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MODELAGEM DE MANCAIS LINEARES SUPERCONDUTORES
CONSIDERANDO O RESFRIAMENTO NA PRESENCA DE CAMPO
MAGNETICO

Daniel Henrique Nogueira Dias

Setembro/2009
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O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma técnica para modelagem
de mancais lineares supercondutores a ser utilizada como ferramenta de simulagcdo para
o desenvolvimento de um veiculo de levitacio magnética supercondutora (MaglLev).
Esta técnica consiste na modelagem de supercondutores utilizando o modelo do estado
critico. Este € um modelo semi-empirico que permite tratar o supercondutor como um
condutor elétrico ndo linear. A simulagdo dos supercondutores € realizada através do
método dos elementos finitos (MEF) com formulacdo pelo potencial vetor magnético
em conjunto com uma minimizagdo por diferencas finitas (MDF). Com o modelo
desenvolvido, € possivel considerar o aprisionamento de fluxo no interior do
supercondutor (a causa da histerese na forca de levitacdo) na simulacdo dos mancais
magnéticos supercondutores. Dessa forma, sdo realizadas simulacdes de forca de
levitacdo e forca lateral para a transi¢cdo supercondutora tanto na auséncia (Zero Field
Cooling - ZFC) quanto na presenga (Field Cooling - FC) de campo magnético. Para
validacdo das simulagdes sdo utilizados sistemas de medidas de forca e de mapeamento
de campo magnético de modo a confrontid-las com resultados experimentais. Os
resultados obtidos nas simulagdes mostram-se em acordo com os resultados

experimentais.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

SUPERCONDUCTING LINEAR BEARINGS MODELLING CONSIDERING THE
FIELD COOLING PROCESS

Daniel Henrique Nogueira Dias

September/2009

Advisor: Rubens de Andrade Jr.
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This work aims to develop a technique for modelling of superconducting linear
bearings to be used as a simulation tool for the development of a superconducting
magnetic levitation vehicle (Maglev). This technique represents the superconductors
using the critical state model. This is a semi-empirical model that allows to treat the
superconductors as a non-linear electrical conductor. The simulations are performed
using the finite element method (FEM) with a formulation by the magnetic vector
potential together with a minimization of finite differences (FDM). With the developed
model, it is possible to consider the trapped field within the superconductor (the cause
of hysteresis in the levitation force) in the simulation of superconducting magnetic
bearings. Thus, levitation force and lateral force simulations are performed with
superconducting transition both in the absence (Zero Field Cooling - ZFC) and in the
presence (Field Cooling - FC) of magnetic field. To validate the simulations
experimental rigs to measure the magnetic force and to map the magnetic field are used
in order to compare them with experimental data. Results obtained with the simulations

show in agreement with the experimental results.
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Capitulo 1

Introducao

Desde a descoberta da supercondutividade em materiais metalicos como o mer-
curio, que apresentam como caracteristica o transporte de uma corrente elétrica
sem dissipacao de energia, tem-se estudado a aplicagao destes materiais em siste-
mas elétricos [1, 2|. Porém, somente com a descoberta dos supercondutores de alta
temperatura critica (HTS) [3], houve um aumento do interesse por aplicagoes da su-
percondutividade no desenvolvimento de dispositivos elétricos supercondutores [4].
A explicacao das propriedades magnéticas e os motivos que tornam os HTS tao

promissores para aplicagoes na industria serao apresentados no capitulo 2.

As aplicagoes dos supercondutores podem ser agrupadas em dois tipos: pequena
escala, com aplicagoes em biomedicina, metrologia e geofisica, e larga escala, onde
encontram-se os magnetos supercondutores e as aplicagoes em transporte e em siste-
mas de energia elétrica por exemplo. Dentre as diversas aplicacoes da superconduti-
vidade, algumas das mais fascinantes sao aquelas relacionadas a levitagao magnética

[1, 5], cujo componente principal é o mancal magnético.

Os mancais magnéticos podem ser divididos em duas diferentes classes: rotativo
e linear. Os mancais rotativos sao elementos que permitem somente um grau de
liberdade em equipamentos que operam com movimentos de rotagao. O aumento
da velocidade angular do rotor desse mecanismo pode diminuir o rendimento do
mancal devido as perdas de energia mecanica do rotor. Dentre as muitas razoes

existentes para que essas perdas ocorram, pode-se destacar duas principais: a forca



de atrito nos pontos de contato entre o suporte e o rotor e o atrito viscoso com o ar.
Na maioria dos equipamentos é fundamental o uso de algum mancal rotativo que

forneca estabilidade ao rotor e que tenha o minimo de perda energética.

J& 0s mancais magnéticos lineares sao utilizados para construcao de veiculos de
levitagdo magnética (MagLev). O mancal linear magnético é utilizado em substitui-
¢ao as rodas dos veiculos sobre trilhos convencionais. Uma vez que o uso de rodas
implica em perdas por atrito de escorregamento com o trilho, a substituicao deste
sistema por um dispositivo de levitacao, ou seja, sem rodas, permite alcancar velo-
cidades muito mais elevadas, com mais eficiéncia e sem ruidos. Dentre os tipos de
levitacao magnética, pode-se destacar os de levitagao eletromagnética, eletrodina-
mica e supercondutora, cujas caracteristicas serao introduzidas com mais detalhes
no decorrer deste capitulo. Em comparagao com os outros dois tipos de levita-
¢ao magnética, um sistema de levitagao magnética supercondutora demanda menos
energia para manter-se levitando. Por outro lado, um dos principais fatores que
colaboram para a elevagao do custo final de um sistema deste tipo é o trilho mag-
nético, que necessita de imas permanentes ao longo de toda via. Portanto, devido a
estes fatores, a utilizagao deste tipo de veiculo para transportes urbanos de curtas
distancias e baixas velocidades torna-se mais vantajosa do que sua utilizacao para
grandes distancias em altas velocidades. Para esta ultima aplicacao, os sistemas de

levitacao eletromagnética e eletrodinamica sao os mais adequados.

A equipe do Laboratério de Aplicacao de Supercondutores (LASUP) vem, ao
longo dos anos, trabalhando no desenvolvimento de modelagens matematicas para a
simulagao de mancais magnéticos supercondutores e importantes avangos nesta area
ja foram alcangados [6, 7, 8]. Apesar de todos esses avancos, as modelagens desen-
volvidas até agora sé permitem a simulacao de supercondutores com resfriamento
na auséncia de campo magnético (ZFC). Porém, para aplicagao pratica dos mancais
supercondutores, utiliza-se o resfriamento do supercondutor na presenca de campo
(FC), uma vez que este processo confere estabilidade ao sistema. Dessa forma, o
foco deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo computacional capaz
de simular os principais parametros de um mancal linear magnético supercondutor,
para calcular a forca de levitacao e a forca lateral tanto em ZFC quanto em FC.
Isso faz-se necessario para que seja possivel a determinacao da configuragao otima

de mancal a ser utilizado com menor custo e em menor tempo.



Assim, esta tese esta divida da seguinte maneira: o presente capitulo é dedicado
a introducao ao trabalho proposto e a apresentacao do mesmo. No segundo capi-
tulo serao apresentados as principais propriedades dos materiais supercondutores,
que determinam suas diferentes classes, e algumas das teorias fenomenolégicas mais
relevantes para este trabalho. No terceiro capitulo deste documento serao apre-
sentados os modelos matematicos utilizados para a simulagao da interacao entre o
supercondutor e o campo magnético. Para comprovacao experimental da modela-
gem desenvolvida faz-se necessario a comparagao com dados experimentais de forga
e campo magnético. Para tais medidas foram utilizados os aparatos experimen-
tais descritos no quarto capitulo. Os resultados obtidos pelas simulagoes realizadas
para diferentes tipos de amostras supercondutoras e trilhos magnéticos bem como
as medidas executadas para comprovagao do modelo serao apresentadas no capitulo
cinco. Os resultados estao divididos em simulagoes e medidas de forca de levitagao
em ZFC e FC e de forcga lateral em FC. Também serao apresentados neste capitulo
os resultados de medidas e simulagoes da influéncia da relaxagao das linhas de fluxo
aprisionado no supercondutor na forca de levitacao supercondutora. Finalmente,
no sexto e ultimo capitulo, serao discutidas as conclusoes deste trabalho bem como
sugestoes de trabalhos a serem realizados futuramente visando o aprimoramento da

técnica de simulacao desenvolvida.
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1.1 Mancais lineares magnéticos para um veiculo

de levitacao magnética

Os mancais lineares magnéticos podem ser divididos em trés diferentes classes:
Os mancais eletromagnéticos, eletrodinamicos e os supercondutores. Nesta secao
serao abordados em mais detalhes cada um desses trés tipos de mancais lineares,
bem como algumas das principais aplicagoes na area de Engenharia, em especial os

tipos de levitacao que sao utilizados nos meios de transportes atualmente [9].

1.1.1 Levitacao eletromagnética

A levitacao eletromagnética ou levitagao por atracao, é aquela em que um corpo
de material ferromagnético se mantém suspenso pelo equilibrio entre as forcas peso
e uma forca eletromagnética atuante no corpo. A forga eletromagnética pode ser
gerada, por exemplo, por um eletroima, como mostrado na figura 1.1. O eletroima é
responsavel por gerar uma forga magnética ? em funcao da distancia entre a esfera
e o eletroima e da corrente que circula na bobina. Este sistema ¢ instavel, uma vez
que qualquer variagao de corrente ou na posicao da esfera faz com que a mesma se
desprenda ou grude no eletroima. Portanto, para que o a levitagao seja estavel, é
necessario um sistema de controle robusto, o que representa uma das dificuldades

deste tipo de levitacao.

BOBINA

CORRENTE
‘_

FONTE DE CORRENTE
CONTROLADA

=

ESFERA

F=mg CONTROLADOR

%

REFERENCIA
SENSOR DE
POSICAO

Figura 1.1: Demonstracao de sistema de levitagao eletromagnética por uma esfera

metdlica e um eletroima
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Baseado neste principio pode-se construir um veiculo de levitacao eletromagné-
tica. A figura 1.2 mostra o esquema utilizado em um trem de levitagao eletromag-
nética desenvolvido pela Transrapid International [10], na Alemanha. O sistema
de levitagao é composto por eletromagnetos laterais, que mantém o veiculo lateral-
mente no trilho e eletromagnetos na parte inferior do trem que mantém o veiculo
levitando. Tanto a estabilidade lateral quanto a levitacao é alcancada devido a
interacao dos eletromagnetos com uma parte de material ferromagnético fixa no tri-
lho, cujo principio de funcionamento é andlogo ao utilizado para levitacao da esfera

(figura 1.1).

O sistema de propulsao deste veiculo é feito através de um motor linear sincrono.
Uma corrente alternada imposta no enrolamento do estator gera uma onda trafegante
fazendo com que o trem entre em movimento. A variacao da freqiiéncia desta onda
faz com que o trem diminua ou aumente a velocidade, permitindo a aceleracao e

frenagem do veiculo.

O Transrapid foi o primeiro a utilizar esse tipo de levitagao e teve sua versao
comercial inaugurada na China, fazendo o trajeto entre o aeroporto de Pudong

e o centro de Shangai. Veiculos desse tipo podem operar em velocidades de até
430km/h.

Material ferromagnético
Estator s

Guia magnética
Freio por corrente
. parasita

Figura 1.2: Representagao esquematica de um veiculo de levitacao eletromagnética.
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1.1.2 Levitacao eletrodinamica

A levitacao eletrodinamica é baseada na lei de inducao de Faraday-Lenz. E
sabido do eletromagnetismo que, pela lei de Faraday, a variacao do fluxo magnético
proximo a um condutor gera uma corrente induzida no material. A lei de Lenz
diz que esta corrente induzida deve ser de sentido contrario a variacao do campo
magnético que a gera. Havendo diminuicao do fluxo magnético, a corrente criada
gerard um campo magnético de mesmo sentido do fluxo magnético da fonte. Caso o
fluxo magnético aumente, a corrente induzida gerard um campo magnético oposto

ao sentido do fluxo magnético da fonte.

Este tipo de levitacao ¢ utilizado no projeto do trem japonés, desenvolvido pela
Japanese Railways [11]. Neste sistema, um trem com rodas se desloca sobre trilhos
convencionais antes de comecar a levitar. A lateral do veiculo é cercada por um tri-
lho lateral formado por bobinas de material condutor. Paralelamente ao trilho corre
a lateral do veiculo onde sao instaladas bobinas supercondutoras responsaveis pela
producao de um campo magnético intenso. Este campo induz corrente nas bobinas
condutoras do trilho lateral, gerando um campo magnético que se opoe a variagao
do campo magnético gerado pelas bobinas supercondutoras. A interacao entre esses
campos gera uma forga repulsiva fazendo com que o trem levite. A velocidade neces-
saria para fazer com que o trem comece a levitar é de aproximadamente 100km/h.
Uma representagao esquematica deste tipo de trem pode ser encontrado na figura
1.3

Bobina de levitcao e estabilidade ~ Trilhos Laterais

kY

Bobina de propulsao

Figura 1.3: Representacao esquematica de um veiculo de levitagao eletrodinamica

11].

Diferentemente do sistema de levitacao eletromagnética, a levitacao eletrodina-
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mica permite uma sustentagao estavel e passiva. Porém, as complicagoes existentes
em um sistema mecanico de rodas nao sao eliminados. Os custos de implementagao

sao bem altos e o consumo de energia bastante elevado.

1.1.3 Levitacao supercondutora

A levitagao supercondutora se da pela exclusao parcial do campo magnético no
interior do supercondutor. A parte do campo que é aprisionada pelo material super-
condutor é responsavel pela alta estabilidade desse sistema de levitacao. Este tipo
de levitacao s6 pode ser devidamente explorado a partir do final do século XX com
a sintetizacao dos supercondutores de alta temperatura critica, cuja temperatura
de transicao é acima da temperatura de liquefacao do nitrogénio. Uma das van-
tagens da levitagao supercondutora em relagao a levitagao eletromagnética é a sua
estabilidade passiva. Devido a esta caracteristica, a utilizacao de um mecanismo de
controle, como o utilizado na levitacao eletromagnética, nao se faz necessario. Com
relacao ao sistema eletrodinamico, apesar de também ser estavel, a levitacao so
ocorre apds o trem entrar em movimento. Este fato nao permite a auséncia total do

sistema roda trilho convencional, o que nao ocorre com a levitagao supercondutora.

A figura 1.4 mostra a foto de um moédulo com 1m de comprimento em escala
real de um trem de levitacao supercondutora que estda sendo desenvolvido no LA-
SUP. O sistema consiste em um veiculo composto por um conjunto desses médulos,
em cuja base sao colocados criostatos. Dentro dos criostatos encontram-se blocos
supercondutores responsaveis pela levitagao do veiculo devido a interacao com o
campo gerado pelo trilho magnético. Como nao apresenta nenhum ponto de contato
com o trilho, o veiculo se movimenta sem atrito através de um motor elétrico linear

instalado entre os dois seguimentos do trilho magnético.

Um dos principais fatores responsaveis pela elevacao do custo final de um sistema
de levitagao supercondutora ¢ o trilho magnético, composto basicamente por blocos
de imas de Nd-Fe-B e barras de aco. Devido ao alto custo dos imas, a utilizacao deste
tipo de veiculo para longas distancias torna-se inviavel, restringindo sua utilizagao
a distancias mais curtas, como para o transporte urbano [5, 12]. Contudo faz-se

necessario a otimizacao da forca de levitacao em relagao ao custo do trilho.



1.1 Mancais lineares magnéticos para um veiculo de levitacao magnética 8

Figura 1.4: Protoétipo de veiculo de levitacao supercondutora, em escala real, desen-
volvido pelo LASUP. Destaque para o mancal linear supercondutor composto por

criostatos (onde sdo acomodados os supercondutores) e trilho magnético.

O interesse em aplicagoes das propriedades magnéticas dos materiais supercon-
dutores justifica a necessidade de ferramentas de simulacao para dar suporte ao
desenvolvimento de um prototipo de trem de levitagao supercondutora em escala

real.



Capitulo 2

Introducao a Supercondutividade

Para que as aplicacoes utilizando materiais supercondutores sejam possiveis, faz-
se necessario um estudo das teorias desenvolvidas para explicar as principais proprie-
dades destes materiais. Neste capitulo serao apresentados as principais propriedades
dos materiais supercondutores bem como efeitos associados ao fenomeno da super-
condutividade. Primeiramente sera apresentado um breve resumo histérico dos fatos
experimentais e tedricos mais relevantes sobre o desenvolvimento da superconduti-
vidade. No decorrer do capitulo, as propriedades eletromagnéticas destes materiais
que determinam suas diferentes classes, bem como algumas das teorias fenomenolé-

gicas mais relevantes para este trabalho serao introduzidas.

2.1 Resumo historico

O fenomeno da supercondutividade foi descoberto em 1911 pelo fisico holandés
Heike Kamerlingh Onnes [13] ao perceber que a resistividade do mercurio caia repen-
tinamente a zero quando sua temperatura era inferior a uma temperatura critica 7T,
de 4,2K. Em 1913 foi descoberto que o chumbo também se tornava supercondutor
quando resfriado a uma temperatura abaixo de 7,2K. Em 1914, Kamerlingh On-
nes notou que a supercondutividade podia ser destruida por um campo magnético
aplicado, quando ultrapassado um valor critico H.. Devido a esse fato, verificou-se
também que existe um valor critico para a densidade de corrente que flui no material,

acima do qual este passa da fase supercondutora para a fase normal. Em resumo,
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a supercondutividade é destruida quando for superado qualquer um dos parametros
criticos: a temperatura critica T,., o campo critico H. e a densidade de corrente

critica J,.

Uma outra caracteristica dos supercondutores é a capacidade de expulsar o
campo magnético de dentro do material. Esse efeito é chamado de efeito Meissner,
descoberto em 1933 por W. Meissner e R. Ochsenfeld [14]. Assim, os superconduto-
res, além de apresentarem resistividade elétrica bem préxima de zero, sao também
diamagnetos perfeitos (efeito Meissner). Com relagao a esse efeito, sabemos que
existem dois tipos de supercondutores: Os supercondutores do tipo I, onde existe
apenas o efeito Meissner, e os supercondutores do tipo II, onde existe uma regiao
em que todo fluxo é expulso de seu interior (efeito Meissner) e uma regidao em que

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

A partir dessa descoberta muitas teorias surgiram para tentar explicar as propri-
edades basicas desses materiais relacionadas com a supercondutividade. Em 1935,
F. e H. London [15] desenvolveram uma teoria para explicar estas duas proprieda-
des, mas s6 em 1950 houve uma primeira sugestao visando o entendimento tedrico
do fenomeno da supercondutividade. Foi proposta, por V.L. Ginzburg e L.D. Lan-
dau, uma teoria fenomenoldgica para explicar as propriedades termodinamicas da
transigdo do estado normal para o supercondutor [16]. Embora originalmente feno-
menoldgica, a teoria provou ser muito poderosa. Até os dias de hoje, a descrigao
de 6xidos supercondutores de altas temperaturas criticas é possivel com o uso deste

formalismo.

Tanto a teoria de London quanto a de Ginzburg-Landau, serviram para estabele-
cer relacoes entre diferentes fenomenos. No entanto, ambas sao descricoes matemati-
cas dos efeitos observados em laboratorio, isto €, teorias fenomenoldgicas, incapazes
de explicar o fenomeno da supercondutividade como conseqiiéncia das leis funda-
mentais da Fisica. Este fendomeno comecou realmente a ser entendido em 1956,
quando Leon Cooper [17] teve a idéia de que os elétrons que transportam a corrente
se associam em pares enquanto se deslocam pelo material. Esses pares sao conheci-
dos como pares de Cooper, e sao eles os responsaveis pela corrente supercondutora
em materiais a baixas temperaturas. Cooper sugeriu que a atracao entre os elétrons,

necessaria para a formacao desses pares, poderia ser mediada por fénons, excitagoes
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da rede cristalina do material.

Em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e Robert Scrieffer [18] apresentaram uma
teoria microscopica onde os pares de elétrons ligados transportam a supercorrente
e que existe um "gap’de energia separando os elétrons emparelhados dos elétrons
normais. KEsse gap aparece abaixo da temperatura critica supercondutora Tc e é
uma caracteristica intrinseca dos supercondutores, conforme demonstrado por vérios
experimentos como o de tunelamento [19], por exemplo. Essa teoria ficou conhecida
por teoria BCS e teve enorme sucesso, explicando muito bem o comportamento
da maioria dos materiais supercondutores conhecidos até a década de 80 do século

passado (supercondutores convencionais).

Em 1962, Charles P. Bean [20] prop6s uma modelagem fenomenolégica para o
supercondutor, que ficou conhecida como modelo de estado critico. Essa modelagem
considera que uma densidade de corrente elétrica J. deve fluir em uma determinada
regiao do supercondutor que dependerda do campo aplicado. A distribuicao de J.
no supercondutor deve variar da fronteira externa para o seu interior conforme a
variacao do campo aplicado no material. Essa modelagem que sera estudada com

detalhes em capitulos futuros pode ser aplicada em cédlculos de campos.

Mas, em 1986, J.G. Bednorz e K.A. Miiller [21] descobriram novos compostos
supercondutores a base de 6xidos de lantanio e bario, com temperaturas criticas mais
elevadas. Comeca entao, a partir desse momento, a fase dos supercondutores de altas
temperaturas criticas (HTS). A descoberta de compostos com temperatura critica
acima da temperatura de liquefagao do nitrogénio permitiu um avanco muito grande
nas aplicagoes dos materiais supercondutores. O custo energético do nitrogénio
liquido, cuja temperatura de ebulicao é de aproximadamente 77K, é muito menor
do que o hélio liquido, antes utilizado para resfriar os supercondutores de baixa

temperatura critica (LTS).

Os supercondutores de alta temperatura critica revolucionaram as pesquisas na
area e diversas aplicacoes propostas utilizando materiais supercondutores podem ser
encontradas em [22]. Maiores informagoes sobre as caracteristicas fisicas de alguns
supercondutores de alta temperatura critica para o desenvolvimento de dispositivos

elétricos, podem ser encontradas no trabalho de Larbalestier [4].
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2.2 Resposta magnética de um supercondutor

Como visto anteriormente, o estado supercondutor de um material é definido
por apresentar caracteristicas tanto de um condutor ideal quanto de um diamagneto
ideal. Esta ultima propriedade resulta na expulsao total do fluxo magnético do
interior de um supercondutor macico. Este fenomeno foi observado pela primeira
vez por Meissner e Ochsenfeld em 1933 e ficou conhecido como efeito Meissner.
Contudo, o comportamento magnético de um condutor ideal é muito diferente de

um supercondutor.

A diferenca entre um condutor ideal e um supercondutor pode ser entendida mais
facilmente através da figura 2.1. Na parte (a) mostra-se uma esfera maciga condutora
submetida a um campo magnético externo H. Este campo penetra totalmente na
esfera conforme previsto pela Eletrodinamica classica. Para um condutor ideal o
fluxo é excluido devido a correntes induzidas no material geradas pela variacao
do campo magnético no mesmo. Quando 7" < T, a esfera condutora se torna um
condutor ideal, isto é, possui resisténcia nula. Como nao ocorre nenhuma variagao de
fluxo magnético também nao surge nenhuma corrente induzida e o fluxo permanece
inalterado. Quando o campo magnético externo é eliminado (H = 0), uma corrente é
induzida e cria um fluxo magnético interno igual ao fluxo magnético externo original.
Como nao ha perda de energia, este fluxo se mantém no material. Ja na parte (b) da
figura 2.1 mostra-se uma esfera feita com material supercondutor. No inicio, a esfera
supercondutora é submetida a um campo magnético externo em uma temperatura
T > T.. Neste caso a esfera encontra-se numa fase condutora normal, e o fluxo
magnético penetra em seu interior. Quando T possui um valor menor que 7., a
esfera sofre uma transicao de fase e passa para a fase supercondutora, expulsando o
fluxo magnético do seu interior (efeito Meissner), o que nao ocorre para um condutor
ideal. Quando o campo externo H vai a zero, a esfera nao aprisiona nenhum fluxo

magnético em seu interior, como ocorre no condutor ideal.

Apesar da diferenca existente entre um supercondutor e um condutor ideal, a
propriedade de resisténcia nula de um supercondutor é fundamental para a existén-
cia do efeito Meissner. A corrente que circula na superficie de um supercondutor é
responsavel pela criagao de uma magnetizacao volumétrica que possui sentido con-

trario ao sentido do campo magnético externo H. Por esta razao, o valor de B se
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Figura 2.1: Experiéncia que mostra a diferenca entre um (a) condutor ideal e um
(b) supercondutor quando faz a transicao de fase na presenga de campo. O super-

condutor apresenta o efeito Meissner enquanto que o condutor ideal nao

anula sempre no interior de um supercondutor. Se a resisténcia elétrica nao fosse
nula, a corrente superficial (que produz a magnetizacio necessiria para anular o
valor de H) deveria diminuir com o tempo e, portanto, o valor de B deixaria de ser

nulo no interior do supercondutor.

