMeFoM ocorre na seguinte ordem: as
amostras sdo posicionadas a 100mm de distancia do TM e nitrogénio liquido
despejado sobre os supercondutores dentro do aparato de G10. Apds o0s
supercondutores atingirem a temperatura de equilibrio com o nitrogénio liquido e
passarem para o0 estado supercondutor o processo de medi¢do se inicia. Os blocos
supercondutores iniciam o movimento a 100mm do TM, descem até 5mm do TM e
retornam a posicao de 100mm de afastamento do TM. Para o caso de ensaio de FC o
procedimento de medicdo € semelhante, entretanto apresenta algumas
particularidades. Primeiramente, as amostras sado posicionadas a 30mm, 25mm e
20mm de distancia do TM. Em seguida as amostras sdo resfriadas na temperatura de
-196°C e passam ao estado supercondutor e 0 processo de medicdo se inicia. Os
blocos supercondutores iniciam o movimento a 30mm, 25mm e 20mm do TM, descem
até 5mm de distancia do TM, sobem até 100mm do TM e retornam a posi¢do de 5mm
de distancia do TM onde o processo de medigcéo termina e os dados sdo aquisitados

para o computador.

Vale observar que para os dois casos de ensaio, 0 ZFC e o FC as curvas
tracadas de forca magnética de levitacdo por posi¢do do sistema apresentam o carater
histerético de mancais magnéticos supercondutores. Isto acontece quando o campo
magneético aplicado em um material ferro magnético, por exemplo, for aumentado até a
saturacdo e em seguida diminuido. A densidade de fluxo magnético ndo diminui tao
rapidamente quanto o campo magnético. Dessa forma quando o campo magnético
chega a zero ainda existe uma densidade de fluxo remanescente. Para que o fluxo
magneético chegue até zero é necessario aplicar um campo negativo chamado de forca

coercitiva.
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As subsecdes dos resultados experimentais foram divididas do seguinte modo:

» Conjunto 1
» Conjunto 2
1. Posicao: Paralela
2. Posicdo: Perpendicular
i. Ensaio de ZFC
i. Ensaiode FC a 30mm
iii. Ensaio de FC a 25mm
iv.  Ensaio de FC a 20mm

4.1 Conjuntol

Nesta secdo sdo encontrados os resultados para os ensaios de ZFC e FC, nas
posicoes paralela e perpendicular ao TM do Conjunto 1.

4.1.1 Posicao Relativa ao Trilho: Paralela

Os resultados para o Conjunto 1 na posicao paralela demonstram que o0 ensaio
de ZFC apresenta forca comparativamente maior ao ensaio de FC, seja qual for a
altura de resfriamento do FC em relagdo ao TM.

As figuras 20, 21, 22 e 23 a seguir referem-se as ensaios de ZFC, FC a 30mm,
FC a 25mm e FC a 20mm.
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Figura 20 — Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (ZFC) a 100mm para o Conjunto 1
na posicdo paralela em relagdo ao trilho magnético.
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Figura 21 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 1 na
posicéo paralela em relacéo ao trilho magnético.
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Figura 22 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 1 na
posicédo paralela em relagéo ao trilho magnético.
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Figura 23 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 1 na
posicéo paralela em relacéo ao trilho magnético.

4.1.2 Posicao Relativa ao Trilho: Perpendicular
A analise é semelhante a da secao anterior, entretanto as amostras encontram-

se perpendicularmente ao trilho nesses ensaios. As figuras 24, 25, 26 e 27 a seguir
referem-se as ensaios de ZFC, FC a 30mm, FC a 25mm e FC a 20mm.
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Figura 24 - Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (ZFC) a 100mm para o Conjunto 1
na posicdo perpendicular em relacdo ao trilho magnético.
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Figura 25 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 1 na
posicéo perpendicular em relagéo ao trilho magnético.
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Figura 26 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 1 na
posicdo perpendicular em relagao ao trilho magnético.
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Figura 27 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 1 na
posicéo perpendicular em relagéo ao trilho magnético.

4.2 Conjunto 2

Nessa secédo sdo encontrados os resultados para os ensaios de ZFC e FC, nas
posicoes paralela e perpendicular ao TM do Conjunto 2.

