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abstract
Tlie paper prevenis a gcneralired method [or anal.' vi \ anil

calculating the equivalent current sheet 1/1 m-phase linear
i11d lf C I i (J 11 a c f li Q to r v . 1a A i11g th e a c t li a I 171a ch i11e .\I ()tr ed
vt ru ct u re in to ac count . Th e p ro p os e d p ro c e d ure is
corroborated bv eXI)( riniental results obtained from three-
-pliase }70t and tubular machines.

resumo
Apresenta-se um método gneralizado de análise e de cál-

culo das lâminas equivalentes de corrente em actuadores
lineares de indução m-jásicos. tendo em atençâo a estrutu-
ra real da máquina. COI11 cavas e dentes. Este método que ve
propôe é confirmado evperimentamente pelos resultados
obtidos 110S ensui os de 11111 actuador plano e de dois
actuadores tubul ares t rifá sicos.

1. Introdução

No e-tudo do- actuadores lineares de indução. normal-
mente realizado em termos das equações do campo electro-
magnético, a evtrutura real do primário, C01n dente-, de ca-
vas onde estão colocado. 0\ condutore- do enrolamento 111-

fásico, e <ub-ti tu Ida por uma estrutura li <a. adoptando-se,
cm lugar do enrolamento distribuído, Ul11apelícula de cor-
rente de espesvura infinitesimal, apreventando uma densi-
dade linear de corrente expressa em Azm. Esta distribuição
I in e a r d e c o r r e n te o r ig ina. c o n tu do. a m e ~lna fo r ç a
magnetornotriz do enrolamento divtribuído. para que possa
ha\ er uma ~Cftl'l~alencia directa entre a estrutura real e a es-
trutura fictícia do actuador [1. :2]. De acordo com a teoria
convencional da película de corrente equix alente. também
designada por corrente linear prirnária bem C0010 por den-
sidade linear de corrente, é dada por [1. 2. 3. -t., 51
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sendo 111 o número de fa"c\ do enrolumento primário, IV, o

e Linear

número de espiras por fase do enrolamento primário, / o
valor eficaz da corrente no enrolamento primário, k o fac-

\\

tor de enrolamento do enrolamento primário P o número de
pares de pólos e TI o passo polar. Por outro lado. as caracte-
rísticas do-, actuadores lineares de indução podem ser obti-
das a partir de U111 esquema equivalente por fase. incluindo
os efeito" lonaitudinal e tran-,x ersal. Corno é sabido. o efei-....
to transver-,al é contabilizado corrigindo o valor da resis-
tência do <ecundãrio por me io do factor de Russell-
Norsworthy [2, 3,4.6], enquanto que o efeito longitudinal
é introduzido naquele esquema equi \ alente através de urna
impedância transv ersal dependente do escorregamento [.:+].
Por conseguinte, a força de tracção poderá ser calculada a
partir do esquema equix alente. conviderando ou não o efei-
to longitudinal. Para velocidade-, reduzidas, C0l110 sucede
com os actuadores lineares de indução. e\te efeito rem um
peso praticamente nulo, podendo avsim ver desprezado 11.
2, 3 . ._L 6 J. Este método que se propõe. e que é suposto cr
original. con-rvte enl determinar a distribuição completa. ge-
neralizada. da densidade linear de corrente. e introduzi-Ia
no cálculo da força de tracção. As referências [6. 7. R1 apre-
sentam urna análise particular pura actuadores lineares
trifásico". com urna. duas e trê-, CU\ dI., por pólo c por fase.