2.2.1 Supercondutores do tipo I e do tipo II

Com relacao a propriedade de exclusao total do fluxo magnético interno, os ma-
teriais supercondutores podem ser classificados como supercondutores do tipo I,
também conhecidos como supercondutores moles ("soft”) e supercondutores do tipo
I1, também conhecidos como supercondutores duros ("hard”). Para um supercondu-
tor do tipo I s6 existe um valor para o campo magnético critico H,, acima do qual
o supercondutor passa para a fase normal. No entanto, para um supercondutor do
tipo II existem dois valores para o campo magnético critico: o campo critico superior
H ., e o campo critico inferior H.;. A figura 2.2 mostra a magnetizacao M em funcao
do campo magnético H. Pode-se observar que, ao contrario dos supercondutores do

tipo I que a magnetizagao vai a zero quando o campo ultrapassa um valor critico
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H., para um supercondutor do tipo II até um valor de H = H., < H, o fluxo mag-
nético é completamente excluido de seu interior (estado Meissner). Entretanto, na
regiao entre H.; e H., o fluxo magnético nao é completamente expulso e penetra
parcialmente no interior do material. Quando H > H., o material deixa de ser

supercondutor e a magnetizagao vai a zero.

M

Figura 2.2: Comportamento magnético de um supercondutor do tipo I (linha trace-

jada) e de um supercondutor do tipo II (linha sélida).

Em um supercondutor do tipo II a regiao entre H.; e H. é conhecida como
estado misto. O estado misto é caracterizado pela coexisténcia de regides normais
e supercondutoras no material. Essas regides normais existem em forma de tubos,
distribuidas homogeneamente pelo material e sao circuladas por vértices de super-
correntes que as mantém isoladas das regioes supercondutoras. Por essa razao esses
tubos de regiao normal sao conhecidos como vértices. Cada um desses voértices

apresenta um fluxo magnético ¢g, que por sua vez é quantizado

h
9o = 5= = 2,008 x 10~ *Weber, (2.1)
€

onde h ¢ a constante de Plank e e a carga elementar. Os vértices, também chamados
de fluxdides, devido ao fluxo quantizado, se distribuem no supercondutor em uma
rede regular triangular. Essa estrutura foi prevista pela primeira vez pelo cientista
russo Alexei A. Abrikosov [23]. Esta distribuigao regular dos vértices recebeu o
nome de rede de Abrikosov. A figura 2.3 mostra uma representacao esquematica de

uma rede de vortices presente em um supercondutor do tipo II.
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Vértices ou Fluxdides

Corrente

Supercondutor do tipo I

Figura 2.3: Rede de vértices ou Fluxdides distribuida homogeneamente em um su-

percondutor do tipo II no estado misto.

2.2.2 Profundidade de penetracao e comprimento de coe-

réncia

A profundidade de penetracao e o comprimento de coeréncia sao dois parametros
importantes para a caracterizacao de um supercondutor do tipo I e do tipo II, como
serd mostrado mais adiante. Para um supercondutor do tipo I, a indugao magnética
B s6 penetra no material em uma camada muito pequena da superficie. A distancia
média que caracteriza esta penetracao é chamada de profundidade de penetracao
A. Com relacao a profundidade de penetracao, uma das diferencas bésicas entre um
supercondutor do tipo I e um supercondutor do tipo II é que para um supercondutor
do tipo I, o valor de A é muito menor do que para um supercondutor do tipo II. O
comprimento de coeréncia & é uma distancia que caracteriza o diametro médio de
um par de Cooper [24]. Este também pode ser entendido como a extensao em que
a densidade de portadores de carga (superelétrons) por unidade de volume ng no
limite entre regioes normais e supercondutoras sobe de zero até seu valor no interior
do material. O valor deste parametro para os supercondutores do tipo I é maior do
que para os supercondutores do tipo II. A figura 2.4 mostra o comportamento da
densidade de portadores de carga na fronteira entre uma regiao normal e supercon-

dutora relacionando os parametros A e £ para supercondutores do tipo I e do tipo
I1.
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(a) A Tip() I (b)

Figura 2.4: Fronteira entre uma regiao normal e supercondutora, relacionando a pro-
fundidade de penetracao A e o comprimento de coeréncia £ para os supercondutores

do (a) tipo I e (b) II.

2.2.3 Energia de superficie

Como visto na secao 2.2.1, uma das caracteristicas magnéticas dos supercon-
dutores do tipo I é a total exclusao de fluxo de seu interior. A existéncia deste
diamagnetismo perfeito implica na existéncia de uma energia de superficie que surge
no contorno entre a regiao normal e supercondutora [24]. Essa energia de super-
ficie representa um papel importante na determinacao do comportamento de um

supercondutor, ela determina se um supercondutor é do tipo I ou do tipo II.

Nos supercondutores do tipo I a energia de superficie é positiva. Dessa forma para
que essa energia seja minimizada deve-se obter uma solucao onde a superficie entre
regioes normais e supercondutoras seja a menor possivel. Esta solucao é encontrada

quando o contorno entre essas duas regioes ¢ dado pela prépria superficie do material.

J& para os supercondutores do tipo II a energia de superficie é negativa. Logo,
para que essa energia seja minimizada é necessario que haja uma maximizacao da
superficie entre as regides normais e supercondutoras. KEssa maximizacao se da
com o surgimento de regioes normais dentro do material. Este estado com energia
de superficie negativa e caracterizado pela presenga de regides normais (fluxéides)
distribuidas homogeneamente dentro do material é conhecido como estado misto,

conforme explicitado na secao 2.2.1.

A partir dos valores da profundidade de penetragao (A) e do comprimento do co-

eréncia (£), pode-se definir uma constante k = A/§ que é conhecida como parametro
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do Ginzburg-Landau. Este parametro é invariante com a temperatura e determina
o sinal da energia de superficie. se k < 0,707, entao a energia de superficie serd po-
sitiva, o que diz que o material deve ser um supercondutor do tipo I (supercondutor
de Pippard). Se k > 0,707 a energia de superficie serd negativa e o material deve

ser um supercondutor do tipo II (supercondutor de London).

2.2.4 Modelo de London

Para explicar o efeito Meissner nos supercondutores Fritz e Heinz London [15]
desenvolveram uma teoria fenomenolégica baseada em uma aplicagao das equagoes
de Maxwell. Considerando entao o caso de um condutor ideal, aplica-se um campo
elétrico constante. Este campo produzirda uma forca sobre os portadores de carga

dada por

¥, = e _ B (2.2)

onde v, é a velocidade dos portadores de carga e m sua massa. Se existem n,
portadores de carga por unidade de volume movendo-se a uma velocidade média v,,

pode-se escrever uma densidade de corrente J; como

75 = npeﬁp, (2.3)

onde e ¢é a carga de um portador de carga. Derivando em relacao ao tempo a equagao

2.3 e substituindo % na equacao 2.2 obtém-se a seguinte equacao

TR (2.4)

m

Para obter uma equacao descrevendo campos magnéticos, faz-se uso das seguintes

equacoes de Maxwell

B-_VxE (2.5)
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VxH=T74+D. (2.6)

Aplicando o rotacional em ambos termos da equacao 2.4 e utilizando a lei de

Maxwell dada pela equacao 2.5 tem-se que

VxJ——— 3 (2.7)

_Mo)\% 7
P
HoTp€

onde A\, é a profundidade de penetracao de London e tem unidade de comprimento.
Considerando que no meio ? = Moﬁ € para campos Yariando lentamente no tempo,
despreza-se o termo da corrente de deslocamento (B = 0) e a lei de Maxwell da
equacao 2.6 se reduz a 6 X § = ,u07. Substituindo entao a derivada temporal

desta equagao na equacao 2.7 tem-se

?x?xﬁz—%‘. (2.8)

Aplicando a regra da segunda derivada onde ? X 6 X ﬁ = ?(? . ﬁ) — V2§ e
usando a defini¢ao do divergente de § pela lei de Gauss do magnetismo (? . ? =0)

a equacao 2.8 pode ser reescrita como

V' = Ai%z_é). (2.9)

Esta equacao descreve a exclusao total da derivada temporal da indugao mag-
nética no interior de um condutor perfeito. Para os valores de m e e relacionados
a massa e carga de um elétron, e tomando ny; como 4 x 10®m ™" [24], tem-se um
valor da ordem de 10~%cm para \;. Conclui-se entao que E ¢ nulo no interior do
condutor ideal, exceto para uma camada muito fina na superficie do material. E
sabido que para um supercondutor, nao somente a derivada da indugao magnética,
mas também a prépria inducao magnética no interior do material deve ser nula.
Partindo deste principio, F. e H. London [25] sugeriram que a equagao 2.9 deveria

ser extendida também para B e reescrita como
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ViE = %2?. (2.10)

substituindo a profundidade de penetracao A, na equacao 2.4 e utilizando a hipétese
descrita anteriormente para reescrever a equacao 2.7, obtém-se as duas equacoes de

London descritas por

VxJ.———B (2.11)

foA7
: 1
Jo=—E. (2.12)
HoAL
A equagao 2.11 é conhecida como primeira equacao de London e é capaz de des-
crever a propriedade diamagnética de um supercondutor (efeito Meissner), ou seja,
no caso dos materiais supercondutores, as correntes de blindagem surgem indepen-

dente da variacao temporal da indugao magnética.

E possivel também deduzir uma formulacao do modelo de London para o po-
tencial vetorial magnético Z Seguindo basicamente os mesmos passos mostrados
anteriormente e usando a definicao do potencial vetor magnético § = ? X Z dentro

do calibre de Coulomb onde ? . Z = 0 chega-se a seguinte equagao

VA = %X (2.13)

Esta equacao descreve igualmente o comportamento diamagnético do supercon-
dutor com a vantagem de poder ser representado por apenas uma variavel, o poten-
cial vetorial magnético Z Outra vantagem desta formulacao é o fato da equacao
2.13 ser encontrada com certa freqiiéncia em programas comerciais para simulacao

utilizando Método dos elementos finitos (MEF).

A seguir serd apresentada a solucao da equacao 2.13 para a situacgao fisica de

uma placa infinita supercondutora.
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Placa infinita supercondutora

Nesta se¢ao sera apresentada a situacao classica de uma placa infinita supercon-
dutora de espessura 2a, cuja geometria pode ser vista na figura 2.5. Paralelamente
a placa é aplicado um campo magnético homogéneo de médulo B, produzido por

uma fonte externa.

I I
: AZ
1 [}
1 I
4 Ba | | A Ba
® >
" y
2a
Vacuo Supercondutor Vacuo

Figura 2.5: Placa supercondutora infinita de espessura 2a imersa em um campo

magnético homogéneo de médulo B,,.

Considerando que o meio externo é vacuo e que o material supercondutor é
isotropico, as supercorrentes s6 podem fluir na direcao x. Através da expressao do
rotacional e do divergente de um vetor e da identidade vetorial ? X ? X Z =
?(? . Z) — VQZ, tem-se a seguinte expressao para o laplaciano de uma funcao

vetorial em coordenadas cartezianas

PA,  0*PA,  O*A 0*A, 0*A, 09*A
QZ _ T T T ~ Y Y Yy ~
v (8:v2+8y2+8z2)ax+(8x2+8y2+822)ay+
D*A, N D?A, N D*AL N .
Ox? oy? 5.2 )

(2.14)

Pela geometria do problema, percebe-se que s6 héa variacao do potencial vetor
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na direcao y. Portanto, todas as derivadas parciais em relacao a x e a z serao
nulas. Além disso, como s6 existe densidade de fluxo magnético na diregao z, pode-
se escrever que Z = A,a,. Com base nas consideracoes feitas anteriormente, a

equacao de London que descreve o problema se reduz a seguinte equacgao diferencial

D*A, 1

i R 2.1
0y? A2 (2.15)

A equacao diferencial acima deve ser resolvida separadamente para a regiao ex-
terna e interna & placa supercondutora. Para a regiao externa a placa (A5""), pode-se
considerar que a profundidade de penetracao é infinita (A5** — 00), ou seja, nao ha
impedimento para a densidade de fluxo preencher todo o espaco. Dessa forma, a

equacao diferencial 2.15 se reduz a

82 Aea:t (y)
Z Tz 2.1

cuja solucao geral pode ser escrita da seguinte forma

A (y) = bry + by. (2.17)

Os valores das constantes b; e by podem ser obtidos através das condicoes de

contorno. Pela definicao de § = ? X X e da condicao do problema em que

A . . « o~ aAezt —
gm(y) = B,a. tem-se como primeira condicao de contorno que % = —B,.

A segunda condigao é atribuir um valor inicialmente arbitrario A§™ ao potencial

vetor, quando y = 0. Aplicando-se entao as duas condig¢oes de contorno do problema

tem-se que

ASTH(0) = by = AS, (2.18)
DA (a)
Tz N h = —B.. 2.1
o7 by . (2.19)

A solucao particular pode, portanto, ser escrita como
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AT (y) = —Bay + AF™. (2.20)
J& para a solugao da equacao 2.15 na regiao interna a placa supercondutora

deve-se levar em consideracao a profundidade de penetracao A;. Considerando a

geometria do problema tem-se que

PAT(y) 1

I = )\—ZA;"t(y). (2.21)
L

A solucao geral homogénia para a equacao acima é dada por

. _Y Y
AT (y) = cre” M+ cpedL. (2.22)
Os valores das constantes ¢; e ¢ podem ser obtidos, considerando que ha conti-
nuidade do potencial vetor magnético na fronteira entre o meio externo e o super-

condutor. Se o valor de Z na fronteira tiver médulo Ar as condigoes de contorno

podem ser escritas como:

(i) AP (—a) = AT (—a) = Ap

(if) A2 (a) = A (a) = — A

A partir das condigoes de contorno (i) e (ii),

Alnt(—q) = c1e3 + e L = Ap, (2.23)

A" (q) = c1e 3 + ey’ = —Ap. (2.24)

Somando as duas expressoes acima tem-se que

c1 (67% + e%> + ¢ (eiﬁ + e%> =0,,
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C1 = —Co. (225)

Utilizando esta ultima igualdade na condi¢ao de contorno (ii), tem-se que

clefﬁ — cle% =—Ap,
A A
C1 = —= F_L = r . (226)
e —e M 2senh (%)

Portanto, substituindo o valor de ¢; na equacao 2.22 e rearranjando os termos
das exponenciais, a solucao para o potencial vetor no interior da placa infinita su-

percondutora é dada por

A y

F .
—— | senh (—) Q. (2.27)
senh (ﬁ) AL

A (y) = —
Utilizando novamente a definigao de § = ? X Z e simplificagoes devido a
geometria do problema, a densidade de fluxo magnético no interior do supercondutor

pode ser escrita como

nt
Bzm(y) ) (y)dz A Y cosn (L Q.. (2.28)
0 A
Y Az senh (%) L

Na fronteira entre o supercondutor e o meio externo, a densidade de fluxo deve

ser a mesma. Portanto:

int
B*(a) = B"(a) = —aAg @ _ Ar cosh < S > — B,
Y Apsenh <ﬁ> L
Ap = BAstanh (i) . (2.20)
AL

Substituindo este resultado na equacao 2.28, tem-se a expressao final para a

densidade de fluxo no interior da placa supercondutora
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Bint(y) = Bysech (Ai) cosh (i) o, (2.30)

L )\L

Na figura 2.6, sao apresentados os resultados obtidos para a densidade de fluxo
magnético dentro da placa supercondutora pela aplicagao da equacao 2.30. Os dados

utilizados para implementacao foram: a = 12, 5mm, A\, = 3,0mm e B, =0, 1T.

0.1 SSSSSSSSSSS e T T

0.09} _
Vacuo o Supercondutor a Vacuo

0.08} 1
0.07} © © :
0.06} a o o a

2, 0.05}
[a]

0.041

0.03r
0.02f

0.01r

O ! ! ! !
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Figura 2.6: Densidade de fluxo magnético (B.(y)) para um placa infinita supercon-

dutora imersa em um campo homogéneo constante de médulo B,,.

Apesar das vantagens apresentadas pelo modelo de London, este permite somente
uma descri¢ao de supercondutores do tipo I e supercondutores do tipo II na regiao
abaixo de H. (estado Meissner). Porém, na maioria das aplicagdes préticas, estes
materiais operam na regiao de estado misto, onde o fluxo nao é completamente

expulso e a modelagem proposta por F. e H. London nao pode ser aplicada.

2.3 Modelo do estado critico

Como visto na secao anterior os materiais supercondutores podem ser divididos
em dois tipos: tipo I e tipo II. Devido ao alto valor do campo critico H.o, 0s supercon-

dutores do tipo II sao utilizados na maioria das aplicagoes praticas. Como o valor de



2.3 Modelo do estado critico 25

H_., é muito baixo, estes operam sempre no estado misto. Dessa forma, é necesséria
a utilizacao de uma modelagem que descreva o comportamento dos supercondutores
quando estes estao no estado misto, ou seja, é preciso levar em consideragao a in-
fluéncia da rede do fluxo aprisionado no material. Devido aos valores infinitesimais
de X e £ torna-se muito dificil a representacao geométrica dos n fluxéides presentes
em uma rede de Abrikosov. Para contornar este problema, faz-se uso do modelo do
estado critico, que permite uma abordagem macroscépica da penetracao parcial do

fluxo em um supercondutor do tipo II.

Idealmente um supercondutor do tipo II no estado misto apresenta uma re-
sistividade finita, porém, quando um supercondutor do tipo II apresenta nao-
homogeneidades em sua estrutura (defeitos estruturais e composicionais), este pos-
sibilita o aprisionamento dos fluxéides que penetram no material (flux pinning).
Este aprisionamento confere propriedades supercondutoras importantes ao mate-
rial, sendo uma das razoes que torna os supercondutores do tipo II mais indicados
para aplicacoes tecnolégicas. No caso de uma corrente externa aplicada, a forca de

Lorentz que age sobre um fluxéide é dada por

Fi = T x B. (2.31)

Com os fluxoéides aprisionados, estes tendem a permanecer parados até que a
forca de Lorentz seja suficiente para vencer a forca de aprisionamento. O chamado
estado critico se dd no limiar em que o supercondutor se torna resistivo, isto é, a
forca de pinning ¢é igual a for¢a de Lorentz devido a uma corrente critica J. dada

por
F,=J.xB. (2.32)

2.3.1 Formulacao de Bean

O primeiro a propor um modelo de estado critico foi C. P. Bean [20], em 1962. A
idéia seria representar grandezas microscopicas a partir de grandezas macroscopicas,

como por exemplo a densidade de corrente critica J., que substitui as densidades
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de corrente microscopicas de cada fluxdide. Neste modelo, a densidade de corrente
é considerada constante, variando apenas a profundidade de penetracao conforme a
variacao do campo externo aplicado. Dessa forma, pelo modelo de Bean, a densidade
de corrente critica do supercondutor é nula ou pode assumir os valores £.J.. Com

relacao ao campo elétrico, pode-se escrever que

ﬁ 87

:0—>E:O,
E#oﬁg%o, (2.33)

ou seja, se E = 0, a densidade de corrente nao varia e seu valor é mantido constante.
Porém, se ﬁ # 0, a densidade de corrente pode variar e assumir novos valores
(J = +J.). Um exemplo bem simples que facilita a visualizagao do modelo de Bean
¢ o de uma placa supercondutora infinita de espessura d, com um campo externo
aplicado paralelo a face como mostra a figura 2.7. De acordo com a representagao dos
eixos, a densidade de corrente estard fluindo na dire¢ao z podendo assumir valores
—J.,0,+J.. Como a densidade de corrente deve ser constante, conclui-se, pela lei
de Ampere (? X ﬁ = 7), que o campo no interior da placa deve variar linearmente

ao longo do eixo .

Figura 2.7: Placa infinita de expessura d, com um campo externo aplicado paralelo

a face.

Em uma primeira abordagem, a aplicacao do campo é feita supondo que o ma-
terial tenha realizado a transicao do estado normal para o estado supercondutor na
auséncia de campo. Este tipo de processo é conhecido como ZFC (zero field coo-

ling), que significa resfriamento na auséncia de campo. Anteriormente a aplicagao



2.3 Modelo do estado critico 27

do campo a densidade de corrente induzida é nula. Porém, quando o campo deixa
de ser nulo um perfil de densidade de corrente comeca a aparecer na placa, como
pode ser visto na figura 2.8(a). O campo é aumentado lentamente no tempo até
um valor B* = %qucd, o qual penetra completamente no interior da placa (figura
2.8(b)). Nessa situagdo, a corrente elétrica de blindagem flui em toda regido da
placa supercondutora. Devido a linearidade do perfil de campo no interior da placa,
se o campo externo for aumentado até 2B*, o perfil de campo e de corrente sera tal
qual mostrado na figura 2.8(c). Conforme o campo magnético aplicado é reduzido, a
superficie percebe uma variacao com direcao oposta ao que era observado quando o
campo aumentava, de forma que a corrente na superficie é revertida (figura 2.8(d)).
A partir da figura 2.8(e) pode-se observar o efeito de aprisionamento de fluxo no
interior da placa supercondutora causado pelo efeito de pinning dos fluxdides. Com

essa modelagem é possivel prever o comportamento histerético dos supercondutores.

(a) (b) (c) (d) (e)

*

25*v 28" 2B 2B
) ) v *
B2 BY2 \/

- 5 InN
J Jg J I_I I——J -J

Figura 2.8: Perfil de campo e densidade de corrente de blindagem numa placa infinita

supercondutora na presenca de um campo magnético externo variante no tempo em

ZFC.

O outro caso que deve ser levado em consideracao é quando o material realiza
a transicao supercondutora na presenca de campo. Dessa forma, mais fluxo serd
aprisionado inicialmente no material. Este tipo de processo é conhecido como FC
(field cooled), que significa resfriamento na presenca de campo. Supde-se que todo
o fluxo que permeava o material antes da transicao é aprisionado apds o resfria-
mento. Resultados experimentais que mostram que esta hipdtese é aceitavel no caso

de amostras com corrente critica elevada (centro de aprisionamento forte), seréo
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apresentados posteriormente neste trabalho. A figura 2.9 (a) mostra a aplicagao de
um campo paralelo a placa de valor B*. Como todo o fluxo é aprisionado e nao ha
variagao do mesmo, o perfil da densidade de corrente inicial, apds a transicao, é nulo.
De maneira analoga ao caso anterior, a medida que o campo aplicado diminui uma
densidade de corrente comega a surgir na placa (figura 2.9 (b)). Quando o campo
aplicado é completamente removido pode-se perceber o efeito de aprisionamento de
fluxo como para o primeiro caso em ZFC. Utilizando a hipétese de corrente inicial

nula esta mesma modelagem pode ser usada para simulagao também em FC.

(a) (b) (c)

Jo=0 L
-J N

Figura 2.9: Perfil de campo e densidade de corrente de blindagem numa placa infinita

supercondutora na presenca de um campo magnético externo variante no tempo em

FC.

Como visto anteriormente, o modelo de Bean (que é o modelo do estado critico
na forma mais simplificada) considera que a soma da corrente elétrica dos fluxéides
pode ser substituida por uma corrente macroscépica, sobre a forma de uma densidade
de corrente critica constante. Contudo, em 1962, Y. B. Kim, C. F. Hempstead e A.
R. Strnad [26] investigaram o comportamento da densidade de corrente persistente
nos supercondutores por meio de um experimento de inducao magnética. Através
deste experimento foi possivel observar uma relacao entre a densidade de corrente
e a intensidade de campo magnético aplicada. Dentre os modelos que consideram

esta dependéncia podem-se destacar os seguintes:

i Modelo de Kim [26];
(2.34)
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em que « indica a capacidade de transporte de corrente do mesmo e esta intrin-
secamente ligada a estrutura microscopica do supercondutor, ao campo magnético

aplicado e a temperatura do sistema.

ii e modelo de Matsushita [27]

J(B)) = /B~ (2.35)

2.3.2 Formulacao de Anderson-Kim

Nas formulagoes do modelo do estado critico apresentadas anteriormente,
considera-se a densidade de corrente critica constante (Bean) ou apenas a varia-
¢ao com a densidade de fluxo magnético B (Kim e Matsushita). Porém, além da
dependéncia da densidade de corrente com a densidade de fluxo magnético, existe
ainda uma dependéncia temporal que, apesar de ser verificada experimentalmente
[28], nao é levada em consideragao. E sabido que, para os supercondutores de alta
temperatura critica (HTS), a rede de fluxdides estd menos firme, ou seja, os flu-
x0ides estao mais livres para se mover. Esse movimento gera um campo elétrico
E = E x U expresso em termos do campo magnético aplicado E = /.L[]ﬁ e da ve-
locidade ¥ dos vértices e é responsavel pela dissipacio de energia no supercondutor
(dependéncia temporal). Com o intuito de determinar a variagao da forca de levi-
tagdo magnética com o tempo, a formula¢do de Anderson-Kim [29] estabelece uma

relacao entre o campo elétrico e a densidade de corrente elétrica no supercondutor.

