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Abstract
/11 sequence 0./ otlier paper publislied aboli! lhe tubular

linear actuatorfor standsti IIapplications, lhe paperpresents
and discusses the limitations to de ign ofthis type ofmachine.

2. Limitaçõe de dimensionamento

Resumo
Apresentam-se as limitações inerente ao cálculo e à

construção dos actuadores lineares tubulare trifá ico para
aplicações deforça, na sequência de outros trabalhos publi-
cados sobre este tipo de máquina eléctrica.

o trabalho que se apresenta baseia-se em [6]. e consiste
e ln d e t e rrn j na r e a n a Ii a r q u a i a 1im ita çÕe de
dimensionamento, no que re peita à força. ao diâmetro do
tubo n tórico e à ten são. que são impostas ao actuadores
tubulares. 0- resultado . que se apresentam, e que sã supos-
tos serem originais, foram obtidos a partir de um programa
de computador semelhante ao descrito em [5]. Tem-se a sim
[6] :

•

1. Introdução
) ) 'o Quadro I indicam- e o valores máximo admi sív eis

para a corrente nos enrolamentos, t:111 função do diâ-
metro do condutor da bobinauern. Este valores foram...
obtidos impondo para a densidade de: corrente o valor
de 5 Azrnm? [5].

Em [1] descreve-se pormenorizadamente o princípio de
funcionamento do actuador linear de indução com topologia
tubular. apresentando-se igualmente as suas aplicaçõe s, ac-
tuais e futuras, na indústria, sendo de salientar as suas
vantagens técnicas e económicas. nalguns tipos de
accionamentos, ern relação ao sistemas convencionais óleo-
-hidráulicos e de ar comprim ido. Ne ta mesma re ferência,
propõe-se um modelo equivalente que permite estudar as
suas características de funcionamento. Este mesmo modelo,
com pequenas modi ficações, é apresentado em [Z], bem
corno as expressões do cálculo optimizado, O cálculo c a
construção optimizados deste tipo de actuador eléctrico
consistem em dimensioná-lo curn o mínimo VOIUlllC de
material para o máximo valor possível da razão "força
desenvolvida / potência eléctrica consumida", isto é, a força
específica, como deve ser designada esta razão.

Para testar experimentalmente a teoria dcscnvol vida, cons-
truíram-se e ensaiaram-se dois protótipos, cujas característi-
cas construtivas c de funcionamento se encontram expostas
em [2, 3,4 j. Por sua vc» cm [5 J descreve-se um programa de
computador que pcrmrtc efectuar automaticamente o cálculo
destes actuadores, impondo algumas limitações de ordem
prática, corno sejam o calibre do condutor da bobinagem, a
densidade máxima de corrente e o número <.10pólos.

2) Nos Quadros lJ e III expõem-se os \ alores de força e
O~ respecti vos \ a lores da tensão. em função do diâme-
tIO do tio da bobinagem (0.7 a 1.5 mm) t: do número d
pólos (2 a 10), para um diâmetro médio do tubo
retórico de 20111111. O programa de computador permi-
te: elaborar estes q uadros para q lialque r va lor desse
diâmetro, e se ln que a tensão ultrapasse 400 V. COIl"'-

rata-se que a força é praticamente insensível ao calibre
do no de bobi nagcm, mas, no entanto. e corno seria de
esperar, aumenta com o número de pólos para cada
calibre, Constata-se ainda que a força é praticamente
igual para actuadores dimensionados com um número
ímpar de pólos e com o número par de pólos imedia-
tamente antes (por exemplo, para um calibre do fio de
bobinagem de 1.3 1111l1, se a máquina for construída
<:0111 5 pólos tem-se urna força de I 1.1 daN. mas, se
fosse construída L'On14 pólos, a força seria igual a lO.R
daN, ou seja, praticamente inx ariante), Esta situa ão
deve-se ii introdução de um factor de correcção, K.
para actuadores com um número ímpar de pólos. factor
esse que 6 apresentado em 12. 4, 51.

166



ACTUADORES D A CTUATORS

QUADRO I
Corrente máxima admissível nos enrolamentos, em função do

diâmetro do condutor da bobinagem.

d (mm] ] IA]

0,7 1.9

0.8 2,5

0~9 3.2
1,0 3.9
LI 4,8
1.2 5,7
1.3 6,6
1,4 7.7
1,5 8,8

QUADRO II
Valor da força (daN) em função do diâmetro do fio da bobinagem
(0,7 a 1,5 mm) e do número de pólos (2 a 10), para um diâmetro

médio do tubo rotórico de 20 mm.

