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Distribuicao do campo de indugao magnética

no entreferro do motor linear de inducao

A. Leao Rodrigues (%)
C. Pereira Cabrita (*")

resumao

A partir dos principios fundamentais, o artigo apresenta uma analise do campo de indugao magnética
para as diferentes topologias de uma maquina linear de inducao. Com o auxilio de um computador pessoal
HP 9000 sao tragados mapas de fluxo para uma maquina linear em vazio ¢ em carga com o rotor em aluminio.

abstract

From fundamental principles an analysis of the field over an open-sided and double-sided [inear induction
machine is examined in this paper. Flux maps for a linear machine with an aluminium sheet rotor for several

slips are plotted by means a HP 9000 personal computer.

1. Introducao

O motor linear de indugao pode apresentar indus-
trialmente trés topologias diferentes [1], a saber: sim-
ples estator eléctrico e magnético, simples estator

(*) Professor Associado da Faculdade de Ciéncias e Tecno-
logia da Universidade Nova de Lisboa.

(**) Doutorado do Departamento de Engenharia Electrotéc-
nica ¢ Computadores do Instituto Superior Técnico.

eléctrico e duplo estator magnético e ainda duplo
estator eléctrico e duplo estator magnético. O conhe-
cimento da distribuicdo do campo magnético ao longo
do entreferro de qualquer destas trés topologias, quer
em vazio quer em carga (com chapa rotdrica inserida),
¢ de primordial importdncia para a optimizagdo e
dimensionamento deste tipo de maquina. Varios auto-
res [2, 6, 8 9] tém trabalhos neste dominio. No
entanto, uma sistematizacao de resultados para os
varios tipos de configuracées da madquina linear de
inducao baseados nas equacOes de Maxwell € agora
ineditamente apresentada neste trabalho.
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2. Distribuicao do campo magnético em
vazio

A figura 1 mostra uma fotografia de um protétipo
de um motor lincar de indugao trifasico construido
com vista a diversos ensaios, incluindo a mecdicdao da
distribui¢ao do campo magnético. Para o cstudo tedrico
da distribuicao do campo magnético em vazio, supoe-se
a auséncia da chapa rotdrica e as cavas e os dentes
do estator do modelo reduzidas a uma superficie lisa
de comprimento indefinido.

A corrente instantanea injectada nas trés fases do
motor admite-se ser representada por uma folha de
corrente com uma distribuicao sinusoidal ao longo
do estator ccm um passo polar -, e um comprimento
de onda A = 2r,. Esta distribuicao de corrente ao
longo da periferia do estator toma entao a forma

27 T

j; = 1;sen B iy I;sen—x=1I,sen 8 x (1)

-
!

onde ﬁ — 7.'/1'-
sinusoidal.

e J, representa a amplitude da onda

2.1. Maquina com simples estator eléctrico e simples
estator magnético

Para uma maquina linear com circuito magnetico
a fechar-se pelo ar, sem chapa rotérica, como indica
a figura 2, a densidade linear de corrente num ponto
de abcissa x = [ sera, de acordo com a Eq. (1), dada
por
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Fig. 2 — Componentes do campo de indugao magnética devido
a um elemento de corrente j,dl

Tendo em conta a distribui¢do total de corrente
ao longo da periferia do estator de comprimento inde-
finido, vem para as componentes do campo total

(L » I 2 [T sen (B 1)
ji=1J, sen B 1 B, = s / @ L dl
e e (2~ 1t
Admitindo uma permeabilidade magnética infinita
para o ferro, por aplicacdo da lei de Ampére ao 5. Lo Iy ot {ze 0 SRS s
elemento de corrente j, dl .resulta para as componentes 2 . / b gl (x — P + 22
elementares do campo de induc¢dao magnét.ca no ponto
P (x as seguintes expressoes: . .
L% 2) 4% BRpIUntos BEpIeMCR ou, resolvendo os Integrais,
— ’ — Bz 2
i T et B, = pu, J, sen (Bx) e (2)
dB; = ( T dl
Il " I agm - = -
[ Z] B. = uy J, cos (B x) e A (3)
5 /; (x_t___,l_?_ sen (3 1_) dl Para um ponto genérico P(x, z) de uma linha de
e A forca do campo de indugdo magnética, conforme ilus-
234 ELECTRICIDADE — N.* 256 — MAIO 1989



.= — ey

tra a figura 2, ter-se-a

dz
i : = tg Q = cotg 4,

donde, tendo em atengdo as Eqgs. (2) e (3), resulta

£ o cots (5 )
T,

Por conseguinte, a equacdo de cada linha de forga
do campo de inducdao escreve-se

. 1
z= Jcotg (B x)dx = -—E-ln sen (B x) + C (4)

onde a constante de integracao C toma um valor
distinto para cada linha de forca que se considere.