Pode-se utilizar a lei de Arrhenius [30], que descreve a dependéncia da veloci-
dade de uma reacao quimica com a temperatura, para escrever o campo elétrico
E(J) em fungao da energia de ativacao U(J). Arrhenius propos que os reagentes
teriam que possuir uma quantidade de energia minima para que fosse possivel a
ocorréncia da reagao quimica. Essa quantidade de energia é definida como energia
de ativacao. Aplicando-se a distribuicao de Maxwell-Boltzmann, pode-se determi-
nar que o percentual de moléculas que possuem energia superior a de ativagao é
proporcional a ei_g, onde U ¢é a energia de ativacao, k é a constante de Boltzmann

e T é a temperatura do sistema. Assim, a velocidade da reagao quimica é dada por
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(2.36)

onde A é uma constante especifica de cada reacao quimica. Da mesma maneira que a
velocidade de uma reacao quimica estd relacionado com uma energia de ativagao U,
o movimento dos fluxdides, gerado por uma densidade de corrente, também estara.
Para que eles possam se mover, eles devem possuir uma energia de ativacao, que

nesse caso depende da densidade de corrente, dada pela equacao

U(J) = Uidn (Jj) , (2.37)

onde U, é o valor critico da energia de ativacao. A Equacao 2.37 aplicada a lei de
Arrhenius dard a relacao entre o campo elétrico e a energia de ativagao. Fazendo a
analogia do campo elétrico com a velocidade da reagao quimica, pode-se escrever a

seguinte equacao

3=
S~—

E(J) = E.e(-57), (2.38)

onde FE. é o campo elétrico critico do supercondutor em que se considera que os
fluxdides estao se movendo. Este valor é obtido experimentalmente e pode ser en-
contrado em indmeras referéncias como 1pV/em, dentre as quais pode-se citar a
referéncia [31]. Assim, a densidade de corrente que implica no surgimento de um
campo elétrico desse valor é a densidade de corrente critica do supercondutor J..

Substituindo a equacao 2.37 na equacao 2.38 obtém-se a seguinte expressao

3

E(J) = E, (Ji) . (2.39)

Uec
KT

Definindo o parametro n = obtém-se a lei que relaciona o campo elétrico a

densidade de corrente que flui no supercondutor

E(J) = E, (—)n . (2.40)
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Variando-se o valor de n pode-se modelar o comportamento do supercondutor

em condicoes distintas, conforme mostrado na figura 2.10:

Resisténcia nula: dissipacao de dificil deteccao com nenhum movimento de

fluxéides (n — oo - Modelo de Bean [20]);

TAFF - Thermally activated fluz-flow: observavel quando a barreira de pinning

¢é pequena e a temperatura é suficiente para se ultrapassar esta barreira;

Fluz-creep: movimento de fluxéides para valores de corrente as quais induzem
forcas de Lorentz nos fluxéides da ordem de grandeza das forgas de pinning

(n ~ 10 - regido em que a equagao 2.40 é mais aplicavel [32]);

Fluz-flow: Movimento de fluxdides para valores grandes de corrente as quais
induzem forgas de Lorentz nos fluxdides muito superiores as forcas de pinning

(n >~ 2);

Normal: Comportamento 6hmico, dissipacao proporcional ao quadrado da cor-

rente (n=1).
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Figura 2.10: Relagao do Campo elétrico e da densidade de corrente variando-se n

de 1 (Comportamento 6hmico) até n — oo (Modelo de Bean). Figura modificada

de [33].



Capitulo 3

Modelos Matematicos para a
simulacao de mancais magnéticos

supercondutores

Neste capitulo serao introduzidos alguns modelos matematicos utilizados para
a simulagao de mancais magnéticos supercondutores. Em uma primeira etapa serd
apresentado um método para simulacao de mancais magnéticos supercondutores que
pode ser estendido a qualquer geometria mais complexa. Para a simulacao da fonte
magnética foi utilizado o método dos elementos finitos através de um software comer-
cial (ANSYS). Para modelagem do supercondutor, dois modelos foram propostos.
O primeiro, mais simples, considera a permeabilidade magnética do supercondutor
igual a zero (u = 0), ou seja, o supercondutor é descrito como um diamagneto
perfeito (efeito Meissner). Com o uso desta técnica, o supercondutor pode ser mo-
delado diretamente no ANSYS, onde é atribuido um zero numérico para o valor da
permeabilidade magnética e a forca de levitacao é determinada através de célculos
utilizando trabalho virtual. No entanto, este tipo de modelagem apresenta diver-
sas desvantagens, como a previsao da for¢a maxima de levitagao muito superior ao
valor medido e a nao previsao do efeito de aprisionamento de fluxo, caracteristico
dos supercondutores do tipo II. O segundo é baseado no modelo do estado critico
que ¢é utilizado para determinar o perfil da densidade de corrente que flui no inte-

rior do supercondutor devido as fontes de campos externos. Uma vez determinado

33
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este perfil, a forca de levitacao pode ser facilmente determinada através da forca de

Lorentz.

Posteriormente serd abordado um método baseado no modelo de Anderson-Kim,
para simulagao da interacao entre um supercondutor cilindrico e um ima cilindrico.
Este método é capaz de prever a relaxagao da forca de levitagdo (fluz creep). O
flux creep é importante para determinar a forga final de levitagao depois de periodos
de perturbacoes mecanicas, aumento de carga e transitorios. Apesar das vantagens
apresentadas por esse método, para geometrias com simetrias mais complexas, este

se torna nao trivial.

3.1 Modelagem utilizando Método dos Elementos
Finitos (MEF) e modelo do estado critico

Nesta secao sera apresentada uma descricao matematica do modelo do estado
critico e uma abordagem pelo potencial vetor magnético. Também sera apresentada
aqui a implementacao numérica deste método através de calculos realizados por
MEF juntamente com a relagao nao linear £ — J deduzida do modelo do estado

critico.

3.1.1 Descricao matematica do modelo do estado critico

O estado critico se dd no limiar em que a forga de arraste dos voértices (F) é
igual a forca de aprisionamento (F,) dos mesmos devido a imperfei¢des no material,
ver secao 2.3. Dessa forma, é possivel escrever (a partir do equilibrio entre Fj e
F,) que F, = F, = J - B, onde J é a densidade de corrente elétrica e B = ngg é a
indugao magnética, sendo ¢y o fluxo quantizado de um fluxéide (quanta de fluxo) e
n o numero de fluxdides presentes no supercondutor. No estado critico, a densidade
de corrente tem um valor critico J., que, no modelo de Bean, é assumido como

constante. Essa relacao pode ser escrita vetorialmente como
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7x§—&%rﬂ, (3.1)

em que o é a velocidade de propagacao dos fluxdides. Na secao 2.3.2 foi visto que
este movimento gera um campo elétrico transverso, na mesma direcao da corrente,

dado por

E-Bx7. (3.2)

uma vez que a carga tem sinal negativo. Para melhor ilustrar esta situacao mostra-
se na figura 3.1 uma placa com apenas um fluxéide, em que aparece representado
vetorialmente o quanta de fluxo ¢y, a densidade de corrente elétrica 7 e a veloci-
dade de deslocamento do fluxéide ¥. Quando a densidade de corrente elétrica é
perpendicular ao quanta de fluxo magnético no fluxdide, surge uma forga de arraste
fazendo com que os vortices se movimentem com velocidade 7. Dessa forma, tem-se
que, se B # 0, a variacao da densidade de corrente no tempo é diferente de zero
(% # 0), o que permite escrever a seguinte relacao para a densidade de corrente

elétrica no interior de todo o supercondutor:

7:@@%% se  E#0. (3.3)

Figura 3.1: Representagao de um fluxéide em uma placa supercondutora juntamente

com as grandezas vetoriais que nele atuam.

A equacao 3.3 mostra que para um campo elétrico nao nulo, obtém-se uma
densidade de corrente elétrica J.(B), devido ao movimento dos vértices, na mesma

direcao e sentido de B Vale ressaltar que a variagao na corrente somente ocorre com
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um campo magnético variante no tempo. Se nao ha variacao do campo magnético,
o campo elétrico é nulo. Logo, nao ha movimento dos vortices e a seguinte relagao

pode ser escrita:

o7

So=0 s E=o. (3.4)

As equagoes 3.3 e 3.4 descrevem o comportamento F; do supercondutor e sao
responsaveis por introduzir a nao linearidade do problema. Como o supercondutor
esta sendo modelado na regiao de estado misto, o modelo do estado critico permite
considerar a permeabilidade magnética do supercondutor como g, de forma que a

equacao E = ﬂoﬁ seja usada para o campo magnético.

Entao, a descricao macroscopica dos fenomenos eletromagnéticos de um super-
condutor do tipo II no estado misto pode ser feita através das equagoes basicas do
eletromagnetismo e da relacao nao linear £/ — J dada pelas equagoes 3.3 e 3.4. Essas
equacoes para as correntes de blindagem em supercondutores do tipo Il sao analo-
gas as das correntes parasitas em condutores convencionais. A principal diferenga
estd na relagao nao linear da densidade de corrente elétrica e do campo elétrico,
que, para os supercondutores é representada pelas equacoes 3.3 e 3.4, enquanto que
para os condutores convencionais essa relagao é dada pela lei de Ohm (7 = aﬁ).
A introducao desta nao linearidade é o grande obstdculo para representagao dos

supercondutores do tipo II.

3.1.2 Formulacao do modelo do estado critico pelo potencial

vetor magnético para o modelo de Bean

Com o objetivo de reduzir o nimero de graus de liberdade envolvido no pro-
blema, serd introduzida uma descricao do estado critico a partir do potencial vetor
magnético Z Esta descrigao é conhecida como formulagao A — V. A definigao do

potencial vetor é dada pela equagao

B=Vx4. (3.5)
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A partir da definicao do potencial vetor (equacao 3.5) e da lei de Faraday 6 X
ﬁ = —%—? é possivel escrever a seguinte relacao entre o campo elétrico e o potencial

vetor magnético X COmo:

B oA v, (3.6)

ot

em que V é o potencial elétrico escalar. No caso do mancal linear, com simetria
longitudinal, o problema é resolvido bidimensionalmente em um corte feito ao longo
do eixo de simetria e VV = 0, uma vez que um gradiente nao nulo produziria
uma corrente em uma direcao perpendicular a do potencial vetor Z Dessa forma
o potencial vetor magnético e o campo elétrico tém uma tnica direcao, ou seja,

Z =A.zZe ﬁ = F.z. Com essas aproximagoes, a equagao 3.6 se reduz a

DA,
B.= - (3.7)

oD

A partir da lei de Ampere para correntes variando lentamente no tempo (%7 ~

0), ? X ﬁ = 7, e da equacao 3.5 é possivel escrever:

i?x?xZ:j) (3.8)

considerando que a densidade de fluxo magnético pode ser relacionada com o campo
ﬁ através da equacgao E = poﬁ. Aplicando na equacao 3.8 a identidade vetorial
V x (? X Z) = ?(?X) v A , utilizando o calibre de Coulomb, onde VA= 0,
e considerando a simetria do problema, é possivel obter uma relagao para o potencial

vetor magnético e a densidade de corrente elétrica, dada por.

V2A, = —po .. (3.9)

Para o caso a ser estudado, tanto o potencial vetor magnético A, quanto a
densidade de corrente J, podem ser divididos em duas parcelas, ou seja, A, =

A,.,.+A.,.ed, =J,.,+J.,, onde o indice ext é devido a fontes externas e o
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indice sc é devido ao supercondutor. Dessa forma, através das equacoes 3.7 e 3.9
e da relacao nao linear para as correntes de blindagem dos supercondutores, dada
pelas equacoes 77, é possivel escrever as seguintes equagoes para modelagem do

supercondutor

VQAZ = _/’LO(JZext + stc)7 (310)

onde

7= JC(B)% se E 40, (3.11)

o
E =0 Se E == O, (312)
aAzext a‘/élzsc
E,=— BT ETE (3.13)

A nao linearidade entre o campo elétrico e a densidade de corrente é representada
pelas equagoes 3.11 e 3.12 (relacao E-J). O equacionamento acima pode ser resol-
vido de diferentes formas. Para geometrias com simetrias nao muito complexas, o
laplaciano da equagao 3.10 pode ser resolvido analiticamente. Porém, quando se
quer resolver o problema para uma geometria mais complexa, o uso de programas
que utilizam o método de elementos finitos se torna necessario. A implementacao
numérica para resolucao das equagoes 3.10 a 3.13 utilizando um método hibrido

MEF /MDF, serd introduzida na segao seguinte.

3.1.3 Implementacao numérica do modelo

Nesta secao sera introduzida a implementacao numérica da modelagem descrita
acima, para determinacao da forca de interacao entre um supercondutor e uma fonte
magnética. Como dito no inicio do capitulo, este método consiste na determinacao do
perfil da densidade de corrente que surge no supercondutor devido a presenca de um
campo magnético aplicado externamente (fonte magnética). Este tipo de resolucao

das equagoes foi proposto pela primeira vez por Ruiz-Alonso e colaboradores [34, 35].

Para o célculo de E, (equagao 3.13) é necessario determinar A,. e Aq,;. Usando o

principio da superposicao na equagao 3.10, este problema pode ser dividido em duas
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etapas. Primeiro pode-se resolver a equacao de Poisson somente considerando fontes
externas, diretamente por um programa de elementos finitos. Dessa forma, o valor
de A.;; pode ser determinado para cada regiao do espaco. Resta agora determinar
o valor de A,., devido as correntes de blindagem que circulam no supercondutor.

Para isso, eliminando-se qualquer excitagao externa (A..;), pode-se escrever

V2A,., = —po ... (3.14)

Utilizando esta equacao, deseja-se escrever o potencial vetor A,. como uma fun-
¢ao da densidade de corrente que flui no supercondutor, ao invés de resolver a equa-
¢ao acima a cada instante de tempo. O potencial vetor magnético serd obtido a
partir de uma funcao G, onde a relagao A,. = oG - Jy € obedecida. A funcao G
pode ser obtida de duas maneiras: pela forma integral da relagao 3.14 e uma funcao
de Green apropriada [36] ou por matrizes geradas a partir de multiplas solugdes
da equacao de Poisson pelo MEF para as condigoes de contorno adequadas [8, 37],
uma vez que o problema é discretizado e as grandezas fisicas passam a ser represen-
tadas por vetores ou matrizes. Devido a complexidade das geometrias dos trilhos
magnéticos utilizados, optou-se pela segunda opcao. Supondo a malha da regiao do
supercondutor com N elementos, serao necessarias N solucoes da equacao de Pois-
son no programa de MEF. Cada solugao ira gerar um vetor contendo a informagao

do potencial vetor magnético A, devido a uma densidade de corrente aplicada em

Zsc
um elemento da regiao supercondutora. Faz-se entao o agrupamento das N solugoes
em uma matriz [M] de dimensao N x N de modo que pyG — [M]. Dessa forma,
o potencial vetor magnético supercondutor em sua forma vetorial, pode ser escrito

CcOomo

[AZSC]NX1 = [M]NXN X [stc]le- (3.15)

Apesar de ter que resolver N vezes a equacao de Poisson, este procedimento sé
necessita ser executado uma unica vez para a mesma configuracao de supercondutor.
Para simulagao com diferentes valores de J.., por exemplo, nao é necessario recalcular
a matriz [M]. Substituindo agora o resultado obtido para A.,; e a expressao para Ag,

(equagdo 3.15) na equagao 3.13, e utilizando diferengas finitas para a discretizagao



3.1 Modelagem utilizando Método dos Elementos Finitos (MEF) e modelo do estado
critico 40

temporal, obtém-se a seguinte expressao para o campo elétrico na formulagao A —V

) = - V) (L) - A) 516

Essa equacao deve ser resolvida para determinacao da densidade de corrente que
flui no supercondutor no instante ¢ ([J_]). Através da inversao das equagoes 3.11 e
3.12, obtém-se o valor do campo elétrico E%,, para cada elemento e do supercondutor
da seguinte maneira. Quando o médulo da densidade de corrente no elemento for
inferior a |J.| teremos E%(e) = 0. Porém, quando o valor do médulo da densidade
de corrente elétrica for igual a J. o campo elétrico no elemento calculado pelo modelo
de estado critico sera considerado diferente de zero e igual ao obtido pela formulacao

A=V (Bpele) = By o).

Assim, a diferenca existente entre os dois valores de campo elétrico, escrita na
forma de uma matriz de erro [ERRO]nx1, deve ser minimizada a cada altura do
supercondutor em relagao a fonte magnética, para que seja possivel a obtencao do

vetor [J! ] em cada posicao do espaco. Escreve-se entao que

[ERRO]NXI - [EtEC]le - [E,tqv]le- (317)

Para a solucao da relagao 3.17 define-se um critério de convergéncia e, de
forma que, se todos os termos de [ERRO]yx; forem inferiores a esta constante,
ocorre a convergéncia do problema. O algoritmo consiste em vasculhar a matriz
[ERRO]Nx1 = [erro1, erros, ..., erroy, ..., erron_1, erroy| e encontrar o elemento que
possua o maior médulo. Para este elemento de indice k, calcula-se iterativamente um
AJ. e atualiza-se a densidade de corrente no elemento (Js., + AJy.) até que a con-
digao [errog] < € seja obedecida. Este procedimento serd refeito ainda no instante t
até que o médulo de todos os elementos da matriz [FRRO|yx1 sejam inferiores ao
critério de convergéncia. Para as simulagoes realizadas neste trabalho considerou-se
um critério de convergéncia € = 4 x 107%. Dessa forma obtém-se o valor de [J!]
e passa-se para a nova posicao, ou seja, o instante ¢ + At. Este processo pode ser

melhor observado pelo diagrama de blocos do algoritmo na figura 3.2.

Como dito anteriormente, a equagao 3.16 serd usada para resolver o problema da
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Figura 3.2: Diagrama de bloco que resume o processo de determinagao do perfil

da densidade de corrente no supercondutor para cada posicao em relacao a fonte

magnética.

determinacao da densidade de corrente. Uma vez obtida essa informacao, o calculo
da forca de interacao entre o supercondutor e o campo magnético é calculada direta-
mente pela for¢a de Lorentz, através da informagao de B;, devido ao supercondutor

e 0 campo magnético:

Fy= [ Ju % oV (3.18)
|4

em que V é o volume total do supercondutor. A implementagao numérica desta equa-
cao ¢ dada da seguinte maneira. A forca F, total é dada pelo somatério das forgas ob-
tidas para cada elemento do supercondutor (F, = ) Fy(e)). Cada elemento produz
uma parcela da forca total que pode ser escrita como F(e) = J, (e)- By, (e)-V(e),
onde V(e) = V/N é o volume de cada elemento. Vale ressaltar que, para determina-
¢ao da forga lateral total (F}), basta substituir o valor da componente B,,,,(¢e) por

B,,,.(e) na equacao para F(e).
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3.2 Modelo de Anderson-Kim para simulacao de
um cilindro supercondutor na presenca de um

ima cilindrico

Nesta secao sera apresentado um método para simulacao da interacao entre um
supercondutor cilindrico na presenca de um ima cilindrico, baseado no modelo de
Anderson-Kim. O desenvolvimento detalhado deste formalismo com diferentes geo-
metrias pode ser encontrado na referéncia [7]. Como dito anteriormente, este método
se torna muito trabalhoso quando utilizado para geometrias mais complexas, porém,
é bastante eficaz para prever o efeito da relaxacao das linhas de fluxo aprisionadas

no supercondutor na forga de levitacao.

Malhé do
supercondutor

Figura 3.3: [ma cilindrico na presenca de um bloco supercondutor também cilin-
drico. A imagem da direita ilustra a secao supercondutora dividida em elementos e

a densidade superficial K do ima permanente.

Para simular o movimento entre o ima permanente e o supercondutor, cujo es-
quema é representado pela figura 3.3, é preciso que seja determinado o campo mag-
nético total do sistema. Para a descricao do campo magnético gerado pelo ima
permanente, sera considerada uma corrente superficial ([_g) que circula o ima. Essa
densidade de corrente superficial esta relacionada com a densidade de fluxo residual
do fma (Byes), onde |?(>| = B,es/ 0. Pode-se agora escrever a expressao do poten-
cial vetor relacionado ao ima em funcao da densidade residual de fluxo. Pela lei de

Biot-Savart tem-se a seguinte expressao
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mezuo/ K ds (3.19)

AT Ry

Esta integral é resolvida para toda a superficie do {ma permanente, onde R,,, é
a distancia entre um ponto da superficie do ima cilindrico e um ponto da regiao do
espaco. Para a resolucao desta equacao integral, foi necessario a mudanga de coor-
denadas do sistema. Os eixos cartesianos e cilindricos utilizados estao representados

na figura 3.4. Dessa forma, em coordenadas cilindricas, obtém-se

Zs A

Supercondutor

Ys

zmov(t)

A Zpm

pm —|

tpm PM _ Ipm

"Yom

3

Figura 3.4: Sistema de coordenadas utilizado para formulacao do modelo proposto.

BT@S
me S /rpmcos(%m)

(4 o) 1120+ 77 — 20005 p) + (= + ]
In ddpm- (3.20)
z 4+ \/Tgm + p? = 2prpmcos(@l,,) + 22

A integral da equacao 3.20 nao tem solugao analitica, e deve ser resolvida nu-
mericamente. Os passos seguidos para implementagao da solugao numérica desta
equagao podem ser encontrados em [39]. Deve-se agora encontrar uma expressao
para o potencial vetor relativo ao supercondutor, devido as correntes de blindagem

7 (Xsc)- Para isso, aplica-se a lei de Biot-Savart, em funcao do potencial vetor,
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para a situagao descrita na figura 3.4. Em coordenadas cilindricas, o vetor ﬁ, que

expressa a diferenca vetorial entre o vetor 7 e o vetor 7’ , pode ser escrito como

7= [p — pcos(¢)]a, + [p'sen(d)]ay + (= — 2')a.. (3.21)

Sabendo que R = |§|, tem-se que a expressao para o potencial vetor devido as

supercorrentes pode ser escrita como

Ao = 1o / dp/ / dz / d¢/ preos(d)) T t)is. (3.22)

21 \/p* = 2pp/cos(¢f) + p? + (2 — 2)?

Definindo um Kernel de integracao Qijpm(r, ') como

, n_ [dd p'cos(¢)
Qam{rr) = / 2m \/p? = 2pp'cos(@) + p? + (2 = )7 52

a equacao 3.22 se reduz a

Xsc = uo/dp//dz’Qcilpm(r, r’)7(r, t)ag. (3.24)

Fixando a referéncia do sistema de coordenadas no ima permanente pode-se simu-
lar o movimento deste em relagao ao supercondutor. Este movimento é estabelecido

pela seguinte equacao

Zmow(t) = 200 + 20 — Vst, (3.25)

em que 2y € a distancia minima entre o ima e o supercondutor e zypy + 29 € a
distancia maxima. O parametro v, é a velocidade de aproximagao ou afastamento
do sistema. Para obter a expressao do potencial vetor total do sistema basta somar
as equagoes obtidas para A,,, e A,.. Dessa forma, somando as equacoes 3.20 e 3.24

e considerando o movimento entre o {ma e o supercondutor (equagao 3.25) obtém-se
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th = ,uo/d,o’/dz’Qcilpm(r, 7“’)7(7“, t)+ Xpm. (3.26)

Derivando a equagao 3.26 no tempo, aplicando a lei de Faraday para o potencial

o0& _

vetor (G5 = —E) e invertendo a equacao para a derivada temporal da densidade

de corrente supercondutora obtém-se

87 _ / / — /
E =~y ' /dp /d’z Qcillpm(r’r)

O modelo de Anderson-Kim ¢ introduzido através da dependéncia do campo

oA,
E+ T] . (3.27)

elétrico com a densidade de corrente do supercondutor. Como descrito no capitulo

2, esta relacao pode ser escrita como

E(J)=E. ['Z'] ' ’—% (3.28)

onde E. é o campo elétrico critico e n é o parametro do supercondutor. Substi-
tuindo entao a equacgao 3.28 na equacao 3.27, obtém-se uma equacao integral para

a densidade de corrente, dada por

E. (3.29)

% _ —Hol/dp//d'z/@cillpm(r’ ) |7|r / 82%] |

Je ‘7| * ot

3.2.1 Implementacao numérica do modelo

Para implementagao numérica da equacao 3.29, foi proposta uma malha com
pontos eqiiidistantes, como ilustrada na figura 3.5. Esta equagao nao tem solucao
analitica e deve ser resolvida para cada ponto da malha através do método dos
momentos [40]. Para este caso os seguintes parametros de referéncia para o sistema

de unidades reduzidas foram adotados:

MOZCL:EC:BTES:17
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,U/OJca

=0, 1. 3.30
BT@S 7 ( )

Para a construcao de uma malha eqiiidistante adotou-se a seguinte relagao para
o numero de pontos na dire¢ao z (N,) em fun¢ao das dimensoes do material (a e b)

e o numero de pontos na direcao p (N,):

N.==N, (3.31)
a

Assim, para uma malha com N, = 6 e b = 0,5, tem-se uma grade com N =

N,N. = 36 pontos, conforme ilustrado na figura 3.5.

