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Distribuição do campo de indução magnética
no entreferro do motor linear de indução
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resumo

A partir dos princípios fundamentais, o artigo apresenta uma análise do campo de indução magnética
para as diferentes topologias de uma máquina linear de indução. Com o auxílio de um computador pessoal
HP 9000 são traçados mapas de fluxo para uma máquina linear em vazio e em carga com o rotor em alumínio.

abstract

From fundamental principies an analysis oi the [ield over an open-sided and double-sided linear induction
machine Ú examined ln this paper. Flux maps for a linear machine with an aluminiurn sheet rotor for several
slips are plotted by means a HP 9000 personal computer.

1. Introdução

o Inotor linear de indução pode apresentar indus-
trialmente três topologias diferentes [1], a saber: sim-
ples estator eléctrico e magnético, simples estator
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("'*) Doutorado do Departamento de Engenharia Electrotéc-
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eléctrico e duplo estator magnético e ainda duplo
estator eléctrico e duplo estator magnético. O conhe-
cimento da distribuição do campo magnético ao longo
do entreferro de qualquer destas três topologias, quer
em vazio quer em carga (com chapa rotórica inserida),
é de primordial importância para a optimização e
dimensionamento deste tipo de máquina. Vários auto-
res [2, 6, 8, 9] têm trabalhos neste domínio. No
entanto, uma sistematização de resultados para os
vários tipos de configuraçoes da máquina linear de
indução baseados nas equações de Maxwell é agora
ineditamente apresentada neste trabalho.
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2. Distribuição do campo magnético em
•vazio

A figura 1 mostra uma fotografia de U111 protótipo
de um motor linear de indução trifásico construído
COiU vista a diversos ensa.os, incluindo a mcdicão da•

distribuição do campo magnético. Para o estudo teórico
da distribuição do campo magnético cm vazio, supõe-se
a ausência da chapa retórica e as cavas e os dentes
do estator do modelo reduzidas a uma superfície lisa
de comprimento indefinido.

A corrente instantânea injectada nas três fases do
motor admite-se ser representada por uma folha de
corrente com uma distribuição sinusoidal ao longo
do estator ccrn um passo polar 7"" e um comprimento
de onda À = 2T"I' Esta distribuição de corrente ao
longo da periferia do estator toma então a forma

2;r 7T'
i, = I, sen x = I} sen - x = T, sen fi x (1)

À ;r/I

onde fi = "/Tp e I, representa a amplitude da onda
sinusoidal.

2.1. Máquina com simples estator eléctrico e simples
, .estator magnetico

Para uma máquina linear com circuito magnetico
a fechar-se pelo ar, sen1 chapa rotórica, como indica
a figura 2. a densidade linear de corrente num ponto
de abcissa x = I será, de acordo com a Eq. (1), dada
por

iI = I, sen .> I

Admitindo uma permeabilidade magnética infinita
para o ferro, por aplicação da lei de Ampere ao
elemento de corrente i, di resulta para as componentes
elementares do campo de indução magnétca no ponto
p (x, z) as seguintes expressões:

lLo I, z sen ((3 l)
dB, = ------- di

" [(x - 1)2 + z21

JJ-o 1, (x - I) sen (fJ I)
didE

Fig. 1 - Protótipo de um motor linear de indução trifásico
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Fig. 2 - Componentes do campo de indução magnética devido
a um demento de corrente j.dl

Tendo em conta a distribuição total de corrente
ao longo da periferia do estator de comprimento inde-
finido, vem para a') componente do campo total

}Lo 11Z .. + oc
e, = --- J

li .. - X

~cn (f3 [)

(x - I? + z:!
di

(v - i) sen (f3 I)
dI

7T

ou, resolvendo os integrais,

(2)

(3)