Para a determinacao da constante C, considere-se
a figura 3 onde & representa o fluxo total através
de um plano perpendicular ao estator situado na
abcissa x = r,/2. Por simetria, as linhas de forga do
campo de inducdo sao normais a este plano onde,
de acordo com a Eq. (2), assume o valor

T ‘L'p -
B, = ko f, SEn —; 2= e~ Pz = ) J, e~ Bz = B, e Bz
p '

O fluxo ¢, que atravessa o referido plano, por uni-
dade de comprimento transversal do estator, entre as
cotas de ordenadas z = 0 até um valor genérico z,
toma a forma

: !
b, = [ B, dz = =/—,BU (1 — e~ F3) (5)
J

finhas de lorco
do compo

Fig. 3 — Linhas de for¢a do campo de indugao magnética ao
longo de um passo polar

sendo, obviamente, o fluxo total (z = «) dado por

1
¢ = — Bg (6)

)

I3

A relagao entre a Eq. (5) e a Eq. (6) da entdo a per-
centagem €Y% do fluxo que passa até a cota g, ou seja

donde
= (2) =l (1--E
2= (z s = g 100 (7)

Finalmente, fazendo x=r,/2 na Eq. (4) e substituindo
nela a Eq. (7) resulta

| €
e LR
ﬁ“( 100)

Deste modo, a Eq. (4) escreve-se

(8)

que traduz a equacao geral de uma linha de forga do
campo de inducdo. A figura 4 mostra um mapa de
campo onde as linhas de forgca foram tracadas para
percentagens de fluxo variando entre 5% e 95 %,
ccm Intervalos de 5%.

ENTREFERRO=INFINITO

paszo polar '

Fig. 4 — Distribuicao do campo magnético de indugdao em
vazio num simples estator eléctrico

i S— —
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Da analise da Eq. (8) € do mapa de campo resul-
tam as seguintes conclusoes:

1. As linhas de for¢ca do campo de indugdo sao
simétricas em relacao ao plano de abcissa
X = 1,/2 e tendem assintoticamente para OS
planos x =0 ¢ x = 7,

2. A forma do mapa das linhas de forca € inde-
pendente do valor do passo polar r,, isto €,
apresenta sempre a mesma configuracao qual-
quer que seja o valor do passo polar.

3. As linhas de forca atingem o valor maximo
para X = r7,/2, ou seja

Ty £
- e |y
Z — In ( 100) &)

Para um valor z,,.. = t,, vem por substituicao na
Eq. (9), € = 95,7 %. Este resultado indica que apenas
cerca de 4 9% do fluxo total passa acima de uma cota
igual ao passo polar da maquina.

Para uma cota superior a 7,/=, a Eq. (9) Indica
que passa cerca de 379 do fluxo total. A este valor
g = r,/= chama-se entreferro equivalente da maquina
com simples estator eléctrico. Quer dizer que 63,2 %
do fluxo total da maquina passa a cerca de 7,/3
acima do estator qualquer que seja a corrente esta-
torica.

2.2. Maquina com simples estator eléctrico e duplo
estator magnético

A analise efectuada em 2.1 € valida somente para
o estator em aberto a que corresponde um entreferro
infinito. A introduc¢ao de um segundo bloco estatorico
magneético em z = g confere a maquina uma confi-
guracao com maior aplicagao pratica e por 1sso tem
interesse 0 conhecimento do campo ao longo do entre-
ferro. De acordo com West ¢ Hesmondhalgh [9], as
componentes do campo apresentam neste caso as se-
guintes expressoes:

h B(g—2
B, = uy; J, sen (8 x) Se?enh (g g)z (10)

cosh 8 (g—2)

senh (B g) (1)

B, = py J; cos (B x)

De modo idéntico ao procedido em 2.1, ter-se-4

dz B.

