resumo

Tal como o motor li-
near de inducao plano,
o motor tubular é uma

maquina de fluxo axial.

O artigo apresenta uma
breve teoria deste motor
para aplicacoes em regi-
me estatico, bem como
0os seus parametros prin-
cipais de dimensiona-
mento.
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summary

Such as the plane li-
near induction motor,
the tubular motor is an
axial flux machine. A
brief theory of this type
of linear motor for stan-
dstill applications, as well
as the main design fac-
tors, are presented in the

paper.
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Simbologia p
Q
b — largura das bobinas=Iargura das cavas, m. q
D — diametro médio do tubo condutor rotéri- R,
CO, Im. R,
D, — diametro exterior das bobinas, m.
D; — diametro interior das bobinas, m.
dew — didmetro do condutor de bobinagem, m. Sou
F — forca de arranque, kg. t
f — frequéncia da rede, Hz.
g — comprimento do entreferro, m.
h — altura das cavas, m. Vs
I, — corrente nos enrolamentos do estator, A. ){"’"
J, — densidade linear de corrente estatorica, i3,
A/m. W
Ky — factor de correccao de Russell.
Kw — factor de enrolamento dos enrolamentos z,
do estator.
L — comprimento total do estator, m. B
Iz — comprimento médio das espiras do enro-
lamento estatorico—perimetro meédio das Ac
bobinas, m.
N, — numero total de espiras de cada enrola- Xg

mento.

numero de pares de polos.

factor de qualidade.

numero de cavas por polo e por fase.
resisténcia dos enrolamentos do estator, 2.
resisténcia equivalente da chapa rotorica
no motor plano, ¢ do tubo condutor roto-
rico no motor tubular, €.

seccao do condutor da bobinagem, m-
espessura da chapa rotdtica no motol
plano, espessura do tubo condutor roto-
rico no motor tubular, m.

velocidade de sincronismo, m/s.
reactdncia de magnetizacao, 2.
reactancia de fugas dos enrolamentos do
estator, <.

largura do bloco magnético estatorico no
motor linear plano, m.

numero de espiras de cada bobina dos
enrclamentos do estator.

factor de encurtamento do passo dos enro-
lamentos do estator.

permeancia especifica de fugas dos enro-
lamentos do estator na zona das cavas.

permeancia especifica de fugas diferencial
dos enrolamentos do estator.
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Ae — permeancia especifica de fugas das cabe-
cas dos enrolamentos do estator.

me — permeabilidade magnética do vazio, 4 = .
. 10" H/m.
p — resistividade da chapa rotoérica no motor

plano, resistividade do tubo condutor ro-
torico no motor tubular, £.m.

peuw — resistividade do cobre, £.m.
7, — passo polar, m.
» — frequéncia angular eléctrica, rad/s.

1. Introducgao

No estudo das maquinas eléctricas rotativas con-
vencionals € usual afirmar-se que quanto mais ele-
vado for o seu rendimento melhor sera a qualidade
da maquina. Ha no entanto que acautelar a utilizagao
do termo «melhor» pois ele ndao é sinonimo exclusivo
de «maior rendimento». Com efeito, qualquer sis-
tema que desenvolva uma forca de tracgao sobre um
corpo estatico produz uma poténcia mecanica prati-
camente nula e, consequentemente, apresenta um
rendimento igual a zero sem que por isso deixe de
ser um sistema util. Este facto pode ser ilustrado
atraves de um exemplo pratico concreto [1]. Numa
aciaria localizada na cidade de Leninegrado, utiliza-se
um accionador linear plano de simples estator como
transportador da gusa em fusao através de uma
rampa com 3° de inclinagao. Para uma poténcia
absorvida de 60 kW a poténcia mecanica desenvol-
vida € de apenas S50 W, o que conduz a um rendi-
mento de 0.08 %0. Apesar disso, porém, esse accio-
nador linear constitui um sistema excelente devido
as seguintes vantagens economicas:

* Os gastos foram reduzidos para metade dos
correspondentes a qualquer outro sistema alter-
nativo;

* Os custos de manutencao foram reduzidos de
40 Yo

* A produtividade aumentou 3 vezes;

* O ferro é separado automaticamente da esco-
ria, pois nao sendo esta condutora nao acom-
panha o ferro no seu deslocamento electrome-
canico, escorrendo assim para a parte inferior
da rampa, onde é posteriormente recolhida.