Para um ponto genérico P(x, z) de uma linha de
força do campo de indução magnética. conforme ilus-
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tra a figura 2, ter-so-á

dz ) = tg n = cotg (),
dx I'

donde, tendo cru atenção as Eqs. (2) e (3), resulta

dz- = cotg (f-J x)dx

Por conseguinte, a equação de cada linha de força
do campo de indução escreve-se

z = J cotg (f3 .r) dx = _1 ln sen (fi x) + C
fi

(4)

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

Para a determinação da constante C, considere-se
a figura 3 onde <P representa o fluxo total através
de um plano perpendicular ao estator situado na
abcissa x = Tp/2. Por simetria, as linhas de força do
campo de indução são normais a este plano onde,
de acordo C001 a Eq. (2), assume o valor

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

1
B, d ; = - Bu/JI: (5)

z
B= Bx

linhos de forco
do campo

N ~
-S .. -,

-y

Fig. 3 - Linhas de força do campo de indução magnética ao
longo de um passo polar
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sendo, obviamente, o fluxo total (z = eo ) dado por

1
cp = - Bo

f3
(6)

A relação entre a Eq. (5) e a Eq. (6) dá então a per-
centagem e <10 do fluxo que passa até à cota z, ou seja

--_-_ l _/J_- e J~

100

donde

- _!. ln ( 1 _ t )
fJ 100

(7)

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

1
C = - - ln

(:J
1 _ r.

100

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

-~pz =- ln (8)-II

que traduz a equação geral de uma linha de força do
campo de indução. A figura 4 mostra um mapa de
campo onde as linhas de força foram traçadas para
percentagenv de fluxo variando entre 5 % e 95 OfO,

ccrn intervalo. de 5 0/0.

ENTREFERRO=INFINITO

I

passo pol.,.

Fig. 4 - Distribuição do campo magnético de indução cm
vazio num simples estator eléctrico
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dondeDa análise da Eq. (8) e do mapa de campo resul-
tam as seguintes conclusões:

1. As linhas de força do campo de indução são
simétricas em relação ao plano de abcissa
x == Tp/2 e tendem assintoticamente para os
planos x == O e x == Tp.

2. A forma do mapa das linhas de força é inde-
pendente do valor do passo polar Tp, isto é,
apresenta sempre a mesma configuração qual-
quer que seja o valor do passo polar.

3. As linhas de força atingem o valor máximo
para x == ip/2, ou seja

(
1- e

100
"Cp

Zmaz == - - ln
1t

(9)

Para um valor Zma. ..x == 'tp, vem por substituição na
Eq. (9), e == 95,7 tq'o. Este resultado indica que apenas
cerca de 4 010 do fluxo total passa acima de uma cota
igual ao passo polar da máquina.

Para uma cota superior a ip/'" a Eq, (9) indica
que passa cerca de 37 % do fluxo total. A este valor
g == ip/7r chama-se entreferr o equivalente da máquina
com simples estator eléctrico. Quer dizer que 63,2010
do fluxo total da máquina passa a cerca de iJ /3
acima do estator qualquer que seja a corrente esta-
, .tonca.

2.2. Máquina com simples estator eléctrico e duplo
, .estator magnetíco

A análise efectuada em 2.1 é válida somente para
o estator em aberto a que corresponde um entreferro
infinito. A introdução de um segundo bloco estatórico
magnético em z == g confere à máquina uma confi-
guração com maior aplicação prática e por isso tem
interesse o conhecimento do campo ao longo do entre-
ferro. De acordo com West e Hesmondhalgh [9], as
componentes do campo apresentam neste caso as se-
guintes expressões:

senh fi (g - z)
(f3 x)-----

senh (fi g)
(10)

cosh fi (g - z)
«(3 x) -se-n---h-(-fi-g-)- (11)

De modo idêntico ao procedido 'em 2.1, ter-se-á

â: B::
- == - == cotg ({3 x) cotgh fi (g - z)
dx B,

236

f tgh f3 (g - z) di =f cotg (f3 x) dx

ou

sech (3 (g - z) == C sen (fi x) (12)