~

e — B, = cotg (B x) cotgh B (g — 2)

donde

ftgh[)’(g—z) dz-:fcotg (B x) dx

ou

sech B (g — 2) = C sen (B x) (12)

Para o calculo da constante C note-se que o fluxo
que sal do estator (z = 0), por unidade de compri-
mento transversal do estator, entre os pontos de abcis-
sa x =0 e x;, ¢ dado por

& :f"
X, ’

fx cos (B8 x) dx =

1

[B;] =0 dx — 10 ]1 COtgh (ﬁ g) 4

1
= ug J; cotgh (B g)—é-scn (B x;) (13)

sendo o fluxo total entre x =0 e x = 7,/2 dado por

1
® = u, J, cotgh (Bg) E (14)
Combinando as Egs. (13) e (14), vem
Bx)=1-— (15)
sen (8 x;) = 100
P,y X:
onde £¢ =1 — = representa a fracgdo do fluxo

entre 7,/2 e x,. Fazendo na Eq. (12) z = Oe x=ux
e substituindo nela a Eq. (15), resulta
sech (B g)

€
k25 100

0 que permite escrever a equagdo de cada linha de
forca do campo magnético na forma

sech (-;—g)
T ;i g 16
soolt — (g —. 8= - sen (‘;Y) S a

T — ——
p 1 100

I

A figura 5 ilustra cinco mapas de campo para O
mesmo passo polar e cinco diferentes entreferros,
onde as linhas de forca foram tracadas para percenta-
gens de fluxo variando entre 5% e 95% com inter-

valos de 5 %.

pe— — _ __
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A analise da Eq. (16) ¢ dos mapas de campo per-
mite concluir o seguinte:

1. A dispersao de fluxo diminui a medida que a
razao passo polar/entreferro aumenta.

2. Para a fronteira z = g (bloco magnético de
retorno) a Eq. (16) da

Pk , prb 8 ™
& = arc sen [( T(-)_O—> cosh ( T,,g>]

TU rr y ‘o3
com 0 < x < T devendo venficar-se a condicao

=4

O<[(1'_Tgb_> cosh(%g>]<1 (17)

para que a respectiva linha de forca de percentagem ¢
atravesse totalmente o entreferro. Logo, para um
determinado entreferro g, a percentagem de fluxo e,

.%@

L)

N \AR
W ”’W///{W\\“ AR
S\ IU/}H]]/{:i\O\S\\&\\\\\ﬂ M e

N7 NN

L passo polar

M %

-

Fig. 5 — Distribuicao do campo magnético de indugdao em
vazio para varias razOes passo polar/entreferro

S

que sal do bloco estatorico sem chegar ao bloco mag-
nético (fluxo de dispersao) ¢ obtida da Eq. (17) pela
expressao

1
5, = 100 1 — - (18)
cosh ( " g
100 I ] l
80 FLUXO UTIL |
60
33
( /O)L,O
20 FLUXO DE
/ DISPERSAQ
-/ ]
0 20 40 60 80 100
g
(%)
&

Fig. 6 — Variacdao da percentagem de fluxo com a razdo g/+

Na figura 6 esta representado graficamente o anda-
mento de €, em fun¢do da relagao g/t,. Deste resul-
tado conclui-se que enquanto para um entreferro
igual a 109 do passo polar (que € uma relagao cor-
rente neste tipo de maquinas) praticamente todo o
fluxo atinge o bloco magnético de retorno (cerca de
95 % do fluxo total), para um entreferro igual ao
passo polar apenas 8.6 9% do fluxo total atinge o bloco
magnético.