Os pequenos accionadores lineares tubulares sao
maquinas que s¢ Inserem neste contexto, e a sua
utilizacao na industria tem vindo a despertar cada
vez um maior interesse devido a sua simplicidade
construtiva, a sua robustez e ao seu elevado grau de
eficacia [1, 6, 7]. Deste modo, apresenta-se seguida-

mente a topologia electromagnética deste tipo de
motores lineares, as suas multiplas aplicagdes indus-
triais bem como o seu modelo equivalente e as equa-
¢Oes que o regem.

2. Breves consideracoes sobre acciona-
mentos electromecanicos de forca

Ao considerarem-se as maquinas lineares de indu-
¢ao para aplicagdes de forca e de baixa velocidade,
podem enunciar-se os seguintes critérios para definir
a sua qualidade [I, 2, 3]:

* A poténcia consumida por unidade de forga
desenvolvida:

* A razao entre a forga desenvolvida e o peso
ou o volume da maquina e do equipamento
auxiliar de controlo;

* O custo inictal da maquina e do equipamento
de controlo por unidade de forga desenvolvida;

* A seguranca e a fiabilidade do sistema:

* A quantidade e a complexidade de todo o equi-
pamento auxiliar de controlo.

3. Topologia do motor linear de inducao
tubular

O principio de funcionamento deste motor pode
ilustrar-se de uma forma elementar utilizando-se uma
tira de cartdo onde se representam alternadamente
os pblos N ¢ S do campo viajante, como se esquema-
tiza na figura 1. Essa tira pode ser enrolada de dois
modos diferentes; Segundo um deles, obtém-se a to-
pologia da maquina rotativa convencional, figura la,
e segundo o outro, ao dobra-la como se representa
na figura lc, resulta uma maquina tubular equiva-
lente @ maquina rotativa. A tira original, figura 1b,
representa a estrutura basica de um motor linear
plano [3, 4]. O movimento do campo magnético na
figura lc €, contudo, linear, tal como na figura 1b,
se bem que a maquina seja de forma cilindrica.

Do ponto de vista tecnoldgico, os motores tubu-
lares apresentam uma configuragdo como se esque-
matiza na figura 2. O conjunto estatorico € com-
posto por trés unidades basicas: bobinas, aletas e
nucleos. Os nucleos sao constituidos por anéis em
ferro macigo, com um corte transversal para permi-
tir a saida dos dois terminais de cada bobina. Estes
nucleos, aléem de fazerem parte integrante do cir-
cuito magnético do motor, protegem ainda mecani-
camente as bobinas e permitem uma melhor dissipa-
¢ao do calor gerado. O rotor, por seu lado, € consti-
tuido por um tubo em ferro, que € parte integrante
do circuito magnético, sendo revestido por uma folha
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sentido

do caompo

o) motor rototivo

e
—m— e
N SIN

b)motor linear plono

ODDBDDDDDD

c/motor linear tubular

Fig. 1 — Principio de obtengdo do motor linear
de inducao tubular

de metal condutor, normalmente cobre ou aluminio.
Electricamente, os enrolamentos do estator formam
um sistema trifasico simétrico, devendo as bobinas
ser ligadas entre si, como se mostra na figura 2.

As bobinas, em lugar de apresentarem uma con-
figuracdo plana, podem ser helicoidais de passo 4,
como se representa na figura 3. Nesse caso havera
uma componente axial do campo viajante, Baia,
bem como uma componente radial, B, tendo
assim o rotor um movimento simultaneo de rotagao
e de translagao.

4. Aplicagoes industriais

Como possiveis aplicagoes, algumas ja em pratica
e bem sucedidas, podem citar-se as seguintes [I, 2,
=5 Tl

e Bombas de fluidos liquidos € gasosos;
e Bombas de metais em fusao.

* (Cadeias de enchimento de vasilhame;
* Abertura de portas de correr;
 Actuadores de bracos roboticos;

* Comando de lemes de aeronaves.

