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Summary
The tubular linerar induction motor (TLIM) is a very specia/ type of LIM tlzat find

application as an actuator at very 10H' speed and standstill mechanical handling. The
understanding of the magnetic field allows to optimise the design and, consequently, the
perfomances of this actuator. The paper presents a method, supposed to be original, to
evaluate the magnetic flux distribution in sucli LIM, as a result of the authors research
activities in the field of linear electric drives, carried out in the Electromechanical Engi-
neering Department of the University of Beira Interior.

Resumo
o motor linear de indução tubular (MLIT) é uni motor eléctrico linear de indução (MLI)

bastante especial, vocacionado para aplicações mecânicas eUI regime estático e a 111lÚtO
baixas velocidades. O conhecimento da distribuição do campo de indução magnética permite
optimizar o seu dimensionamento e, consequentemente, as suas características de
funcionamento. Este artigo apresenta um método, suposto original, de estudo da evolução
da densidade de fluxo magnético neste tipo de actuador, COlHO resultado dos I rabalhos de
investigação que têm vindo a ser desenvolvidos neste campo pelos autores. 110 Departamento
de Engenharia Electromecânica da Universidade da Beira Interior:

1. Introdução • A excitação do actuador é representada por uma lâmina
de corrente de espessura mfinitesimal.

• O movimento do secundario faz-se apenas na direcção
do eixo v.

• As constantes ffvica-, dos três meios são homogéneas.
isotrópicas e lineares.

• O ferro do primário é linear, isto é, nao satura.
• Considera-se apenas a situação em vazio, ou seja, não
existe corrente no secundário,

Como é sabido [1]. os actuadores lineares de indução
são máquinas eléctricas não convencionais destinada'. a ser
aplicadas em accionamentos de movimento linear para
distâncias até 2 ln a 3 m, operando a velocidades não
superiores a 2 m/s. Estes actuadores são caracterizados pela
força de tracção desenvolvida para UlTI determinado ciclo
de trabalho, bem como pela força de tracção rnáxirna em
regime estático, isto é, no arranque. A geometria tubular é
favorável para accionamentos inferiores a 0,5 01, sendo a
força e a velocidade controladas por variação simultânea
de tensão e de frequência, recorrendo-se a onduladores de
tensão, ou apenas por variação de tensão, atrav és de
contactores estáticos.

A analise teórica proposta neste trabalho envolv e os
seguintes pressupostos r 2, 31:

2. Primeiro método de análise
Relatix amente a Figura 2, seja i o valor instantâneo da

intensidade de corrente numa simples espira de raio
a = (D ch + D, t» / 4 o n de Deb e D Ih r e p r e xe n t a m .
revpectivamente, o diâmetro exterior e o diâmetro interior
das bobinas primárias de um actuador linear de indução
tubular. Esva corrente, nu 111 elemento infinitevirnal dv, induz
um campo magnético no ponto P situado no plano de
referência "O:. Recorrendo-se à lei de Biot-Savart, a
intensidade do campo magnético diferencial naquele ponto
P será dada por (2 J

• O actuador linear de indução tubular modelado na Figura
1 é formado pelos seguintes componentes: o primário
(estator), o tubo condutor secundário (rotor) e o entreferro.

209

o
~
CD
~
UJ
I-w
I./')

z..
UJo
C§-u
~
I-
U
UJ
_...J

UJ



I
-fJ I Jr'~

AR E 'IUOO rt--b 1-Jr rt~°1 • - -
b y ~O -..,,_ Xcnonm II ~ ~

~O

I . •

l/2 l J1 J1
A'

Fl'Ja) PRIMARIo UMINA IE...
~

PRIMARIA

", l\tÁQUINAS ELÉCTRICAS

z

~:oo I I A
SF1:J.;iIJ AA'

Z

Figura I - Modelo de um motor linear de indução tubular trifásico (MLIT) com dois pólos.
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a distância entre os pontos P e Q. Tendo em atenção que
b = J.lo h, sendo b a densidade de fluxo magnético e J.lo a
permeabilidade magnética do vazio, após uma manipulação
matemática relativamente complexa, as componentes de
b, induzidas por uma bobina com um número de espiras
igual a Nb, segundo os eixos coordenados y e z serão dadas
pelas seguintes expressões [2, 3]
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Figura 2 - Intensidade do campo magnético produzido num ponto
P por uma espirra circulan de raio o. e excitada por uma

inten idade de corrent ... i. '

