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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 

necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Eletricista. 

 

DESENVOLVIMENTO DE MANCAIS MAGNÉTICOS 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 ímãs que extraia a máxima estabilidade e força de 

levitação do conjunto. 

O projeto aqui exposto apresenta o uso de um sistema automatizado de 

medidas de forças magnéticas em um mancal linear supercondutor. Tais forças são 

provenientes da interação entre blocos supercondutores resfriados a temperatura de 

ebulição do nitrogênio líquido com campos magnéticos gerados por trilhos de ímãs 

permanentes. 

O estudo dessa força magnética de interação é proveniente da necessidade de 

comparação de diferentes configurações de trilhos magnéticos para analisar uma 

configuração ótima a ser implementada no veículo de levitação magnética (MagLev 

Cobra). 

Para a realização dos ensaios foi utilizado um sistema de medidas de força 

capaz de realizar movimentos verticalmente nas direções ascendentes e 

descendentes. Para a parte magnética do mancal supercondutor utilizou-se uma 

seção de um trilho magnético. Foram utilizados 8 amostras supercondutoras de 

mesmo tamanho, porém de fabricações 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 o 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 

consideração para o desenvolvimento de um mancal magnético supercondutor, MMS.    
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1 Introdução 

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 ímãs que extraia a máxima estabilidade e força de levitação do conjunto.  

Para o desenvolvimento do trabalho fez-se necessário utilizar os 

conhecimentos teóricos sobre supercondutividade adquiridos no Laboratório de 

Aplicação de Supercondutores (Lasup – COPPE - UFRJ). Posteriormente, estudar o 

funcionamento de um programa de controle e automação baseado em linguagem de 

programação LabView. 

Em seguida, com o auxílio do técnico do laboratório, Ocione José Machado, 

construiu-se uma peça em G10 a fim de fixar os blocos supercondutores com 

diferentes posicionamentos e uma segunda peça com intuito de armazenar o 

nitrogênio líquido despejado sobre o conjunto. A partir deste momento iniciou-se a 

etapa do projeto das medidas das forças de levitação magnética. 

 

1.1 Motivação 

Mancais magnéticos supercondutores são utilizados em armazenadores 

cinéticos de energia (Flywheel) e em veículos de levitação magnética (MagLev). 

Mancais são componentes mecânicos existentes em qualquer estrutura com 

movimento de rotação (mancais rotativos) ou translação (mancais lineares) com a 

função de sustentar o movimento com o mínimo de atrito. Para aplicações que 

necessitem de baixíssimo atrito e níveis de ruídos desprezíveis os MMS representam 

uma excelente alternativa. 

O Lasup vem desenvolvendo um veículo de levitação magnética cujo MMS é 

composto de um trilho magnético (TM) e supercondutores, que ficam dentro de 

criostatos. Um dos principais parâmetros deste sistema é a força de levitação que 

surge da interação entre o supercondutor e o TM. Para o desenvolvimento de um 

MMS, deve-se otimizar a força de levitação buscando uma redução de custo que está 

diretamente relacionado com o material supercondutor e o ímã permanente usado 

para construção do TM. 
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1.2 Tipos de Levitação 

As técnicas de levitação magnética podem ser empregadas em sistemas de 

transporte de alta velocidade, e também em sistemas de transportes públicos urbanos 

cada vez mais eficientes e com custos de implantação competitivos. As técnicas de 

levitação em aplicações de transporte de massa podem ser subdivididas em três 

grupos que serão descritos a seguir.      

 

1.2.1 Levitação Eletrodinâmica (EDL) 

Baseia-se na indução de correntes em um circuito em movimento na região de 

um campo magnético constante ou na variação de fluxo vista por um circuito estático. 

De acordo com a Lei de Lenz, esta corrente induzida cria um fluxo magnético oposto à 

variação do fluxo vista pelo circuito. O campo proveniente da corrente induzida opõe-

se ao campo magnético existente, resultando em uma força magnética repulsiva que é 

utilizada para a levitação do corpo.  

Um exemplo deste tipo de levitação é o trem japonês de levitação magnética 

de alta velocidade, implantado em uma linha dupla para demonstração e teste, com 

extensão de 18,4km, em Yamanashi, localizado entre Tóquio e Osaka [1], fig. 1. 

 

Figura 1- Trem de levitação eletrodinâmica japonês (JR-MAglev, MLX01) 
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1.2.2 Levitação Supercondutora (SML) 

A tecnologia da levitação magnética supercondutora (SML) baseia-se na 

propriedade diamagnética dos supercondutores para a exclusão do campo magnético 

do interior dos mesmos. No caso dos supercondutores tipo II, esta exclusão é parcial, 

o que diminui a força de levitação, entretanto proporciona maior estabilidade, graças 

ao chamado efeito “pinning”. Isto representa maior vantagem sobre outras tecnologias 

supercondutoras como o EDL e EML, que será abordado a seguir. O principal projeto 

que se utiliza deste tipo de tecnologia é o MagLev-Cobra desenvolvido no Laboratório 

de Aplicação se Supercondutores na UFRJ/Brasil [2]. 

