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resumo 1. Introdução

Apresenta-se um estu-
do teórico sobre o cam-
po de indução magnética
no entreferro do motor
linear de indução tubu-
lar e os resultados expe-

rimentais obtidos no en-
saio de um protótipo.

Como e sabido [2], no motor
linear de indução plano as partes
frontais das bobinas do seu enro-
lamento não contribuem para a
geração do campo viajante e, con-
<equentemente, para a geração de
força útil de tracção. Por seu lado,
~slinhas de corrente na chapa ro-
rórica fecham-se necessariamente
pelas zonas laterais da chapa. Co-
mo se provou em [1], são pratica-
mente as linhas de corrente na
chapa, abrangidas pelos limites do
ferro estatorico, que contribuem
para o desenvolvimento de força
util de tracção. Em contrapartida,
o accionador linear de indução tu-
bular, cujo principio de funciona-
mento se deduz a partir do seu ho-
mologo plano [1], apresenta ca-
racterísticas electromagnéticas n 0-
tav eis, na medida em que o seu
enrolamento e integralmente apro-
veitado para gerar o campo via-
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theoretical an al y s i s as
well as the experimental
results on lhe a i r g a.p
magnetic [ield 01 Q tubu-
lar linear induction mo-
tor prototype.
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jan te e a força ú til de tracção [1.
3]. Na figura 1 representa-se es-
quernancamente o trajecto das li-
nhas de força do campo de indu-
ção magnética bem como das cor-
rentes, axiars, geradas no tubo con-
dutor; rotonco.

2. Estudo do campo em
vazio no entreferro

Sejam:

a - comprimento total do esta-
tor do motor

b - valor instantâneo do cam-
po de Indução magnética
no en treferro

g - entreferro
/J - amplitude da densidade li-

near de corrente estatórica
ii - valor instantâneo da den i-

dade linear de corrente es-
, .tatonca

p - número de pares de pólos
t - tempo
13 - constante de onda do cam-

po viajante, igual a T../'tp

fL<J - permeabilidade magnética
do vaZIO, 4 7í . 10-7 H/m

1:p - passo polar
w - frequencia angular eléctri-

ca

Para o estudo do campo de indu-
ção magnetica em vazio, no entre-
ferro, supõe-se que o ferro é um
meio magnético ideal (permeabili-
dade infinita), c ainda que a cor-
rente estatórica se encontra con-
centrada numa «folha». ao longo
da periferia cilíndrica interior do
estator, como se representa na fi-
gura 2.

Aplicando a lei de Ampere ao
contorno elementar ABCDA, de
largura dx, e upondo que não há
correntes no tubo retórico, obtém-
-se [1],

g
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Fig. 1 - Linhas de força do campo de indução magnética c linhas de corrente no tubo retórico
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posso polar

Saliente-se que a situação de fun-. .cionarnento em vazio e a que cor-
responde ao deslocamento do tubo
rotórico à velocidade de sincronis-
mo do campo \ iajante ou então
à não existência de tubo condutor
retórico, mas mantendo-se o tubo
de ferro rotórico. estático, apenas
para fecho do circuito magnético.

Sendo, por hipótese, o valor ins-
tantâneo da densidade linear de
corrente, alternado sinusoidal, com
a forma [1]

j J = J1 si n ((J)' - fi x)

,
ter-se-a

J1-o
db = --II sin (w t - fi x) dx

g

Integrando esta expressão virá

J.Lo
b = -- I J COS (w I - fi x) + C

f3g

Para que o campo b fique com-
pletamen te definido é necessário
determinar a constante de integra-
ção C, que depende das condições. .., .impostas para o circuito magneti-
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coo Deste modo, se o ferro se li-
mitar unicamente a zona activa de
corrente, o fluxo total ao longo do
entreferro é nulo, ou seja,

Ja b dx = Oo

em que a representa o comprimen-
to total da máq uma. Assim sendo,
substituindo b pela sua expressão
e integrando, virá [1]

c= - 2 J.Lo
II sin

fia
f3'!. g a 2

fia \

)w t >:

2

}lo
-- I,cos (w t - fi x) -
fig

jJ.o
II sin (p 70) COS (w t=: P 74)

-;rfigp

Conclui-se assim que este campo
de indução possui duas componen-
tes. A primeira, bJ, representa a
onda correspondente ao campo via-
jante, e a segunda, b1J depende, pa-
ra um dado número de pólos, ape-
nas do instante considerado.