ina) sn

Pela sobreposição dos efeitos de todas as bobinas
primárias do actuador linear de indução tubular. obtêm-se
as componentes totais b e b da den idade de fluxo [2, 3l.~ z
Na figura 3 mostram-seas distribuições das componentes
b..e bI para ta t =O. relativas a um actuador com 4 pólos (Figura
4) com os seguintes parâmetros construtivos (2. 3]: r(pa"so
polar) = 0.045 rn, DCh = 0,060 rn, D'h = 0.028 rn, Nb = 400
espiras e1(vaJor eficaz da corrente por fase do primário) = IA.
Ambas as componente~b~ e b; foram obtidas por integração
numérica das Eqs. (3) e (4). Como e pode oh ervar na
Figura 3. a componente longitudinal b é pouco sen: ível à

y

coordenada ~,' enquanto b, aumenta desde o eixo)' até ao
diâmetro interior das bobinas primárias. L 10 é. até Z, = a
=0,0 J 4 m. Como seria de esperar. a componente bz ao longo
do eixo y é nula na medida em que e.., e ei. o repre ...enta li
linha neutra magnética longitudinal.

3. Segundo método de análise

Outro método possível para se anaJi~ar a di. tribUi 'ao da
densidade de fluxo magnético nos actuadôte. Jineate, de
indução tubulares con: iste em con~;dttar-~ tlm sofe'f1óide
equivalente com um comp,imento L ::z: 2p1 igu~'ao Gó'm:

primemo total do actuador. ~ndô p o nlin~rfj dê pa1e. de
pólo .. Po, eonseguíme, as bobiNa. ".,imát;m 00 a€fü~
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são substituídas pelas espiras do solenóide, de raio a. Cada
bobina diferencial é responsável por uma lâmina de corrente
[, como se mostra na Figura 5, sendo a sua espessura dy
muito pequena quando comparada com o raio a [2,3]. Por
conseguinte, utilizando um novo conceito de densidade lin-
ear de corrente, proposto em [4], ou seja,

i=i, r = 3 {2qNb kJ sin(m{ - f3y + : ) (5)

e assumi ndo q ue a coordenada Y I é transformada na
coordenada (Yl - y), resultarão, para as componentes da
densidade de fluxo magnético no entreferro do actuador
tubular de indução, as seguintes expressões [2, 3]:

3 {2 flua q kw NbI
4rc

b ==y •
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sinem{ - 13)' + ~ ) (a - ~Isina) da dy
(6)
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Figura 3 - Distribuição da densidade de fluxo rnagnétlco segundo
08 eixos y e z. u partir das equações (3) e (4):
a) z l = 0, b) (:,= 0,007 m, c) <:, = 0,0 J 4 rn.
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Nestas expressões, kw represerita b factor de distribuição
do enrolamento primário (devido à simetria tiIfndritii.
obviamente que 0 faGtor de eneurtamento do passo é igual
à unidade). q é o número de BoBinas por pó10 e ptir fase.
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Figura 4 - M6fúf Jffi~8f de ifidüção (üb\J18t tiifá'Sico rM.Lrr) com t m:s ê. {rutura de 4 po16'\.
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fi= ttl t.c wé a frequência angular eléctrica da alimentação.
Para o mesmo actuador tubular da secção anterior. a
integração numérica das Eqs. (6) e (7) permite obter as
distribuições expostas na Figura 6. para sine úJt - fi.v + n/6)
= sin fiy.

Tendo em atenção a Eq. (6), o fluxo através da secção
AA' (Figura 4) será obtido pela seguinte expressão [2~3]:

3Jlo a q kw JVbl
-

{2
(8)

dy

o o o

Figura 5 - Intensidade do campo magnético produzido num ponto
P por uma única bobina de um motor linear de rndução
tubular (MLIT).

o.~_-- .......---...---or----.., 4. Conclusões

Com base nos traçados expostos na Figuras 3 e 6. pode- e
concluir da semelhança entre o: re sultados obtidos. Todavia.
o primeiro método de análise é mais vantajoso e eficaz. devido
ao tempo de computação necessário. isto é. cerca de cinco
minutos contra seis horas para o segundo método, utilizando
UI11 computador pessoal 486 a 66 tvtHz [2, .3 l. Este
procedimento original. proposto pelos autores, pode ser
aplicado com .ucesso para se analisar a dis tribuição do campo
magnético em vazio em actuadores tubulares de indução, como
foi experimentulmente comprovado na Ref. (3) .
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Figura () - Dixu ihuiçào da densidade de lluxo mupnctico 'Il'gulldo

os eixos y c Z, a partir das equuçocs (6) e (7):

a) 'I = 0, h) 'I = 0,007 ln, c) 'I = 0.014 m,