Para o cálculo da constante C note-se que o fluxo
que sai do estator (z == O), por unidade de compri-
mento transversal do estator, entre os pontos de abcis-
sa x == O e XJ é dado por

cos (fi x) dx ==

1== IJ-O I) cotgh (fi g) - sen (fi x,
fi

(13)

sendo o fluxo total entre x == O e x == 'tp/2 dado por

1
<I> == jJ.o I) cotgh (fi g) B (14)

Combinando as Eqs. (13) e (14), vem

(15)

onde e == 1 - <I> 1 representa a fracção do fluxo
<I>

entre 'tp/2 e X). Fazendo na Eq. (12) Z == O e x == XJ

e substituindo nela a Eq. (15), resulta

sech (fi g)
c== ---- e

1 - 100

o que permite escrever a equação de cada linha de
força do campo magnético na forma

(16)7t
sech - (g - z) == ---e-- sen

"» 1 - 100

A figura 5 ilustra cinco mapas de campo para o
mesmo passo polar e cinco diferentes entreferros,
onde as linhas de força foram traçadas para percenta-
gens de fluxo variando entre 5 % e 95 % com inter-
valos de 5 0/0.

ELECTRICIDADE - N,: 256 - IttAIO 1989



A análise da Eq. (16) e dos mapas de campo per-
mite concluir o seguinte:

1. A dispersão de fluxo diminui à medida que a
razão passo polar / entreferro aumenta.

2. Pa ra a fronteira z == g (bloco magnético de
retorno) a Eq. (16) dá

't
p

[X == 1t are sen cosh
e1---

100

'tp
com O < x < -;-, dev endo verificar-se a condição-

cosh :p g ) ] < I (17)

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

l~
9=-I 2

passo p01,,.

9 = l~2 /.

P 'S$O po lu'

9 = l~
J 6

passo pol,,.

::\\\\\\\\\\\\\\\\\I:IIIII}Jl)J}JJf}))l/h\ \\\\\\\\\\\\\IIII:1II1111W}})[)f))/ 19,: l;
passo pol,,.

S\\\\\\\\\\\\IIIIII;IIII1lIllI/JJlJJ/27: \\\\\\\\\\\\\111111: I1IIIIIIIIJIl)JJ/27 19s= ~~
I

passo pola,. I
I

Fig. 5 - Distribuição do campo magnético de indução em
vazio para várias razões passo polar/entrefcrro

que sai do bloco estatórico sem chegar ao bloco mag-
netico (fluxo de dispersão) é obtida da Eq. (17) pela

-expressao

e, == 100
cosh

(l8)1

100

80
, _.-

FLUXO UTIL VV
/
V

/
V
FLUXO OE

-:" DISPERSÁO
~ I I

20

o lO 40 60 80 100

Fig. 6 - Variação da percentagem de fluxo com a razão g/ T[l

Na figura 6 está representado graficamente o anda-
mento de c" em função da relação g/'tr. Deste resul-
tado conclui-se que enquanto para um entreferro
igual a 100/0 do passo polar (que e uma relação cor-
rente neste tipo dt maquinas) praticamente todo o
fluxo atinge o bloco magnetico de retorno (cerca de
95 0;0 do fluxo total), para um entreferro igual ao
passo polar apenas 8.6 % do fluxo total atinge o bloco

, .magnético.

2.3. Máquinas com duplo estator eléctrico e duplo
estator magnético

Recorrendo ao pnncipio da sobrepovição e possível
determinar a distribuição do campo no entreferro em
\ azio para uma maquina com duplo estator electrico
e duplo estator magnético. Com efeito, tal como em
2.2, as componentes do campo de indução ao longo
do entreferro devidas ao bloco estatorico colocado
em z == O, excitado com uma distribuição sinusoidal
de corrente, são

B' == J-l.o 11scn ({3 x)x

senh fi (g - z)

senh (f3 g)

cosh fi (g - z)
B' ==!Lu I} cos (fi X) ------
2 senh (fi g)
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Para a mesma distribuição sinusoidal de corrente,
ma-, agora situada ao longo do bloco magnético supe-
rior situado cm z = g, as componentes do campo de
indução no entreferro, no mesmo referencial, tomam
a rorma