Obtêm-se como vantagem a utilização da tecnologia SML pelo fato de utilizar 

trilhos magnéticos que consomem menos energia, menor custo de manutenção e 

operação. Contudo, a levitação supercondutora necessita de uma linha de ímãs, a fim 

de promover o efeito diamagnético durante todo percurso do trem, e a aquisição deste 

material apresentaria um custo elevado para o projeto. Tendo em vista um transporte 

urbano de pequenas distâncias e em baixa velocidade a tecnologia SML, torna-se 

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

 

Figura 2 – Levitação Supercondutora no LASUP 

1.2.3 Levitação Eletromagnética (EML) 

A levitação eletromagnética, como pode ser vista na fig. 3, utiliza um princípio 

físico básico que é o de explorar a força de atração que existe entre o campo 

magnético produzido por um eletroímã e um material ferromagnético. O EML trata-se 

do sistema de levitação magnética que não apresenta estabilidade passiva, entretanto, 

atualmente existem sistemas de controle sofisticados com realimentação em malha 
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fechada e reguladores devidamente sintonizados capazes de amortizar o problema de 

instabilidade [3]. 

 

Figura 3 – Experiência de Levitação Eletromagnética desenvolvido no LASUP 

2 Supercondutividade 

Neste capítulo serão apresentados alguns aspectos fundamentais referentes ao 

fenômeno da supercondutividade. Em um primeiro instante, será apresentado um 

breve resumo histórico dos fatos experimentais teóricos mais relevantes sobre o 

desenvolvimento da supercondutividade. Posteriormente, as propriedades 

eletromagnéticas destes materiais que determinam suas diferentes classes.     

 

2.1 Resumo Histórico 

O fenômeno da supercondutividade foi descoberto em 1911 pelo físico holandês 

Heike Kamerlingh Onnes [4], enquanto investigava o comportamento elétrico de 

metais em baixa temperatura. Sabe-se que a resistividade elétrica de um metal 

decresce à medida que a temperatura é reduzida. Onnes observou que a resistividade 

do mercúrio caía abruptamente quando sua temperatura era inferior a uma 

temperatura crítica    de      [5]. Portanto, a esse efeito Onnes atribuiu o nome de 

supercondutividade. Posteriormente, em 1913 descobriu-se que o chumbo também se 

tornava supercondutor quando resfriado a uma temperatura inferior a      e, a busca 

por outros materiais supercondutores continuava à medida que novas descobertas 
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eram feitas. Heike Kamerlingh Onnes foi laureado com o prêmio Nobel de Física em 

1913 por sua investigação das propriedades dos metais sobre baixa temperatura. Um 

fato interessante e que não deve ser esquecido é que os melhores condutores a 

temperatura ambiente como, por exemplo: o cobre (Cu), a prata (Ag) e o ouro (Au) não 

apresentam o estado supercondutor.  

Em 1914, Onnes notou que o estado supercondutor, fig. 4, poderia ser 

“destruído” quando certos parâmetros eram superados, os quais ele designou de 

críticos. Os parâmetros [6] descobertos pelo físico holandês que destroem o estado 

supercondutor são: 

 Temperatura Crítica (Tc); 

 Campo Magnético Crítico (Hc); 

 Densidade de Corrente Crítica (Jc). 

 

 

Figura 4 - Ilustração do fenômeno da supercondutividade 

Já 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, os supercondutores 

podem ser caracterizados como diamagnetos perfeitos. A esse estado de exclusão 

total do fluxo magnético deu-se o nome de efeito Meissner que está ilustrado na figura 

5. Dada a existência 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 II onde existe um intervalo de 
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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). 

 

Figura 5 - Comparação do fluxo magnético no interior de um supercondutor tipo I 
antes e após ser resfriado abaixo de Tc 

 

2.2 Supercondutores do tipo I   

Os supercondutores do tipo I, também conhecidos como supercondutores moles 

(do inglês soft superconductors), foram os primeiros a serem descobertos e, em geral, 

são constituídos de elementos metálicos e algumas ligas metálicas. Estes apresentam 

uma característica fundamental: uma transição 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.  

 

Figura 6 - Transição supercondutora do Hg - 1212 
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Os supercondutores deste tipo obedecem estritamente ao efeito Meissner [7] até 

o momento em que um campo magnético superior ao campo crítico Hc começa a 

penetrar no interior do material supercondutor. Com valores acima de Hc, o material 

supercondutor retorna para o estado normal de forma repentina. Este tipo de 

supercondutor não possui nenhum estado intermediário, de modo que as variáveis que 

determinam o estado do material são a temperatura, o campo magnético aplicado e a 

densidade de corrente que flui através dele [8].  

 

2.3 Supercondutores do tipo II 

Os supercondutores do tipo II, também conhecidos como supercondutores duros 

(do inglês 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 são formados por ligas metálicas e outros compostos. 