——

Nos ultimos quatro tipos de aplicagoes, o accio-
nador tubular pode substituir vantajosamente o0s
classicos sistemas hidraulicos e pneumaticos. INestes
sistemas, O equipamento auxiliar — compressores,
depositos, condutas, valvulas — aléem de aumentar o
custo inicial da montagem, requer uma manutencao
cuidada, e os oOrgaos como os compressores devem
funcionar mesmo quando o accionador se encontra
em repouso de modo a manter a pressao nas cana-
lizacoes. Isto ndo se torna necessario com O acciona-
dor eléctrico, que requer uma quantidade minima
de equipamento auxiliar e s6 ¢ ligado a rede durante

plono
verticol

olefas de
ventilocdo
(denles )

tubo condutor rotorico
(Al ou Cul

nucleo rolorico
[ Fe )

corfe sequndo o plano A

e a r - - A - = 1 1"

_- nucleo
(Fe)

=

Xx >< Sz T— bobinas
——MH - . . - . = {
4 ' l I g
= P P P il

Fig. 2 — Configura¢do construtiva do motor
linear tubular
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Fig. 3 — Motor linear tubular com bobinas helicoidais

o seu funcionamento. Além disso, € praticamente
isento de manutencdao e de poluigao sonora.

5. Esquema equivalente e seus parame-
tros caracteristicos

O esquema equivalente do motor linear de indu-
cdo tubular por fase, é rigorosamente igual ao do
seu homologo hnear plano [2, 4] e encontra-se repre-
sentado na figura 4. As expressoes dos seus parame-
tros deduzem-se a partir das expressoes equivalentes
relativas ao motor linear plano, tendo em atengao
a nova topologia tubular. Vira assim [2, 4, 5]:

— Resisténcia dos enrolamentos do estator

E dada pela expressao

(s
R: — PCu 'NJ
Cu
mas como
V,=q 2. 2p
€
x d*
SCu —
4

e ainda, atendendo-se a geometria indicada na figu-
ra 5,

I :“—‘(Dc"‘D:)
o

VITa

1

RJ =4 PCu (De + Dl) (q Ze P) (1)

Cu

Fig. 4 — Modelo equivalente do motor linear tubular

— Reactancia de fugas dos enrolamentos do esta-
tor

Para a maquina linear plana, € dada pela expres-
sao [2]:

2#.0(1)
P q

J\", ———

W[()\: + /\d) + "'—q— Tp Ae ]N’
7% 1

No accionador tubular, a permeancia de fugas
diferencial A; ¢é nula uma vez que o entreferro é
uniforme. Por outro lado, como nao existem partes
frontais de bobinas como nos motores planos, a per-
mecancia de fugas A. é igualmente nula; saliente-se
que, enquanto no motor linear plano apenas as partes
activas das bobinas contribuem para gerar o campo
magnetico viajante, no motor tubular elas sao inte-
gralmente aproveitadas para a geracdo desse campo.

Comparando ainda a geometria da maquina plana
com a da maquina tubular, a largura do bloco esta-
torico na maquina plana, W, representara na maqui-
na tubular o perimetro médio do tubo condutor roté-
rico, ou seja,

W == D
Na maquina tubular, o factor de encurtamento
do passo, B, é for¢osamente igual a 1, enquanto que

as suas cavas, de forma rectangular, sao completa-
mente fechadas, e dai resulta

h
12 b g 3 3 b

Por outro lado, como

h -— --l— (Dt’ = Di)
/i

vira finalmente

"‘l'p.ng(D "‘—Ds)

A’I—

(2)
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Fig. 5 — Dimensoes caracteristicas do motor tubular

— Reactancia de magnetizacao
Na maquina linear plana € dada pela expressao

- (Kw N
g pg

4
X m —

mas como W = = D, resulta para a maquina tubular,

6 u D
B Tk N (3)
™ 7§

— Resisténcia equivalente do tubo condutor roto-
rico
Na maquina linear plana tem-se

6 W
P (Kw N

Rg =
Tp p t K‘q

Na maquina linear plana, a resistividade das zonas
laterais da chapa rotérica devera ser corrigida atra-
vés do factor de Russell, K. Porém, no motor tubu-
lar, pela sua topologia, o factor de Russell € ineren-
temente unitario e assim, como W = = D, vira