2.3. Maquinas com duplo estator eléctrico e duplo
estator magnético

Recorrendo ao principio da sobreposi¢cao € possivel
determinar a distribuicdo do campo no entreferro em
vazio para uma maquina com duplo estator eléctrico
e duplo estator magnético. Com eferto, tal como em
2.2, as componentes do campo de indugao ao longo
do entreferro devidas ao bloco estatorico colocado
em z = 0, excitado com uma distribuicdo sinusoidal
de corrente, sao

senh 5 (g — 2)
B = u, J, s 3
sl AR N Tk B 0
cosh 3 (g — 2)
B’ — i) j COH r = B : N -
A po I4 cos (B x) senh (8 g2)
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Para a mesma distribuicdo sinusoidal de corrente,
mas agora situada ao longo do bloco magnético supe-
rior situado em z = g, as componentes do campo de
indu¢ao no entreferro, no mesmo referencial, tomam
a forma

senh (3 2)
BII‘ — I ) . -‘

3 Moot X)senh (5 &)
ke ) ) cos (B z)
— cos X .

Bty S ® senh (B8 g)

Pelo principio da sobreposi¢do, para uma distri-
buigcao sinusoidal de correntes nas fronteiras z = 0 e
= &, as componentes do campo de indugao magné-
tica num ponto P (x, z) do entreferro serdo respecti-

vamente

B =B +B"=

F. ¢

senh B (¢ — z) — senh (B 2)

= py I, sen (8 x)- ST
po J;sen (5 x) o TR (19)
B =B + B" =
; cosh B (g — z) + cosh (B 2)
= wg J; cos (5 x)- — (20)

senh (3 g)

A nao existéncia de correntes no entreferro impoe
a condicao V X B = 0 e portanto

BBI__an
0 Z O

Por conseguinte, atendendo a esta condi¢do e as
Egs. (19) e (20), tem-se

B. dz g
— = cotg (S x) cotgh B (2 =

[l

&N

B dx

donde, apo6s integracdo, resulta

sech 3 (i = z) = C sen (B x) (21)

A determinagao da constante de integracdo C da
Eq. (21) podera ser feita por um processo idéntico ao
utilizado em 2.2, o que conduz a

sech (ﬁi)

(22)

S — —

_—“

A substituicdao da Eq.(22) na Eq.(21) permite escrever

sech B
sech ﬂ(i“l) = (] S[i;))

100

sen (8 x) (23)

expressao que traduz o andamento de cada linha de
for¢a do campo no entreferro em vazio para uma
maquina com duplo estator eléctrico e duplo estator

passo polar

magnético.
=7 ;n\”‘\‘{?’/ '/”i TR |

; g N s
= \\ui }/ z \ \\ | 1/ L

-

Fig. 7 — Distribui¢do do campo magnético de indugao para
dois estatores igualmente excitados

A figura 7 mostra um mapa de campo para dois
estatores igualmente excitados e separados por um
entreferro ¢ = <,/2, obtido a partir da Eq. (23).

Para um dado entreferro g a percentagem de fluxo
e, que atinge o plano intermeédio dos estatores em
z = g/2 (dispersao de fluxo) €, neste caso, dado por

& — I(M) ] — ]

11
cosh| —
Tp

(24)

wl o

)

Comparando a Eqg. (24) com a Eq. (18), resulta

p I
Ep — E£s (25)
T 8 T £
cosh (-5—;——) senh? (-2-—;——)
P r

cujo andamento (e,/es) em funcao de (g/7,) esta
representado graficamente na figura 8.

A analise desta figura mostra que a dispersao do
campo na maquina duplamente excitada é substan-
cialmente mais reduzida do que a que se verifica na
maquina com simples estator eléctrico ¢ duplo estator
magnético.
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Fig. 8 — Comparacdao do fluxo de dispersdo entre uma

maquina de simples e duplo estator

3. Distribuicao do campo de inducao
magneética em carga

A figura 9 apresenta o modelo da maquina linear
para o estudo da distribuicao do campo de inducgao
magneética em carga. O modelo esta dividido em trés
regides com caracteristicas magnéticas e eléctricas
distintas. A regidao 1 € constituida pelas periferias dos
dois estatores ao longo dos quais se consideram duas
laminas de corrente definidas em valor instantaneo
por

i = J; sen (of — B8 x)

A regiao 2 € constituida por uma chapa rotérica de
espessura §, nao magneética (n = wo), condutividade
o =+~ 0, animada de velocidade linear V. A regido 3,
(g-8), € ocupada por ar (p = py € o = 0).