Por outro lado. Eq. ( 1) podera amda ser reescrita de 1110do

a ser aplicada a actuadore-, lineares planos e tubulares. Corno
é sabido [1,21. ii é calculada por meio da seguinte expressão,

amplitude da corrente total

i ao longo Ja penferia do actuador fi)
,= '-' x actor c e euro amento

comprimento da periferia do actuador
a
•
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I »=.

se n do Z I o n Ú 111e r o to tal dc c o ndu to r e s po r ra. e d (J

enrolamento primário. que é. para actuadores lineares pla-
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sendo I" a ampl it udc da corrente primári a por fase, i = 0, I,
... , 2111(j - I, III c m são respectivamente o número actual e o

r
número total de fases do enrolamento primário. úJ é a fre-
quência angular do primário c f representa o tempo. Para e
compreender Os conceitos de "número actual" e de "número
total" de Iascs. considere-se. por exemplo, um actuador
tri fásico, Uma vez que esta rnáqu ina é tri fásica. tem- ...e IJ/ =

p
3. Se esti ver Iiuada a urna rede trifásica. então () número.....

neural de fases será III = 3, mas. se fOSSe ligada a urna rede
bilúvica. rcr-se-ia III = 2. Na Eq. (7) int representa "parte
interra", e, para actuadores com UI11 número ímpar de fa es.
tem-se (X = O. Para um número de fases lJ1 par. este factor ép
unitário. Deste modo, a distribuição de den idade linear de
corrente resultante para JJl rase . pode ser obtida por análi-

p
se de Fourier, obtendo-se assim para a amplitudes do ter-
1110S cm cosseno e cm seno. respectivamente, as . eguintes

aik rr C 2mq I InI( )
--- ~ (- I ) mq si n
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Virá J\\i111 p..ira a Eq (3) 131

I./1 = ')1110n k -- I
J c \\

TI

<endo !lc o número total de condutores por cava e (10 núrne-
ro de cava- por polo e por Iavc Ne-ta cxprc-vão, o factor de
enrolamento do primário contabihzn a deformação da onda
de den- idade IInear de corrente f acc ~lforma idea I si nu-oida I.

(6)

dex ido a-, cav 1\ e ..io encurtamento do passo do enrolamento.
C0l110 se \ era de seguida. no método que se propõe o cncur-
tarnento do pa ...."o do enrolamento bem corno. por exemplo.
a razão "laraura das cavas / laruura dos dentes" são urunde-.... '- .....

zas discretas.

2. Análise teórica

A figura I esquematiza a estrutura de Ul11 actuador linear
de indução m-fásico com topologia simples. primário eléc-
trico e duplo primário magnético, em que as correntes do
enrolamento pri mári o. concen tradas nos condu tores si l LI a-
dos na cavas. têm a direcção y. As fases do primário re pre-
entam-se por L,. L..,..... L . c é " lareura das cavas, c ti é a

- mp ....

larsura dos dentes. O referencial roi escolhido de: 1110do a.....

que a sua origem se situe na extremidade de entrada. A dis-
tribuição da densidade linear de corrente. tendo em atençã:
a estrutura real com cavas e dentes, é representada do se-
guinte modo:

(d + c)i + d < x < td + ( )(I + I)

. inl(_i_) + (/11 - III) inu i ) I cos
(/ P tnq

k 1! (2i + I)

2 I1Uf

o U/ + c)i < .v < (d + c) i + ti

b =I..
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Vi rá, ass i111. para II valor insran râneo da densidade Iinear
de corrente. após considerável manipulação matemática.

. k J( c
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. . _ I)~ II I « + L + /II 1 - fili t.\) - 11 ,,- + (- ) k
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e rcprevcntado " a Ol'de111das hnrmórucav. PlH' outro lado. r
é o n Ú ln e ro d c L' a v a" d e c n L' II r t a n 1c 11lo d <.1 Pa \ ~<.1 lio
enrolamento primario. Por exemplo, para um enrolamento
de puvso Iruccionúrio 7/9, YL' igual a l) - 7 = .2 cuvus. Por ....ua
\C/, o factor ("rry/ 211ll/) contabiliza a dcpcndéncia da
densidade Iiucar de corrente do passo do enrolamento. L'tl-

quanto que o factor iktu: / 2 r.) introduz a dcpcndância da
ru/üo "largura das cava-, / largura dos dentes". Uma \L'I que

1'1
duplo passo polar

>-<

I SECUNDARIO I
l f d + ' f d 1 I I I 1< d + .j ..