6 » D
P (Kw N, (4)
0 D [

— Factor de qualidade
Define-se [1] como sendo a relagao entre X,, e

R, e portanto

2 Ti Mo f {
Q= (5)
™ P&

6. Dimensionamento

O calculo dos accionadores lineares tubulares é
efectuado com base na expressao da forgca desenvol-
vida no arranque, ou seja, em regime estatico. Essa
expressao, deduzida a partir do modelo equivalente

da maquina, tal como se fez em relagao ao motor
linear plano [2, 4], € dada por [2, 3, 5],

AT
DL | (6)
tV, 1+ 0Q°

F =005

sendo a densidade linear de corrente cstatorica /f;, €
a velocidade de sincronismo V, calculadas respecti-

vamente pelas seguintes expressoes:

3v2 1, q z. Kw

Tq

=y
—

{

Ve = 2 T, f

Demonstra-se [2, 3 5], que o factor de quali-
dade Q deve ser igual a unidade para que a forga
desenvolvida tenha o seu valor maximo no arranque.
Sendo o motor tubular uma maquina de forga, o
seu calculo deve ser processado com base nesta con-
clusdo. Deste modo, se se atender a expressao de Q
vira, ao considerar-se Q = 1,

P

f e —— e —————

—'ﬂ'
g 2 e f

T

Para uma alimenta¢do directa da rede a 50 Hz
e para tubos condutores rotéricos usualmente em

aluminio (p = 2.8.10° Q.m), resulta a seguinte
expressao
4
g Y (7)
"8

com t e g nas mesmas unidades e r, em [mm]. Por
outro lado, recomenda-se o dimensionamento do tubo
condutor rotérico com uma espessura f = 2mm, €
o entreferro com um comprnimento g = 3 mm por
razoes de ordem mecéanica. Logo, o passo polar deve
ter um comprimento da ordem de

Tp = 32 mm

Estas imposi¢oes permitem simplificar significa-
tivamente o calculo ¢ a construcdo deste tipo de
accionadores. Com base em todos estes pressupostos,
exemplifica-se seguidamente como deve ser processa-
do o calculo de um motor tubular. Assim, impondo-se
os seguintes dados.

série, ligacao em estrela
150 V

* tipo de enrolamento:
* tensao composta no arranque:

s ———. ——r—

ELECTRICIDADE — N.° 266 — ABRIL 1990

143



* tensao composta nominal: 75V * resisténcia dos enrolamentos do estator; R, —
* frequéncia: f = S0 Hz = 7.6

* numero de fases: 3 * reactancia de fugas dos enrolamentos do esta-
tor: X, =530

* rcactancia de magnetizagao: X,, = 51.5Q

* numero de pares de pélos: p = 2

* numero de cavas por polo ¢ por fase: g = 1
* resisténcia equivalente do tubo condutor rotd-

corrente absorvida no arranque: /, = 1.90 A

* numero total de cavas: 12
* numero total de bobinas: 12

* numero de espiras de cada bobina: z, = 200

£ . °* corrente nominal: [, = 095 A
* diametro do condutor da bobinagem: d. = :

* densi r e -
— 0.5 mm densidade de corrente nos condutores, no arran

: . que: 9.70 A/mm?
* numero total de espiras de cada enrolamento: : .
N, — 800 * densidade de corrente nos condutores, nominal:

4.85 A/mm?

* factor de enrolamento: Ky = 1 e
* factor de poténcia: cos ¢ = 0.72

* passo polar: 7, = 32 mm \
v loiptine GRE cavlist B s 1020 * for¢a desenvolvida no arranque: F = 2.220 kg

* altura das cavas: 10 mm * Torgs nominal: F &= V5558

a * peso total aproximado: ]k
* factor de enchimento das cavas: 40 9% P P g

* espessura das aletas: 1 mm
* espessura dos nucleos: 2 mm
* diametro exterior das bobinas: D, = 45 mm

De salientar que a razao entre a forca desenvol-
vida no arranque e o peso da maquina € igual a 2.22,
resultado que € comum a estes motores e que repre-

* diametro interior das bobinas: D; = 25 mm senta uma caracteristica bastante importante. Final-
. entrefe.rro: £ = 3mm mente, a figura 6 representa o esquema tecnolégico
* comprimento total do estator: L = 130 mm de constru¢ao deste accionador tubular.