B" =
.\

scnh (j] z)
- I' o .T, ':Ie n (fi x) - 1 (!) )sen 1 ) g

Bit - J_ - !l-o ,
(.

cos (fi z)
cos (f3 x)-

senh (fi g)

Pelo principio da sobreposição, para urna distri-
buição sinusoidal de correntes nas fronteiras z = O e
Z = g. J\ componentes do campo de Indução magné-.
nca num ponto P (x, z) do entreferro serão respecu-
\ amente

B = B' + B" =
.\

se nh fi (g - z) - senh «(3 z)
= 110 lJ -en (1:1 x) (19)

senh ((3 g)

B = B' + B" =z ;: 4

cosh fi (g - z) + cosh (f3 z)
= 1-'0 I, cos (/3 x) (20)

senh (B g)

A não existência de correntes no entreferro impõe-a condição V X B = O e portanto

--_----a z a x

Por con eguinte. atendendo a esta condição e às
Eq . (9) e (20). tem-se

B: dz (g
-B = -d = cotg (fi x) cotgh fi - z~ .\ 2

donde, após integração, resulta

scch f3 G - z ) = C sen

A determinação da constante de integração C da
Eq. (21) poderá ser feita por um processo idêntico ao
utilizado em 2.2, o que conduz a

sech ( fi 2_ )

C=-----
( 1 - i:o )

(22)

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

(
K

scch fi - - z
2

(23)

cosh ( 1t ~ ) senh! ( .: s. )
.. 'rp

LI) = L~ (25)(fi r) (21 )
(;- s. ) senh- (;- !_ )cosh

'r" .. Til

sen (fi x)

expressão que traduz o andamento de cada linha de
força do campo no cntreferro em vazio para uma
máquina com duplo estator eléctrico e duplo estator
magnetico.

g:lo
2

Fig. 7 - Distribuição do campo magnético de indução para
dois esratores igualmente excitados

A figura 7 mestra um mapa de campo para dois
estatores igualmente excitados e separados por um
entreferro g = -r,J2. obtido a partir da Eq. (23).

Para um dado entreferro g a percentagem de fluxo
LI} que atinge o plano intermédio dos estat ores em
z = g/2 (dispersão de fluxo) é, neste caso, dado por

Cp = 100

cosh ( s: ~)
\ 'rp -

(24)1
J

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

cujo andamento (L'J/C~) em função de (g/-r11) está
representado graficamente na figura 8.

A análise desta figura mostra que a dispersão do
campo na máquina duplamente excitada é substan-
cialmente mais reduzida do que a que se verifica na
máquina com sirnple-, estator eléctrico c duplo estator

, .magnetrco.
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100 A análise da distribuição do campo magnético cm
carga faz- c ti partir da') CqLWÇ(-)C~ de Maxwell que,
rara as frequências industriais, se c crcx cm 141

-
~

~--""'"

80

VXE= --- (')6)
({

20

o
~ -+v X fI = J20 40 60 80 100

(27)

-+

Fig. 8 - Comparação do fluxo de dispersão entre uma
máquina de simples e duplo estator

B=O (28)

com as equações subsidiárias

3. Distribuição do campo de indução
magnética em carga

-+ ~

B = p- H (29)

J = (T CE + V X B) (30)
A figura 9 apresenta o modelo da máquina linear

para o estudo da distribuição do campo de indução
magnetica em carga. O modelo esta div idido em tres
regiões com caracte nsncas magneticas e eléctricas
distintas. A região 1 e constituída pelas periferias dos
dois estatores ao longo dos quais se consideram duas
lâminas de corrente definidas em valor instantâneo
por

-+ -+
B = V X A (31 )

E= -_ (32)

-+

onde A é o potencial vector. Por substituição das
Eqs. (31) e (32) na Eq. (30) e atendendo às Eqs. (27),
(28) e (29) resulta a equação de Poisson

i, = II sen (wt - (3 x)

A região 2 é constituída por uma chapa rotórica de
espessura ô, não magnética (p == p-o), condutividade
(J" =F O, animada de 'velocidade linear l . A região 3.
(g-ô), é ocupada por ar (p- = f10 e a = O).