A seguir analisa-se qual o com-
portamento do campo b para má-

. ,quinas com um numero par e com
um número ímpar de polos. Salien-
te-se que as máquinas lineares p0-

dem ser dimensionadas com um
número qualquer de polos, par ou
ímpar, o que permite dispor de
uma maior gama de velocidades de
sincronismo. Assim sendo. sejam
"'pl e "'P2 os passos polares, respecti-
vamente de uma máquina com um
número par de polos e de outra
, . ",maquina com um numero impar

de polos. Se se dimensionarem am-
bas as máquinas com o mesmo
comprimento, as relações entre os
passos polares e as velocidades de
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Por conseguinte, se se atender a
que

7T
fi =--

"tI'

a = 2 p "'I'

o valor instantâneo do campo de
indução magnética no entreferro,
em vazio, tem como expressão [1]
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sincronismo serão, respectivamen-
te,

estator
A B (J..(=ro)

lô
~// ~// /////// ~ co

}-I.=~ o of
rI

O C tubo
rotortco- - -

dx

mero ímpar de polos. a amplitude
do campo de indução magnética no
entreferro, em vaZIO, e sempre n10-

dulada, concluindo-se o seguin-
te [1] :

rmra de
rretite ]

1

o ,
urnirno
J1=HoJ
ferro
lu =00 J

o As duas envolventes têm um
andamento alternado sinusoi-
dal, oscilando em torno do va-
lor medio BUlu,

• A amplitude do campo oscila
sinusoidalrnente entre os limi-
tes

9x

Fig. 2 - Configuração estrutural do motor. idealizada

Por conseguinte, conforme se
constata da figura 3, a amplitude
deste campo varia permanentemen-
te entre os limites +Bma..r e -Bma"r.

B,\I = 2 B m", ( 1 +

V.J = ( 1
1 b) Número ímpar de polos , 1 ,

s; = 2 s.; ( 1 - )pTt
,ma-

3. Resultados •expenmen-
tais

2 K ) VS2

Exemplificando para uma
quina com 3 polos, ter-se-ácom K = 1,2,3, ...

a) Número par de polos 3
2

p=
Mediu-se o campo de indução

magnética no entreferro de urn
prototipo de um motor linear de
indução tubular trifasico [3], que
se ilustra fotograficamente na fi-
gura 5. As suas principais caracte-
,. - .rísucas sao as seguintes:

.,_, ".Nesta situaçao, como p e um In-
teiro, tem-se

sendo assim nula a componente b2.

Deste modo, o campo no entrefer-
ro limita-se apenas à componente
bJ,

11-0
b = bJ = ] J cos (w t - f3 x)

f3g
= BmnJ' cos (w t - f3 x)

b, = B"ltlr COS (w t - f3 x)

sin (p;r) = O 2 1 .
b, = - --- Bma,: Sln w t

3 1t

obtendo-se assim a distribuicao do...

campo • número de cavas por polo e
por fase: 1:

• número de polos· 4;
• números de bobinas. 12;
• número de aletas: 13;
• passo polar: 43,5 mm:

esquematizada na figura 4. No ca-
so geral de máquinas com um nú-
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Fig. 3 - Distribuição do campo de indução magnética no

entre íerro, em vazio. numa máquina com 4 polos

Fig. 4 - Distribuição do campo de indução magnética no
entreferro. em vazio. numa máquina com ') polos

ELECTRICIDADE-N° 27.J-JANEIRO 1991 21



_. _.. . "...

•

Fig. 6 - Bobinas de prova para a medição do campo de
indução magnética no entreferro

fig. 5 - Protótipo de um motor hncar de indução tubular
trif ásico

andamento uniforme, confirman-
do-se assim que, devido a simetria
cilíndrica do motor, não faz senti-
do falar-se em efeitos de extremi-
dade, transversais e longitudinais.

metro medio de 12 mm. POI conse-
guinte, aqueles \ alores do campo
foram obtidos directamente a par-
tir dos valores da f.e.m. induzida
naquelas bobinas, e lidos num mi-
liv oltrmetro, através da relação

• diâmetro médio do tubo con-
dutor retórico: 18.5 mm:

• entreferro: 4.5 mm;

• número de espiras por bobi-
na: 400:

• factor de enrolamento: 1. 2. O campo em carga é inferior
ao campo em vazio, como seria de
e perar, dev ido a reacção magné-
tica das correntes induzidas no tu-
bo condutor rotórico.