AZ

a

6__

311323334 35|36
5__

25126 (2728|2930
4__

191202122 23|24
37T 2b

13 (14 |15|16 (17 |18
2__

718 91(10]11 (12
'I L

112|314 (5]|6

v

1 2 3 4 5 6

Figura 3.5: Grade para o mapeamento da secao de revolucao do supercondutor

cilindrico.

As expressoes para a légica de construcao da malha sao dadas por:
(i) Para a diregao p
. 1 a
i= (01— 3) %
pi=(=2) % (3.32)
i=1,2,...,N,.

dp = (3.33)

a
N,
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(ii) Para a diregao z
(=32 (3.34)
i=1,2,..,N,

dz = (3.35)

2b
N,

Passando a equagao integral analitica 3.29 para sua formulacao numérica pelo

método dos momentos, tem-se

AN 6Xpm

ot

DI (t); R J
a(t ) = —ugt Z Qcﬂlpmij [Ec dpdz, (3.36)
j=1

em que sign[J(t);] é uma funcdo que representa o sinal do vetor densidade de corrente

7(t) Substituindo o somatério por uma multiplicagao de matrizes tem-se

OJ(t)nx1)
Zm -
P J() <y |" . OA
_MolQCillpm(NxN) [EC % SZgn[J(t)(le)] + 8tp dpdz. (3.37)

Os elementos de Qipm,; sao obtidos aplicando-se a aproximagao numérica da
expressao 3.24, juntamente com as regras de formacao da malha definidas por 3.32

e 3.34, obedecendo a seguinte convencao

pP— pi

P = p

A (3.38)
2 — 2,

i=1,2,...,N

j=1,2..,N

\

O valor da densidade de corrente em um ponto da malha, para um determinado
instante de tempo t, é calculado por meio de uma regra de integracao direta dada

por



3.2 Modelo de Anderson-Kim para simulacao de um cilindro supercondutor na presenca
de um ima cilindrico 48

OJ(t) (1)

dt + J(t — dt) (1), (3.39)

onde dt é o intervalo de tempo. Dessa forma, aplicando a equagao 3.37 na equagao

3.39 tem-se que

OJ(t)(vx1)
Zat B
_/“LOIchlpm(NxN) [EC # szgn[J(t)(le)] ot dpdz. (3.40)

O wvalor inicial para o campo magnético e para a densidade de corrente é nulo.

A férmula para dt utilizada neste algoritmo é expressa por

&1

dt ety = 3.41
D = T @) e’ A
em que
_ (3.42)
a= nN,w’ '
¢y = 0,01, (3.43)
Jt « n—1
p(t)(vx1) = Ee T vy )}N 2 (3.44)

A forca de levitacdo que aparece entre o supercondutor e o ima é calculada
aplicando-se a expressao de Lorentz. Sabendo que o potencial vetor devido ao ima e
a densidade de corrente existem somente na direcao ¢, e que a forca de levitacao esta
na direcao z, considera-se somente a componente da densidade de fluxo produzida

pelo ima na diregao p. Logo, a expressao para a forca de levitagao é dada por

) = —2m / dp/ / dz'p [J(7 ) By, (7, 1)] (3.45)

em que a componente radial da densidade de fluxo é dada por



3.2 Modelo de Anderson-Kim para simulacao de um cilindro supercondutor na presenca
de um ima cilindrico 49

A (T, 1)

Bpmp(7v t) = 0z )

(3.46)

Utilizando integrais elipticas de primeira (K )e segunda (E) ordens, pode-se re-

escrever a equacgao 3.46 como

j2 = 407 pm
Y (rpm + p)? 4 (2 +itpm)?

i=0,1. (3.48)

Neste capitulo foram introduzidos dois formalismos matematicos que serao uti-
lizados para a simulacao dos mancais lineares magnéticos supercondutores. O pri-
meiro, baseado no modelo do estado critico de Bean, através de cdlculos de minimi-
zagao de energia, permite a obtencao do perfil da densidade de corrente macroscépica
que flui no supercondutor. Uma vez encontrado este perfil, a forca de levitacao é

facilmente determinada pela for¢a de Lorentz.

Com o intuito de iniciar o estudo da influéncia da relaxacao temporal das li-
nhas de fluxo aprisionadas no supercondutor (fluz creep) na forca de levitagao, um
segundo formalismo, baseado no modelo de Anderson-Kim, foi introduzido. Esta
técnica permite a realizacao de uma simulacao dinamica ao invés da minimizagao
de energia utilizada na técnica anterior, que permitia somente a simulagao quase
estatica do mancal. Apesar da consideracao do flux creep, este tultimo formalismo
se torna nao trivial quando aplicado a configuragoes mais complexas. Os resultados

obtidos com as simulagoes serao apresentados no capitulo 5.



Capitulo 4

Equipamentos para medidas

experimentais

Este capitulo se destina a apresentacao de todos os equipamentos utilizados para
realizacao das medidas, bem como o desenvolvimento de alguns deles realizado du-
rante o periodo de doutorado. Tais equipamentos sao necessarios para a realizagao
de testes com mancais magnéticos supercondutores cujo resultado experimental serd
usado para a validacao do modelo de simulacao desenvolvido. As medidas realizadas

e os resultados das simulagoes serao apresentadas no préximo capitulo desta tese.

4.1 Sistemas para medidas de forca em mancais

supercondutores

Nesta secao serd abordado em detalhes o funcionamento do sistema de medidas
de forca utilizado inicialmente para levantamento das curvas de forca de levitacao dos
mancais supercondutores. Este equipamento foi desenvolvido pela equipe do LASUP
[8, 41, 42], na UFRJ (S-Lasup) e sua utilizagdo foi de fundamental importéncia
para a realizacao da primeira etapa do presente trabalho bem como as medidas de
decaimento temporal da forca de levitacao (fluzx creep) realizadas para a comparagao
com as simulagoes pelo modelo de Anderson-Kim [29]. Também sera apresentado

o detalhamento da construcao e automatizagao de um novo sistema de medidas

90
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de forga (S-IFW1) desenvolvido durante periodo de estédgio de Doutorado sanduiche
realizado no Leibniz-Institut fiir Festkorper- und Werkstoffforschung Dresden (IFW-
Dresden) na Alemanha. Para efeito de comparacao com as medidas realizadas com
este novo sistema, foi utilizado um sistema de medidas em operacao neste mesmo

Laboratério (S-IFW2). Estes resultados serdo apresentados no capitulo 5 desta tese.

O primeiro sistema de medidas de forga utilizado (S-Lasup), mostrado na figura
4.1, consiste basicamente em um atuador linear responsavel pelo deslocamento ver-
tical do supercondutor em relacao a fonte de campo magnético. Este atuador é
composto por uma guia linear cujo deslocamento é obtido a partir da conversao do
movimento de rotacao de um motor de passo em movimento de translacao através
de um fuso de esfera. O motor de passo foi escolhido para realizacao desta tarefa
devido a facilidade no controle em malha aberta da posicao angular do rotor. A
extremidade livre do atuador é conectado um sensor de forca capaz de enviar sinais
de tensao proporcionais a forca de levitagao. No sensor de forga podem ser acoplados
tanto o supercondutor quanto a fonte de campo magnético. Para medidas realizadas
com os mancais lineares o supercondutor é fixado no sensor enquanto que para os

mancais rotativos o supercondutor é acomodado na base do sistema.

Conversor _
Eletrénico

Placa de

Aquisicéo

Figura 4.1: Sistema de medida de forca de levitagao dos mancais supercondutores

utilizado para a primeira etapa do trabalho (S-Lasup).
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A automatizacao deste sistema de medidas se da através de uma placa de aqui-
sigao de dados Advantech modelo 1711, cuja comunicagao com o micro-computador
é feita usando o pacote Simulink do programa Matlab, através do ”Real Time
WorkShop"no modo de simulagao em tempo real. Detalhes da configuracao da placa
de aquisigao e do programa Simulink/Matlab podem ser encontrados em [43]. Este
dispositivo facilita a aquisicao de dados por parte do sensor de forga e também o aci-
onamento do motor de passo. Para acionamento do motor de passo ¢é utilizado um
conversor eletronico responsavel pelo interfaceamento entre os sinais gerados pelo
computador e os interpretados pelo motor. Com isso € possivel criar uma légica de
pulsos dentro do ambiente grafico do Simulink que, ao serem enviados ao conversor,
permite a realizacao da medida desejada. Os sinais de tensao recebidos pelo sensor
de forca também sao aquisitados pela placa através de um conversor analégico digital
(A/D). Como estes sinais sao muito baixos, antes de passarem pelo conversor, sao
amplificados por um amplificador operacional de instrumentacao modelo INA111.
Um exemplo do diagrama de blocos do programa Simulink que realiza tal funcao

pode ser vista na figura 4.2.

&l Digital
J_I_I_L " Cutput w1 ol 1
clock mator Diigital Cutput Scopel Sope3
Advantech
PCL1711 [auta] butter
Analog i K e s |:|
Input a2
Analog Inputh Gain Scope?
Advantech  Analog
PCLI711 [auta] Filter Design1
S
1 Digital
_’_(»_. Cutput
chi Advantech Constant1

PCLI711 [auto]

Advantech
Ch2 PCLI71 [auto]

1 desce
0 sohe

i oo Definir:
Execugéo up i@ h (temp.? F;e?rg dog';ragem)
Descen oW ip n (numero de voltas)

— FT (Fator de revolucéo)
Saben sl Ll

Figura 4.2: Arquivo do Simulink para realizacao da medida de forca de levitagao em

mancais supercondutores.

O aparato experimental descrito anteriormente mostrou-se satisfatorio para rea-
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lizacao de medidas de forca de levitacao com deslocamentos em apenas uma direcao
do espaco (deslocamento vertical). No entanto, além da medida da forca de levi-
tacao, é necessaria também a medida da forca lateral para estudos de estabilidade
do supercondutor frente a possiveis oscilagoes em torno de sua posicao de equili-
brio. Resultados experimentais [44, 45] e estudos tedricos [46, 47] vém mostrando
que quando o supercondutor é deslocado lateralmente, a forca de levitacao tende a
diminuir. Isso faz com que o ponto de levitagao do sistema seja modificado, podendo
gerar problemas para operacao do mesmo. Este comportamento deve ser considerado
quando projetamos um veiculo de levitacao supercondutora, como o desenvolvido no
LASUP/UFRJ. Dessa forma fez-se necessario o desenvolvimento de um novo sistema
de forca capaz de realizar deslocamentos verticais e horizontais bem como a medicao
das forcas nestas mesmas direcoes. Para essas medidas foi utilizado um sensor de
forga capaz de medir forgas com seis graus de liberdade (3 eixos de forca e 3 eixos
de torque). Este sensor foi adquirido pelo IFW da ATI e pode ser visto na figura
4.3.

Figura 4.3: Célula de carga 6D utilizada para o novo sistema de medidas.

O processamento (amplificagdo e conversao A/D) dos sinais aferidos pelo sen-
sor é feito por uma placa de interfaceamento fornecida pelo fabricante. A leitura
dos sinais pds processados, ja em niveis de tensao apropriados, foi feita através da
placa de aquisi¢ao de dados Meilhaus Electronics ME-2600 conectada a um micro-
computador. Para a comunicacao com a placa foi utilizado o pacote de simulagao
em tempo real do Simulink, o "Real Time Workshop”, como ja feito para o primeiro
sistema. A principal diferenca deste caso é que, por se tratar de um sensor com

seis graus de liberdade, os seis sinais de tensao enviados estao acoplados entre si. E
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necessario entao efetuar o desacoplamento destes sinais e converte-los para unidade
de forca. Para isso deve-se primeiro concatenar os sinais recebidos em uma matriz
e efetuar a multiplicacao com uma matriz de desacoplamento, fornecida pelo fabri-
cante, de acordo com o nivel de forca em que deseja-se trabalhar. Para o caso em
questao fez-se uso de uma matriz de calibragao para forca maxima na direcao z de
580N. Para que os valores de forca e de torque estivessem com as unidades em N e
N.m, respectivamente, fez-se a multiplicacao do sinal obtido apds a operacao com a
matriz de desacoplamento por um vetor de calibracao da célula, também fornecido
pelo fabricante. Apds todos estes procedimentos as informacgoes de todas as forcas e
torques lidos pelo sensor estao desacoplados e os valores dos mesmos sao atualizados
em tempo real no workspace (area de trabalho) do Matlab para futura utilizacdo. O

diagrama de blocos do programa desenvolvido no Simulink pode ser visto na figura
4.4.

Analog

Analog Input Fa
hieilhaus Bectronic
ME-2600 [auto]
Analog Fy
Input
Fz
Analog Inputt -
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Input > Hariz Cat EI |
4 |
Analog Inputz a

hieilhaus Bectronic
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. EII ]
Analog | M atriz Calibration Soale factar ;I
L

Input
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Input

Analog Inputd Ty
heilhaus Bectronic
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Analog Tz
Input

Analog Inputs
hieilhaus Blectronic
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Figura 4.4: Diagrama de blocos em Simulink para leitura do sensor de forca 6D.

Uma vez que a leitura do sensor de forga foi implementada, faz-se necessario obter
o deslocamento do supercondutor no espago em relacao a fonte de campo magné-
tico. Para tentar aproximar ao maximo as medidas realizadas dinamicamente a uma
medida estatica, a automatizacao do sistema foi feita da seguinte maneira: primei-

ramente o supercondutor se desloca da posicao inicial para a seguinte e permanece
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parado por um periodo de um segundo. Durante este tempo os valores de forga
sao aquisitados pelo sensor e enviados ao workspace do Matlab. Faz-se entao uma
média desses valores e esta passa a representar o valor de forca relativo a posi¢cao em
que o supercondutor se encontra. Na sequéncia, o supercondutor se desloca para a
proxima posicao e o procedimento de afericao da forca se repete de maneira idéntica
a realizada para o passo anterior. Este processo se repete até que o movimento do

supercondutor tenha completado o ciclo de medidas desejado.

As direcoes escolhidas para deslocamento do supercondutor foram as direcoes
cartesianas y e z e a diregao de rotagao em torno do eixo z (¢). Como o foco das
medidas a serem realizadas foi dado a mancais lineares e considerando a direcao
de movimento do veiculo em z, a forga nesta direcao é nula. Vale lembrar que,
para mancais rotativos a direcao que passa a ter forca nula é a direcao ¢, podendo
assim, ser substituida por deslocamentos em x. O movimento nas direcoes y e
z é executado por dois atuadores lineares da ISEL Automation. O movimento na
direcao ¢ é realizado por um motor de passo conectado ao atuador linear que executa
o movimento em z. O trilho magnético fica fixado no atuador y e o supercondutor
é fixado ao sensor de forca que por sua vez é acoplado ao motor de movimentagao
em ¢. Desta maneira consegue-se o movimento independente do supercondutor em
relagao ao trilho nas trés diregoes citadas. Uma figura esquematica ilustrando como

funciona o sistema pode ser vista na figura 4.5.

Motor de passo

—— .
z deslocamento no eixo z
® y
s Motor de passo
rotacao em phi
Célula de carga e
Motor de passo
Supercondutor gt deslocamento no eixo y
Trilho magnético ——— |
B —

Figura 4.5: Desenho esquemaético do sistema de medidas de for¢a com 3 graus de

liberdade no deslocamento espacial.
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Para acionamento dos motores de passo que controlam a movimentacao do sis-
tema foi utilizado um controlador cuja comunicacao com o micro-computador é re-
alizada através de porta serial. Este equipamento, proveniente do mesmo fabricante
dos atuadores lineares, permite o controle de até trés motores de passo simultane-
amente. Para enviar a instrugdo de movimento ao controlador fez-se uso de um
seript escrito em linguagem do Matlab. O codigo realiza a tarefa de acionar a porta
serial desejada através do comando fopen e envia a instrucao desejada pelo comando
forintf. As linhas de comando do algoritmo utilizado para executar o movimento

dos trés motores de passo pode ser visto na figura 4.6.
%%%%%%% Open . serial: $%%%%%%

if length (instrfind) > 0O
folose [(instrfind) !
end

5 = serial('COoM1',...
' BaudRate' ,9600, ...
L1 2F) o 4 e = L
'DataBits' ,8;...
LeatepBits! »lseeas
Termingter ! [ VGRY Laai
'Timeout' 1)

fopenis)

disp ('COM-Port opened successfully']):

fprintfi=z, '$s','A07\n' ) ;
FpETnEElg, YEgr ., FVEDR vy v vty B Wik B Wi B N0 g B NERer v e

Figura 4.6: Linhas de comando do algoritmo escrito em linguagem do Matlab para

executar a comunicacao do controlador com o computador através de porta serial.

’

O comando  fprintf(’@07N\n’) indica ao controlador que ele ird
operar os trés motores de passo simultaneamente. Ja o comando
forintf(CQOA x’, vz’ 7y’ vy, 27, 'vz’,0,30\n’) indica quantos passos e com qual
velocidade os motores irdo se movimentar. As varidveis r e vr sao os valores do
nimero de passos e velocidade na direcao ¢, y e vy na direcao y e z e vz na direcao
z. Sabendo-se a relacao de transformacao entre o niimero de passos que o motor
realiza e a distancia que a guia linear se desloca pode-se entrar com os valores de

deslocamento em mm (deslocamento linear).

Com o intuito de facilitar a futura utilizacao do sistema, foi desenvolvida uma
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interface grafica para acionamento do equipamento. Esta interface foi desenvolvida
através do pacote GUI (Graphical User Interfaces) do Matlab. Este pacote permite a
criacao de um ambiente grafico que possibilita a inclusao dos valores das variaveis de
entrada e a visualizagao das varidveis de saida (Forcas e torques). Esta interface esta
mostrada na figura 4.7. Vale ressaltar que, apesar do sistema de medidas permanecer
no IFW apos o término dos trabalhos no IFW, pretende-se, com o conhecimento

adquirido, desenvolver um equipamento semelhante no LASUP/UFRJ.

Measure

Figura 4.7: Interface grafica para acionamento do sistema de medidas de forga.

A parte mecanica do sistema de medidas foi desenvolvido pelo IFW. Uma foto

do equipamento completo pode ser vista na figura 4.8.
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Driver para acionamento

Atuador linear para dos motores

deslocamentos em z

Motor de passo para
rotagOes em phi
Supercondutor

Sensor de forga .
Atuador linear para

deslocamentos em y

Trilho magnético

Figura 4.8: Foto do novo sistema de medidas de for¢ca montado no laboratério do

IFW-Dresden.

4.2 Sistema para mapeamento da densidade de

fluxo magnético

O mapeamento tridimensional da densidade de fluxo magnético em uma superfi-
cie pode ser utilizado como ferramenta de andlise no desenvolvimento de dispositivos
magnéticos. Neste contexto, um dispositivo de mapeamento é de grande valia para
determinacao do campo aprisionado em um supercondutor e para mapear a indugao
magnética nos trilhos magnéticos dos mancais lineares supercondutores. Para reali-
zacao destas medidas fez-se uso de um sistema de mapeamento de fluxo magnético
em trés dimensoes cuja foto pode ser vista na figura 4.9. Conforme sera mostrado
mais adiante, estes resultados foram utilizados como passo inicial para a validagao

do modelo de céalculo de forga.

A varredura das trés direcoes espaciais é comandada pelo acionamento de trés
motores de passo que compoe uma mesa xyz. Cada motor estd associado a um
atuador linear, como no sistema de medidas de forga. Um sensor Hall é fixado na base
de um desses atuadores conforme pode-se observar na figura 4.9. A automatizagao
do sistema foi desenvolvida no IFW-Dresden utilizando o LabView. Este sistema é
preparado para realizar medidas a baixas temperaturas com a calibragao prévia do

sensor Hall ja efetuada.
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Atuador Inear

Atuador Inear Desbcam ento eko z

Desbcam ento eko y

Atuador Inear
Deslbcam ento e Xo x

SensorHall

Figura 4.9: Foto do sistema de mapeamento da densidade de fluxo magnético utili-
zado para determinacao do campo aprisionado em um supercondutor e para mapear

a indugao magnética nos trilhos magnéticos dos mancais lineares supercondutores.



Capitulo 5

Resultados obtidos

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos a partir de simulacoes
e medidas realizadas para as duas diferentes modelagens descritas no capitulo 3. A
utilizagao do modelo do estado critico permitiu o desenvolvimento de uma mode-
lagem que se aplica a geometrias mais complexas. Esse tipo de modelagem torna
possivel o estudo de mancais lineares supercondutores, determinando a melhor geo-
metria a ser utilizada para o desenvolvimento de um veiculo de levitagao supercon-
dutora. O tempo de simulacao para uma configuracao de mancal supercondutor é
de aproximadamente 12 horas, sendo metade deste tempo para o trilho magnético e
a outra metade para o supercondutor. Uma vez obtida as configuragoes de campo
para o mancal, a simulagao temporal para determinacao da forca de levitacao ou
forca lateral pode ser realizada em torno de duas horas. Os tempos computacionais
descritos neste documento foram necessarios para um computador com processa-
dor Intel Core(TM)2 quad 2.33GHz, memdéria RAM de 4GB e sistema operacional
Windows Vista de 32 Bits. O mancal linear é composto de duas partes. A parte
magnética, que consiste em um trilho montado utilizando imas permanentes e o
bloco supercondutor, que consiste na parte mével do mancal (veiculo). Em uma pri-
meira etapa, foram realizadas medidas de forca de levitagao, em Zero Field Cooling,
para duas diferentes configuracoes de trilho, Up-Down e Concentrador de Fluxo.
A razao do nome dessas duas configuragoes sera explicada mais adiante. Posterior-
mente utilizou-se um terceiro trilho magnético, com configuracao de concentrador de
fluxo, para realizagao medidas de forga de levitagao em Zero Field Cooling e Field

Cooling e medidas de forca lateral. As simulagoes realizadas para todos os casos

60
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mostraram-se em bom acordo com os dados experimentais.

Em uma segunda abordagem, fez-se uso do modelo de Anderson-Kim, descrito
na se¢ao 3.2 do capitulo 3. As simulagoes foram executadas para um supercondutor
cilindrico na presenca de um ima cilindrico. Através deste modelo, foi possivel
descrever o efeito da relaxagao das linhas de fluxo (fluz creep) bem como o efeito de
alargamento ou achatamento do lago de histerese da curva de forga de levitagao e o
aumento de seu valor maximo devido a variacao da velocidade de aproximacao entre
o supercondutor e o ima. Os resultados simulados mostraram-se em bom acordo

com as medidas realizadas.

5.1 Resultados obtidos pelo modelo de Bean e
Método dos elementos finitos (MEF)

5.1.1 Resultados de simulagao e medidas de forca de levita-

cao em ZFC

Como dito anteriormente, a presente técnica modela a fonte magnética do man-
cal e o supercondutor separadamente, onde para este tltimo é utilizado o modelo
descrito na secao 3.1. Os resultados obtidos sao utilizados em uma minimizagao por
diferencas finitas a fim de obter o perfil da densidade de corrente que flui no interior
do supercondutor [48]. A figura 5.1 mostra duas configuracoes de trilho magnético

utilizadas nas medidas e simulacoes.

O trilho da figura 5.1(a) é composto por imas permanentes de Nd — Fe — B
com dimensoes de 25mm x 25mm x 12, 5mm e magnetizagao na diregao z. A forga
coercitiva do ima utilizado é de 891kA/m. A relagao entre custo e forga coercitiva
dos imas Nd — Fe — B utilizados e a melhor dentre os disponiveis no mercado. Entre
o arranjo de fmas permanentes é colada uma barra de aluminio (espagador), com
a unica funcao de espacgar os imas permanentes, e abaixo é colocada uma barra de
ferro para melhorar a distribuicao da densidade de fluxo magnético no topo do trilho.
Devido a direcao e sentido da magnetizacao dos imas, esta configuragao é chamada de

Up-Down (UD). A figura 5.1(b) mostra uma outra configuragao de trilho magnético
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(a) (b)

Aluminio

Ferro

Ferro

Figura 5.1: Duas configuragdes de trilho magnético utilizadas. Na parte (a) os
imas permanentes estao magnetizados na diregao z (configuragao Up-Down, UD),

enquanto que na parte (b) estes estdo magnetizados na direcao y (configuracao

concentrador de fluxo, CF-LASUP).

composto por imas de mesma geometria e forca coercitiva, porém com magnetizagao
na direcao y. Entre os imas é colocado um espacador de material ferromagnético,
funcionando como concentrador de fluxo magnético. Este tipo de configuragao ¢é
conhecida como concentrador de fluxo (CF-LASUP). E sabido que tanto o valor
da densidade de fluxo quanto o gradiente do mesmo sao importantes para a forga
de interacao entre o trilho e o supercondutor. O primeiro passo foi simular as
configuragoes de trilho e obter a distribuicao de fluxo gerado. Para isso utilizou-
se um software comercial (ANSYS), que realiza célculos por método dos elementos
finitos (MEF). Como a geometria de mancal linear proposta apresenta simetria ao
longo do eixo x, os célculos foram realizados para uma secao 2D, transversal ao
trilho, no plano yz. A figura 5.2 mostra os resultados obtidos para a distribuigao

das linhas de fluxo magnético das duas configuragoes de trilho propostas.