4.2.1 Posicao Relativa ao Trilho: Paralela

Os resultados para o Conjunto 2 na posicao paralela demonstram que 0 ensaio
de ZFC apresenta forca comparativamente maior ao ensaio de FC, seja qual for a
altura de resfriamento do FC em relagdo ao TM.

Vale ressaltar que nos ensaios do Conjunto 2 ja podemos observar que a forca
de levitacdo magnética mesmo na posi¢céo paralela apresenta tendéncia a ser maior
do que o Conjunto 1.

Isto pode ser explicado pelo fato do aprimoramento do processo de fabricacéo
dos blocos supercondutores ATZ6, ATZ7, ATZ8 e ATZ9, Conjunto 2. As figuras 28, 29,

30 e 31 a sequir referem-se as ensaios de ZFC, FC a 30mm, FC a 25mm e FC a
20mm.
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Figura 28 - Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (FC) a 100mm para o Conjunto 2
na posicéo paralela em relacao ao trilho magnético.

400

350

o0}

250

2001

150

100

Forga Magnética (M)

a0

20 40 B0 8o 100
Pasigdo (mm)

Figura 29 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 2 na
posicéo paralela em relagdo ao trilho magnético.
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Figura 30 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 2 na
posicéo paralela em relacéo ao trilho magnético.
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Figura 31 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 2 na
posicdo paralela em relagdo ao trilho magnético.
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4.2.2 Posicao Relativa ao Trilho: Perpendicular

A analise é semelhante a da se¢ao anterior, entretanto as amostras encontram-
se perpendicularmente ao trilho nesses ensaios. As figuras 32, 33, 34 e 35 a seguir
referem-se as ensaios de ZFC, FC a 30mm, FC a 25mm e FC a 20mm.
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Figura 32 - Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (FC) a 100mm para o Conjunto 2
na posicéo perpendicular em relagdo ao trilho magnético.
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Figura 33 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 2 na
posicdo perpendicular em relagao ao trilho magnético.
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Figura 34 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 2 na
posicéo perpendicular em relagéo ao trilho magnético.

400 9 r T T T

00} B ............... TS I S
I : : —— Altura de FC de 20mm

200

100

Forga Magnética (M)

-100F

200 5 ' :
o 20 40 B0 8o 100
Pasigdo (mm)

Figura 35 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 2 na
posicdo perpendicular em relagao ao trilho magnético.

4.3 Resumo das Medidas e Discussao

A tabela 1 contém o resultado das medidas de forgca magnética de levitacdo

agrupadas juntamente. Através da tabela é simples observar que 0s ensaios que
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obtiveram maior valor de forca sdo os da posicdo perpendicular, e a maior forca
absoluta € do Conjunto 2 posicionado perpendicularmente ao TM no ensaio de ZFC.
Em geral, o Conjunto 2 obteve melhor resultado em relagdo ao Conjunto 1 tanto na
paralela quanto na perpendicular. Entretanto, observa-se que o ensaio de FC a 25mm
na posicdo perpendicular para o Conjunto 1 apresenta maior forca magnética do que o
mesmo ensaio(FC a 25mm) para o Conjunto 2 na posicéo paralela.

Tabela 1 — Tabela comparativa da forca de levitagcdo maxima para os ensaios de ZFC e FC,
ambos para o Conjunto 1 e Conjunto 2.

Forga Magnética de Levitagdao Maxima (N)

Conjunto 1 Conjunto 2
Paralelas Perpendicular Paralelas Perpendicular
ZFC 456,7 467,24 513,94 636,61
FC a30mm 361,91 368,87 392,79 466,93
FCa 25mm 336,91 345,65 341,38 430,39
FCa20mm 299,68 313,09 315,58 385,67

A tabela 2 apresenta os resultados comparativos percentualmente da tabela 1.
Nas duas primeiras colunas da tabela, encontra-se o incremento de forca percentual
dentro do grupo das amostras, enquanto que nas colunas subsequentes podemos
verificar que os valores encontrados referem-se ao célculo do incremento percentual
do Conjunto 1 com relacdo ao Conjunto 2 nas posi¢Oes paralela e perpendicular. Vale
ressaltar que a diferenca entre as posicfes paralela e perpendicular esta explicada no
comeco do capitulo 4.