Sabe-se que os supercondutores do tipo II apresentam características distintas do tipo 

anterior. Este tipo de supercondutor possui a característica de aprisionar parte do 

campo magnético em seu interior por meio de vórtices de corrente (fluxóides), fig. 7. 

Vale ressaltar que para ocorrer a penetração do fluxo nos supercondutores do tipo II é 

necessário que o campo aplicado esteja entre os seus dois valores de campos críticos, 

Hc1 e Hc2.  

 

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

Logo, os supercondutores do tipo II não 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 Hc1. Desse modo, suas transições de 
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estado não são abruptas, pelo contrário são suaves e graduais. Durante a sua 

transição existem dois estados coexistindo, o normal e o supercondutor. Essa 

coexistência é denominada como estado Misto. Nesse estado, há no interior da 

amostra, regiões supercondutoras e regiões normais, em que na última encontram-se 

regiões distribuídas homogeneamente no material, sendo essas cercadas por regiões 

supercondutoras. As regiões normais cercadas pelo material supercondutor recebem o 

nome de fluxóides e distribuem-se no condutor formando uma rede triangular ou 

hexagonal. 

   É relevante observarmos que os valores dos campos críticos dependem da 

temperatura. A magnetização do material é máxima em Hc1, pois é neste que a 

amostra suporta sem que haja penetração do fluxo [9]. A magnetização volta a ser 

nula em Hc2, acima do qual a amostra volta ao seu estado normal. Por essa 

maleabilidade do seu estado, os supercondutores do tipo II são mais utilizados na 

prática. Além disso, os valores de Hc1 são tão baixas para os supercondutores do tipo I 

que os mesmos não possuem aplicações práticas. 

 

2.4 Redes de Abrikosov 

Em 2003, Abrikosov foi laureado com o prêmio Nobel por esta descoberta, 

juntamente com os pesquisadores V.L. Ginzburg e A. J. Leggett pelos seus trabalhos 

com a super fluidez do He líquido. 

Em 1957, Alexei Alexeevich Abrikosov [10] notou a presença de singularidades 

que chamaram a sua atenção no estado misto do supercondutor do tipo II. A 

descoberta de Abrikosov demonstrava que, em supercondutores do tipo II, havia 

penetração 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 região 

defeituosa na rede que estivesse no estado normal, a linha tenderia a permanecer 

nesta região, porque não necessitaria gastar energia para deixá-lo no estado normal. 

Essas regiões receberam o nome de fluxóides e ao conjunto dá-se o nome de Rede 

de Abrikosov, fig. 8 [11].  
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Figura 8 - Rede de Vórtices distribuída homogeneamente em um supercondutor do tipo II 
no estado misto 

Nota-se que o entendimento destas linhas de fluxo é fundamental para a 

compreensão da relaxação magnética em supercondutores (flux creep). Na presença 

de uma corrente de transporte, as linhas de fluxo sofrem a ação da chamada força de 

Lorentz. Devido a esta força, os vórtices tendem a se movimentar na direção 

transversal à corrente o que induz uma tensão resistiva na direção longitudinal. Para 

que a corrente flua sem resistência, o movimento das linhas de fluxo deve ser 

impedido de algum modo. Isto pode ser realizado, uma vez que qualquer não-

homogeneidade espacial, como, por exemplo, impurezas na rede cristalina do material 

tendem a segurar os vórtices se a corrente for suficientemente baixa. A esses lugares 

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

Destaca-se que na teoria elaborada por Anderson e Kim estudou-se o 

movimento termicamente ativado dos vórtices na presença dos centros de pinnings. 

Logo, nomeou-se a essa teoria como sendo a teoria de flux creep que previu a 

existência de pacotes de linhas de fluxo (flux bundles) que se movem 

independentemente uns dos outros devido à variação local na densidade de pinnings.          
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3 Apresentação do Sistema de Medidas e seus 

Equipamentos 

Este capítulo apresenta o sistema de medidas utilizado para a medição da 

força magnética entre os blocos supercondutores e o trilha de ímãs permanentes. Este 

sistema foi implementado durante a tese de doutorado de Guilherme Gonçalves Sotelo 

[12], atual professor de engenharia elétrica pela Universidade Federal Fluminense. 

Além dos equipamentos utilizados, também serão apresentados os procedimentos de 

montagem, o seu funcionamento e as ligações realizadas para a utilização do mesmo.  