1-ESTATOR
F:O

2-CHAPA ROTORICA

b
N
J \ _g. LYO s M, 020 | i
d

o 0
Mz M,

3- AR

1 ’."”.’".’.’."-"."’."-

A:.
1- ESTATOR

Fig. 9 — Modelo da mdquina linear para o estudo do campo
magnético em carga

A analise da distribui¢do do campo magnético em
carga faz-se a partir das equagoes de Maxwell que,
para as [requéncias industriais, se escrevem [4)

vxE:—-f; (26)

VXH=]
(27)
V- B=0 (28)

com as equagoes subsidiarias

B=,H (29)
J=0o (E+ V XB) (30)
B=V X A G1)
E:~’F (32

onde A € o potencial vector. Por substituicao das
Egs. (31) e (32) na Eq. (30) e atendendo as Eqgs. (27),
(28) e (29) resulta a equagao de Poisson

— "‘- A e '
V* A =o 1L , — F X (V X A) (33)
KR =

Por aplicagcao da Eq. (33) ao modelo representado
na figura 9, resulta:

* Regiao 2 (chapa rotorica)

* Regido 3 (ar)

0 A ? A y '
== e (35)

) k-z -Z.'.

A integracdao das Egs. (34) e (35) foi feita por
Nonaka e Yoshida [6] que obtiveram as seguintes
expressoes para as componentes do campo de indugao
naquelas duas regides:
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* Regiao 2 (chapa rotédrica)
fa (@) cos B x — fi,(2) sen B x = C, (36)

onde
fu2 (2) = €0 82 (2) + ¢ 8 (2)

fhz (Z) = Oy B (Z) — Cq 80 (Z)
g. (@) = cosh—§(2z + 8) a cos§(2z — §)a, +
B B
+ cosh 5—(2z —-§) @ c055(2z + 3) a,
B g
g () = senhi-(Qz 1 8)ay sen-— (22 — 8) a; +

5
i senhg(zz — 8)a; sen (27 + §) a,
¢, = senh 3.d cos B8 o) + senh B(d + 8 a’)

Cb“—“coshﬂdsenﬁSG’z

1
V 2

1
\/_2\/ / T+ (o po § vi/BP + 1

V 1+ (op Sl/d)“""l

a1 senh 38 o, — a; sen 38 a,

P e |
a) = ‘gh 8, cosh 38 a, + B, cos B8 o
CZ'; senh 88 a; + a; sen B8 o,
T arc R B, cosh 88 a; + B cos 38 a,

;ﬁ =1+ ai ﬁ'(lz

2

] = M =
32 1 (XI CIZ

* Regiao 3 (ar)
fa3 (@) cos B x — fi;(2) sen B x = C; (37)

onde

B
f.; (7) = senh % (— 22+ 8 +2d) cos B8 al +

B
~+ senh—2-(2z w B 2g 28 oz’l

B
f1: () = cosh 2—(-— 2z + 8 + 2d) sen B8 a,

As constantes C, e C; deverdao obedecer as condi-
¢oes aos himites € tem-se

= (cosh 3 8 a; + cos 8 5 a,) C;
C;=—Asen ( x—y¢)

senh £ (2d + & o)

= arc ¢
v 5 sen 3 & a;

A = /senh’ 3 (2d + 8 a}) + sen’ 8 § a,

A partir das Egs. (36) e¢ (37) estd tragado na
figura 10 o andamento do campo de indugao magneé-
tica em carga para uma maquina linear com o0s
seguintes parametros:

T, = 0.050 m = 62.8 rad/m

v = 6m/s d =0.005 m

8"‘0005m =8 +2d = 0.015m
g/, = 1/0 = 2.8 - 10780 m (Al)

e para trés valores distintos do escorregamento, s = 0
(vazio), s = 0.5 e s =1 (arranque). Do tragado é
visivel a deformagao das linhas de forca a medida que
0 escorregamento aumenta, devido as correntes indu-
zidas na chapa rotérica.