Tabela 2 — Tabela comparativa do incremento de forgca magnética de levitacdo para os
ensaios de ZFC e FC, entre o Conjunto 1 e Conjunto 2.

Incremento de Forga* (%)

Paralela Perpendicular
ZFC 12,53 36,25
FCa30mm 8,53 26,58
FCa 25mm 1,32 24,52
FC a 20mm 5,31 23,19

maX Conjunt® F max Conjuntd x100%

F
IF* (%) =

F maX Conjuntd
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Tabela 3 - Tabela comparativa do incremento de forca magnética de levitagédo para os
ensaios de ZFC e FC, nas posicOes paralela e perpendicular.

Incremento de Forca* (%)

Conjunto 1 Conjunto 2
ZFC 2,31 23,87
FC a 30mm 1,92 18,87
FCa 25mm 2,60 26,07
FCa 20mm 4,47 22,21
IF* (%) = FM&X perpendiser ~ M parare x100%

F max

paralela

Apés a analise dos graficos da secao 4.2 e das tabelas presentes na atual
secdo podemos afirmar que o Conjunto 2 na posicdo perpendicular apresenta
rendimento e forca magnética de levitacdo bem superior, cerca de 26,58% para o
ensaio de FC a 25mm, comparativamente aos outros ensaios de forca. Observa-se
que o ensaio de ZFC apresenta a maior forca de levitagdo, entretanto sabe-se esse
tipo de ensaio ndo é vélido para a montagem do veiculo MagLev por ndo apresentar
estabilidade lateral do vagdo. Logo, o ensaio de FC a 30mm aponta para resultados

significativos para possivel implementagéo em trabalhos futuros sobre MMS.

4.4 Ensaios de Afastamento

A realizacdo dos ensaios de afastamento dos blocos supercondutores advém
da necessidade de se comprovar que a maxima forca magnética de levitacdo estara
localizada nas regides 2 e 4 do trilho magnético mostradas a seguir na fig. 36, e isto
significa que os blocos supercondutores estardo posicionados da linha de ferro do TM
para dentro onde podem ser encontrados as placas centrais de ima

permanente(regido 3).

31



Unidade: mm

Figura 36 — llustracdo do afastamento de 1,5 cm para a esquerda e para a direita de cada
um dos blocos supercondutores.

O procedimento experimental pode ser explicado do seguinte modo: Utilizaram-
se 4 blocos supercondutores, sendo 2 pertencentes ao Conjunto 3 e 2 ao Conjunto 4.
Posteriormente, centralizaram-se as duas amostras face a face no centro do trilho,
portanto elas estariam com seus centros localizados em 16 cm para a esquerda na 12

amostra e 16 cm para direita na 22 amostra.

Com os blocos supercondutores fixos nessas posicdes e paralelos, a linha do
TM, foram feitos dois ensaios de FC, o primeiro a 30mm e o segundo a 35mm. Apoés a
primeira rodada de ensaios era necessario deslocar as amostras de 0,5cm para a
esquerda e 0,5 cm para direita, respectivamente. Uma vez que elas ja estavam fixas

na nova posicao dois novos ensaios de FC a 30mm e 35mm eram realizados.

Este procedimento foi repetido até um distanciamento de 4 cm da posi¢do da
linha de centro do supercondutor na posicdo final com a posicdo inicial da linha de
centro do supercondutor. Desse modo caracterizamos um distanciamento maximo
entre os supercondutores de 40 mm a partir da linha de centro do supercondutor a

esquerda para com a linha de centro do supercondutor a direita.

As tabelas e os graficos com os resultados para os ensaios de FC a 30mm e

35mm com os Conjuntos 3 e 4 encontram-se a seguir.

4.4.1 Conjunto 3: FC a 30mm

Nessa sec¢éo séo encontrados a tabela e o grafico referente ao ensaio de FC a
30mm. Ressalta-se que a forga méaxima foi encontrada quando os supercondutores
estavam sobre as regifes 2 e 4, fig. 37.
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Tabela 4 — Tabela comparativa da forca de levitagdo maxima para o ensaio de FC a 30mm
utilizando o Conjunto 3.