3. Sendo, para o protótipo en-
saiado [3],

B [mT] = 1,876 e, [mV]
O campo foi medido em \ azio e

em carga. Em vazio, utilizou-se
somente um tubo em ferro como
rotor, idêntico ao do interior do
tubo condutor em alumínio, para
fecho do circuito magnético, e em
carga o ensaio foi realizado para
um escorregamento igual à unida-
de. A corrente por enrolamento,
constante. foi mantida com um \ a-
lar eficaz de 1,0 A.

Os valores correspondentes à
distribuição longitudinal do campo
foram medidos ao longo de diver-
sas geratrizes do motor, e sob cada
uma das suas 13 aletas. Quanto a
distribuição transversal, os valores
do campo foram medidos sob to-
das as ale tas e ao longo da perife-
ria do tubo do entreferro.

Os valores do campo foram me-
didos por um processo idêntico ao
utilizado em [2], tendo-se cons-
truído duas bobinas de prova, co-
mo se ilustra fotograficamente na
figura 6, cada uma com 15 espiras
de fio de cobre esmaltado de 0,30
mm de diâmetro, e com um diâ-

O~ resultados obtidos encontram-
-se expostos nas figuras 7 e 8. Da
análise destes resultados constata-
-se o seguinte:

1. Quer o campo em vazio, quer
o campo em carga. apresentam um

f3 = _!!_ = 7r = 72,22 rad/rn
'tp 0,0435

120

• •• • • • • • • •• ••
100 em vozio

80

8
(mT)60

40

• •• • • • • • • • •••
em cargo
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Fig. 7 - Distribuição longitudinal do campo de indução magnética no entreferro
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linear plano. Curiosamente. para o
motor linear plano. o \ alor teórico
do campo em vazio e superior em
12,5 % ao valor medido e xperi-
mentalmente [2], enquanto que
no protótipo do motor tubular t ,-

ses \ alores são praticamente com-
cidentes. Todavia, esta diferença é
facilmente explicável. No modelo
idealizado da máquina. que se re-
presenta na figura 2, o entreferro
é suposto ser uniforme, admitindo-
-se por conseguinte a não existên-
cia de cav as e de dentes no estator:
ora, enquanto que no motor linear
plano a razão largura da cava 'lar-
gura do dente tem o valor 2,0 [1.
2], no motor linear tubular ela c
igual a 8,7, o que aproxima bastan-
te mais esta última rnáq ui n a ao
modelo teórico que a máquina
plana.

Saliente-se finalmente que o co-
nhecimento da distribuição lo
campo de Indução magnetica no
entreferro, é fundamental para o
dimensionamento o pt 1m iz a d o da

virá, para o valor teórico do cam-
po de indução magnetica no entre-
ferro, em vazio,

, .maquina.
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Bma..c =B
(m T ) 60

1..0

• • • • •
em corgo

Bel = 107 mT
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Experimentalmente, em v azi o,
obteve-se um valor de 110 rnT, que
coincide praticamen te com o valor
teorico.

90' 180' 270' 360'
POSIÇÕO ooçoto:

O'

I~I.,___
4. O!) valores experimentais que

se obtiv eram são, re pectivarnente ,

em vazio: 110 rnT
em carga: 62 mT180'

Fig. 8 - Distribuição transversal (axial)
do campo de indução magnética no

entreferro

o que significa que o campo ma-
gnético de reacção devido à cor-
rente rotórica tem o valor

110 - 62 == 48 mT
ao qual corresponde uma percen-
tagem de 43,6 0;0 do campo em

•vaZIO.

g = 4,5 . 10-13 m

4. Conclusões

Apresentou-se assim um estudo
teorico sobre a distribuição do
campo de indução magnética no
entreferro do motor linear de in-
dução tubular, em vazio, aplicável
igualmente ao motor linear plano,
tendo SIdo confirmada a sua vali-
dade, experimentalmente, não só
neste trabalho, através de um pro-
tópico de um motor tubular, co-
mo também na ref. [2], recorren-
do a um prototipo de um motor

1= 3 \/2 . 1,O (1 . 400 . 1) --0,0435

= 39000 A/m

(//- corrente por enrolarnen-
to: q - número de cavas por
polo e por fase ~ Zf - número
de espiras por bobina; KII'-
factor de enrolamento)

Leia, Assine e Divulgue