3.1 Equipamentos Utilizados no Sistema 

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

 

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

3.1.1 Placa de Aquisição de Dados 

O sistema possui uma placa de aquisição de dados da National Instruments 

PCI-6220 [13], cuja finalidade é gerar tensões de formatos variados utilizando as 

saídas digitais que são os pulsos de controle do motor e aquisitar dados de força 

Motor de passo  

Blocos Supercondutores 

Aparato de G10 

Célula de Carga 

Trilho Magnético ¾ de Hallbahch 
Placa PCI - 6220 

Computador 

Fontes de Tensão 
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magnética através de sinais de tensão multiplicados por constantes de calibração da 

célula de carga em uma entrada analógica.  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 analógica, com 

resolução 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 saída digital com clock 

de até 1Mhz. Para o funcionamento da placa PCI-6220 ainda são necessários dois 

componentes: a placa terminal, onde são realizadas as ligações com o sistema de 

medidas, e o cabo de ligação entre a placa terminal e a placa PCI-6220. 

 

 

 

Figura 10 – Foto Ilustrativa da Placa de Aquisição PCI-6220 e placa terminal, 
respectivamente 

 

3.1.2 Célula de Carga 

O sistema de medida possui como peça fundamental ao escopo do trabalho a 

presença de uma célula de carga, cujas principais funções, em geral, são: balanças 
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eletrônicas, balanças híbridas eletromecânicas, tanques suspensos a tração, balanças 

suspensas e esforços de tração que é o principal objetivo de utilização desta peça no 

Sistema de Medidas de Força magnética, SisMeFoM, como instrumento de medição. 

As células, fig. 11, utilizadas no projeto foram fabricadas pela Alfa Instrumentos 

modelos SV-50 e SV-200, que representam capacidade de tração e compressão de 50 

Kg e 200Kg, respectivamente [14]. 

 

Figura 11 – Célula de Carga Alfa Instrumentos 

3.1.3 Fonte de Tensão 

Para realização deste trabalho utilizaram-se duas fontes de tensão 

independentes e desacopladas. As fontes de tensão, modelo PS-4000 [15] da marca 

ICEL, podem ser ajustadas continuamente para fornecer tensões entre 0V e 30V. Esta 

fonte apresenta ainda corrente de saída variável de acordo com a carga, com valores 

entre 0A e 3A. 

As ligações 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 tensão utilizada para alimentar o circuito de amplificação de sinal. 

 

Figura 12 – Foto da fonte de tensão 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 direções ascendentes e descendentes.  

Um motor de passo é um tipo de motor elétrico utilizado quando algo deve ser 

posicionado muito precisamente ou rotacionado de um ângulo exato. Esses motores 

não usam escovas ou comutadores e possuem número fixo de pólos magnéticos que 

determinam o número de passos por revolução. Os motores de passo são 

classificados pelo torque que produzem, e para atingir todo seu torque suas bobinas 

devem receber corrente máxima durante o passo.  

Sabe-se ainda que o controle computadorizado de motores de passo é uma 

das formas mais versáteis 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 Cola EllsWorth STYCAST 2850FT / Catalyst 23LV 

Para realização deste experimento era necessário afixar os blocos 

supercondutores no bloco polimérico de G10. Primeiramente, uma tentativa de colar o 

supercondutor e o G10 com uma cola de resina comum foi efetuada. Entretanto, o 

resultado foi abaixo do esperado e todas as peças soltaram. Com auxílio do então 

pós-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 possível adquirir esse material 

colante que mais se adequava ao projeto. 

As principais características da cola são a alta resistência a baixas 

temperaturas, pré-requisito do projeto, se adequar a diversos tipos de materiais, bi-
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componente, ou seja, um latão de resina da cola e outro com o catalisador do 

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

 

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

 

3.1.6 Blocos Supercondutores      

O LASUP (Laboratório de Aplicação de Supercondutores) possui ainda uma 

série de blocos supercondutores do tipo II de YBCO (Ítrio-Bário-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 são amostras de fabricação mais antiga. 

Durante a realização dos experimentos, utilizaram-se apenas as amostras de ATZ2 

até ATZ5, porque a amostra ATZ1 já apresentava danos a sua superfície 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 são amostras mais novas 

cujo processo de fabricação 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 

realização das medidas do capítulo 4 seção 4. 
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Então fica claro que compõem 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 realização dos 

experimentos. 

A sigla ATZ é devido ao fato dos blocos serem produzidos pela empresa de 

tecnologia alemã 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 interação entre 

materiais supercondutores e ímãs permanentes, que é parte magnética do mancal, e é 

constituída por um trilho magnético(TM). A configuração de TM escolhida deve ser 

capaz de gerar uma força de levitação que atenda às restrições de projeto e maximizar 

a estabilidade. A configuração de trilho magnético utilizada no projeto é denominada 

de ¾ de Hallbach (Híbrido). Este TM apresenta direcionamento de fluxo magnético de 

forma que permita maximizar a força de levitação. Como desvantagem, esta 

configuração necessita de um aparato mecânico mais sofisticado para montagem do 

trilho. A seguir, a figura 16 mostra a configuração do TM ¾ de Hallbach, e a fig. 17 

mostra um protótipo do trilho ¾ de Hallbach montado no Lasup. 
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Figura 16 – Configuração do Trilho Magnético ¾ de Hallbach montada e testada no LASUP  

 