Posi¢ao Absoluta das Amostras (mm) Forga Magnética (N)

16 149,69
16,5 192,32
17 205,13
17,5 239,75
18 230,01
18,5 212,48
19 201,16
19,5 166,86
20 152,69
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Figura 37 — Forca de levitagdo magnética maxima para o ensaio de FC a 30mm utilizando o
Conjunto 3.
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4.4.2 Conjunto 3: FC a 35mm

Nessa sec¢do sdo encontrados a tabela e o grafico referente ao ensaio de FC a
35mm. Ressalta-se que a forgca méaxima foi encontrada quando os supercondutores
estavam sobre as regides 2 e 4, fig. 38.

Tabela 5 - Tabela comparativa da for¢ca de levitacdo maxima para o ensaio de FC a 35mm
utilizando o Conjunto 3.

Posi¢ao Relativa das Amostras (mm) Forga Magnética (N)

16 162,64
16,5 210,45
17 216,26
17,5 249,21
18 235,61
18,5 220,51
19 210,48
19,5 177,45
20 164,89
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Figura 38 - Forca de levitagdo magnética maxima para o ensaio de FC a 35mm utilizando o
Conjunto 3.
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4.4.3 Conjunto 4: FC a 30mm

Andlise semelhante a da secéo 4.4.1 pode ser aplicada nesta se¢éo e na secéo
seguinte, fig. 39 e fig. 40.

Tabela 6 - Tabela comparativa da forga de levitagdo méaxima para o ensaio de FC a 30mm
utilizando o Conjunto 4.

Posicdo Relativa das Amostras (mm)  Forga Magnética (N)

16 189,43
16,5 230,08
17 247,97
17,5 268
18 261,99
18,5 257,02
19 240,48
19,5 207,96
20 182,49
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Figura 39 - Forca de levitagdo magnética maxima para o ensaio de FC a 30mm utilizando o
Conjunto 4.
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444 Conjunto 4: FC a 35mm

Tabela 7- Tabela comparativa da forca de levitacdo maxima para o ensaio de FC a 35mm
utilizando o Conjunto 4.

Posigdo Relativa das Amostras (mm) Forga Magnética (N)

16 202,68
16,5 243,41
17 272,68
17,5 285,25
18 282,5
18,5 279,88
19 253,98
19,5 214,3
20 189,86
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Figura 40 - Forca de levitagdo magnética maxima para o ensaio de FC a 35mm utilizando o
Conjunto 4.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou o estudo do comportamento da forca de levitacédo
magnética de um mancal magnético supercondutor linear. O MMS é composto por 4
blocos supercondutores e um TM de imas permanentes cujas caracteristicas foram
apresentadas no capitulo 3 secdo 1.7. O estudo da forca de levitagdo magnética
ocorreu na direcdo vertical, mais precisamente sobre o eixo z do plano cartesiano.
Para a investigacdo deste fendbmeno utilizou-se o SisMeFoM cujas caracteristicas
estdo descritas detalhadamente ao longo do capitulo 3. Os testes foram realizados
considerando o resfriamento na auséncia (ZFC) e presenca (FC) de campo magnético,
sendo o ultimo para 3 niveis diferentes de altura de resfriamento.

O estudo da forca de levitagdo magnética maxima e do comportamento da
forca nos testes de afastamento serdo de grande valia para o desenvolvimento dos

veiculos Maglev's em estudo no LASUP. Os resultados obtidos demonstram que:

» O Conjunto 2 apresenta um incremento no seu processo de fabricagéo,
gue se traduz no momento em que o0s ensaios de FC e ZFC séo
realizados;

» A geometria que apresentou melhor rendimento, ou seja, que foi capaz
de prover a maior forgca magnética comparativamente foi a
perpendicular em relagédo ao TM,;

» Para o teste de afastamento é possivel observar que a regido do trilho
em que as linhas de campo magnético se concentram estdo sobre as
regides 2 e 4 apontando para a vizinhanga com a regiao central 3.

» Uma razdo pela qual o Conjunto 1 pode nao ter apresentado melhor
rendimento é pelo fato deles ja terem passado por alguns processos de
colagem em tentativas anteriores de fixagdo dos blocos
supercondutores a peca de G10. Durante a colagem para a realizacédo
deste experimento a amostra ATZ1, principalmente, apresentou elevado
dano a sua superficie.