ESCORREGRMENTO=0
= SS=ZZ 7 1
o ( +mJ§ A
UL \\! JJ i
}ﬁ passo polar _%
ESCORREGAMENT0=8. 5
N ////////7// ‘Wﬁ///////
b T CCCOLRECCC (R ERER A
NIZZEN NNl
|

passso polar |

= =

ESCORREGRMENTO =

et =
L : ( g:03-
T I\

! passo polar

l
| 1

Fig. 10 — Distribuigao do campo de indugdo magnética em
carga para varios escorregamentos

— S g e
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4. Analise tri-dimensional do campo de
inducao magnética em carga

Para valores do escorregamento s =2 0 as correntes
induzidas na chapa rotorica pelo campo indutor pro-
duzem um fluxo de reac¢ao que vai distorcer o campo
magnetico transversal [3]. Com a chapa rotorica esta-
tica ou a deslocar-se a uma velocidade diferente da
velocidade de sincronismo (0 < s << 1), o campo trans-
versal € maximo nos extremos do bloco estatorico,
pois nessa zona o fluxo de reaccdo € minimo. Na
zona central o fluxo de reaccao € maximo devido
a totalidade das correntes rotéricas de modo que o
campo total € minimo. Em vazio (s = 0), o campo de
indug¢ao transversal € constante uma vez que, nao
havendo correntes induzidas na chapa, o fluxo de
reac¢ao € nulo. A figura 11 ilustra esta situagao.

£

sem chapa
(vazio)

com chapa

I
I
I
l
|
I
T

¥
W
P " -

Fig. 11 — Distribuigdo transversal do campo de inducido em
carga € em vazio

Por outro lado demonstra-se [8] que a onda via-
jante longitudinal do campo magnético de indugao
tem duas componentes: uma onda viajante incidente
com um comprimento de onda 2r, e uma velocidade
linear V. = 2=,f (velccidade sincrona) ¢ amplitude B,

outra onda viajante reflectida de amplitude B, ¢ de
V, .
comprimento 2 7 t,, onde V¥V, é a velocidade da

&

chapa rotérica, que se propaga em sentido contrario
a onda incidente. Esta onda reflectida, cujo compri-
mento depende da velocidade da chapa rotérica, mo-

dula a onda incidente tal como acontece numa linha
de transmissao nao adaptada [5, 7]. Como as duas
ondas viajantes (incidente ¢ reflectida) tém compri-
mentos de onda diferentes, a onda resultante ndo é
sinusoidal. A figura 12 mostra a situacdo relativa das
duas ondas B; e B, ¢ a resultante B, + B, para cinco
instantes ao longo de um ciclo da corrente e para o
caso particular de V, = 0.5 V. Na figura 13 esta
representada a composi¢dao dos cincos instantes da
onda B, + B, cujo resultado ¢ uma onda modulada

=5

de periodicidade 2 7, fun¢ao do escorregamento s

§

te

de ciclo

Fig. 12— Ondas viajantes incidente, reflectida e resultante ao
longo de meio ciclo

[ S—
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Fig. 13 — Composicdo dos cinco instantes da onda resultante

da chapa rotoérica. Portanto, o valor eficaz do campo
¢ Inducao magneética ao longo do entreferro nao ¢
constante, mas varia com aquela pericdicidade.
Conclui-se assim que o campo de indugao magné-
tica no entreferro de um motor linear de inducao em
carga tem uma distribuicdo tri-dimensional. A partir

das figuras 11 ¢ 13 € possivel tragar uma superficie
que indica a distribui¢do tri-dimensional do campo de
indu¢ao magnética no entreferro para um motor
ltnear de indug@o em carga, como ilustra a figura 14
O valor c¢ficaz do campo magnético de indu¢do em
carga em cada ponto ao longo do entreferro é medido
pela cota do respectivo ponto a superficie de distri-
buicao do campo.

5. Conclusoes

O artigo apresenta de uma forma sistematizada
a analise tedrica para a quantificagao da distribuigao
do campo magnético de indu¢ao em vazio e em carga
num motor linear de indugdao. Os mapas de fluxo
tracados indicam com precisao a dispersao de fluxo
para qualquer relagao passo polar/entreferro da ma-
quina, parametro 1indispensavel para o calculo da
forca longitudinal, dimensionamento e optimizacao
da maquina.

Fig. 14 — Distribuicdo tri-dimensional do
valor eficaz do campo no entreferro
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