
ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA EM MOTORES

resumo

A intenção deste artigo
consiste em mostrar qual
o método de cálculo de
accionamentos com mo-
tores lineares de inducão ...

Dimensionamento

de Accionadores
Descrevem-se quais as
características industriais
de um motor linear plano
e de um motor linear tu-
bular, dimensionado para
aplicações em regime es-
tático e a baixas velo-
cidades, apresentando-se
ainda o cálculo do accio-
namento de uma ponte
rolante.
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1. Introdução

Os motores lineares de inducão>

podem substituir com vantagem os
motores rotativos convencionais em
muitos dos accionamentos electro-
mecânicos tradicionais [1, 2, 3, 4] ,
como tem vindo a acontecer com
sucesso desde o início dos anos 60,
tendo o maior fabricante mundial
deste tipo de máquina eléctrica co-
mercializado cerca de meio milhão
de unidades até ao final da década
de 1980 [2, 3] .

Ao considerarem-se os motores
lineares de indução para aplica-
ções em regime estático e a baixas
velocidades, os critérios para defi-
nir a qualidade do accionamento
são os seguintes:

.. A segurança e a fiabilidade
do sistema completo.

• A quantidade e a complexi-
dade do equipamento auxiliar
de controlo.

• O custo da máquina e do
equipamento auxiliar de con-
trolo por unidade de força de-
senvolvida.

• A força desenvolvida por uni-
dade de potência consumida.
Este parâmetro representa o
rendimento específico do mo-
tal'.

o A razão entre a forca desen-..
volvida e o peso da máquina
e do equipamento auxiliar de
controlo.

2. Características ind us-
triais de motores linea-
res

Normalmente, as unidades linea-
res de tracção devem ser apresen-
tadas no mercado, como produtos
industriais prontos a serem comer-
cializados, através dos seguintes
parâmetros característicos [2, 3J.

• Dimensões geométricas.
• Forma de montagem.
• Tensao e corrente no arran-

que.
• Tensão e corrente nominais.
• Força desenvolvida.
• Tempo máximo admissível de

cada regime de funcionamen-
to.

summarv

Tlie intention of this
paper is to provide the
basic iniormation UpOI1

which the selection L I
linear induction 1110tOl'5

can be made. The indus-
trial characteristics 01 a
plane anel a tubulai li-
near motors, designed /0"
standstill anel 10H' spcc.l
applications. are presen-
ted, as well as a worke.l
exam pie which consisis
ln a overhead creme dri-
ve.

De acordo com este critério, es-
quematizam-se nas figuras 1 e 2 as
dimensões principais e as formas
de montagem de um motor linear
de indução plano e de um motor
linear de indução tubular. Estes
protótipos, cuja descrição e cujos
resultados dos ensaios se expoem
pormenorizadamente em [5. 6 J .
são caracterizados, como produtos
industriais acabados, pelos seguin-
tes parâmetros característicos [L,
5. 6].

Saliente-se que a força em regi-
me contínuo (regime nominal), em
todas as montagens possíveis do
motor linear plano, é igual a 18 o o
da força máxima, e para o motor
linear tubular, essa relação tem o
valor de 29 010.

3. Cálculo de accionamen-
tos com motores linea-
res

3.1. Parâmetros a especificar

No dimensionamento de accio-
namentos com motores lineares
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M-otor linear plano de baixa velocidade, devem ser
conhecidos os seguintes parâmetros
[3, 7J.a) Montagem simples estator eléctrico c magnético:

Regime
Tensão Corrente Força Duração

[V] [A] [kg] [mln]

Máximo 400 8,0 10 7,5

Continuo 160 3,3 1.8 oc

• Massa total a transportar.
• Velocidade em regime perma-

nente.

• Aceleração máxima, tendo em
atenção que o accionamento é
independente da aderência.

• Distância total a percorrer.

b) Montagem simples estator eléctrico, duplo estator magnético:

Regime
Tensão Corrente Força Duração

[V] tA] [kg] [min]

-
Máximo 400 6.2 33 12

Continuo 185 3.3 6 oc

1.80

V \ li)

• ,
I

I.Q

21 • 198 i 198 .21--.
1.38

asrnensôes dos blocos •estotoricos
160

c) Montagem duplo estator eléctrico e magnético:
•

I· 96 ·1
Regime

Tensão Corrente Força Duração
[V] LA] [kg] [mln]

Máximo 400 85 66 30

Contínuo 240 6.6 1:> o:

120
otum/rvo

simples estator
etectr.co e moçoét.co

120 ferro
70Motor linear tubular

Tensão Corrente Força Duração
Regime [V] [A] [kg) [mln]

Máximo 125 1.4 1,7 6

Contínuo 60 0,7 0,5 oo

Pico, no
arranque 125 1.8 3,0 -
directo

simples estator electrtco
duplo estator moçnenco

120

Fig. 1 - Dimensões características de um protótipo linear
de indução plano

duplo estafar
eté ctrico e-nognéflco
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a - aceleração. m/ S2 F
Cal - coeficiente de atrito. N/kg
d - distância, m F, ( Ffnax) FJ
F - força de tracção, N
Foi - força de atrito, N F FS 172m -massa total a transportar,

Ft - tempo, s 6
V - velocidade, m/s Fcon
Vo - velocidade inicial, m/ s

o tO 1 2 3 5 6 7
3.3. Exemplo de cálculo

Como exemplo prático de apli-
to " '2 f3 tI. '5 '6 '7

cação, expõe-se o método de cál- Fig. 3 - Ciclo de trabalho do accionamento

•

r tx
-C) ~.J -
rç -

I

71. -176

500

Fig. 2 Dimensões características de um protótipo de um motor linear
de indução tubular

• Tem p o correspondente aos
percursos a efectuar em regi-
n1e de velocidade constante.