Para verificar a validade das simulacoes foi feito o mapeamento da densidade de
fluxo magnético B,, na superficie do trilho, ao longo do eixo y. Os resultados simula-
dos comparados com os valores medidos para a densidade de fluxo magnético podem
ser observados através da figura 5.3(a) para a configuracao UD, e 5.3(b) para a con-

figuracao CF-LASUP. Os resultados encontrados para a configuragao CF-LASUP
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(a) (b)

Figura 5.2: Distribuicao das linhas de fluxo de um corte transversal da configuracao

de trilho (a) UD e (b) CF-LASUP.

utilizando fmas idénticos aos utilizados para a configuracao UD apresentaram uma
pequena discordancia com os valores medidos. Isto deve-se ao fato de que, para
a montagem do trilho, foi necessario o lixamento do mesmo, acarretando o possi-
vel aquecimento dos imas e, conseqiientemente, uma diminuicao da forga coercitiva.
As dimensoes dos imas também podem ter sido afetadas. Com a correcao destes
parametros (Forga coercitiva ajustada para 626kA/m e altura do ima reduzida em
2mm) os resultados simulados se mostraram em bom acordo com os valores medidos
(figura 5.3(b) curva vermelha).
(a)

0.4

: ' : ©  Medido ;
Ual o N "7"| —— simulado (H =89 1kAm) [ 1

—S|mu[ado(HC:891 KA/M) |-t S~
| — Simutada(HE:GQG kA/m) |...
& Medido
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Figura 5.3: Magnitude da componente z da densidade de fluxo magnético para o
trilho (a) UD e (b) CF-LASUP. A linha cheia foi obtida por simulacao e os circulos

sao os resultados experimentais.
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Para comparacao da forca de levitacao simulada com os resultados experimentais
utilizou-se o sistema de medidas S-LASUP, descrito no capitulo 4 (figura 4.1). A
parte movel do mancal é composta por um criostato contendo dois blocos supercon-
dutores de YBCO policristalinos de grao orientado com crescimento por sementes
de topo, e possue dimensoes de 65mm x 30mm x 13mm (C2-1). Este criostato
foi produzido pela Adelwitz Technologiezentrum GmbH (ATZ) e é utilizado em um
prototipo de trem de levitagao supercondutora desenvolvido pela equipe do LASUP.
Um esquema ilustrativo do criostato utilizado pode ser visto na figura 5.4. Nesta
secao serao apresentados ensaios realizados a Zero Field Cooling (ZFC), ou seja, o
supercondutor deve ser resfriado a uma distancia do trilho onde o campo gerado
pelo mesmo seja desprezivel. Para isso, o criostato é, inicialmente, posicionado a
uma distancia de 50mm (altura inicial) em relagdo ao trilho. Este inicia um mo-
vimento de aproximacao ao trilho, a uma velocidade baixa e constante, até atingir
uma posicao final (altura final). Finalmente, o criostato inicia um movimento de

afastamento e é suspenso até retornar a posigao inicial (altura inicial). Este é um

4

procedimento tipico para realizacao de ensaios a ZFC.

Criostato

L

Blocos de
Supercondutor

Figura 5.4: Criostato utilizado para as primeiras medidas em ZFC (C2-1). Os blocos

supercondutores de YBCO possuem dimensoes de 65mm x 30mm x 13mm.

Como descrito no capitulo 3, o supercondutor sera representado por dois dife-
rentes modelos. O primeiro supoe o supercondutor como um diamagneto perfeito,
com permeabilidade magnética relativa nula (u, = 0). Na figura 5.5 pode ser obser-
vada a interacao das linhas de fluxo geradas pelo trilho com o supercondutor, para

a configuracao UD (figura 5.5(a)) e para a configuracdo CF-LASUP (figura 5.5(b)).
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Figura 5.5: Linhas de fluxo magnético de uma secao transversal do mancal linear

quando o supercondutor é modelado como diamagneto perfeito (1 = 0) para o trilho

(a) UD e (b) CF-LASUP.

Como a regiao que define o supercondutor ¢ definida com g, = 0, o fluxo é impe-
dido de penetrar em seu interior. Este tipo de modelagem apresenta um dominio de
validade restrito ao efeito Meissner, resultando numa previsao superestimada para
a forca maxima de levitacao supercondutora. Contudo, por ser de rapida execu-
¢ao, é de fundamental importancia no processo de otimizagao de um mancal linear

supercondutor.

A figura 5.6 mostra a comparacao entre a forca de levitacao medida e simulada
para o trilho UD. Como dito anteriormente, para este modelo, a forca de levitacao
pode ser calculada diretamente pelo ANSYS utilizando trabalho virtual. Como o
modelo é uma aproximacao, este permite apenas uma determinacao do valor maximo
limite da forga de levitagao, uma vez que nenhum fluxo é aprisionado no interior
do supercondutor. Outro aspecto importante a ser observado é o comportamento
histerético da forga de levitacdo que também nao pode ser percebido por esta apro-
ximagcao. Por outro lado, o segundo modelo, baseado no estado critico, resolve este
problema e calcula o perfil da densidade de corrente que surge no interior do super-
condutor a medida que a densidade de fluxo magnético varia. A figura 5.7 mostra
os resultados simulados comparados com os valores medidos para a forca de levita-
¢ao, considerando um valor de J. =1 x 108A/m? (trilho UD). Este modelo é muito
mais preciso para determinar a forca de levitacao maxima e o efeito histerético é

corretamente obtido.
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Figura 5.6: Comparacao da forca de levitacao magnética com o supercondutor mo-
delado como diamagneto perfeito. Os circulos sao os resultados medidos e a linha

solida os resultados simulados para a configuracao UD e criostato C2-1.
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Figura 5.7: Comparacao da forga de levitacao magnética utilizando o modelo do
estado critico para o supercondutor. Os circulos sao os resultados medidos e a linha

solida os resultados simulados para o trilho UD e criostato C2-1.

Foram realizados também ensaios utilizando um bloco supercondutor com dimen-
soes de 83mm x 31mm x bmm (Am2), com as mesmas caracteristicas dos supercon-

dutores que compoem o criostato C2-1, descrito anteriormente. O supercondutor é
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posicionado com sua maior aresta ao longo do trilho magnético. Os resultados obti-
dos para a interacao entre Am2 e os dois tipos de trilhos magnéticos, considerando
um valor de J, = 1 x 1084/m?, serdo mostrados a seguir. Na figura 5.8 pode-se
observar a comparacao da forca de levitacao simulada e medida para o trilho UD.
Mais uma vez o método baseado no modelo do estado critico se mostrou bastante
satisfatério para determinacao do comportamento da forca de levitagao magnética,

apresentando erro percentual méximo de 8,6%.
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Figura 5.8: Comparacao da forga de levitacao magnética utilizando o modelo do
estado critico para o supercondutor. Os circulos sao os resultados medidos e a linha

solida os resultados simulados para o trilho UD e Am2.

As figuras 5.9 e 5.10 mostram os resultados obtidos para o trilho CF-LASUP. Na
figura 5.9 a simulagao foi realizada considerando os imas idénticos aqueles utilizados
no trilho UD, ou seja, mesmas dimensoes e forga coercitiva. Pode-se observar que
tanto o valor maximo quanto a largura do laco de histerese da forca de levitagao nao
estao em acordo com os valores medidos, o que refor¢ga o argumento utilizado para
corregao do perfil de densidade de fluxo magnético gerado pelo trilho. Ja na figura
5.10, apds a corregao da forca coercitiva e da altura do ima utilizados na simulacao,
houve uma melhora significativa dos resultados simulados em comparacao com os
valores medidos, porém, ainda apresentando erro percentual de 50% para um gap

de 10mm.
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Figura 5.9: Comparacao da forga de levitacao magnética utilizando o modelo do

estado critico para o supercondutor. Os circulos sao os resultados medidos e a linha

sélida os resultados simulados para o trilho CF-LASUP com H. = 891kA/m e Am2.
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Figura 5.10: Comparacao da forca de levitacao magnética utilizando o modelo do

estado critico para o supercondutor. Os circulos sao os resultados medidos e a linha

sélida os resultados simulados para o trilho CF-LASUP com H, = 626kA/m e Am2.
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A figura 5.11 mostra o perfil da densidade de corrente critica (J.) que circula
no supercondutor (Am2), em algumas posigoes em relagao ao trilho UD, durante o
processo de medicao realizado a ZFC. E possivel observar que quanto maior for o
valor do campo externo, dada maior proximidade do ima, maior seré a penetracao de
campo no material e maior serd a regiao onde circulara J. no supercondutor. Quando
h& inversao no sentido do deslocamento do supercondutor, ha também inversao no
sentido de deslocamento da densidade de corrente elétrica nas regioes mais externas
do HTS. Nota-se, entretanto, que a corrente mais interna que penetrou no material
nao tera seu sentido invertido. Essa é uma das premissas bésicas do modelo de Bean.
Ap6s o afastamento do supercondutor, uma densidade de corrente elétrica permanece
circulando. Essa corrente elétrica produz um campo magnético nas redondezas do

supercondutor.
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B+ B
(@) Gap=30mm (d) Gap=15mm
(b) Gap=15mm (e) Gap=25mm

() Gap=5mm (f) Gap=40mm T

(9) Campo aprisionado no supercondutor

Figura 5.11: Perfil da densidade de corrente que flui no supercondutor (Am2) devido
a presenca do campo externo (trilho UD) juntamente com a densidade de fluxo
magnético em algumas posig¢oes em relagao ao trilho bem como o fluxo aprisionado

apds o afastamento completo do supercondutor.
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Como discutido no capitulo 4, deseja-se, além da forca de levitagao, realizar a
medicao da forca lateral que atua no supercondutor devido a deslocamentos laterais
em relagao ao trilho magnético. Para isso utilizou-se o sistema de medidas de forga
mostrado na figura 4.8. Primeiramente, para verificacao desse novo sistema, medi-
das realizadas em ZFC com um sistema ja em operacao (S-IFW2) foram comparadas
com as mesmas medidas realizadas com o novo sistema de medidas desenvolvido no
IFW-Dresden (S-IFW1). A parte magnética do mancal linear utilizado para esta
verificagdo consiste em um trilho magnético (CF-IFW) composto por imas perma-
nentes de Nd — Fe — B com dimensoes de 50mm x 50mm x 50mm e magnetizacao
na direcao y [49]. A forga coercitiva do ima utilizado é de 788kA/m. Estes imas
sao agrupados juntamente com pecas de ferro e o conjunto fixado a uma base de
aluminio formando uma configuracao do tipo concentrador de fluxo , como pode ser

visto na figura 5.12.

imas
y permanentes

Figura 5.12: Configuracao de trilho utilizado para a segunda etapa do trabalho
(CF-IFW). Os imas permanentes estdo magnetizados na dire¢ao y formando uma

configuragao do tipo concentrador de fluxo.

Assim como realizado para as configuracoes de trilhos anteriores, para verificar a
validade da simulacao, foi feito o mapeamento da densidade de fluxo magnético B,,
na superficie do trilho, ao longo do eixo y. A figura 5.13 (a) mostra o resultado deste
mapeamento variando a altura z em relacao ao trilho. E possivel observar que para

uma altura de 100mm em relagao ao trilho, o campo gerado pelo mesmo ¢é pratica-
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Figura 5.13: Mapeamento da componente z da densidade de fluxo magnético (B.,)
para o trilho CF-IFW ao longo do eixo y em fungao da altura z (parte (a)) e a
comparagao com simulagao & lmm da superficie do trilho (parte (b)), onde a linha

cheia foi obtida por simulacao e os circulos sao os resultados experimentais.

mente nulo. Por esta razao, para medidas realizadas com este trilho magnético, a
altura inicial de ZFC foi escolhida como sendo igual a 100mm. Os resultados simu-
lados comparados com os valores medidos podem ser observados através da figura

5.13 (b). Nota-se que estes estdo em bom acordo com os valores medidos.

Os supercondutores utilizados nesta etapa podem ser vistos na figura 5.14 (a) e
(b) e foram denominados como Am3 e Am4 respectivamente. Os blocos sao idén-
ticos em tamanho com dimensoes de 90mm x 36mm x 15mm. Estas amostras sao
policristalinas de grao orientado com crescimento por trés sementes de topo e dimen-
soes de 30mm x 36mm x 15mm. Isto faz com que o bloco supercondutor resultante
apresente trés dominios distintos para circulagao de corrente. A figura 5.15 mostra
os resultados de medidas de forca de levitagao realizadas em ZFC para os dois siste-
mas que estao sendo comparados. A altura inicial, como dito anteriormente, foi de
100mm e a altura final de 5mm. As medidas foram realizadas com o supercondutor
posicionado perpendicularmente ao trilho, ou seja, com a maior aresta ao longo do
eixo y. A seqiiencia de movimentos foi a mesma utilizada para os ensaios anteriores
em ZFC. A parte (a) da figura 5.15 mostra a comparagao feita com a amostra Am3,

enquanto que a parte (b) sdo os resultados obtidos utilizando a amostra Am4. As
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Figura 5.14: Blocos supercondutores utilizados para a segunda etapa do trabalho.

curvas para ambas amostras obtidas com o sistema de medidas S-IFW2 estao em

bom acordo com as curvas obtidas pelo novo sistema de medidas S-IFW1, com erro
percentual maximo de 5, 7%.
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Figura 5.15: Medidas de forga de levitagao realizadas com os sistemas de medidas

de forga S-IFW2 e S-IFW1. A parte (a) sdo medidas realizadas com a amostra Am3
e (b) com a amostra Am4.

Outro aspecto importante a ser destacado na analise da figura 5.15 é que a forca
maxima de levitagao para a amostra Am3 apresenta um valor mais elevado do que
da amostra Am4, apesar de ambas terem as mesmas dimensoes. A razao para esta

diferenca pode ser explicada pela diferenga entre a qualidade das amostras Am3
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e Am4. A figura 5.16 mostra o mapeamento da componente z da densidade de
fluxo magnético aprisionado no supercondutor resfriado na presenca de um ima de
Nd— Fe— B, com dimensoes suficientemente grandes para cobrir toda a area do su-
percondutor. Apds a transigao o ima é retirado e o campo aprisionado mapeado. Os
dominios em um bloco supercondutor sao delimitados por regioes do material onde
a densidade de fluxo magnético é nula, ou seja, nao ha aprisionamento de campo.
Como o bloco é formado pelo crescimento de trés sementes, este deve apresentar
somente trés dominios distintos. Contudo percebe-se a presenca de mais do que trés
dominios nas amostras utilizadas. Este aumento indica o aparecimento de rachadu-
ras que dividem um dominio supercondutor em duas ou mais partes. Por esta razao
decidiu-se utilizar apenas a amostra Am3, que apresenta melhor qualidade, para a

comparagao com as simulagoes.
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Figura 5.16: Densidade de fluxo magnético aprisionado devido a presenca de um

ima de Nd — Fe — B para as amostras Am3 (a) e Am4 (b).
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A figura 5.17 mostra a comparacao da simulagao realizada com as medidas para
a forga de levitacao entre o trilho CF-IFW e o supercondutor Am3. O valor da den-
sidade de corrente (J.) utilizado para essa amostra, quando simulada com apenas
um dominio, foi de 1,2 x 107A/m?, que é um valor médio. A diminuicio do valor de
J. para as amostras Am3 e Am4 em relagao a amostra Am2 e os blocos do criostato
C2-1, pode ser explicada pela diferenca entre a qualidade das amostras utilizadas.
Contudo, apesar desta diferenca, em todas as simulacoes feitas para Am3 e Am4
utilizou-se o mesmo valor de J., o que confere ao modelo uma maior confiabilidade.
Outro fator que também influencia neste decréscimo é o fato do supercondutor apre-
sentar trés dominios distintos, devido ao crescimento através de sementes, enquanto
que a simulacao considera o bloco com um tinico dominio supercondutor. Para
comprovacao deste fato, fez-se a simulagao da forca de levitacao dividindo a area
do supercondutor em trés partes iguais, restringindo assim a circulagao de corrente
em cada area. A figura 5.18 mostra a comparacao das medidas experimentais com
simulagoes realizadas considerando o supercondutor com um e trés dominios distin-
tos. A densidade de corrente utilizada para a representacao com trés dominios foi
de 1,7 x 107A/m?, uma vez que a divisao do bloco em trés faz com que a forca de
levitagao diminua. O aumento do valor de J. faz com que menos campo penetre no
interior do material com uma corrente fluindo principalmente na regiao mais externa
e diminua a regiao de circulacao de corrente. Isto faz com que o laco de histerese
da curva fique mais estreito e a forca maxima aumente, aproximando-se mais dos

resultados experimentais.

A figura 5.19 (a), (b) e (¢) mostra o perfil da densidade de corrente que circula no
supercondutor (Am3), em algumas posigoes em relagao ao trilho CF-IFW, durante
um ciclo de operacao realizado a ZFC. Como para o caso anterior, quanto mais proé-
ximo do trilho esta o supercondutor, maior serd a penetracao de campo no material
e maior sera a regiao onde circulara J, no supercondutor. Apods o afastamento do
supercondutor, uma densidade de corrente elétrica permanece circulando, fazendo

com que uma parcela do fluxo seja aprisionado no interior do material (figura 5.19

(d)).
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Figura 5.17: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais da forca de le-

vitacao magnética utilizando o modelo do estado critico para o supercondutor. Os

circulos sao os resultados medidos e a linha sélida os resultados simulados para o

trilho CF-IFW e amostra Am3.
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Figura 5.18: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais da forca de levi-

tagao magnética em ZFC, utilizando o modelo do estado critico para o supercondutor

representado por um (curva cheia) e trés (curva pontilhada) dominios distintos. Os

circulos sao os resultados medidos para o trilho CF-IFW e amostra Am3.
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Figura 5.19: Perfil da densidade de corrente que flui no supercondutor (Am2) devido
a presenca do campo externo (trilho UD) juntamente com a densidade de fluxo
magnético em algumas posig¢oes em relagao ao trilho bem como o fluxo aprisionado
apds o afastamento completo do supercondutor em ZFC. O valor de J,. utilizado foi

de 1,2 x 10" A/m?.
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Nesta secao foram apresentados os resultados de medidas experimentais e simu-
lacoes para diferentes arranjos de trilho magnético e amostras supercondutoras em
ensaios realizados em ZFC. Como dito anteriormente, a aplicacao préatica destes ma-
teriais em mancais magnéticos supercondutores requer o resfriamento na presenca
de campo (FC). Dessa forma, para possibilitar um estudo pratico desses mancais, é
preciso que o modelo seja capaz também de simular a forca de levitacao em FC. A
secao seguinte ira apresentar a comprovacao experimental do artificio utilizado para

a simulagao de mancais magnéticos supercondutores em FC.

5.1.2 Comprovacgao experimental da condicao inicial para a

densidade de corrente em FC

Sabe-se que em ZFC nao ha campo aprisionado inicialmente no supercondutor,
por isso, a densidade de corrente macroscopica inicial que circula no bloco é nula. Ja
em FC, o supercondutor é resfriado na presenca de campo magnético, fazendo com
que exista campo aprisionado inicialmente no interior do supercondutor. Devido a
forte forga de aprisionamento dos fluxdides do supercondutor (alto valor de corrente
critica), quase nenhum fluxo é expulso do material. Isso quer dizer que a variacao
do fluxo antes e depois do resfriamento é praticamente nula, como mostrado na
figura 5.20. Este fato permite dizer que, apesar de existirem correntes microscopicas
circulando no supercondutor (vértices de supercorrentes que geram os fluxdides), a

densidade de corrente macroscopica (Bean) inicial para FC também ¢é nula [47, 50].

Para comprovar este fato foi realizado o seguinte procedimento: Primeiramente
posicionou-se o bloco supercondutor a uma distancia de 12mm da superficie de um
ima de Nd— Fe— B. Com o supercondutor ainda a temperatura ambiente, foi feito o
mapeamento da densidade de fluxo magnético na superficie do mesmo (Bantes de FC )-
Em seguida, o supercondutor é imerso em Nitrogénio Liquido (LN5) sem modificar
sua posicao inicial em relacao ao ima. E feito entdo um novo mapeamento apos o
bloco ter efetuado a transigdo para o estado supercondutor (Bpepoisde ). A figura
5.20 mostra o mapeamento de campo realizado na superficie do supercondutor para
as duas situagoes descritas acima e a diferenca entre elas (Bantes de Fo-BDepois de FC)-
Como essa diferenca é praticamente nula, pode-se concluir que a distribuicao de fluxo

nao varia apés a transicao supercondutora e a corrente inicial pode ser considerada
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Figura 5.20: Mapeamento da densidade de fluxo magnético na superficie do super-
condutor antes (Bantesde ro) € depois (Bpepois de o) da transi¢ao supercondutora em

FC e também a diferencga entre as medidas (Bantes de Fo-BDepois de FC)-

nula. A medida em que o supercondutor varia de posicao em relacao ao trilho, o
campo magnético estatico gerado pelo trilho varia, fazendo com que apareca uma

densidade de corrente nao nula circulando no interior do supercondutor.

5.1.3 Resultados de simulacao e medidas de forca de levita-

cao em FC

Na se¢ao 5.1.1 deste capitulo foram apresentados alguns resultados de simulacoes
e medidas da forca de levitacdo de um supercondutor na presenca de um trilho
magnético em ZFC. Contudo, é de extrema importancia a simulacao da forca de
levitagao também em FC, uma vez que, para aplicagoes praticas, é esse 0 processo
utilizado. Como dito anteriormente, o processo de FC confere ao sistema uma maior
estabilidade aumentando a forca lateral, porém reduzindo a forca de levitagao. Nesta

segao serao apresentados resultados de simulagoes e medidas realizadas em FC para
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diferentes alturas iniciais.

A partir dos resultados obtidos para os testes em ZFC, observou-se que a con-
figuracao de trilho UD apresenta forca de levitacao muito inferior a configuracao
de trilho do tipo concentrador de fluxo (CF). Por esta razao decidiu-se eliminar a
configuragao de trilho UD dos ensaios em FC e deslocamento lateral. Outro aspecto
fundamental que levou a essa tomada de decisao é a maior uniformidade do campo
ao longo do eixo x para a configuracao CF, devido a utilizacao de ferro entre os
arranjos de ima. Este fato faz com que o supercondutor, ao trafegar por um trilho
CF, perceba menos variacao de fluxo do que perceberia em um trilho UD, redu-
zindo a forga de arraste eletromagnética (forgas contrarias ao movimento devido a
variagao do fluxo) e as oscilagoes do supercondutor. Assim, para o desenvolvimento
de um sistema de levitagao magnética supercondutora, aconselha-se o uso de uma

configuragao do tipo concentrador de fluxo.

A configuracgao de trilho e o supercondutor utilizados para os demais resultados
apresentados neste trabalho sdo, respectivamente, o trilho CF-IFW (figura 5.12) e a
amostra Am3. Para os ensaios em FC, o bloco supercondutor parte de uma posicao
inicial (gap inicial) em relagdo ao trilho onde é resfriado na presenca do campo
magnético gerado por este. Apds a transicao supercondutora, o supercondutor inicia
um movimento de aproximagcao até uma distancia de 5mm (gap minimo) do trilho
magnético. Entao, o supercondutor é elevado até uma altura de 100mm, onde
o campo ¢ considerado desprezivel. Finalmente a amostra inicia um movimento
de retorno e para na posicao inicial de FC. Os testes em FC foram executados
variando-se a posi¢ao inicial do supercondutor. As figuras 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 e
5.25 apresentam os resultados de medidas e simulagoes realizadas para este ensaio,
partindo de 5 alturas iniciais distintas (30mm, 25mm, 20mm, 15mm e 10mm) onde
o supercondutor é resfriado. Assim como em ZFC, a densidade de corrente utilizada
para a amostra Am3, nas simulagoes considerando o supercondutor com um tnico
dominio, foi de 1,2 x 10"A/m?. Como dito anteriormente, este fato aumenta a
confiabilidade do modelo, uma vez que, ajustado o valor médio de J. para uma

amostra supercondutora, este nao apresenta parametro algum de ajuste.

Pode-se observar que as simulacoes realizadas através do modelo proposto sao

capazes de prever com precisao a forca de levitagao para ensaios realizados em FC.
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Figura 5.21: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais da forca de levi-
tacao magnética em FC, utilizando o modelo do estado critico para o supercondutor
resfriado a 30mm do trilho. Os circulos sao os resultados medidos e a linha sélida

os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra Ama3.
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Figura 5.22: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais da forca de levi-
tacao magnética em FC, utilizando o modelo do estado critico para o supercondutor
resfriado a 25mm do trilho. Os circulos sao os resultados medidos e a linha sélida

os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra Ama3.
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Figura 5.23: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais da forca de levi-

tacao magnética em FC, utilizando o modelo do estado critico para o supercondutor

resfriado a 20mm do trilho. Os circulos sao os resultados medidos e a linha sélida

os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra Ama3.
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Figura 5.24: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais da forca de levi-
tacao magnética em FC, utilizando o modelo do estado critico para o supercondutor
resfriado a 15mm do trilho. Os circulos sao os resultados medidos e a linha sélida

os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra Ama3.
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Figura 5.25: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais da forca de levi-
tagao magnética em FC, utilizando o modelo do estado critico para o supercondutor
resfriado a 10mm do trilho. Os circulos sao os resultados medidos e a linha sélida

os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra Am3.