* comprimento total do tubo rotérico; 300 mm
* espessura do tubo condutor rotérico: ¢+ = 2 mm

* diametro médio do tubo condutor rotérico:
D = 20 mm

v . | y | 7. Conclusoes
sao obtidos, através das expressoes deduzidas ante-

riormente, oS seguintes parametros caracteristicos:
Os accionadores tubulares sao maquinas com

* velocidade de sincronismo: V. = 3.2 m/s caracteristicas electromagnéticas notaveis, de cons-

* factor de qualidade: Q = 0.98 tru¢ao simples, sem necessidade de grande volume
75

kbt o bobinos tubo isolante b -

{ocol

o~
R 5 2
3 B 00 <40 ':
I St
Nl
Py
bose de fixog00 |
132 58\____lacol _l
L 300 3 = 80 a

Fig. 6 — Diagrama tecnolégico de um motor linear
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de ferro para o estator. Se o rotor possuir um nucleo
tubular em ferro, como alias se recomenda, o fluxo
na zona das bobinas pode fechar-se pelo ar e, apesar
do seu trajecto ser mais longo, dispoe de uma ampla
seccao. Por outro lado, como o campo magnético
é de valor relativamente reduzido, nao se torna ne-
cessario construir as aletas e os nucleos estatoricos
em chapa empilhada, o que simplifica consideravel-
mente a sua construcao. Estes accionadores, que sao
simples pistoes eléctricos, apresentam a melhor rela-
¢do forca/peso a mais baixo custo e sdo praticamente
isentos de manutengao, o que lhes confere uma ele-
vada seguranc¢a e fiabilidade, condicao indispensavel,
por exemplo, na industria aeronautica. Como foi
salientado anteriormente, algumas das suas possiveis
aplicacoes encontram-se ja em pratica e com bas-
tante sucesso. N

(4]

(5]

[6]
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PRODUTOS

A menor fechadura
electronica do mundo
para cartao magneético
for lancada agora pela
empresa sueca Bewator,
atraves do modelo Be-
wacard 60. Destina-se a
empresas que quelram
aumentar facilmente o
seu grau de segurancga.
Pode-se usar apenas com
um codigo, s6 com um
cartao magnetico ou com
codigo e cartao combi-
nados. Além de cartoes
especials de entrada ¢
também possivel usar
cartoes de crédito ban-
cario do género que traz
numeros gravados a fren-
te segundo standard i1n-
ternacional.

A fechadura, com as
medidas compactas exte-
riores de 112x70x45 mm,
podem-se ligar no maxi-
mo 60 cartoes. Ja que se
podem usar tanto os car-
toes especlais de passa-
gem como O0s vulgares
cartoes de crédito, au-
menta-se a flexibilidade
¢ a seguranca do sistema.

Qs cartoes pessoals sao
tratados com mais cuida-
do pelos seus possuidores.

A fechadura possul trés
nivels de seguranca: coO-
digo, cartdo ou codigo e

Fechadura
de cartao magnético

cartdo combinado. Atra-
ves de uma regulacao do
tempo, os trés niveis de
seguranga podem entrar
em ac¢ao em diferentes
partes do dia.

(O responsavel da em-
presa pode programar
directamente nos botoes
da fechadura a aceitacao
dos cartoes. A aceitacao
de cartdes extraviados ou
pertencentes a ex-empre-
gados da empresa pode
facilmente ser encerrada,
Sem que seja preciso pro-
ceder a dispendiosas mu-
dancas de fechaduras ou
de chaves.

A fechadura Bewacard
60 pode ser instalada no
interior ou exteriormen-
te, por exemplo em por-
tas de entrada ou de uma
sec¢ao ou ainda nos por-
toes de garagens. A fe-
chadura accionada a car-
tao tem unidade central
e leitor combinados, re-
sultando uma facil
talacdo com fio duplo. A
robusta protec¢ao exte-
rior é constituida em aco
Inoxidavel.

O preco parece ser um
pouco mais alto do que
uma fechadura de codi-
go ou uma solucgao tra-
dicional com chaves.
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