\

..I I ·1. +1"'1' ·1 "'"
(m ímpar)

l p
P1lIJ(ABIO -I "' 1'",,, (III par)

I' p

Fig. I - Estrutura, com <..':J\'<1'i c dentes de um actuador linear de indução.
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Fig. 2 - Distribuição da densidade linear de corrente para q = 1 e cid = I, para (uI = O. a) Correntes reais na" ca\ ,l\

h) Desenvolvimento em ....érie de Fouricr até t\ ..na harmónica. c) Fundamental e harmónica-, de ordem )" e 7". d l Espectro harmónico.

Fig. ~, - Distribuição 0,1 densidade linear de corrente para q = I e dei = 2. Note-se' que a distribuição varia ao longo do eixo r, ma ... li espectro
harmónico mantem- ....e. a) Para (1)1 = O. h) Para COI = Ir I 2.
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Fig. 4 - Distribuição de densidade linear de corrente para ti = 3. (1,1 = I e w{ = O. lute-se que o enrolamento de passo encurtado é mais favorável
que o enrolamento de paSSI) inteiro. NOh..'-sL' ainda o peso das harmónicas 1711 e 19. a l Enrolamento de passo inteiro.
b) Enrolamento de pa ...so fraccionário 7N.
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Fig. 5 - Divtribuição da densidade linear de corrente pura (I)I = rrr>. Norc-xc que o actuador com cld = 10 aprcxcntu um espectro hnnnónico mais
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11 representa o numero total de condutores por cava. as situa-
l

ções de enrolamento de simples carnuda e de dupla camada são
ambas contempladu-. As figuras 2 a 5 mostram a distribuição
da densidade linear de corrente para UJ11 actuador linear de
inducão trifávico (111 = /lI = 3) com ') pólos. 11 = 100 e Ulll~ r L

comprimento de 2.0 m, para 1~1= 10A. e para vários valores de
cld e de q. para O~ ângulos úJt = O e (JJ{ = 7t /2. O espectro
harmónico é representado tornando C0l110 base a amplitude da
fundamental. sendo realçadas as seguintes ondas:

a distribuição da densidade de corrente. considerando
a e .istência de CU\ as e de dentes.
a onda completa da densidade linear de corrente até ü
47'" harmónica.

n a onda sinusoidal respeitante ü fundamental.
r as ondas sinusoidais respeitantes às 5'" e T' harmónicas.

Conforme esperado. quanto mais elex ado for o número
de cavas por pólo e por fase (1.mais sinusoidal será a distri-
buição ao longo do eixo r.

Para um actuador trifásico. e particularizando o desen-
\ 01\ imenro expresso pela Eq. ( 10) Ü fuúdamcntal. obtém-se
respecn varnen te.

1 Para q = 1: .
SlI1

(I'))
6 2 11 I

LJ =----, 7t c

Para q = .3 e r= O (enrolamento de passo inteiro):
.

SUl
I R 2 Jl I

J = ---..::._(-
('n

Para (1= 3 e y= 2 (enrolamento de passo encurtado 7/9):
.
sm

16 2 n f
./,= n c

Conforme ~e pode convtatar, o encurtamento do pas-,o do
enrolamento diminui a amplitude da fundamental. COJll0 seria
de esperar.

TABELA 1
Actuador linear plano. simple-, primário.

Passo polar. t ().054

Número de cav as por pólo e por fase. q ]

Largura da!' ca\ as, c 12.0
'-

Força para .\ = I, F
Frequência.j

Ten~ão por tusc. ",
Número de pólos. 2p
Número de espiras por Iase, !VI

Largura do bloco magnético primário. \\'

)80
50
231

SOO
0.070

N

Hl
V

m
m

Illm

mm

mm
ln

mm

I11Ill

•

Altura das cavas, li 36.0

Larsura dos dentes. ti 6,0
L..

Largura da chapa secundária (A 1), (J O, I )0

Espessura da chapa secundária. e 3.0

Entrcferro. g 4.5

TA8ELA 2
AClI tadore- t libul are".