A discrepancia observada na curva de retorno da froca simulada, em comparacao
com a medida, pode ser atribuida aos seguintes fatores: Primeiramente, o bloco
supercondutor utilizado para realizacao das medidas nao apresenta homogeneidade
em sua estrutura devido ao crescimento realizado por trés sementes distintas como
dito anteriormente. Esse fato faz com que a amostra apresente trés dominios para
circulacao de corrente enquanto que o modelo considera o bloco com somente um do-
minio. Como realizado na secao de resultados em ZFC, fez-se também simulagoes em
FC da forca de levitagao considerando o supercondutor com trés dominios distintos.
A figura 5.26 mostra a comparagao das medidas com as simulagoes, considerando-se
o supercondutor com um (curva cheia) e trés (curva pontilhada) dominios distintos
e resfriado a 25mm do trilho. A densidade de corrente utilizada, considerando o su-
percondutor com trés dominios distintos, foi a mesma utilizada para as simulacgoes
em ZFC (J. = 1,7 x 10"A/m?). Observa-se que, assim como em ZFC, o lago de
histerese se torna mais estreito, o que faz com que a simula¢ao se aproxime mais das

medidas.

Outro fator que influencia na discrepancia observada entre as medidas e simu-
lagao é a relaxagao das linhas de fluxo aprisionado no supercondutor (fluz creep).

Este efeito faz com que a for¢a diminua com o tempo, sendo perceptivel, principal-
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Figura 5.26: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais da forca de levi-
tagao magnética em FC, utilizando o modelo do estado critico para o supercondutor
representado por um (curva cheia) trés (curva pontilhada) dominios distintos e res-
friado a 25mm do trilho. Os circulos sao os resultados medidos para o trilho CF-IFW

e amostra Am3.

mente, durante a fase de aproximacao final do supercondutor em relagao ao trilho
magnético. Assim, para uma melhor precisao do modelo, faz-se necessario a inclu-
sao do fluz creep. Resultados deste efeito na forga de levitacao entre um ima e um

supercondutor cilindricos serao mostrados na secao 5.2 deste capitulo.

Um aspecto importante a ser observado ¢ a diminuicao da forca de levitagao a
5mm conforme diminui-se a altura de FC. Pode-se observar que, se o supercondutor
é resfriado na posicao inicial de 30mm, a forca de levitacao a dmm é igual a 140N.
Porém se a posicao inicial é reduzida a 10mm a forga de levitacao a bmm cai para
70N. Contudo, vale lembrar que, quanto menor a posicao inicial do supercondutor,
maior é a rigidez lateral (forca lateral) obtida. Dessa forma, para determinar-se a
altura a ser realizado o FC, em um veiculo de levitacao supercondutora, deve-se
achar uma posicao inicial étima que confira tanto forca de levitagao quanto forca

lateral satisfatorias para a aplicacao.

As figuras 5.27 e 5.28 mostram o perfil da densidade de corrente que circula no
supercondutor (Am3), representado por um e trés dominios distintos, respectiva-
mente. Sao apresentados os resultados obtidos para cinco posicoes em relacao ao

trilho CF-IFW, durante um ciclo de operacao realizado em FC com altura inicial de
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resfriamento a 25mm. Pode-se observar que, conforme a regiao do supercondutor
¢ dividida, a area de circulagao da corrente diminui, explicando a redugao no valor

final da forga de levitagao e o aumento do valor de J..

. +Jc - -Jc
(a) Gap =25 mm
(Posicao de Field Cooling)

// \ .3 TR

Gap =100 mm

Figura 5.27: Perfil da densidade de corrente que flui no supercondutor (Am3) devido
a presenca do campo externo (trilho CF-IFW) juntamente com a densidade de fluxo
magnético em algumas posigoes em relacao ao trilho. O valor de J, utilizado foi de

1,2 x 10"A/m? com o supercondutor representado por um dominio.
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Figura 5.28: Perfil da densidade de corrente que flui no supercondutor (Am3) devido

a presenga do campo externo (trilho CF-IFW) juntamente com a densidade de fluxo

magnético em algumas posicoes em relagao ao trilho. O valor de J,. utilizado foi de

1,7 x 107"A/m? com o supercondutor representado por trés dominios.
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5.1.4 Resultados de simulacao e medidas de forca lateral em

FC

Como dito na secao anterior, quanto menor é a distancia inicial para o resfria-
mento do supercondutor em relagao ao trilho magnético, menor é a forca de levitagao
e maior é a forca lateral. Nesta secao serao apresentados resultados de simulagoes
e medidas para a forga lateral que ocorre entre o supercondutor e o trilho, quando
o primeiro é deslocado lateralmente. Para esses testes, seguiu-se 0os mesmos passos
dos testes realizados em FC até a posicao minima de 5mm. Porém, ao invés de
iniciar um movimento de afastamento do supercondutor, inicia-se um movimento
oscilatorio lateral com amplitude de 10mm. As simulagoes para calculo da forga
lateral considera como ponto de partida a posi¢ao em que o supercondutor estd a
5mm do trilho e consiste na execucao de um periodo da oscilagao lateral. O mo-
vimento de aproximacao, em que o supercondutor parte de uma posi¢ao inicial até
5mm do trilho, é utilizado somente para obtencao do perfil da densidade de cor-
rente em que o deslocamento lateral serd iniciado. Dessa forma, consegue-se prever
a forca lateral atuante no supercondutor nos dois extremos deste deslocamento. As
figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33 apresentam os resultados de medidas e simulagoes
realizadas para este ensaio, com o supercondutor resfriado a 30mm, 25mm, 20mm,
15mm e 10mm, respectivamente. Vale ressaltar que, a densidade de corrente utili-
zada para Am3 e Am4 considerando-se o supercondutor com apenas um dominio foi

de 1,2 x 10" A/m?, que é o mesmo valor utilizado anteriormente.
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Figura 5.29: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais de forca lateral,
com o supercondutor resfriado a 30mm do trilho. Os circulos sao os resultados
medidos e a linha sdlida os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra

Am3.

Pode-se observar que o modelo proposto é capaz de prever qualitativamente
o comportamento da forca lateral e com razoavel precisao o valor da forca lateral
maxima, que ocorre quando o supercondutor encontra-se na posi¢ao de deslocamento
méaximo (10mm). Outro aspecto a ser observado pelas medidas é o aumento da forga
lateral maxima conforme diminui-se a posicao de resfriamento do supercondutor.
Contudo, como dito anteriormente, a diminui¢ao na posicao de resfriamento reduz
a forga maxima de levitacao tornando-se necessario a determinagao de uma posicao
6tima de resfriamento em que tanto a forca de levitagao quanto a forca lateral

atendam as especificacoes do projeto.

Apesar das simulagoes estarem em acordo qualitativo com as medidas, o laco
de histerese da curva de forca lateral obtido pela simulacao é mais largo que o da
curva experimental. Como para os resultados de forga de levitagao em FC e ZFC, a
influéncia da relaxacao das linhas de fluxo magnético aprisionado no supercondutor
(fluz creep) é fundamental para explicar um lago de histerese mais estreito no com-
portamento da forca lateral medida. Outro fator que contribui para esta divergéncia
¢ o fato das simulacoes, devido a simetria apresentada ao longo do eixo z, serem
realizadas para uma secao 2D no plano yz. Esta aproximacao faz com que os efeitos

de borda presentes neste problema sejam desprezados. Além dessas aproximacoes, o
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Figura 5.30: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais de forga lateral,

com o supercondutor resfriado a 25mm do trilho. Os circulos sao os resultados

medidos e a linha sélida os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra

Am3.
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Figura 5.31: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais de forca lateral,

com o supercondutor resfriado a 20mm do trilho. Os circulos sao os resultados

medidos e a linha sélida os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra

Am3.
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Figura 5.32: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais de forga lateral,
com o supercondutor resfriado a 15mm do trilho. Os circulos sao os resultados

medidos e a linha sélida os resultados simulados para o trilho CF-IFW com e amostra

Am3.
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Figura 5.33: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais de forga lateral,
com o supercondutor resfriado a 10mm do trilho. Os circulos sao os resultados

medidos e a linha sélida os resultados simulados para o trilho CF-IFW e amostra

Am3.



5.1 Resultados obtidos pelo modelo de Bean e Método dos elementos finitos (MEF) 91

fato de representar o supercondutor com um tnico dominio para circulagao de cor-
rente, como nos casos anteriores, também interfere nos resultados. Como tentativa
de aproximar o comportamento da forga lateral, simulou-se também o supercon-
dutor representado por trés dominios distintos. As figuras 5.34 e 5.35 mostram os
resultados obtidos por simulagao com o supercondutor representado por um (linha
sélida) e trés (linha pontilhada) dominios, comparados com as medidas de forga la-
teral para os casos em que o supercondutor ¢é resfriado a 25mm e a 10mm do trilho
respectivamente. O valor de J, utilizado foi de 1,2 x 10"A/m? e 1,7 x 10" A/m? para
um e trés dominios, respectivamente. Como esperado, o laco de histerese se torna
mais estreito, fazendo com que o comportamento da curva obtida por simulacgao se
aproxime das medidas experimentais, além de prever com melhor precisao o valor

da forca lateral maxima.

100 T

—— Simulado (Um dominio)
80 = = = Simulado (Trés dominios)
O Medido

Forga lateral [N]

_100 i i i

0
Deslocamento lateral [mm]

Figura 5.34: Comparagao entre simulagao e medidas experimentais de forca lateral,
para o supercondutor representado por um (linha sélida) e trés (linha pontilhada)
dominios distintos e resfriado a 25mm do trilho. Os circulos sao os resultados me-

didos para o trilho CF-IFW e amostra Ama3.
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Tt —— Simulado (Um dominio)
= = = Simulado (Trés dominios)||
O Medido

[N]

Forca lateral

0
Deslocamento lateral [mm]

Figura 5.35: Comparacao entre simulacao e medidas experimentais de forca lateral,
para o supercondutor representado por um (linha sélida) e trés (linha pontilhada)
dominios distintos e resfriado a 10mm do trilho. Os circulos sao os resultados me-

didos para o trilho CF-IFW e amostra Ama3.

As figuras 5.36 e 5.37 mostram o perfil da densidade de corrente que circula no su-
percondutor (Am3), representado por um e trés dominios distintos, respectivamente.
Sao apresentados os resultados obtidos para diferentes posicoes do supercondutor em
relacao ao trilho CF-IFW, durante um ciclo de deslocamento lateral, cuja descrigao

é apresentada no inicio desta secao. A altura de resfriamento utilizada foi de 25mm.
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Figura 5.36: Perfil da densidade de corrente que flui no supercondutor (Am3), re-
presentado por um dominio, devido a presenga do campo externo (trilho CF-IFW)
juntamente com a densidade de fluxo magnético em quatro posicoes em relacao
ao trilho apdés um ciclo de deslocamento lateral. O valor de J. utilizado foi de

1,2 x 107A/m2.
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Figura 5.37: Perfil da densidade de corrente que flui no supercondutor (Am3), re-
presentado por trés dominios distintos, devido a presenga do campo externo (trilho
CF-IFW) juntamente com a densidade de fluxo magnético em quatro posigdes em

relacao ao trilho apds um ciclo de deslocamento lateral. O valor de J. utilizado foi

de 1,7 x 107A/m?.
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5.2 Resultados obtidos a partir do modelo de

Anderson-Kim

Como visto na se¢do anterior, o efeito da relaxagao das linhas de fluxo (fluz
creep) aprisionado no supercondutor na forga de levitagao supercondutora é uma das
principais razoes para a pequena discordancia apresentada pelas simulacoes quando
comparadas com as medidas. Nesta secao serao apresentados resultados de simula-
¢ao e medidas da interacao entre um fma e um supercondutor cilindricos, através de
um método baseado no modelo de Anderson-Kim, apresentado na secao 3.2. Ape-
sar desta técnica ser capaz de prever o efeito de flux creep na forca de levitacao,
através de uma simulacao dinamica, esta se torna nao trivial para implementacao
em problemas que apresentam simetrias mais complexas, como o caso dos mancais

magnéticos lineares utilizados.

Para comparacao das simulagoes, foram realizadas medidas de forca de levitacao
através do sistema de medidas da figura 4.1. Para a fonte magnética, utilizou-se
um ima permanente de Nd — Fe — B de material 35M com 22mm de diametro
e 10mm de altura. A densidade de fluxo magnético remanente (B,.s) no centro
da face do fma é de 445mT e a forca coercitiva de 890kA/m. Para o material
supercondutor, dois diferentes blocos cilindricos de Y BC'O foram utilizados [51]. O
primeiro, com 28mm de diametro e 10mm de altura, sera denominado como amostra
A e o segundo, com 31mm de diametro e 17mm de altura, serd denominado como
amostra B. Os ensaios foram realizados seguindo o procedimento descrito a seguir.
Primeiramente, o ima permanente é posto acima do supercondutor a uma distancia
inicial (gap inicial) de 50mm, onde a influéncia do campo magnético é desprezivel.
O disco supercondutor é entao resfriado com nitrogénio liquido e como a distancia
do ima é grande suficiente para desprezar qualquer efeito do campo magnético,
podemos considerar este processo como Zero Field Cooling (ZFC). Com o material
supercondutor abaixo da temperatura critica inicia-se o movimento de aproximacao
do fma em relacao ao disco supercondutor até uma distancia minima (gap final). A
aproximacao é feita a uma velocidade constante de 1,25mm/s e os valores de gap
final utilizados nas medidas foram de 5mm e 3mm. Depois disso, o procedimento é
separado em duas partes. Para reproduzir o comportamento histerético da curva de

forca, o ima, ao atingir a posicao final, é levantado de volta até sua posicao inicial de
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50mm. Para observar a variacao da for¢a com o tempo quando o gap final é fixado,

devido ao flux creep, mantém-se o ima parado ao atingir a posicao final.

A figura 5.38 mostra a comparagao entre os resultados para a forca de levitagao
medidos e os obtidos a partir da simulacao. Nas simulagoes os valores utilizados
para os parametros do supercondutor YBCO foram n = 21, E, = 1uV/cm e J. =
7 x 10"A/m? para a amostra A en =21, E. = 1uV/em e J. = 2,3 x 10"A/m? para
a amostra B. O valor do gap final utilizado, tanto na simulagao quanto nas medidas,

foi de 5mm.

14 T T T T T

12+ | —— Simulado 1
= = = Medido

101

Forca de levitacao [N]
D

0 5 10 15 20 25 30
Posicao Z [mm]

Figura 5.38: Comparacao da forga de levitacao magnética supercondutora entre os
resultados experimentais (linha cheia) e o resultado simulado (linha tracejada). A

amostra utilizada para o ensaio foi a amostra B e a velocidade de aproximacao de

1,25mm/s

Pode-se perceber que o modelo prediz corretamente o valor maximo da forca de
levitagao, em acordo com os resultados experimentais, mas apresenta uma diferenca
superior a 30% durante o processo de aproximacao e afastamento. Uma possivel
explicagao para este resultado é o fato de J, ter sido considerado constante (modelo
de Bean). Uma primeira tentativa de corrigir o problema seria incluir uma depen-
déncia de J, com a densidade de fluxo magnético (modelo de Kim [26]). Além disso,

a inomogeneidade de J. no bloco supercondutor nao é considerada.

Por outro lado, a grande vantagem deste modelo é a capacidade de levar em
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conta o efeito de flux creep. As figuras 5.39 e 5.40 mostram uma comparacao entre
os resultados medidos e simulados para a forca de levitacao, para a amostra A,
quando o ima é fixado na posicao final para valores de gap final iguais a bmm e
3mm respectivamente. A figura 5.41 mostra os mesmos resultados, porém para a
amostra B e com gap final de 5mm. Para a amostra A a forga maxima decai cerca de
3% quando o gap final é de 5mm e 5% quando o gap final é de 3mm. Comparando-
se com os resultados obtidos para a amostra B (figura 5.41), pode-se perceber que,
para um mesmo valor do gap final (5mm), a forca decai cerca de 5%. Isso pode ser

explicado pelo valor mais baixo de J. da amostra B em relacao a amostra A.

<« Gap=5mm
16 | === Simulado
= = = Medido

15

Forca de levitagao [N]
[e0]

40 50 60 70

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo [seg]

Figura 5.39: Comparacao do flux creep entre os resultados experimentais (linha

cheia) e os resultados simulados (linha tracejada), para a amostra A e um gap final

de 5mm. A velocidade de aproximagao foi de 1,25mm/s.

Uma vez validado o modelo, é possivel utiliza-lo para observar o efeito de dife-
rentes valores da velocidade de aproximagao. A Figura 5.42 mostra os resultados
simulados considerando trés diferentes valores de velocidade. Devido a lei constitu-
tiva £ —J, dada pela equagao 2.39, conforme a velocidade aumenta, o campo elétrico
induzido também aumenta, e os vortices no supercondutor terao menos tempo para
relaxar. Dessa forma, a forca méaxima de levitacao ird aumentar conforme a veloci-
dade aumenta e o lago de histerese da curva de forca ird afinar. Pode-se observar
na figura 5.43 que o modelo apresenta uma dependéncia logaritmica entre a forga

maxima de levitacao e a velocidade de aproximacao entre o ima e o supercondutor.
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Figura 5.40: Comparacao do flux creep entre os resultados experimentais (linha
cheia) e os resultados simulados (linha tracejada), para a amostra A e um gap final

de 3mm. A velocidade de aproximagao foi de 1,25mm/s.
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Figura 5.41: Comparacao do flux creep entre os resultados experimentais (linha
cheia) e os resultados simulados (linha tracejada), para a amostra B e um gap final

de 5mm. A velocidade de aproximagao foi de 1,25mm/s.
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Figura 5.42: Simulacoes de forca de levitacao magnética para diferentes valores de

velocidade de aproximagao. O gap final para todas as curvas é de bmm.
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Figura 5.43: Forca de levitacao maxima para diferentes valores da velocidade de

aproximacao.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o estudo da forca magnética de um mancal linear su-
percondutor, composto por um supercondutor e um trilho magnético de imas per-
manentes cujas caracteristicas foram apresentadas no capitulo 1. Estes mancais sao
basicamente utilizados para o desenvolvimento de veiculos de levitacao magnética.
O interesse em aplicacoes das propriedades magnéticas dos materiais superconduto-
res justifica a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta de simulacao para
dar suporte a construcao de um protétipo de trem de levitacao supercondutora em
escala real. Os modelos utilizados para a simulagao dos supercondutores foram: per-
meabilidade magnética nula, representando o supercondutor como um diamagneto
perfeito (efeito Meissner) e o modelo do estado critico de Bean. Para verificacao
experimental das simulagoes, foi utilizado um sistema de medidas de forca de levi-
tagao e desenvolvido um outro sistema de medidas de forca capaz de medir forcas
de levitagao e forca lateral. Também foi utilizado um sistema de mapeamento de
campo para medicao do perfil de campo aprisionado no supercondutor e o campo
gerado pelo trilho magnético. Estes dispositivos estao descritos no capitulo 4 desta

tese.

Para modelagem do trilho magnético utilizou-se o método dos elementos finitos
(MEF) através do software comercial ANSYS. Os resultados simulados mostraram-
se em acordo com as medidas do perfil de campo gerado pelos trilhos utilizados. A
primeira modelagem utilizada para os supercondutores foi a permeabilidade nula,

que considera o supercondutor como diamagneto perfeito. Como este modelo tem

100
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um dominio de validade restrito ao efeito Meissner, estes apresentaram resultados
superestimados para a forca de levitacao, além de nao prever o efeito de histerese
devido ao aprisionamento de campo. Porém, este tipo de modelagem, por ser de
rapida execucao, pode ser utilizada para a determinacao do maximo da forca de
levitagao supercondutora para uma determinada configuracao de mancal linear sendo
fundamental como primeiro passo no processo de otimizacao da forca de levitagao

supercondutora.

Para uma modelagem mais precisa dos materiais supercondutores fez-se uso do
modelo do estado critico de Bean, que inclui uma abordagem nao linear para o tra-
tamento do problema. Esta técnica consiste na determinacao do perfil da densidade
de corrente no supercondutor que surge devido a variagoes do campo externo gerado
pelo trilho devido ao deslocamento do supercondutor. Uma vez determinado o perfil
da densidade de corrente, tanto a forga de levitacdo (F,) quanto a forca lateral (F)))
do supercondutor podem ser determinadas bastando-se multiplicar com a respectiva
componente do campo total de acordo com a equacao de Lorentz. Esta modelagem
foi bastante precisa para determinacao da forca de levitacao supercondutora bem
como para a previsao da histerese da curva usando somente um parametro livre, que
é o valor da densidade de corrente critica de Bean (J,.). A presente técnica também
mostrou-se satisfatoria para a determinacao da forca de levitacao para o processo de
resfriamento na presenga de campo (field cooling - FC). Para implementagao do FC
nas simulacoes foi feita a comprovacao experimental da proposicao utilizada para o
perfil da densidade de corrente apds o resfriamento do supercondutor. Devido ao
excelente pinning das amostras utilizadas quase nenhum fluxo é expulso do mate-
rial, fazendo com que a corrente de Bean que circula inicialmente no material seja
nula. Os resultados simulados para forga lateral devido a oscilagoes em torno do
ponto de equilibrio do supercondutor também mostraram-se satisfatérios. Algumas
inconsisténcias observadas entre simulacoes e medidas para os casos descritos acima
foram corrigidas incluindo trés dominios distintos para a regiao supercondutora.
Esta implementagao conseguiu melhorar a acuracia do modelo em relacao ao laco
de histerese da curva de forca. Dessa forma, devido ao maior tempo computacio-
nal exigido pelo modelo, este deve ser utilizado como ferramenta para uma segunda
etapa no processo de otimizacao do mancal linear, comprovando os resultados ob-

tidos pelo modelo de permeabilidade nula e verificando outros parametros de igual
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importancia, como a rigidez lateral do supercondutor em FC.

Outra contribuicao deste trabalho é com relagao ao tipo de configuracao que deve
ser utilizada para a construcao de um trilho de imas permanentes. Tendo em vista
um maior valor da forca de levitacao para o trilho do tipo CF em relacao ao tipo UD
e como o primeiro produz um campo mais homogéneo ao longo do eixo de simetria
devido a presenca do ferro, este deve ser utilizado como base para a determinacao de
uma configuragao 6tima de trilho magnético a ser utilizado para o desenvolvimento
de um protétipo de trem de levitacio magnética supercondutora (Maglev). Este

trabalho estd sendo realizado em conjunto como outros pesquisadores do LASUP.