Figura 17 – Protótipo do trilho magnético ¾ de Hallbach montado para os ensaios da força 
de levitação magnética  

 

3.2 Princípios de Funcionamento do Sistema 

Para a realização das medidas de força magnética foi utilizado um sistema de 

medidas capaz de realizar movimentos verticais ao longo do eixo perpendicular ao 

trilho (eixo z). Este também deverá ser capaz de realizar leituras de força magnética 

nesta mesma direção, em virtude da interação entre os blocos supercondutores e o 

trilho magnético. Esta medida será feita através de uma célula de carga bidirecional 

descrita na seção 3.1.2. A célula de carga utilizada é um instrumento de medida 

transdutor que realiza medições de forças aplicadas a ela. O seu princípio 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 extensômetro. De acordo com o estresse mecânico ao qual o resistor está sujeito 

ele sofre deformação proporcional à força aplicada e, desse modo, sua resistência é 

alterada.  
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Após esta etapa o sinal de tensão proveniente da célula de carga é enviada 

para um computador por meio de uma placa de aquisição de dados PCI – 6220. O 

controle e interpretação desses sinais de tensão utilizado neste projeto foi 

desenvolvido em linguagem de programação LabView pelos graduandos Alan 

Endalécio e Renan Fernandes. A placa PCI da National Instruments é responsável por 

aquisitar os dados do sensor de força e controlar o motor de passo simultaneamente.  

Para o acionamento do motor de passo é utilizado um conversor eletrônico 

responsável pelo interfaceamento entre os sinais gerados pelo computador e os 

recebidos pelo motor. Logo, é possível criar uma lógica de pulsos dentro do programa, 

fig. 18, de sistema de medidas de força magnética desenvolvido para o LabView [16].  

              

 

Figura 18 – Programa para o Sistema de Medidas de Força Magnética(SisMeFoM) feito em 
linguagem LabView utilizado na realização do procedimento experimental 

Os sinais de tensão recebidos pelo sensor de força também são aquisitados 

pelo computador através de um conversor analógico digital (A/D). Como estes sinais 

são 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 programação. Além disso, a programação executa a transformação de 

sinais de tensão (Volt) em sinais de força (Newton), através de uma constante de 

proporcionalidade, diferente para cada célula de carga.  
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Conforme mencionado anteriormente, para a realização das medidas de força 

magnética, foi utilizado um sistema capaz de realizar movimentos verticais ao longo do 

eixo z, que consiste basicamente de um atuador linear responsável pelo deslocamento 

do aparato de G10 onde os blocos supercondutores são afixados. Este atuador é  

composto por uma guia linear cujo deslocamento é obtido a partir da conversão do 

movimento de rotação de um motor de passo em movimento de translação através do 

fuso de uma esfera. O motor de passo foi escolhido para realização desta tarefa 

devido à facilidade de controle em malha aberta na posição angular do rotor e por ser 

um dispositivo que se adapta bem à lógica digital. 

Nesse sistema, o controle de velocidade do motor de passo é feito por um 

driver de potência que possui a função de receber sinais de controle e enviá-los às 

sequências de fases correspondentes para o acionamento do motor de passo. 

O aparato experimental mostrou-se satisfatório para a realização de medidas 

de força de levitação com deslocamentos unidirecionais no espaço, permitindo a 

medição de força magnética de levitação nos mancais magnéticos supercondutores.  
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4 Resultados  

Neste capítulo, são apresentados os resultados obtidos para os ensaios de 

força magnética para os Conjuntos 1 e 2 e o ensaio de afastamento para os Conjuntos 

3 e 4.  

Como o trabalho visa estudar diferentes topologias de mancais magnéticos 

supercondutores, isto será feito variando a posição dos blocos supercondutores em 

relação ao TM e observando o comportamento da força de levitação magnética. Desta 

forma, pretende-se obter uma configuração ótima 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 área sobre o trilho. O posicionamento 

perpendicular é aquele em que as amostras supercondutoras estão espacialmente 

perpendiculares a linha de ferro do TM, enquanto que o posicionamento paralelo é 

aquele em que as amostras estão espacialmente paralelas a linha de ferro do TM. 

Para ilustrar o que melhor seriam as posições paralela e perpendicular das amostras 

em relação ao TM segue a figura 19. 

 

(a)                                                (b) 

Figura 19 – Posição relativa dos Conjuntos em relação ao TM. (a) Posição perpendicular; 
(b) Posição paralela     

A configuração ótima será aquela que apresentar a maior força magnética 

entre o TM e os blocos supercondutores. Esses ensaios de força são realizados com o 

supercondutor resfriado na ausência ou presença de campo magnético. Ou seja, se o 

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

desprezível o campo gerado pelo mesmo (altura de resfriamento), diz-se que o ensaio 

 Linha de Ferro 
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foi realizado a Zero Field Cooling (ZFC). Entretanto, se o supercondutor for resfriado 

próximo ao TM, onde o campo magnético não pode ser desprezado, diz-se que o 

ensaio foi realizado a Field Cooling (FC). 