5,4 5.4 5,4 5,4 54 5,4 5,4 5,4 5.4,

5,7 5.7 5.7 5,7 5.7 5.7 5,7
10.8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8

11,1 1,1 1 ,1 1.1 1, J

16,3 163 16.3 16.3
16,5 16,5 16,5

2L7 21,7

21.9

27,1

QUADRO III
Valores de tensão (V) em função do diâmetro do tio da bobinagem
(0,7 a 1,5 mm) e do numéro de pólos (2 a 10), para um diâmetro

médio do tubo rotórico de 20 mm.

363 278 220 178 147 124 105 91 79
329 267 221 185 150 136 119

356 294 247 211 182 158
368 309 263 227 198

371 316 272 J~7--'

368 318 277
363 316

356
395

t I se 1RIlI()ADE N" .335. IUl no AtrOS ro 1':N6

QUADRO IV
Valores máximos do diâmetro médio do tubo rotórico (mm) em
função do diâmetro do fio da bobinagem (0,7 a 1.5 mm) e do

número de pólos (2 alO).

rll~~Y'iif ~\'tt·,:t@~~ G~tJ: !.11: 'J ~ • ,jf., .~~.~~ ".J,~~~~I ~ , t" ,

22 28 36 45 50 50 50 50 50
~

~'.' ~~; 24 30 36 43 5U 50 50,""",S"'iI~. '~
,~:.~,-.~
~,;;~~',';' 22 27 32 38 44 50:~~:.~~

"- '\ 21 26 30 35 40
:.iA', :-
T. 21 25 29 34,

.

21 25 29
. :

• J? 25• ....._
, 22
I 20

QUADRO\'
Valores da força (daN) em função do diâmetro do fio da
bobinagem (0,7 a 1,5 mm) e do número de pólos (2 a 10).

I mm CUID I ~-~ 'Y

6,0 7,6 9,8 12,2 13,5 13,5 13.5 13,5 13.5
6,8 8,5 10,2 12.2 14.2 14,2 14.2

~ 11,9 14.6 17,3 20,6 23.8 27,1
11.7 14,4 16.7 19,4 22.2

• 17.1 20.3 23,6 27,6
17,3 20,7 24 O

.. 23,~ 27.1•
• 24.1
I 27,1

Por consequinte, tem termos práticos. conclui-se
não haver interesse ern construir actuadores tubulares
C0111 número ímpar de pólos,

No que respeita à tensão. constata-se que o seu
andamento é praticamente linear Cln função do número
de pólos. para cada calibre do fio de bobinagem, Por
exemplo, um actuador dimensionado com 4 pólos I.:!

bobinado com condutor de 1 mm de diâmetro funcio-
naria COll1 Ul11a tensão de 356 V e desenv 01\ eria urna
força de 1O.g daN. No entanto. e para o me ...mo calibre
do condutor da bobinagem, se se pretendesse aumentar
o numero de pólos teria que se aumentar igualmente o
calibre para que a ten ..ão não ultrapassasse 400 V.
Conclui-se ainda que não há interesse em COI1 truir
actuadores tubulares bobinados com condutor de cali-
bre inferior a 0.7 111111,uma \ ez que a tensão
superior a 400 V, mesmo com 2 pólo apenas.

.
ena
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3) No Quadro IV expõem-se os valores máximos possí-
\ eis do diâmetro médio do tubo condutor rotonco, cm
função do calibre do condutor da bobinagem e do
numero de pólos. 'Cf11 que a tensão ultrapasse 400 V
Por exemplo, U111 actuador tubular com 50 1111n de
diâmetro medro do tubo condutor rotonco deveria ser
construido. no mirumo. com 2 polos c bobinado com
condutor de 1, 1 mm de diâmetro

cxautrvarncntc quais as limitações construtivas deste tipo de
actuador. bem como proceder ao seu cálculo completo.
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4) O Quadro \' apresenta os \ alorc-, máximo- da força.
em função do diâmetro do condutor da bobinagem e do
número de pólos. Evse-, valore-. correspondem aos
máximos abvoluto-, na medida eln que ,e referem ao
valor maXII110 aconselhá. el para o diâmetro do tubo
retórico, ou -eja, 50 mm. Conclui-se av-un que a
máxima força PO'~l\ el e obtida cOln UlTIactuador com
6 pólos. bobinado com condutor de calibre 1.5 mm. e
tem o valor de 27.6 da