Os resultados apresentados nesta tese deram sequéncia aos inumeros esforcos
que vem sendo realizados para o desenvolvimento de uma ferramenta computacio-
nal visando a aplicagao pratica dos materiais supercondutores. Muito trabalho ainda
pode ser feito para o aprimoramento do modelo apresentado aqui para a simulagao
de mancais lineares supercondutores. Sugere-se como trabalhos futuros a implemen-
tagao do efeito de flux creep na forca magnética supercondutora com o intuito de
prever o decaimento temporal da mesma, bem como a simulacao em trés dimensoes
espaciais dos mancais lineares supercondutores para o calculo de forca devido ao

deslocamento do supercondutor em outros graus de liberdade.
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Apeéendice A

Arquivo para Geracao das
matrizes M, BXsc e BYsc a serem
usadas no programa de forca

lateral e de levitacao

/COM,ANSYS RELEASE 7.1 UP20030501 09:14:06 04/29/2004
/TITLE, Gera M Bx e By

Iparametros Xcentro=12/1000 Xdente=2/1000 Yaba=2/1000 Xima=40/1000
Yima=50/1000 Xabalattopo=2.7/1000 Xlattopo=11/1000
Ylattopo=11/1000 Ylatcima=6/1000 Xlatdente=2.3/1000
Ylatdente=5/1000 Ylatbaixo0=20/1000 Xlatbase=3.7/1000
Ylatbase=10/1000 Xlatbasequina=9.3/1000 xsuper=90/1000
ysuper=15/1000 ygap=0.5/1000 xrefino=20/1000 yrefino=20/1000
xcaixa=400/1000 ycaixa=400/1000 jc=1 Gapfinal=1.5/1000

/PREP7
ANTYPE,STATIC ! ANALISe Magnetostatica
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ET,1,PLANE13 EMUNIT,MKS I MKS UNITS

!*DIM,volume, ARRAY, (6.0e6*ysuper*xsuper),1,0,

IxDIM,M, ARRAY, (6.0e6*ysuper*xsuper) ,3,0,

I*xDIM,BxSC,ARRAY, (6.0e6*ysuper*xsuper),3,0,

*DIM,M, ARRAY, (2.0e6*ysuper*xsuper) , (2.0e6*ysuper*xsuper) ,0,
*DIM,BxSC,ARRAY, (2.0e6*ysuper*xsuper) , (2.0e6*ysuper*xsuper) ,0,
*DIM,BySC, ARRAY, (2.0e6*ysuper*xxsuper) , (2.0e6*ysuper*xsuper) ,0,
I*xDIM,result,ARRAY, (9.0e6*ysuper*xsuper),1,0, *DIM,xx,array,4,0,0

*DIM,yy,array,4,0,0

xx (1)=-xsuper/2-xrefino xx(2)=-xsuper/2 xx(3)=xsuper/2

xx (4)=xsuper/2+xrefino

yy (1)=yima/2+Gapfinal+ysuper+yrefino+yaba
yy(2)=yima/2+Gapfinal+ysuper+yaba yy(3)=yima/2+Gapfinal+yaba
yy (4)=yima/2+ygap+yaba

lkey points da geometria principal do supercondutor i=0

*do,yi,1,4,1 *do,xi,1,4,1 i=1+i k,i,xx(xi),yy(yi) *enddo *enddo

!Key points para o trilho k,i+1,Xcentro/2,Yima/2 k,i+2,Xcentro/2 +
Xdente,Yima/2 k,i+3,Xcentro/2 + Xima - Xdente,Yima/2
k,i+4,Xcentro/2 + Xima,Yima/2 k,i+5,Xcentro/2 + Xima,-Yima/2
k,i+6,Xcentro/2,-Yima/2 k,i+7,-Xcentro/2,-Yima/2
k,i+8,-Xcentro/2,Yima/2 k,i+9,-Xcentro/2 - Xdente,Yima/2
k,i+10,-Xcentro/2 - Xdente,Yima/2 + Yaba k,i+11,Xcentro/2 +
Xdente,Yima/2 + Yaba k,i+12,Xcentro/2 + Xima - Xdente,Yima/2 +
Yaba k,i+13,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalattopo,Yima/2 + Yaba
k,i+14,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo,Yima/2 +
Yaba - Ylattopo k,i+15,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo +
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Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima k,i+16,Xcentro/2 +
Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo + Xlatdente,Yima/2 + Yaba -
Ylattopo - Ylatcima k,i+17,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo
+ Xlattopo + Xlatdente,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima -
Ylatdente k,i+18,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo +
Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente
k,i+19,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo,Yima/2 +
Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente - Ylatbaixo
k,i+20,Xcentro/2 + Xima + Xlatbase,-Yima/2 k,i+21,-Xcentro/2 -
Xima,-Yima/2 k,i+22,-Xcentro/2 - Xima,Yima/2 k,i+23,-Xcentro/2 -

Xima + Xdente,Yima/2 k,i+24,-Xcentro/2 - Xima - Xlatbase,-Yima/2

k,i+25,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2

+ Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente - Ylatbaixo

k,i+26,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2
+ Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente k,i+27,-Xcentro/2 - Xima
+ Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo - Xlatdente,Yima/2 + Yaba -
Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente k,i+28,-Xcentro/2 - Xima + Xdente
- Xabalaytopo - Xlattopo - Xlatdente,Yima/2 + Yaba - Ylattopo -
Ylatcima k,i+29,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalaytopo -
Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima k,i+30,-Xcentro/2 -
Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo
k,i+31,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalattopo,Yima/2 + Yaba

k,i+32,-Xcentro/2 - Xima + Xdente,Yima/2 + Yaba

Key points para a regido de solugdo k,i+33,xcaixa/2,ycaixa/2
k,i+34,xcaixa/2,-ycaixa/2 k,i+35,-xcaixa/2,-ycaixa/2

k,i+36,-xcaixa/2,ycaixa/2

Areas da regiao do supercondutor !!!!!!l i1=0 *do,y,1,3,1
*do,x,1,3,1 A,il+x,il+x+1,i1+4+1+x,i1+4+x 14 ¢ 1limite do x + 1
*enddo il=il1+4 *enddo !!!!!1! Areas do trilho !!!I11II

A,i+1,i+2,i+3,i+4,i+5,i+6 A,i+22,1i+23,1+9,1+48,1+7,1i+21

A,i+1,i+6,i+7,1+8,1+9,i+10,1i+11,1i+2
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A,i+3,1+12,i+13,1i+14,i+15,1+16,1+17,1+18,1+19,1+20,1+5,1i+4
A,i+23,i+22,i+21,i+24,i+25,1+26,1+27,1+28,1+29,1+30,1+31,1+32

aovlap,all !sobrepde areas numcmp,all !comprime numeragdo

S S s s s s s

ldefinigdo de materiais MP,MURX,1,1.00 | permanent magnet
Relative Permeability MP,MURY,1,1 | permanent magnet
Relative Permeability !MP,MGXX,1,891267 I MGXX - forga
coercitiva !'MP,MGYY,1,0 I MGYY

MP,MURX,2,1.00 ! permanent magnet Relative Permeability
MP,MURY,2,1 I permanent magnet Relative Permeability
IMP,MGXX,2,-891267 I MGXX - forga coercitiva !MP,MGYY,2,0
I MGYY

IMAT,3, !'MPREAD,’emagSal010’,’SI_MPL’,’c:\Arquivos de
programas\Ansys Inc\v100\ANSYS\matlib\’,LIB

MP,MURX,4,1 I ATR Relative Permeability MP,MURY,4,1

I ATR Relative Permeability

MP,MURX,5,1 I Superconducting Relative Permeability
MP,MURY,5,1 I Superconducting Permeability

IMP ,MURX,6,0.9899 I Aluminum Relative Permeability
IMP,MURY,6,0.9899 I Aluminum Relative Permeability

latribuicdo de materiais ASEL,S,,,11 AATT,1 !

Atribui como imia 1

ASEL,S,,,10 AATT,2 ! Atribui como imd 2
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ASEL,S,,,12,14,1 AATT,4 | Atribui ferro

ASEL,S,,,5 AATT,5 ! Atribui como

supercondutor

ASEL,S,,,1,4,1 ASEL,A,,,6,9,1 ASEL,A,,,15

AATT,4 ! Atribui como ar

Allsel,all

ldivide as linhas para criar as malhas *do,x,1,64,1 LESIZE,x,1le-3,

. , » » 5 »1 *enddo

ILinhas verticais *do,x,2,6,2 LESIZE,x,((1e-3)/2), , , , , , ,1
*enddo *do,x,9,13,2 LESIZE,x,((1e-3)/2), , , , , , ,1 *enddo
*do,x,14,16,2 LESIZE,x,((1e-3)/2), , , , , , ,1 *xenddo !refino da
regido de gap *do,x,18,20,2 LESIZE,x,2e¢e-4, , , , , , ,1 *enddo
*do,x,21,23,2 LESIZE,x,2¢-4, , , , , , ,1 *enddo !Linhas
horizontais *do,x,1,7,2 LESIZE,x,((1e-3)/1), , , , , , ,1 *enddo
*do,x,8,12,2 LESIZE,x,((1e-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo
*do,x,15,19,2 LESIZE,x,((1le-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo
*do,x,22,24,2 LESIZE,x,((1e-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo

| Linhas da caixa *do,x,61,64,1 LESIZE,x, , ,40, , , , ,1 *enddo

IGera a malha utilizando quadrilateros MSHAPE,0,2D MSHKEY,1
amesh,5 ! Primeira area do supercondutor MSHAPE,0,2D MSHKEY,1
amesh,1,4,1 MSHAPE,0,2D MSHKEY,1 amesh,6,9,1 !gera a malha
utilizando triangulos MSHAPE,1,2D MSHKEY,O amesh,10,15,1 !Area da

caixa

Pikkokokokkkkk define a regido de fronteira da caixakkkkkkkkkkkkk
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lAtribui potencial vetor = zero na fronteira externa

NSEL,S,LOC,X,xcaixa/2 I SELEGAO DO CONTORNO
EXTERNO NSEL,a,L0C,X,-xcaixa/2 ! SELECAO DO
CONTORNO EXTERNO NSEL,a,LOC,y,ycaixa/2 I SELECAQ

DO CONTORNO EXTERNO NSEL,a,LOC,y,-ycaixa/2 !
SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO D,ALL,AZ,O !
NSEL,ALL FINISH

*do,x,1, (2.0eb*ysuper*xsuper),1 !'x=2250 /prep7 ESEL,S,MAT,,5
Iseleciona os elementos pertencentes ao supercondutor
BFE,al1,JS,1, , ,0, , BFE,x,JS,1, , ,jc, , allsel,all

!SOLUQEO /SOLU /STAT,SOLU SOLVE finish

/postl ESEL,S,MAT,,5 Iseleciona os elementos pertencentes ao
supercondutor ETABLE,M,A,Z larmazena Bsum nesses elementos
ETABLE,BX,B,X !'*VGET,M(1,x1),M !'*VGET,BxSC(1,x1),BX

*VGET,M(1,x) ,ELEM,1,ETAB,M, ,4 *VGET,BxSC(1,x),ELEM,1,ETAB,BX, ,4

allsel,all FINISH

Iresult(X,1)=X !*CFOPEN,result,txt, !*VWRITE,result(1,1) !(1X,’
’,F20.12) !'*CFCLOS

*enddo

SAVE,M_IFW2_3074_x1y05,db,D:\Ansystemp
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Apeéendice B

Arquivo para Geracao das
matrizes Aext, BXext e BYext a
serem usadas no programa de

forca lateral

/COM,ANSYS RELEASE 7.1 UP20030501 09:14:06 04/29/2004
/TITLE, Gera Aext Bxext e Byext

Iparametros Xcentro=12/1000 Xdente=2/1000 Yaba=2/1000 Xima=40/1000
Yima=50/1000 Xabalattopo=2.7/1000 Xlattopo=11/1000
Ylattopo=11/1000 Ylatcima=6/1000 Xlatdente=2.3/1000
Ylatdente=5/1000 Ylatbaixo0=20/1000 Xlatbase=3.7/1000
Ylatbase=10/1000 Xlatbasequina=9.3/1000 xsuper=90/1000
ysuper=15/1000 ygap=0.5/1000 xrefino=20/1000 yrefino=20/1000
xcaixa=400/1000 ycaixa=400/1000 Hima=788760

/PREP7
ANTYPE,STATIC ! ANALISe Magnetostatica
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ET,1,PLANE13 EMUNIT,MKS I MKS UNITS

IxDIM, Aext,ARRAY, (6.0e6*ysuper*xsuper) ,20,0,
!*xDIM,Bxext,ARRAY, (6.0eb6*ysuper*xsuper),20,0,

*DIM, Aext,ARRAY, (2.0e6*ysuper*xsuper) ,201,0,
*DIM,Bxext,ARRAY, (2.0eb*ysuper*xsuper) ,201,0,
*DIM,Byext,ARRAY, (2.0eb6*ysuper*xsuper) ,201,0,

I*xDIM,result,ARRAY, (6.0e6*ysuper*xsuper),1,0, *DIM,xx,array,4,0,0

*DIM,yy,array,4,0,0

Ld=10 !Deslocamento lateral em mm *do,var,-Ld*10,Ld*10,1 !var=1
Wh=12 !'Altura de trabalho em mm Gapfinal=Wh/1000
Gaplateral=var/10000 !divide por 10000 pois desejo obter um

incremento de 0.1

xx(1)=-xsuper/2-xrefino+Gaplateral xx(2)=-xsuper/2+Gaplateral

xx (3)=+xsuper/2+Gaplateral xx(4)=+xsuper/2+xrefino+Gaplateral

yy(1)=Yima/2+Yaba+Gapfinal+ysuper+yrefino
yy(2)=Yima/2+Yaba+Gapfinal+ysuper yy(3)=Yima/2+Yaba+Gapfinal
yy(4)=Yima/2+Yabat+ygap

lkey points da geometria principal do supercondutor i=0

*do,yi,1,4,1 *do,xi,1,4,1 i=1+i k,i,xx(xi),yy(yi) *enddo *enddo

!Key points para o trilho k,i+1,Xcentro/2,Yima/2 k,i+2,Xcentro/2 +
Xdente,Yima/2 k,i+3,Xcentro/2 + Xima - Xdente,Yima/2
k,i+4,Xcentro/2 + Xima,Yima/2 k,i+5,Xcentro/2 + Xima,-Yima/2
k,i+6,Xcentro/2,-Yima/2 k,i+7,-Xcentro/2,-Yima/2
k,i+8,-Xcentro/2,Yima/2 k,i+9,-Xcentro/2 - Xdente,Yima/2
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k,i+10,-Xcentro/2 - Xdente,Yima/2 + Yaba k,i+11,Xcentro/2 +
Xdente,Yima/2 + Yaba k,i+12,Xcentro/2 + Xima - Xdente,Yima/2 +
Yaba k,i+13,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalattopo,Yima/2 + Yaba
k,i+14,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo,Yima/2 +
Yaba - Ylattopo k,i+15,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo +
Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima k,i+16,Xcentro/2 +
Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo + Xlatdente,Yima/2 + Yaba -
Ylattopo - Ylatcima k,i+17,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo
+ Xlattopo + Xlatdente,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima -
Ylatdente k,i+18,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo +
Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente
k,i+19,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo,Yima/2 +
Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente - Ylatbaixo
k,i+20,Xcentro/2 + Xima + Xlatbase,-Yima/2 k,i+21,-Xcentro/2 -
Xima,-Yima/2 k,i+22,-Xcentro/2 - Xima,Yima/2 k,i+23,-Xcentro/2 -
Xima + Xdente,Yima/2 k,i+24,-Xcentro/2 - Xima - Xlatbase,-Yima/2
k,i+25,-Xcentro/2

Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2
+ Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente - Ylatbaixo
k,i+26,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2
+ Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente k,i+27,-Xcentro/2 - Xima
+ Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo - Xlatdente,Yima/2 + Yaba -
Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente k,i+28,-Xcentro/2 - Xima + Xdente
- Xabalaytopo - Xlattopo - Xlatdente,Yima/2 + Yaba - Ylattopo -
Ylatcima k,i+29,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalaytopo -
Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima k,i+30,-Xcentro/2 -
Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo
k,i+31,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalattopo,Yima/2 + Yaba

k,i+32,-Xcentro/2 - Xima + Xdente,Yima/2 + Yaba
!Key points para a regido de solugdo k,i+33,xcaixa/2,ycaixa/2

k,i+34,xcaixa/2,-ycaixa/2 k,i+35,-xcaixa/2,-ycaixa/2

k,i+36,-xcaixa/2,ycaixa/2
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*do,x,1,3,1 A,il+x,il+x+1,i1+4+1+x,i1+4+x 14 ¢ 1limite do x + 1
xenddo il=il1+4 *enddo !!!!!!! Areas do trilho !!!!!1!
A,i+1,i+2,i+3,i+4,i+5,i+6 A,i+22,i+23,i+9,1+8,1+7,1i+21
A,i+1,i+6,i+7,i+8,i+9,i+10,i+11,i+2
A,i+3,i+12,i+13,i+14,i+15,i+16,i+17,i+18,i+19,i+20,i+5,i+4
A,i+23,i+22,i+21,i+24,i+25,i+26,i+27,i+28,1+29,i+30,i+31,1i+32

aovlap,all I!sobrepbe areas numcmp,all !comprime numeragdo

Vi S S H HH H  HE  H  H R

ldefinigdo de materiais MP,MURX,1,1.005 | permanent magnet
Relative Permeability MP,MURY,1,1 I permanent magnet
Relative Permeability MP,MGXX,1,Hima I MGXX - forga
coercitiva !MP,MGXX,1,626461 I MGXX - forga coercitiva
IMP,MGXX,1,726461 I MGXX - forga coercitiva MP,MGYY,1,0

I MGYY

MP,MURX,2,1.005 | permanent magnet Relative Permeability
MP,MURY,2,1 I permanent magnet Relative Permeability
MP,MGXX,2,-Hima I MGXX - forga coercitiva !MP,MGXX,2,-626461
I MGXX - forga coercitiva !MP,MGXX,2,-726461 I MGXX - forga
coercitiva MP,MGYY,2,0 I MGYY

MAT,3, MPREAD,’emagSal010’,’SI_MPL’,’c:\Program Files (x86)\Ansys
Inc\v110\ANSYS\matlib\’,LIB

MP,MURX,4,1 ' AIR Relative Permeability MP,MURY,4,1
I ATR Relative Permeability

MP,MURX,5,1 I Superconducting Relative Permeability
MP,MURY,5,1 I Superconducting Permeability
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IMP,MURX,6,0.9899 I Aluminum Relative Permeability
IMP,MURY,6,0.9899 I Aluminum Relative Permeability

latribuicdo de materiais ASEL,S,,,11 AATT,1 !

Atribui como ima 1

ASEL,S,,,10 AATT,2 ! Atribui como imia 2
ASEL,S,,,12,14,1 AATT,3 I Atribui ferro
ASEL,S,,,5 AATT,5 I Atribui como
supercondutor

ASEL,S,,,1,4,1 ASEL,A,,,6,9,1 ASEL,A,,,15

AATT,4 ! Atribui como ar

Allsel,all

ldivide as linhas para criar as malhas *do,x,1,64,1 LESIZE,x,le-3,

, » » » 5 »1 *enddo

ILinhas verticais *do,x,2,6,2 LESIZE,x,((1e-3)/2), , , , , , ,1
*enddo *do,x,9,13,2 LESIZE,x,((1e-3)/2), , , , , , ,1 *xenddo
*do,x,14,16,2 LESIZE,x,((1e-3)/2), , , , , , ,1 *enddo !refino da
regido de gap *do,x,18,20,2 LESIZE,x,2¢-4, , , , , , ,1 *enddo
*do,x,21,23,2 LESIZE,x,2¢e-4, , , , , , ,1 *enddo !Linhas
horizontais *do,x,1,7,2 LESIZE,x,((1e-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo
*do,x,8,12,2 LESIZE,x, ((1e-3)/1), , , , , , ,1 *enddo
*do,x,15,19,2 LESIZE,x,((1le-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo
*xdo,x,22,24,2 LESIZE,x,((1e-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo

I Linhas da caixa *do,x,61,64,1 LESIZE,x, , ,40, , , , ,1 *enddo
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IGera a malha utilizando quadrilateros MSHAPE,0,2D MSHKEY,1
amesh,5 ! Primeira area do supercondutor MSHAPE,0,2D MSHKEY,1
amesh,1,4,1 MSHAPE,0,2D MSHKEY,1 amesh,6,9,1 !gera a malha
utilizando triangulos MSHAPE,1,2D MSHKEY,O amesh,10,15,1 !Area da

caixa

Pikkokokkkkkk define a regido de fronteira da caixakkkkkkkkokkkokk

IAtribui potencial vetor = zero na fronteira externa

NSEL,S,LOC,X,xcaixa/2 I SELEGAO DO CONTORNO
EXTERNO NSEL,a,L0C,X,-xcaixa/2 ! SELECAO DO
CONTORNO EXTERNO NSEL,a,LOC,y,ycaixa/2 I SELEGAO

DO CONTORNO EXTERNO NSEL,a,LOC,y,-ycaixa/2 !
SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO D,ALL,AZ,O !
NSEL,ALL FINISH

ISOLUGAO /SOLU /STAT,SOLU SOLVE finish

/postl ESEL,S,MAT,,5 !seleciona os elementos pertencentes ao
supercondutor ETABLE,AZ,A,Z 'armazena Bsum nesses elementos
ETABLE,BX,B,X ETABLE,BY,B,Y

*VGET, Aext (1,var+(LD*10)+1) ,ELEM,1,ETAB,AZ, ,4

*VGET ,Bxext (1,var+(LD*10)+1) ,ELEM,1,ETAB,BX, ,4

*VGET,Byext (1,var+(LD*10)+1) ,ELEM,1,ETAB,BY, ,4 allsel,all finish

lresult (VAR,1)=var !*CFOPEN,result,txt,C:\temp
I*VWRITE, result(1,1) !(1X,’ ’,F20.12) !*CFCL0OS

/PREP7 reset /PREP7 !*xif,var,1t,12,then !Tem que numerar as areas

ACLEAR,1,21,1 l'apaga a malha e as Areas Adele,1,21,1,1 !*endif

ISAVE, Aext,db,E:\Daniel\UFRJ\COPPE\Simula_Trilho\Trilho_2

*enddo
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SAVE, Aext-By_IFW2_3074_Lat10_wh12,db,D:\Ansystemp
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Apéndice C

Arquivo para Geracao das
matrizes Aext e BXext a serem
usadas no programa de forca de

levitacao

/COM,ANSYS RELEASE 7.1 UP20030501 09:14:06 04/29/2004
/TITLE, Gera Aext e Bxext

Iparametros Xcentro=12/1000 Xdente=2/1000 Yaba=2/1000 Xima=40/1000
Yima=50/1000 Xabalattopo=2.7/1000 Xlattopo=11/1000
Ylattopo=11/1000 Ylatcima=6/1000 Xlatdente=2.3/1000
Ylatdente=5/1000 Ylatbaixo0=20/1000 Xlatbase=3.7/1000
Ylatbase=10/1000 Xlatbasequina=9.3/1000 xsuper=90/1000
ysuper=15/1000 ygap=0.5/1000 xrefino=20/1000 yrefino=20/1000
xcaixa=400/1000 ycaixa=400/1000

/PREP7
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ANTYPE,STATIC ! ANALISe Magnetostatica

ET,1,PLANE13 EMUNIT,MKS I MKS UNITS

IxDIM, Aext,ARRAY, (6.0e6*ysuper*xsuper) ,20,0,
!xDIM,Bxext,ARRAY, (6.0eb6*ysuper*xsuper),20,0,

*DIM, Aext,ARRAY, (2.0e6*ysuper*xsuper),1000,0,
*DIM,Bxext,ARRAY, (2.0eb*ysuper*xsuper) ,1000,0,

I*xDIM,result,ARRAY, (6.0e6*ysuper*xsuper),1,0, *DIM,xx,array,4,0,0
*DIM,yy,array,4,0,0

xdo,var,10,1000,1 var=250 Gapfinal=var/10000 !divide por 10000

pois desejo obter um incremento de 0.1

xx (1)=-xsuper/2-xrefino xx(2)=-xsuper/2 xx(3)=+xsuper/2

xx (4)=+xsuper/2+xrefino

yy(1)=Yima/2+Yaba+Gapfinal+ysuper+yrefino
yy(2)=Yima/2+Yabat+Gapfinal+ysuper yy(3)=Yima/2+Yaba+Gapfinal
yy(4)=Yima/2+Yabat+ygap

lkey points da geometria principal do supercondutor i=0

*do,yi,1,4,1 *do,xi,1,4,1 i=1+i k,i,xx(xi),yy(yi) *enddo *enddo

!Key points para o trilho k,i+1,Xcentro/2,Yima/2 k,i+2,Xcentro/2 +
Xdente,Yima/2 k,i+3,Xcentro/2 + Xima - Xdente,Yima/2
k,i+4,Xcentro/2 + Xima,Yima/2 k,i+5,Xcentro/2 + Xima,-Yima/2
k,i+6,Xcentro/2,-Yima/2 k,i+7,-Xcentro/2,-Yima/2
k,i+8,-Xcentro/2,Yima/2 k,i+9,-Xcentro/2 - Xdente,Yima/2
k,i+10,-Xcentro/2 - Xdente,Yima/2 + Yaba k,i+11,Xcentro/2 +
Xdente,Yima/2 + Yaba k,i+12,Xcentro/2 + Xima - Xdente,Yima/2 +
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Yaba k,i+13,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalattopo,Yima/2 + Yaba
k,i+14,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo,Yima/2 +
Yaba - Ylattopo k,i+15,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo +
Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima k,i+16,Xcentro/2 +
Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo + Xlatdente,Yima/2 + Yaba -
Ylattopo - Ylatcima k,i+17,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo
+ Xlattopo + Xlatdente,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima -
Ylatdente k,i+18,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo +
Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente
k,i+19,Xcentro/2 + Xima - Xdente + Xabalaytopo + Xlattopo,Yima/2 +
Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente - Ylatbaixo
k,i+20,Xcentro/2 + Xima + Xlatbase,-Yima/2 k,i+21,-Xcentro/2 -
Xima,-Yima/2 k,i+22,-Xcentro/2 - Xima,Yima/2 k,i+23,-Xcentro/2 -
Xima + Xdente,Yima/2 k,i+24,-Xcentro/2 - Xima - Xlatbase,-Yima/2

k,i+25,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2

+ Yaba - Ylattopo
k,i+26,-Xcentro/2

Ylatcima - Ylatdente - Ylatbaixo

Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2
+ Yaba - Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente k,i+27,-Xcentro/2 - Xima
+ Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo - Xlatdente,Yima/2 + Yaba -
Ylattopo - Ylatcima - Ylatdente k,i+28,-Xcentro/2 - Xima + Xdente
- Xabalaytopo - Xlattopo - Xlatdente,Yima/2 + Yaba - Ylattopo -
Ylatcima k,i+29,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalaytopo -
Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo - Ylatcima k,i+30,-Xcentro/2 -
Xima + Xdente - Xabalaytopo - Xlattopo,Yima/2 + Yaba - Ylattopo
k,i+31,-Xcentro/2 - Xima + Xdente - Xabalattopo,Yima/2 + Yaba

k,i+32,-Xcentro/2 - Xima + Xdente,Yima/2 + Yaba
'Key points para a regido de solugdo k,i+33,xcaixa/2,ycaixa/2

k,i+34,xcaixa/2,-ycaixa/2 k,i+35,-xcaixa/2,-ycaixa/2

k,i+36,-xcaixa/2,ycaixa/2

*do,x,1,3,1 A,il+x,il+x+1,i1+4+1+x,i1+4+x 14 ¢ 1limite do x + 1
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*enddo il=il+4 *enddo !!!!!!! Areas do trilho !!!!I1]
A,i+1,i42,i+3,i+4,i+5,i+6 A,i+22,i+23,i+9,1+48,1i+7,1+21
A,i+1,i+46,i+7,1i+8,i+9,1+10,i+11,i+2
A,i+3,i+12,i+13,i+14,i+15,i+16,i+17,i+18,1+19,i+20,i+5,i+4
A,i+23,1+22,1+421,i+24,i+25,1426,i+27,1+28,1+29,1+30,1i+31,1+32

aovlap,all !sobrepde areas numcmp,all !comprime numeragao

VH## S R R R R

ldefinig¢do de materiais MP,MURX,1,1.005 | permanent magnet
Relative Permeability MP,MURY,1,1 | permanent magnet
Relative Permeability !MP,MGXX,1,891267 I MGXX - forga
coercitiva !MP,MGXX,1,626461 I MGXX - forga coercitiva
MP,MGXX,1,788760 I MGXX - forga coercitiva MP,MGYY,1,0

I MGYY

MP,MURX,2,1.005 | permanent magnet Relative Permeability
MP,MURY, 2,1 I permanent magnet Relative Permeability
IMP,MGXX,2,-891267 I MGXX - forga coercitiva
IMP,MGXX,2,-626461 I MGXX - forga coercitiva
MP,MGXX,2,-788760 I MGXX - forga coercitiva MP,MGYY,2,0

I MGYY

MAT,3, MPREAD, ’emagSal010’,’SI_MPL’,’c:\Program Files (x86)\Ansys
Inc\v110\ANSYS\matlib\’,LIB

MP,MURX,4,1 ! AIR Relative Permeability MP,MURY,4,1
! ATIR Relative Permeability

MP,MURX,5,1 I Superconducting Relative Permeability
MP,MURY,5,1 I Superconducting Permeability
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IMP,MURX,6,0.9899 ! Aluminum Relative Permeability
IMP,MURY,6,0.9899 I Aluminum Relative Permeability

latribuigdo de materiais ASEL,S,,,11 AATT,1 !