Estes dois ensaios de força conferem características diferentes aos mancais 

supercondutores. No primeiro caso (ZFC), a força de levitação máxima obtida é maior, 

entretanto a estabilidade é menor, uma vez que não existe fluxo inicialmente 

aprisionado no material. Para o segundo caso (FC), apesar da força de levitação 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 

operação de um veículo 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 são posicionadas a 100mm de distância do TM e nitrogênio líquido 

despejado sobre os supercondutores dentro do aparato de G10. Após os 

supercondutores atingirem a temperatura de equilíbrio com o nitrogênio líquido e 

passarem para o estado supercondutor o processo de medição se inicia. Os blocos 

supercondutores iniciam o movimento a 100mm do TM, descem até 5mm do TM e 

retornam a posição de 100mm de afastamento do TM. Para o caso de ensaio de FC o 

procedimento de medição é semelhante, entretanto apresenta algumas 

particularidades. Primeiramente, as amostras são posicionadas a 30mm, 25mm e 

20mm de distância do TM. Em seguida as amostras são resfriadas na temperatura de 

-196ºC e passam ao estado supercondutor e o processo de medição se inicia. Os 

blocos supercondutores iniciam o movimento a 30mm, 25mm e 20mm do TM, descem 

até 5mm de distância do TM, sobem até 100mm do TM e retornam a posição de 5mm 

de distância do TM onde o processo de medição termina e os dados são aquisitados 

para o computador. 

Vale observar que para os dois casos de ensaio, o ZFC e o FC as curvas 

traçadas de força magnética de levitação por posição do sistema apresentam o caráter 

histerético de mancais magnéticos supercondutores. Isto acontece quando o campo 

magnético aplicado em um material ferro magnético, por exemplo, for aumentado até a 

saturação e em seguida diminuído. A densidade de fluxo magnético não diminui tão 

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 

magnético chegue até zero é necessário aplicar um campo negativo chamado de força 

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

 Conjunto 1 

 Conjunto 2 

1. Posição: Paralela 

2. Posição: Perpendicular 

i. Ensaio de ZFC 

ii. Ensaio de FC a 30mm 

iii. Ensaio de FC a 25mm 

iv. Ensaio de FC a 20mm 

 

4.1 Conjunto1 

Nesta seção são encontrados os resultados para os ensaios de ZFC e FC, nas 

posições paralela e perpendicular ao TM do Conjunto 1.  

4.1.1 Posição Relativa ao Trilho: Paralela 

Os resultados para o Conjunto 1 na posição paralela demonstram que o ensaio 

de ZFC apresenta força comparativamente maior ao ensaio de FC, seja qual for a 

altura de resfriamento do FC em relação 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. 

 

Figura 20 – Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (ZFC) a 100mm para o Conjunto 1 
na posição paralela em relação ao trilho magnético. 
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Figura 21 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 1 na 
posição paralela em relação ao trilho magnético. 

 

Figura 22 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 1 na 
posição paralela em relação ao trilho magnético. 
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Figura 23 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 1 na 
posição paralela em relação ao trilho magnético. 

4.1.2 Posição Relativa ao Trilho: Perpendicular 

A análise é semelhante a da seção 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. 

 

 

Figura 24 - Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (ZFC) a 100mm para o Conjunto 1  
na posição perpendicular em relação ao trilho magnético. 
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Figura 25 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 1 na 
posição perpendicular em relação ao trilho magnético. 

 

Figura 26 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 1  na 
posição perpendicular em relação ao trilho magnético. 
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Figura 27 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 1 na 
posição perpendicular em relação ao trilho magnético. 

4.2 Conjunto 2 

Nessa seção são encontrados os resultados para os ensaios de ZFC e FC, nas 

posições paralela e perpendicular ao TM do Conjunto 2. 

4.2.1 Posição Relativa ao Trilho: Paralela 

Os resultados para o Conjunto 2 na posição paralela demonstram que o ensaio 

de ZFC apresenta força comparativamente maior ao ensaio de FC, seja qual for a 

altura de resfriamento do FC em relação ao TM. 

Vale ressaltar que nos ensaios do Conjunto 2 já podemos observar que a força 

de levitação magnética mesmo na posição paralela apresenta tendência a ser maior 

do que o Conjunto 1. 

Isto pode ser explicado pelo fato do aprimoramento do processo de fabricação 

dos blocos supercondutores ATZ6, ATZ7, ATZ8 e ATZ9, Conjunto 2. As figuras 28, 29, 

30 e 31 a seguir 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 posição paralela em relação ao trilho magnético. 

 

Figura 29 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 2 na 
posição paralela em relação ao trilho magnético. 
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Figura 30 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 2 na 
posição paralela em relação ao trilho magnético. 

 

 

Figura 31 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 20mm para o Conjunto 2 na 
posição paralela em relação ao trilho magnético. 