• Ciclo de trabalho.
• Coeficiente de atrito: rodas

em aço sobre pavimento em
aço, de 10 a 15 kg/ t: rodas
em borracha ou em material
plástico sobre pavimento em
aço, de 20 a 40 kg'/t.

culo de um accionamento de uma
ponte rolante por meio de motores
lineares planos. e com as seguintes
características [7]:

• Tempo do ciclo de trabalho ==
== 5 minutos.

• Ciclo de trabalho (figura 3):
O- operação de carga; 1-
arranque e aceleração em car-
ga; 2 - deslocamento a velo-
cidade constante em carga:
3- f renagem em carga; 4-
operação de paragem para
descarga; 5 - arranque e ace-
leração em vazio; 6 - deslo-
ca men to a velocidade cons-
tante em vazio; 7 - frena-

3.2. Fórmulas de cálculo

São as seguintes as fórmulas a
utilizar no cálculo dos accionamen-
tos [3, 7] :

F==ma
Fat == Cat m
V == Vo + a t

V2 == V2 + 2 a do
d=Vt

d = Ve t + 0,5 a f-

.gem em vaZIO.

• Massa total == 3000 kg.
o Tara == 500 kg.
• Distância entre o local de car-

ga e o local de descarga =
== 50 m.

sendo, respectivamente,

• Velocidade em regime perrna-
nente. em vazio e em carga =
== 1 m s.

• Tempo de paragem para des-
carga = 30 s.

• Tempo de aceleração e tempo
de f renagem, em vazio e em
carga = 5 s.

• Coeficiente de atrito = 100
N/t.

• Accionamento: 2 motores li-
neares planos. um de cada
lado da estrutura.

Cálculos r:5, 7]:

1) Aceleração nos arranques e

nas f renagens:

v = V« + a t
1=0+a5
a = 0,20 m/s2
V = Vo - a t

0=1-a5
a = 0,20 m/s2

2) Transporte com carga 111áx/-

ma:

2a) Força de atrito:

F; t == (10 kg/ t) . (3 t) = 30 kg

2b) Força aceleradora:

FI = ln a + F: t = 3000. 0,20 +
+ 300 == 900 N = 90 kg (Flllur)
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2c) Força em regime perrnanen- 5) Tempos de cada operação:
te:

F2 = Foi = -'O kg 5a) Arranques:

2d) Força de frenagem: ti = 15 = 5 s

F3 = 111 a - F"I = 3000.0.20
300 = 300 N = 30 kg

5b) Frenagens:

•em vazio ao pontoj) Regresso
de partida:

5c) Regime permanente:
3a) Força de atrito:

d = Vt
F«. = (lO kg/t) . (0,5 t) 5 kg

45
1

= 45 s.J b) Força aceleradora:

F5 = ln a + F" I = 500 . 0,20 +
+ 50 = 150 N = 15 kg

Sd) Paragem para carga e des-
canso:

)c) Força em regime perma-
nente:

to = t";I"n - (tI + t2 + ts + (4 +
+ t:; + 16 + t.,) = 300 - (5 +
+ 45 + 5 + 30 + 5 + 45 +
+ 5) = 160 sF, = Fal = 5 kg

3d) Força de frenagem:
6) Cálculo dos motores:

F7 = 112 a - Fal = 500 . 0,20
- 50 = 50 ~ = 5 kg

F2 12 = 1350 kg.s
FJ4) Distãncias percorridas.' 150 kg.s

75 kg.s
4a) Arranques: Fo 16 = 225kg.s

F7 17 = 25 kg.s1f2=~+2ad

12 = O + 2 .0.20 d Total = ~ Fi ti = 2275 kg.s

di = d, = 2,5 m Tempo do ciclo = 300 s

4b) Frenagens: Força
2275

média = = 7.6 kg
300

(Foll!)y2 = ~ - 2 ad

o = 12
- 2 .0,20 d Força máxima = 90 kg (FwlJ)

Por conseguinte, deveriam ser
seleccionadas 2 unidades lineares. ,planas com as seguintes caracterts-
ticas:

4c) Regime permanente:

d2 = dó = dlotul - (di + dJ)

= dtolal - (ds + d7) =
= 50 - (2,5 + 2,5) = 45 m

7,6 k
Fr;« = -- = 3,8 g

2

90
F"'(J' = -2- = 45 kg

( F"II,,/ . = 8 5 01. )F""JT , o

4. Conclusões
Apresentou-se assim o método

de dimensionamento de acciona-
mentos electromecânicos com mo-
tores lineares de indução, indican-
do-se quais os critérios a seguir
bem como as respectivas fórmulas.
exemplificando-se o cálculo do
accionamento de uma ponte rolan-
te. Saliente-se que os motores li-
neares de indução para aplicações
em regime estático e para baixas
velocidades, devem ser dimensiona-
dos para funcionarem em regime
intermitente. tal como os protóti-
pos que se construíram e ensaia-
ram e cujas características indus-
triais se expuseram. •
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