Parâmetros do esquema equ i\ alente pOI Iase,

N
HI
\

J1l

mm

mm
mm
mm

mm

3. Resultados experimentais
Para actuadores lineare-, de indução. destinados a aplica- \eloclJadc de smcron smu. I' ~~ ~ 'i l:í 4.1' I x

~
,

çõe em regime estático e para baixas velocidades. a força Coeficiente de Caner, K( 1.30~ 14R9 1489..
ele tracção pode ser determinada pelas seguintes equações, Factor de Ru ell-:\or'l\\Ortll}. h 07'4
rcspectix amente para actuadores planos e tubulares [ó, 7. 8. 91 Compnmenio médio d,l~bobma , I () 2-2 O ns O ~42

P li' jJ J~AI
Re rstenna do pnmano, R 5.61 20.2 2666 n

F..= ( 15) Rexistênc ia do ecundáno refenda ao
I primário, H I 21 ..5 ~O 100 ~7 íl

2s(l!(1 + )K) C"l Reactância de fungos do pnmano, ~ 16 10 II 07 1941 n• s: P ~

Reactáncu de nugnen/ação ~ 25 12 2- 42 ' IX \

F =
n p D p J~K,

( Ió) Facn r de qualidade. G 117 06 5 0504
r 1 lmpedâncra tOlJI para =I.Z 0.15 44 ~~ 62 12

- .\fe {I + )K 1.0 1,0 Ob, C' Factor de correcção da força. hs: -. I'

17 l)8

5(1 50
70 231

1600 1200
O.O-U5 0.0-05

I I
17. -) .pj

13.0 13.0
1.5 1,5
1.: 1.3
-l 5 4.5

Força para ç = I. F
Frequência, I
Tensão por lase. ,
Número de espira ... por fase. 1',1,

Passo polar. T,

Número de ca. a'l por pólo e por fa e, {I

Diúmelro do secundário (A I). [)
Larsura das (,~1\H\. (.

~

Larsura dos dentes (lâminas de feno). d~

Espessura do ccundário. e
Entreferro. !!

l~\BELAJ
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c)
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F
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b)

F
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Fig. 6 - Características teóricas (traço) e experimentais ( ) "força de
tracção - corrente por íusc". a) Actuador plano. h) Actuador
tubular com 4 pólos. C) Actuador tubular com J p6Io~.

~
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2 3

sendo 12, 3. 4, 6, 91

2 r~J.1u.l e K s

ti p Kc K

2 r~J.1() f eG = ----~~----
r n p K( K

Gp=

tanh ex
K = I - ---------,

a (] + tanh a tanh 8

7tH-'
a=---

2 ri

8=
n (o - w)

2 ri

( 17)
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300,--------.--------~------~

U 200

[V]
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b) I [A]

400,--------,-------r-------.....,.
u
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I [A]

Fig. 7 - Curacterfsticas teóricas (traço) e experimentais ~O) "tcn-Jo na
linha-corrente pro fase". a) Actuador plano. h) \~1lI.1d\H·

tubular com 4 pólos. c) A tuador tubular com 3 pólo-

Ne-ta- equações. tem-se, re-pectivamcnte: li. largura da
chapa condutora secundaria. no actuador plano: D. diârne-
tro médio do tubo condutor xccundurio. no actuador tubular:
e. espev.uru do condutor -ccundário: t. frequência de ali-
mcntação: G, factor de qualidade de Luithw aitc: g. entrcfcrro:
K( . coeficiente de Cartcr: A'I' tuctor de L'OlTL"l\'Ün da torça,
d e L a it h \\ a it c: A'..... ra c t °r ti L' C o rr C c \' iio d c R u \ \ C 11-
Norvworthy: \. evcorrcgumcnto: u'. largura do bloco mag-
nético primário. no actuador plano: fio' permeabilidade mag-
nética do vazio: p. resistr, Idade do muteriul condutor \l'-

cundário. O factor 1\1 foi deduzido na Rcf. 191 L" depende du
factor de qualid ..ulc c do numero de polos. Para actuadores
com um numero par de pólo-, este factor c unitário, sendo
J11enOrque a unidade quando o numero de pólos c unpar,
Para U111 dado valor de G. o "cu efeito c mais pronunciado
até três pólos, c tende para a unidade quando o número de
pólos uumcntu [91.
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TABELA 4

Valores de JI• calculados pelas Eqs. (6) e (12).