Atribui como imi 1

ASEL,S,,,10 AATT,2 ! Atribui como imd 2
ASEL,S,,,12,14,1 AATT,3 I Atribui ferro
ASEL,S,,,5 AATT,5 I Atribui como
supercondutor

ASEL,S,,,1,4,1 ASEL,A,,,6,9,1 ASEL,A,,,15

AATT,4 ! Atribui como ar

Allsel,all

ldivide as linhas para criar as malhas *do,x,1,64,1 LESIZE,x,1le-3,

., » » » »1 *enddo

ILinhas verticais *do,x,2,6,2 LESIZE,x, ((1e-3)/2), , , , , , ,1
*enddo *do,x,9,13,2 LESIZE,x,((1e-3)/2), , , , , , ,1 *enddo
*xdo,x,14,16,2 LESIZE,x,((1e-3)/2), , , , , , ,1 *xenddo !refino da
regido de gap *do,x,18,20,2 LESIZE,x,2¢-4, , , , , , ,1 *enddo
*do,x,21,23,2 LESIZE,x,2¢e-4, , , , , , ,1 *enddo !Linhas
horizontais *do,x,1,7,2 LESIZE,x,((1e-3)/1), , , , , , ,1 *enddo
*do,x,8,12,2 LESIZE,x, ((1e-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo
*do,x,15,19,2 LESIZE,x,((1e-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo
*do,x,22,24,2 LESIZE,x,((1e-3)/1), , , , , , ,1 *xenddo

I Linhas da caixa *do,x,61,64,1 LESIZE,x, , ,40, , , , ,1 *enddo
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IGera a malha utilizando quadrilateros MSHAPE,0,2D MSHKEY,1
amesh,5 ! Primeira area do supercondutor MSHAPE,0,2D MSHKEY,1
amesh,1,4,1 MSHAPE,0,2D MSHKEY,1 amesh,6,9,1 !gera a malha
utilizando triangulos MSHAPE,1,2D MSHKEY,0 amesh,10,15,1 !Area da

caixa

Prxxxskkkkkx define a regido de fronteira da caixaxkkkkkskskkkkkx

lAtribui potencial vetor = zero na fronteira externa

NSEL,S,L0C,X,xcaixa/2 | SELEGAO DO CONTORNO
EXTERNO NSEL,a,LOC,X,-xcaixa/2 | SELEGAO DO
CONTORNO EXTERNO NSEL,a,LOC,y,ycaixa/2 | SELEGAO

DO CONTORNO EXTERNO NSEL,a,LOC,y,-ycaixa/2 !
SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO D,ALL,AZ,O !
NSEL,ALL FINISH

ISOLUCAO /SOLU /STAT,SOLU SOLVE finish

/postl ESEL,S,MAT,,5 !seleciona os elementos pertencentes ao
supercondutor ETABLE,AZ,A,Z !'armazena Bsum nesses elementos
ETABLE,BX,B,X *VGET,Aext(1,var),ELEM,1,ETAB,AZ, ,4

*VGET ,BxExt (1,var) ,ELEM, 1,ETAB,BX, ,4 allsel,all finish

lresult (VAR,1)=var !*CFOPEN,result,txt,C:\temp
I*VWRITE, result(1,1) !(1X,’ ’,F20.12) !*CFCLOS

/PREP7 reset /PREP7 !¥if, ,var,1t,12,then !Tem que numerar as areas
ACLEAR,1,21,1 'apaga a malha e as Areas Adele,1,21,1,1 !*endif

ISAVE, Aext,db,E:\Daniel\UFRJ\COPPE\Simula_Trilho\Trilho_2

*enddo

SAVE, Aext_IFW2_3074_x1y05_Fcnova,db,D:\Ansystemp
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Apeéendice D

Arquivo para simulacao da forca

de levitacao usando MEF

Jc=1.2e7; Ydensidade de corrente critica do supercondutor em A/m2

Epsilon=4e-6; Ycriterio de parada para a convergencia da corrente
for loop=1:1 YLoop para testes de diferentes parametros

gapmaior=100; %gap na posicao mais alta (em milimetros)

gapfc=25; gapmenor=5;

ysuper=15/1000; %Altura supercondutor (em milimetros)

xsuper=90/1000; %Largura supercondutor (em milimetros)

hysuper=13/1000; %Altura supercondutor (em milimetros)

hxsuper=58/1000; %Largura supercondutor (em milimetros)

zsuper=36/1000; %Profundidade do supercondutor

xele=1; %Altura do elemento (em milimetros)

yele=0.5; JLargura do elemento (em milimetros)

fat=(ysuper*1000) /yele;

N=2.0eb6*ysuper*xsuper; %numero total de elementos no HTS

JN=4.0eb6*ysuper*xsuper/2; ’numero total de elementos no HTS ---> Usar quando estive

volume=(xsuper*ysuper*zsuper)/N; volume de um elemento
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Ec=10"(-4); %Campo elétrico critico do supercondutor, no SI.
ns=21; %Parametro do supercondutor
Jscd=zeros (N, gapmaior*10); Eavd=zeros(N,gapmaior*10);

Ecsd=zeros(N,gapmaior*10); Bxd=zeros(N,gapmaior*10);

for var=gapmaior*10-1:-1:gapmenor*10;
DAext (:,var)=Aext(:,var)-Aext(:,var+1);

end

for k=1:N;
M1(k)=1/M(k,k);

end

Y%var=499;

for var=gapfc*10-1:-1:gapmenor*10; %for var=499:-1:10
gapd(var)=var*0.1; %gap de descida em mm
u=Jscd(:,var+l);
Red(:,var)=DAext(:,var);
emax=max (abs(Red(:,var)));
k=find(abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red (k,var) ;
n=1;
while abs(erro)>Epsilon
gama=erro*M1(1,k);
Delta_u=sign(gama)*min((abs(gama)), (abs(sign(gama)*Jc-u(k))));
n=n+1;
u(k)
u(k)=u(k)+Delta_u;
Eavd(:,var)=-DAext(:,var)-Mx(u(:)-Jscd(:,var+l));
if abs(u(k))==Jc
Ecsd(k,var)=Eavd(k,var) ;

else
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Ecsd(k,var)=0;
end
Red(:,var)=Eavd(:,var)-Ecsd(:,var);
emax=max (abs (Red(:,var)));
k=find (abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red (k,var) ;
var
n
k
erro
clc;

end

Dot Superconduor parte 1 ####HHHE#IH

for i=1:(xsuper*1000)/(2*xele)
Yu(N-fat*i+l:N-fat*(i-1))=—u(1+fat*(i-1):fat*i);
u(l+fatx(i-1) :fat*i)=—u(N-fat*i+1:N-fat*(i-1));
end
Tttt A S A S 14
Jscd(:,var)=u;
Bxd(:,var)=BXsc*u+BXext(:,var);
%Fd(:,var)=sum((u.*Bxd(:,var) .*volume)) ;
Fd(:,var)=sum((u.*Bxd(:,var)));
end Fdi=Fd*volume;

P e g e e e
T Subida ##HHHHHEHEE
P R e

Jscs=zeros (N, gapmaior*10); Eavs=zeros(N,gapmaior*10);
Ecss=zeros(N,gapmaior*10); Bxs=zeros(N,gapmaior*10);

Jscs(:,gapmenor*10)=Jscd(:,gapmenor*10); Res=zeros(N,gapmaior*10);

hfor varl=gapmenor*10+1:1:gapmaior*10-1; %Loop para o tempo. A posigdo continua fix

130



for var=gapmenor*10+1:1:gapmaior*10; %for var=499:-1:10
gaps(var)=var*0.1; %gap de subida em mm
u=Jscs(:,var-1);
Res(:,var-1)=-DAext(:,var-1);
emax=max (abs(Res(:,var-1)));
k=find(abs(Res(:,var-1))==emax) ;
erro=Res (k,var-1);
n=1;
while abs(erro)>Epsilon
gama=erro*M1(1,k);
Delta_u=sign(gama)*min((abs(gama)), (abs(sign(gama)*Jc-u(k))));
n=n+1;
u(k)
u(k)=u(k)+Delta_u;
Eavs(:,var)=DAext(:,var—-1)-Mx(u(:)-Jscs(:,var-1));
if abs(u(k))==Jc
Ecss(k,var)=Eavs(k,var);
else
Ecss(k,var)=0;
end
Res(:,var-1)=Eavs(:,var)-Ecss(:,var);
emax=max (abs(Res(:,var-1)));
k=find(abs(Res(:,var-1))==emax) ;
erro=Res (k,var-1);
var
n
k
erro
clc;
end

Tl R Superconduor parte 1 ####HHHE##H

for i=1:(xsuper*1000)/(2*xele)
Yu(N-fat*i+1l:N-fat*(i-1))=—u(l+fat*x(i-1):fat*i);
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u(1+fat*(i-1) :fat*i)=—u(N-fat*i+1:N-fat*x(i-1));
end

Sttt
Jscs(:,var)=u;

% Jscs1(:,var)=[Jscs(:,var) ;Jscs(:,var)];
Bxs(:,var)=BXsc*u+BXext(:,var);
%Fs(:,var)=sum((u.*Bxs(:,var) .*volume)) ;
Fs(:,var)=sum((u.*Bxs(:,var)));

end Fsl1=Fs*volume;

YA e e e e g e
Tt R Retorno  ###HHHHEHHEHHBHHBHEHEHE
Y e g e G e e e e e

Jscr=zeros (N, gapmaior*10); Eavr=zeros(N,gapmaior*10);
Ecsr=zeros (N, gapmaior*10); Bxr=zeros(N,gapmaior*10);

Jscr(:,gapmaior*10)=Jscs(:,gapmaior*10); Res=zeros(N,gapmaior*10);

for var=gapmaior*10-1:-1:gapfc*10; %for var=499:-1:10
gapr (var)=var*0.1; %gap de descida em mm
u=Jscr(:,var+1);
Red(:,var)=DAext(:,var);
emax=max (abs(Red(:,var)));
k=find(abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red (k,var) ;
n=1;
while abs(erro)>Epsilon
gama=erro*M1(1,k);
Delta_u=sign(gama)*min((abs(gama)), (abs(sign(gama)*Jc-u(k))));
n=n+1;
u(k)
u(k)=u(k)+Delta_u;
Eavr(:,var)=-DAext(:,var)-Mx(u(:)-Jscr(:,var+1));

if abs(u(k))==Jc
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Ecsr(k,var)=Eavr(k,var) ;
else
Ecsr(k,var)=0;
end
Red(:,var)=Eavr(:,var)-Ecsr(:,var);
emax=max (abs (Red(:,var)));
k=find(abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red (k,var) ;
var
n
k
erro
clc;
end
Jscr(:,var)=u;
Bxr (:,var)=BXsc*u+BXext(:,var);
%Fd(:,var)=sum((u.*Bxd(:,var) .*volume)) ;
Fr(:,var)=sum((u.*Bxr(:,var)));

end if gapmaior "= gapfc Fril=Fr*volume; end

if loop==
save jcl-25e74E6_IFW2-Fcnova_3074_x1-y05.mat
pA clear
yA load(’C:\Users\administrador\Desktop\Matrizes_IFW2-Fcnova_3074-3sem(2700e) .ma
pA Jc=1.6e7; Ydensidade de corrente critica do supercondutor em A/m2
pA Epsilon=4e-6; Ycriterio de parada para a convergencia da corrente
% loop=1;
end if loop==

save jcl-6e74E6_IFW2-Fcnova_3074_x1-y05.mat

yA clear
pA load(’E:\Ansystemp\Trilho_Cobra\Maglev_1im\Matrizes_TrilhoCobra_3074inv_x05-y0
% Jc=2.3e7; Ydensidade de corrente critica do supercondutor em A/m2
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yA Epsilon=2e-6; Jcriterio de parada para a convergencia da corrente
% loop=2;
end if loop==
save jc2-3e72E6_FC_TrilhoCobra_3074inv_x05-y05.mat
clear
load (’E:\Ansystemp\Trilho_Cobra\Maglev_im\Matrizes_TrilhoCobra_3074inv_x05-y05.
Jc=2.3e7; Ydensidade de corrente critica do supercondutor em A/m2
Epsilon=1e-6; ’criterio de parada para a convergencia da corrente
loop=3;
end if loop==
save jc2.3e71E6_FC_TrilhoCobra_3074inv_x05-y05.mat
%hclear
%load Matrizes_IFW2_3074-3sem(2700e) .mat
hJc=6e7; Jdensidade de corrente critica do supercondutor em A/m2
%loop=4;
end if loop==b
save jc6e74E6_IFW2_3074-3sem(larea).mat
clear
load Matrizes_IFW2_3074-3sem(2700e) .mat
Jc=7e7; ‘densidade de corrente critica do supercondutor em A/m2
loop=b;
end if loop==6
save jc7eT74E6_IFW2_3074-3sem(larea) .mat
clear
load Matrizes_IFW2_3074-3sem(2700e) .mat

Jc=8e7; densidade de corrente critica do supercondutor em A/m2

loop=6;
end if loop==
save jc8eT74E6_IFW2_3074-3sem(larea) .mat
yA clear
pA load Matrizes_IFW2_3074-3sem(2700e) .mat
yA Jc=8e7; densidade de corrente critica do supercondutor em A/m2
end

134



end 7% end do loop para testes de parametros

P R e e e e

for i=1:gapfc*10-gapmenor*10
Fdt(1,i)=Fd1(1,gapfc*10-i);
gapdt (1,i)=gapd(1,gapfc*10-1i);
end for i=1:gapmaior*10-1-gapmenor*10
Frt(1,i)=Fr1(1,gapmaior*10-i);
gaprt(1,i)=gapr(l,gapmaior*10-i);

end
A2=gapmaior*10-gapfc*10; %Plot até o gap de FC
hA2=gapmaior*10-1-gapmenor*10; %Plot até o gap minimo

Ftot=[Fdt Fs1(1,gapmenor*10+1:gapmaior*10-1) Frt(1:A2)];
gaptot=[gapdt gaps(1l,gapmenor*10+1:gapmaior*x10-1) gaprt(1:42)];
figure plot(gaptot,Ftot);
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Apeéendice E

Arquivo para simulacao da forca

lateral usando MEF

amplitude=10; %Amplitude do deslocamento lateral (em milimetros)
amplitude=amplitudex*10; %Coloco esse fator se o passo for de 0.1lmm

wh=5; %Altura de trabalho do supercondutor em mm

ysuper=15/1000; %Altura supercondutor (em milimetros)
xsuper=90/1000; %Largura supercondutor (em milimetros)
zsuper=36/1000; %Profundidade do supercondutor

xele=1;

yele=0.5;

N=2.0e6*ysuper*xsuper; j%numero total de elementos no HTS

volume=(xsuper*ysuper*zsuper) /N; J%volume de um elemento

Epsilon=4e-6; Jcriterio de parada para a convergencia da corrente
Jc=1.2e7; Ydensidade de corrente critica do supercondutor em A/m2
Ec=10"(-4); %Campo elétrico critico do supercondutor, no SI.

ns=21; %Parametro do supercondutor

Y R R e S
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for var=amplitudex2:-1:1;
DAext (:,var)=Aext(:,var)-Aext(:,var+1);

end

for k=1:N;
M1(k)=1/M(k,k);
end

Y R e e e

for ciclo=1:3; YLoop para os ciclos nescessirios

Tt 1da para a esquerda ###HHHHHEHEHHEHH

Jscesq=zeros(N,2*amplitude+1); if ciclo==

Jscesq(:,amplitude+1)=Jscd(:,wh*10); %condicao inicial da corrente retirada de
else

Jscesq(: ,amplitude+1)=Jscret(:,amplitude+1);
end Eavesq=zeros(N,2xamplitude+1); Ecsesq=zeros(N,2*amplitude+1);

Bxesq=zeros(N,2*amplitude+1); Byesqg=zeros(N,2*amplitude+1);

for var=amplitude:-1:1; %for var=499:-1:10
deslesq(var)=var-(amplitude+1); ’deslocamento do supercondutor em mm
u=Jscesq(:,var+l);
Red(:,var)=DAext(:,var);
emax=max (abs(Red(:,var)));
k=find(abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red (k,var) ;
n=1;
while abs(erro)>Epsilon
gama=erro*M1(1,k);
Delta_u=sign(gama)*min((abs(gama)), (abs(sign(gama)*Jc-u(k))));
n=n+1;

u(k)
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end

T 1da para a direita ####HHHHEHHEH

Jscdir=zeros(N,2*amplitude+1); Eavdir=zeros(N,2*amplitude+1);
Ecsdir=zeros(N,2*amplitude+1); Bxdir=zeros(N,2*amplitude+1);

Bydir=zeros(N,2*amplitude+1); Jscdir(:,1)=Jscesq(:,1);

end

u(k)=u(k)+Delta_u;

Eavesq(:,var)=-DAext (:,var)-M*(u(:)-Jscesq(:,var+l));

if abs(u(k))==Jc
Ecsesq(k,var)=Eavesq(k,var);
else
Ecsesq(k,var)=0;

end

Red(:,var)=Eavesq(:,var)-Ecsesq(:,var);

emax=max (abs (Red(:,var)));
k=find (abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red (k,var) ;

var

n

k

erro

clc;

Jscesq(:,var)=u;

Bxesq(:,var)=BXsc*u+BXext(:,var);

Byesq(:,var)=BYsc*u+BYext(:,var);

%Fd(:,var)=sum((u.*Bxd(:,var) .*volume)) ;

Fesq(:,var)=sum((u.*Bxesq(:,var)));

Flatesq(:,var)=sum((u.*Byesq(:,var)));

Res=zeros (N, 2*amplitude+1);

for var=2:1:(2*amplitude)+1;

%Ndo considera F

desldir(var)=var-(amplitude+1); %deslocamento do supercondutor em mm
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u=Jscdir(:,var-1);
Res(:,var-1)=-DAext(:,var-1);
emax=max (abs(Res(:,var-1)));
k=find(abs(Res(:,var-1))==emax) ;
erro=Res (k,var-1);
n=1;
while abs(erro)>Epsilon
gama=erro*M1(1,k);
Delta_u=sign(gama)*min((abs(gama)), (abs(sign(gama)*Jc-u(k))));
n=n+1;
u(k)
u(k)=u(k)+Delta_u;
Eavdir(:,var)=DAext (:,var-1)-Mx(u(:)-Jscdir(:,var-1));
if abs(u(k))==Jc
Ecsdir(k,var)=Eavdir (k,var) ;
else
Ecsdir(k,var)=0;
end
Res(:,var-1)=Eavdir(:,var)-Ecsdir(:,var);
emax=max (abs(Res(:,var-1)));
k=find(abs(Res(:,var-1))==emax) ;
erro=Res (k,var-1);
var
n
k
erro
clc;
end
Jscdir(:,var)=u;
Bxdir(:,var)=BXsc*u+BXext(:,var);
Bydir(:,var)=BYsc*u+BYext(:,var);
Y%Fs(:,var)=sum((u.*Bxs(:,var) .*volume)) ;
Fdir(:,var)=sum((u.*Bxdir(:,var)));

Flatdir(:,var)=sum((u.*Bydir(:,var)));
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end

T Tetorno #EHHHHHEHHHHEHHEE

Jscret=zeros(N,2*amplitude+1); Eavret=zeros(N,2*amplitude+1);
Ecsret=zeros(N,2+amplitude+1); Bxret=zeros(N,2*amplitude+1);
Byret=zeros(N,2*amplitude+1);

Jscret (:,2*amplitude+1)=Jscdir(:,2*xamplitude+1);

Res=zeros (N, 2*amplitude+1);

for var=2*amplitude:-1:amplitude+l; J%for var=499:-1:10
deslret(var)=var-(amplitude+1); %deslocamento do supercondutor em mm
u=Jscret (:,var+1);
Red(:,var)=DAext(:,var);
emax=max (abs(Red(:,var)));
k=find(abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red (k,var) ;
n=1;
while abs(erro)>Epsilon
gama=erro*M1(1,k);
Delta_u=sign(gama)*min((abs(gama)), (abs(sign(gama)*Jc-u(k))));
n=n+1;
u(k)
u(k)=u(k)+Delta_u;
Eavret(:,var)=-DAext(:,var)-Mx(u(:)-Jscret(:,var+l)); %Ndo considera F
if abs(u(k))==Jc
Ecsret (k,var)=Eavret (k,var) ;
else
Ecsret (k,var)=0;
end
Red(:,var)=Eavret(:,var)-Ecsret(:,var);
emax=max (abs (Red(:,var)));
k=find(abs(Red(:,var))==emax) ;

erro=Red(k,var) ;
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end

var

n

k

erro

clc;
end
Jscret(:,var)=u;
Bxret (:,var)=BXsc*u+BXext(:,var);
Byret (:,var)=BYsc*u+BYext(:,var);
%FA(:,var)=sum((u.*Bxd(:,var) .*volume)) ;
Fret(:,var)=sum((u.*Bxret(:,var)));

Flatret(:,var)=sum((u.*Byret(:,var)));

if ciclo==

end

Fesql=Fesqg*volume;
Fdirl=Fdir*volume;
Fretl=Fret*volume;
Flatesql=Flatesqg*volume;
Flatdirl=Flatdir*volume;
Flatretl=Flatret*volume;
Jscesql=Jscesq;
Jscdirl=Jscdir;
Jscretl=Jscret;

if ciclo==2
Fesq2=Fesqg*volume;
Fdir2=Fdir*volume;
Fret2=Fret*volume;
Flatesqg2=Flatesqg*volume;
Flatdir2=Flatdir*volume;
Flatret2=Flatret*volume;
Jscesq2=Jscesq;
Jscdir2=Jscdir;

Jscret2=Jscret;
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end if ciclo==

Fesq3=Fesqg*volume;
Fdir3=Fdir*volume;
Fret3=Fret*volume;
Flatesq3=Flatesqg*volume;
Flatdir3=Flatdir*volume;
Flatret3=Flatret*volume;
Jscesq3=Jscesq;
Jscdir3=Jscdir;
Jscret3=Jscret;

end

end % final do loop nos ciclos

P e e e e e

save jcl-2e74E6_IFW2_3074_x1-y05_lat10_FC25-12.mat
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