 



28 

 

4.2.2 Posição Relativa ao Trilho: Perpendicular 

A análise é semelhante a da seção 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. 

 

Figura 32 - Resultado para ensaio de Zero Field Cooling (FC) a 100mm para o Conjunto 2 
na posição perpendicular em relação ao trilho magnético. 

 

Figura 33 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 30mm para o Conjunto 2 na 
posição perpendicular em relação ao trilho magnético. 
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Figura 34 - Resultado para ensaio de Field Cooling (FC) a 25mm para o Conjunto 2 na 
posição perpendicular em relação ao trilho magnético. 

 

 

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

 

4.3 Resumo das Medidas e Discussão 

A tabela 1 contém o resultado das medidas de força magnética de levitação 

agrupadas juntamente. Através da tabela é simples observar que os ensaios que 
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obtiveram maior valor de força são os da posição perpendicular, e a maior força 

absoluta é do Conjunto 2 posicionado perpendicularmente ao TM no ensaio de ZFC. 

Em geral, o Conjunto 2 obteve melhor resultado em relação ao Conjunto 1 tanto na 

paralela quanto na perpendicular. Entretanto, observa-se que o ensaio de FC a 25mm 

na posição perpendicular para o Conjunto 1 apresenta maior força magnética do que o 

mesmo ensaio(FC a 25mm) para o Conjunto 2 na posição paralela.   

Tabela 1 – Tabela comparativa da força de levitação máxima para os ensaios de ZFC e FC, 
ambos para o Conjunto 1 e Conjunto 2.  

Força Magnética de Levitação Máxima (N) 

 
Conjunto 1 Conjunto 2 

 
Paralelas Perpendicular Paralelas Perpendicular 

ZFC 456,7 467,24 513,94 636,61 

FC a 30mm 361,91 368,87 392,79 466,93 

FC a 25mm 336,91 345,65 341,38 430,39 

FC a 20mm 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 força percentual 

dentro do grupo das amostras, enquanto que nas colunas subsequentes podemos 

verificar que os valores encontrados referem-se ao cálculo do incremento percentual 

do Conjunto 1 com relação ao Conjunto 2 nas posições paralela e perpendicular. Vale 

ressaltar que a diferença entre as posições paralela e perpendicular está explicada no 

começo do capítulo 4.    

 

Tabela 2 – Tabela comparativa do incremento de força magnética de levitação para os 
ensaios de ZFC e FC, entre o Conjunto 1 e Conjunto 2. 

Incremento de Força* (%) 

 
Paralela Perpendicular 

ZFC 12,53 36,25 

FC a 30mm 8,53 26,58 

FC a 25mm 1,32 24,52 

FC a 20mm 5,31 23,19 
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maxmax
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Tabela 3 - Tabela comparativa do incremento de força magnética de levitação para os 
ensaios de ZFC e FC, nas posições paralela e perpendicular. 

Incremento de Força* (%) 

 
Conjunto 1 Conjunto 2 

ZFC 2,31 23,87 

FC a 30mm 1,92 18,87 

FC a 25mm 2,60 26,07 

FC a 20mm 4,47 22,21 

 

 

Após a análise dos gráficos da seção 4.2 e das tabelas presentes na atual 

seção podemos afirmar que o Conjunto 2 na posição perpendicular apresenta 

rendimento e força magnética de levitação bem superior, cerca de 26,58% para o 

ensaio de FC a 25mm, comparativamente aos outros ensaios de força. Observa-se 

que o ensaio de ZFC apresenta a maior força de levitação, entretanto sabe-se esse 

tipo de ensaio não é válido para a montagem do veículo MagLev por não apresentar 

estabilidade lateral do vagão. Logo, o ensaio de FC a 30mm aponta para resultados 

significativos para possível implementação em trabalhos futuros sobre MMS. 

 

4.4 Ensaios de Afastamento 

A realização dos ensaios de afastamento dos blocos supercondutores advém 

da necessidade de se comprovar que a máxima força magnética de levitação estará 

localizada nas regiões 2 e 4 do trilho magnético mostradas a seguir na fig. 36, e isto 

significa que os blocos supercondutores estarão posicionados da linha de ferro do TM 

para dentro onde podem ser encontrados as placas centrais de ímã 

permanente(região 3). 

%100
max

maxmax
(%)*IF x

F

FF

paralela

paralelalarperpendicu 
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Figura 36 – Ilustração 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 1ª 

amostra e 16 cm para direita na 2ª amostra. 

Com os blocos supercondutores fixos nessas posições e paralelos, a linha do 

TM, foram feitos dois ensaios de FC, o primeiro a 30mm e o segundo a 35mm. Após a 

primeira rodada de ensaios era necessário deslocar as amostras de 0,5cm para a 

esquerda e 0,5 cm para direita, respectivamente. Uma vez que elas já estavam fixas 

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

Este procedimento foi repetido até um distanciamento de 4 cm da posição da 

linha de centro do supercondutor na posição final com a posição inicial da linha de 

centro do supercondutor.  Desse modo caracterizamos um distanciamento máximo 

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 gráficos 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 seção são encontrados a tabela e o gráfico referente ao ensaio de FC a 

30mm. Ressalta-se que a força máxima foi encontrada quando os supercondutores 

estavam sobre as regiões 2 e 4, fig. 37. 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

Unidade: mm 
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Tabela 4 – Tabela comparativa da força de levitação máxima para o ensaio de FC a 30mm 
utilizando o Conjunto 3. 