~

(J A -+ -+
- - V X (V X A)()/

(33)

Por aplicação da Eq. (33) ao modelo re pre entado
na figura 9, resulta:

9

z

1- ESTATOR
).4:.

"
3-AR ).1=).1

d •
o- = o -v

t
,

ó y )- CHAPA ROTOR/CA
• )(

~ o ).I • ).I. • o- I o2
",.0

d 3-AR
)J. • ).I,

1, ~ ..
,- ESTATOR A. integração das Eqs, (34) e (35) foi feita por

Nonaka e Yoshida 16] que obtiveram as seguintes
expressões para as componente do campo de indução
naquelas duas regiões:

• Região 2 (chapa retórica)

a~A" ~! A I

--+-
(ix2 ~Z2

(34)- (J" t-o

• Região 3 (ar)

(35)

Fig. 9 - Modelo da maquma linear para o estudo do campo
magnético em carga
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onde p ... 0 po I .r

• Região 2 (chapa rotórica)

i.. (z) cos fi x - f,,2 (z) sen f3 x == C2 (36)

onde
Ira (z) == Cu ga (z) + Cb gb (z)
I fl2 (z) == C fi g (J (Z) - Ca g b (Z)

fi f3
ga (Z) == cosh 2 (2z + 8) a, cos 2 (Zz - 8) a2 +

fi {3+ cosh - (2z - 8) ai cos - (2z + 8) a22 2
fi f3

gb (z) == senhi (2z + 8) a, seoi (2z - 8) a2 +
fi B+ senh - (2z - 8) a, sen - (2z + 8) a22 2

c, == senh (3 d cos fi 8 a~+ senh f3 (d + 8 a;)

Cb == cosh f3 d sen fi 8 a;
1

V2

2 ai senh j38 aI - a2 sen /38 a2
fiJ cosh (38 ai + fi? cos l38 a2

1
a' == - tgh-1

1 r38
I

a2 senh {38 ai + ai sen /38 a22-----------fi2 cosh fi8 ai + fil cos {38a2
1

a' == - arc tg
2 (38

• Região 3 (ar)

la3 (z) cos (3 x - Ib3 (z) sen fi x == C3 (37)

fi
la] (z) == senh 2 (- 2z + 8 + 2d) cos fi 8 a~+

fi+ ~enh"2 (2z - 8 + 2d + 28 a'i

fiI,,] (z) == cosh (- Zz + 8 + 2d) sen fi 8 a~
2

As constantes C2 e C3 deverão obedecer às condi-
ções aos limites e tem-se

C3 == - A sen U3 x - 1/1)

senh (3 (2d + 8 a;)
1/1 == arc tg -------

sen {3 8 a~

A == V senh- /3 (2d + 8 a~)+ sen- /3 8 a;

A partir das Eqs. (36) e (37) está traçado na
figura 10 o andamento do campo de indução magné-
tica em carga para uma máquina linear com os

• Asegu mtes parâmetros:

'tfl == 0.050 m
t's == 6 m/s
8 == 0.005 m

g/'tfJ == 0.3

f3 == 62.8 rad/rn
d == 0.005 m
g == 8 + 2d == O.O15 m

l/a == 2.8 . 10-8 Q m (AI)

e para três valores distintos do escorregamento, s == O
(vazio), s == 0.5 e s == 1 (arranque). Do traçado é
visível a deformação das linhas de força à medida que
o escorregamento aumenta, devido às correntes indu-
zidas na chapa rotórica.