» Todos 0s ensaios sdo de extrema importdncia para o estudo e

confeccgédo dos criostatos utilizados no Maglev Cobra.

Como proposta de trabalho futuro sugere-se a investigacdo mais precisa do
estudo da forca de levitagdo magnética em mancais magnéticos supercondutores, e 0

seu aproveitamento nos veiculos de levitagdo magnética propriamente.
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7 Anexos
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7.1 Technical Data Sheet STYCAST 2850FT / Catalyst 23LV

Technical Data Shest

STYCAST™

2850FT™/Catalyst 23LV™

June 2009

PRODUCT DESCRIPTION

STYCAST™  2850FT™/Catalyst 23LYV™ provides the
following product characteristics

Technology -~ - - [Epoxy- - -

Appearance (Resm) Black

Comporents. . : Two component = requires mixing .
Mix Ratio, by weight- [100:7.5

Resin : Hardener

Mix Ratio: by volume - - 1100 = 17:5:

Base * Hardener -
Product Benefits

' Thermally conductive
* Low CTE
+ Electrically Insulating
+ High strength
+ Long pot Iife
* Low color

* Low viscosity
+ Excellent thermal shock re5|stance
Curg ™~ 7 Room temiperatuie cuié:
Application Encapsulant
Operating Temperature |-65to 105 °C
Surfaces Glass

STYCAST™ 2850FT™/Catalyst 23LV™ is recommended for
encapsulation of components that require heat dissipation and
thermal shack properties.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Part A Properties 2850FT™
\.fscosuy Brookﬂeld 25° C mPa: s(cP

TYPICAL CURING PERFORMANCE
Cure Schedule
1810 24 hours @ 25°C or
4 to B hours @ 45°C or
204 minutes @ 85°C -

Post Cure

Post Cure: 2to 4hoursat the highest expected
use temperature

The above cure profiles are guideline recommendations. Cure
conditions {time and temperature) may vary based
on customers' experience and their application requirements,
as well as customer curing equipment, oven loading and
actual oven temperatures.

TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Physical Properties:
Coefficient of: Thermal Expansron ASTM D 3386

- Speed 5'tpm, 7
Specific Gravity: -

© 200,000 to 250,006
123510248

Sheff Life @ 25°C, months 2
Flash Paint - See MSDS

Part B Properties Catalyst 23LV™

Wfiscosity @:25 °C, mba-s (€F) 201620
Flash Point - See MSDS

Mixed Properties
Mixed Viscosity, mPa-s {cP} 5,600
Specific Gravity 219

werkng Time 100 gmass; 500 mindes” 11 80
Flash Point - See MSDS

Below Tg: ppmfe © RS

Above Tg, ppm~C 1115
Glass Transition Temperature ISO 1135? 2 °C 68
Thermal Conductivity, Wimk .~ - K
Shore Hardness. 1SO 868, DurometerD 92
Water-Absorption; IS0 5224 houfs. % - 0.82:
Linear Shrinkage, cmiem 0.003
Coripressive Strength, psi 17,400
Flexural strength , ASTM D790 Nnm? 106

tpsih (15,300)
Electrical Properties:

Velume. Resistivity, [EC 60093.:Gem © I P
Dielectric Constant / Dissipation Factor, \EC 60250

1mHz 5.36/0.051
Dielectric Breakdown Strength, 1EC 60243-1, k\/imm 14:8

GENERAL INFORMATION

For safe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet, (MSDS).

—
(Henkel:
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TDS STYCAST™ 2850FT™/Catalyst 23LV™, June 2009

DIRECTIONS FOR USE

1. Complete cleaning of the substrates should be performed
to remove contamination such as oxide layers, dust,
moisture, salt and oils which can cause poor adhesion or
corrosion in a bonded part.

2. Some separation of components is common during
shipping and storage. For this reason, it is recommended
that the contents of the shipping container be thoroughly
mixed prior to use.

3. Accurately weigh resin and hardener into a clean
container in the recommended ratio.

4. Blend components by hand, using a kneading motion, for
2 to 3 minutes and scrape the bottom and sides of
the mixing container frequently to produce a uniform
mixture.

5. If possible, power mix for an additional 2to 3

minutes.