100 566 89028Plano
54618 47707

Tubular 3 pólos 124 841 109044

A figura 6 apresenta a comparação entre as características
teóricas e experimentais "força no arranque - corrente por fase"
(.\= 1) de três actuadores lineares de indução trifásicos dimen-
-ionados com base no critério de cálculo optimizado, a partir do
factor de qualidade de Laithwaite [2, 3, 6, 7, 8, 9 J. No cálculo
da força de tracção, a densidade linear de corrente foi deterrni-
nada a partir da Eq. (12). Corno se pode constatar, as aproxima-
ções entre as características teóricas e experimentais podem
considerar-se boas. As Tabelas 1, 2 e 3 mostram, por sua vez,
os parâmetros respeitantes a estes três actuadores lineares.

Finahnente na figura 7 mostram-se as características teó-
ricas e experimentais "tensao na linha - corrente na fase",
tendo as características teóricas sido obtidas a partir do res-
pectivo esquema equivalente.

4. Conclusões
Com base no método que se propõe, é possível apresen-

tar as seguintes conclusões:

n Apesar da distribuição da densidade linear de corrente
ser resolvida por meio do desenvolvimento em série
de Fourier, o que permite a posteriori analisar a distri-
buição da f.m.rn., pode-se tomar em linha de conside-
ração apenas a componente fundamental. e introduzir
o seu valor na equaçao da força obtida a partir da teo-
ria convencional. Os autores encontram-se presente-
mente a aplicar o método proposto à determinação e
análise quer da f.m.m quer da força de tracção, com a
finalidade de se comparar as características obtidas por
este processo com aquelas que se obtêm tendo corno
base a teoria convencional. No entanto, a associação
das duas teorias, como ficou provado, conduz a valo-
res seguros para a determinação da força de tracção.

n Presentemente. as caracteristicas teóricas "ten-ão - COf-

rente" podem ser obtidas com -egurança a partir do
evquerna equivalente por fa-,e. enquanto que J força
de tracção pode ser calculada a partir da-, Eq-. ( 15) e
( 16) COIl1 a proposta de ~e calcular J I por meio da"
equações exactas.

n A Eq. (6) pode resultar em erros na determinação da
força de tracção, corno se pode constatar atruv é~da Ta-
bela 4. onde se mostra os valores de J I' calcu ludo-. ,\
partir das Eqs. (6) e (12), e respeitantes à~ correntes
nominais dos actuadores ensaiados. Corno \e pode ob-
servar. os resultados obtidos a partir da Eq. (6) "Ião cer-
ca de 1J O a L 15 vezes superiores aos que ~e obtêm
usando a Eq. (12). Ora, sendo a força proporcional ao
quadrado de JI' os resu ltados que ~e obteriam para F
seriam cerca de 1.21 a 1.32 vezes mais elevado-.
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Protecção e Distribuição
A empresa Legrand acaba de publicar um catálogo sobre O~ produto" LEX] C cerca de fiA Protec-
<;50 e Distribuição de A a Z", UJ11 aditivo ao catálogo geral 96/97. São aparelho" modulares. contri-
buindo para a rapidez de instalação e de manutenção nos quadro-, de distribuição: parafuso de fenda
mi-ta, marcação imediata das associações de funções. facilidade de montagem e auxiliarc-, co-
muns. Quadros e armários de distribuição com o mesmo equipamento. a mevma largura para \im-
plificar o trabalho dos montadores. Escolha fácil de di-juntore-. interruptores auxiliares de co-
mando e sinalização. blocos diferenciai-, relés, interruptor-\eCClOnador, di-juntore-, magneto-tér-
micos e diferenciais, sobretensõe-. repartidore-, televariadores. interruptore-, de alax anca, botões.
ralés temporizados, telerruptores, contactore-. interruptores horário- crepu-cularev, amperímetros.
voltírnctro-, c contadores de energia. vinalizadore-, besouros e carnpamhus.

E1XCTRIClD \DE '." ~"'2 \1 ARçn 19Y7
69