(SCORR(CAMENTO-0

ESCORREGAMENTo-a.S

ESCORREGAMENTO-l

Fig. 10 - Distribuição do campo de indução magnética em
carga para vários escorregamentos
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4. Análise tri-dimensional do campo de
indução magnética em carga

Para valores do escorregamento ~ -s. O as correntes
induzidas na chapa rotorica pelo campo indutor pro-
duzem um fluxo de reacção que vai distorcer o campo
magnetico transversal [3]. Com a chapa rotorica e ta-
tica ou a deslocar-se a uma \ elocidadc diferente da
velocidade de sincronisrno (O < s :::_1), o campo trans-
versal é máximo nos extremos do bloco estator ice,
pois nessa zona o fIuxo de reacção e mínimo. Na
zona central o fluxo de reacção e maximo dev ido
à totalidade das correntes rotóricas de modo que o
campo total e mínimo. Em \ azio (s = O), o campo de
indução transx ersal é constante uma \ ez que, não
havendo correntes induzidas na chapa, o fluxo de
reacção e nulo. A figura 11 ilustra esta situação.

z

sem chapo
(vazio)
com chapo

dula a onda incidente tal como acontece numa linha
de transmissão não adaptada [5, 7]. (orno as duas
ondas viajantes (incidente e ref'lecuda) têm compri-
mentos de onda diferentes, a onda resultante não é
sinusoidal. A figura 12 mostra a situação relativa das
duas ondas B e B e a re ultante B, + B; para cinco
instantes ao longo ele u 111 CIclo da corrente e para o
caso particular de V/ = 0.5 V;:. '\J a figura 13 exiá
representada a cornpo ição dos CIl1Cr)S instantes da
onda B + B cujc resultado é uma onda modulada

d . di . 1 - se peno icidade 2 TI fUJ1C'ão do escorrcaarnento ss y ~

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I-t-O

\ I'..... t:ai de CIclo

y

,'\
I \
/ \

I,
\ I,/t-_' d e ciclo

2

Fig. 12 - Ondas \ iajanres incidenie, reflectida e resultante ao
longo de meio ciclo
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Fig. t 1 - Distribuição transversal do campo de indução cm
.carga e em v azro

Por outro lado demonstra-se [8] que a onda via-
jante longitudinal do campo magnenco de indução
tem duas componentes: uma onda viajante incidente
com um comprimento de onda 2T, e uma velocidade
linear V = 2-r f (velocidade síncrona) e amplitude B~..
outra onda viajante reflectida de amplitude BJ e de

V
comprimento 2 _!_ 'tI), onde VJ é a \ clocidade da

VI'
chapa retórica. que se propaga em entido contrário
à onda incidente. Esta onda reflectida, cujo compri-
mento depende da \ elocidade da chapa rotórica, mo-



2 1-5 l
5 P

5= OS

o
Fig. 13 - Composição dos cineo instantes da onda resultante

da chapa rotórica. Portanto, o valor eficaz do campo
de indução magnética ao longo do entref'erro não e
constante, mas varia com aquela periodicidade.

Conclui-se assim que o campo de indução magné-
tica no entreferro de um motor linear de indução em
carga tem uma distribuição tri-dimensional. A partir

ESTATOR

das figu ras 11 c 13 é possível traçar uma superfície
que indica a distribuição tri-dimensional do campo de
indução magnética no cntref'erro para um motor
linear de indução em carga, como ilustra a figura 14·
O valor eficaz do campo magnético de indução em
carga em cada ponto ao longo do entref'erro é medido
pela cota do respectivo ponto à superfície de distri-
buição do campo.

5. Conclusões

o artigo apresenta de uma forma sistematizada
a analise teórica para a quantificação da distribuição
do campo magnético de indução em vazio e em carga
num motor linear de indução. Os mapas de fluxo
traçados indicam com precisão a dispersão de fluxo
para qualquer relação passo polar jentreferro da má-
quina, parâmetro indispensável para o cálculo da
força longitudinal. dimensionamento e optimização
da máquina.

OIS TR/&i.JICÃo 00 CA"'I>(}
/

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