Avoid high mixing speeds which could entrap excessive
amounts of air or cause overheating of the mixture
resulting in reduced working life.

6. To ensure a void-free embedment, vacuum deairing
should be used to remove any entrapped air
introduced during the mixing operation.

7. Vacuum deair mixture at 1 to 5 mm mercury. The
foam will rise several times the liquid height and then
subside.

8. Continue vacuum deairing until most of the bubbling has
ceased. This usually takes 3 to 10 minutes.

9. To facilitate deairing in difficult to deair materials, add
a few drops of an air release agent, such as ANTIFOAM
88into 100 grams of mixture.

10. Gentle warming will also help,
be shortened.

11. Pour mixture into cavity or mold.

12. Gentle warming of the mold or assembly reduces the
viscosity. This improves the flow of the material into the
unit having intricate shapes or tightly packed coils or
components.

13. Further vacuum deairing in the mold may be required for
critical applications.

but pot life wil

Storage

Store product in the unopened container in a dry location.
Storage information may be indicated on the product container
labeling.

Optimal Storage: 25°C

Material removed from containers may be contaminated during
use. Do not return product to the original container.
Henkel Corporation cannot assume responsibility for
product which has been contaminated or stored under
conditions other than those previously indicated. If additional

information is required, please  contact  your  local
Technical Service Center or Customer Service
Representative.

Not for product specifications

The technical data contained herein are intended as reference
only. Please contact your local quality department for
assistance and recommendations on specifications for this
product.

Conversions
(*Cx1.8)+32="F
kVimm x 25.4 = Vimil
mm/25.4 = inches
Nx0225=1Ib

N/mm x 5.71 = Ibfin
N/mm? x 145 = psi

MPa x 145 = psi
N'mx8.851 = lbin
N'mx 0.738 = Ib-ft
N-mmx 0.142 = oz:in
mPas=cP

Note

The data contained herein are furnished for information
onlyand are believed to be reliable. We cannot
assume responsibility for the results obtained by others
over whose methods we have no control. It is the user's
responsibility to determine suitability for the user's purpose of
any production methods mentioned herein and to adopt such
precautions as may be advisable for the protection of property
and of persons against any hazards that may be involved in
the handling and use therecf. In light of the foregoing,
Henkel Corporation specifically disclaims all warranties
expressed or implied, including  warranties of
merchantability or fitness for a particular purpose,
arising from sale or use of Henkel Corporation’s
products. Henkel Corporation specifically disclaims
any liability for consequential or incidental damages
of any Kind, including lost profits. The discussion herein of
various processes or compositions is not to be interpreted as
representation that they are free from domination of
patents owned by others or as a license under any Henkel
Corporation patents that may cover such processes or
compositions. We recommend that each
prospective user test his proposed application before repetitive
use, using this data as a guide. This product may be covered
by one or more United States or foreign patents or patent
applications.

Trademark usage

Except as otherwise noted, all trademarks in this document are
trademarks of Henkel Corporation in the US. and
elsewhere. denotes a trademark registered in the
U.S. Patent and Trademark Office.

Reference 0.2
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7.2 Permisséo para utilizagcédo da figura 1l

Dear Mr. Leonardo Luiz de S. Santos,

Thank you for your polite mail about permission to use the image of
MAGLEV.

| "was" manager of international affairs section of RTRI until this April.
Now | am laboratory head of a laboratory as below.

Our PR section will not permit the official use of the image for an individual personnel.

In my experience, some kinds of public organizations, such like IEEE, IEC...
were the exception.

I hope you will write an excellent graduation report. So that, | will
inform you that there are some free usage images about MAGLEV.

For example:

http://pt.wikipedia.org/wiki/JR-Maglev

And if you still want to get the official permission from RTRI, please
write to me again. Then | will introduce you to the new manager.

Best regards,

Tetsuo UZUKA,

Laboratory head, Power supply laboratory
Railway Technical Research Institute (RTRI)
Tel: +81-42-573-7334,

Fax -81-42-573-7439
e-mail: uzuka@rtri.or.jp
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7.3 Configuracao da Revolucao do Motor de Passo

MD808 MD808-128
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 1/16 3,200
6&7 Down 1/25 5,000 1/32 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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