Posição Absoluta das Amostras (mm) Força 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 

  

 

Figura 37 – Força de levitação magnética máxima para o ensaio de FC a 30mm utilizando o  
Conjunto 3. 
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4.4.2 Conjunto 3: FC a 35mm 

Nessa seção são encontrados a tabela e o gráfico referente ao ensaio de FC a 

35mm. Ressalta-se que a força máxima foi encontrada quando os supercondutores 

estavam sobre as regiões 2 e 4, fig. 38. 

Tabela 5 - Tabela comparativa da força de levitação máxima para o ensaio de FC a 35mm 
utilizando o Conjunto 3. 

Posição Relativa das Amostras (mm) Força 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 

 

 

Figura 38 - Força de levitação magnética máxima para o ensaio de FC a 35mm utilizando o  
Conjunto 3. 
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4.4.3 Conjunto 4: FC a 30mm 

Análise semelhante a da seção 4.4.1 pode ser aplicada nesta seção e na seção 

seguinte, fig. 39 e fig. 40. 

Tabela 6 - Tabela comparativa da força de levitação máxima para o ensaio de FC a 30mm 
utilizando o  Conjunto 4. 

Posição Relativa das Amostras (mm) Força 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 

 

Figura 39 - Força de levitação magnética máxima para o ensaio de FC a 30mm utilizando o  
Conjunto 4. 
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4.4.4  Conjunto 4: FC a 35mm 

Tabela 7- Tabela comparativa da força de levitação máxima para o ensaio de FC a 35mm 
utilizando o  Conjunto 4. 

Posição Relativa das Amostras (mm) Força 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 

 

Figura 40 - Força de levitação magnética máxima para o ensaio de FC a 35mm utilizando o  
Conjunto 4. 
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5 Conclusão 

Este trabalho apresentou o estudo do comportamento da força de levitação 

magnética de um mancal magnético supercondutor linear. O MMS é composto por 4 

blocos supercondutores e um TM de ímas permanentes cujas características foram 

apresentadas no capítulo 3 seção 1.7. O estudo da força de levitação magnética 

ocorreu na direção vertical, mais precisamente sobre o eixo z do plano cartesiano. 

Para a investigação deste fenômeno utilizou-se o SisMeFoM cujas características 

estão descritas detalhadamente ao longo do capítulo 3. Os testes foram realizados 

considerando o resfriamento na ausência (ZFC) e presença (FC) de campo magnético, 

sendo o último para 3 níveis diferentes de altura de resfriamento. 

O estudo da força de levitação magnética máxima e do comportamento da 

força nos testes de afastamento serão de grande valia para o desenvolvimento dos 

veículos Maglev´s em estudo no LASUP. Os resultados obtidos demonstram que: 

 O Conjunto 2 apresenta um incremento no seu processo de fabricação, 

que se traduz no momento em que os ensaios de FC e ZFC são 

realizados; 

 A geometria que apresentou melhor rendimento, ou seja, que foi capaz 

de prover a maior força magnética comparativamente foi a 

perpendicular em relação ao TM; 

 Para o teste de afastamento é possível observar que a região do trilho 

em que as linhas de campo magnético se concentram estão sobre as 

regiões 2 e 4 apontando para a vizinhança com a região central 3. 

 Uma razão pela qual o Conjunto 1 pode não ter apresentado melhor 

rendimento é pelo fato deles já terem passado por alguns processos de 

colagem em tentativas anteriores de fixação dos blocos 

supercondutores à peça de G10. Durante a colagem para a realização 

deste experimento a amostra ATZ1, principalmente, apresentou elevado 

dano a sua superfície.  

 Todos os ensaios são de extrema importância para o estudo e 

confecção dos criostatos utilizados no Maglev Cobra. 

Como proposta de trabalho futuro sugere-se a investigação mais precisa do 

estudo da força de levitação magnética em mancais magnéticos supercondutores, e o 

seu aproveitamento nos veículos de levitação magnética propriamente.   
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7 Anexos 

7.1 Technical Data Sheet STYCAST 2850FT / Catalyst 23LV 
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7.2 Permissão para utilização da figura 1 

 

Dear Mr. Leonardo Luiz de S. Santos, 

 

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

MAGLEV.    

 

I "was" manager of international affairs section of RTRI until this April. 

Now I 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, I 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 I 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 

 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/JR-Maglev
mailto:uzuka@rtri.or.jp
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7.3 Configuração da Revolução do Motor de Passo 

 

 