3. Conclusões

Tendo imposto U111 conjunto de valores para alguns
parâmetros de dimen ionamento de actuadores tubulares.
conforme ')e expõe detalhadamente em [2. 5]. desenvolveu-
-se um programa de computador [5, 6]. que permite anal isar

Electricidade e Automatismo
Reflexo do dinamismo e do espírito inov ador

dos profissionais da electricidade e do autumati mo.
o salão ELEC é o encontro internacional do con-
Junto dos intervenientes do mercado, que e irá rea-
lizar em Paris de 2 a 6 de Dezembro de 1996

A escassos meses da abertura da expo ição, e -
tão já reserv adas 37913 m- de stands por 702 expo-
sitores directos ocupando uma superfície média u-
perior a 57 rn' Entre estes expositore , contam- I:

479 empresas que participaram já no ELEC 94 e
regista-se a presença de 193 novos participantes

O salão ELEC cobre um sector industrial com um
forte potencial, que vai de de a produção, do tran por-
te e da distribuição de energia eléctrica à automação
dos edificios industriais, terciários e residencial

Os materiais, equipamentos, sistemas e SCf\ iços
deste vasto domínio de acti vidadc estão classi fica-
dos uma nomenclatura com sete grandes secções, em
tomo das quais se articula a exposição: Elec-Energie:
produção, transporte c distribuição de electricidade:
Elec-lndusrrie: Electricidade e automati mo na in-
dústria; Bâti-Elec: electricidade e automatismo no
terciário e no residencial; Elec-Chauffage: engenha-
ria cJ imática, aquecimento, ventilação; Elec-
Eclairage: material c técnicas de iluminação para ti

indústria, para o sector terciário e para as colect ivi-
dades; Elec-Environnement: aplicações das técnicas
eléctricas e dos automatismo ao serviço do ambien-
te; Elec-Services: fornecedores e serv iços

O volume de negócios francês correspondente a
J 9Y4 atingiu ú,5 biliões de contos, um aumento de

1,5 o o em rela ão d 1993 U volume de negócio
europeu repre enta cinco vezes o da França. ou seja,
32,5 biliões de conto e 30 a 3500 da procura J1lUIl-

dial. 'o que diz re peito a c ta última, o cre cunen-
to regi tado em 19Y4 fOI de c\; rca de 2° o para um
mercado de 105 bihõe de conto

'o contexto actual de de aceleração económi-
ca, a progre são prev 1 ta para 1995 fOI da ordem de
4° o, A intcrnactonalizaç no crescente do ector per-
rnue prever para o uno 2000 UIIl mercado de 20
biliõe de conto à c cala europeia e de, biliõe de
conto no que e Ieferc à França.

Atento as expectativa do mercado, o Ião Elec ')6
apre enta lima nov a e ção, a Elec-Chauffage, onde
poderá cnconu UI materiais de aquec imcnto, engenha-
na climática c \ cnrilação, cobrindo a...sim o conjunto
das apa licações indust riais, terciárias c domé ...t iras da
electricidade. Reflectindo a, grande tendências do \CC-

tor eléctrico, o alão Elec porá cm destaque a automação
sob todas 3S lias formas. Um espaço especifico cm
consagrado às rede de campo e desempenhará 11111

papel mtcrucu \'0 com os I espcctiv Os expositores, U
objectivo deste espaço ~ definir de maneira '"l1plcs c
pedagogica o que são ,IS redes, para que Sl'f\ \.'11\ c como
funcionam, Scrào fornec id.rs ao ... \ 1\lt.lIltcs, mfonnn-
çõcs sobre a, aplicações '1\1(' Ju hoje cm dia possi\ eis.
graçti!i às tecnologias da comunicação, !lOS domínios
da energia, da indústria e dos edifícios terciários l' do-
mésticos, Em tomo desta zonu pedagógica, sei ão apre-
sentadas as principais 'OIU~'Ól" existente x. •1 JII\'l'1 da
Europa. por mícrmcdro de demonstrações coucrctns

Um egundo c pa o, cone bido por um arqui-
iecto francê de ren ime, Dominique Perrault, 'era
dedicado arquitectura e à luz O objectix o deste
e pa o e cnar uma arquite tum ensn el, penetra, el,
com percurso múltiplos, A luz era po ta em de -
taque, a sua hgação priv ilegiada om o espaço sera
ublinhada, tendo empre em conta o aspecto

emonv o. rm, a cobertura cm rede metálica sera
iluminada de modo a produzir dI' ersos efeitos: su-
pel ficic curva luminosas. bandas lummo as, pa-
rede \ erticai lumine 3\ manchu luminosas on-
Junto de ponto. luminoso , A ilumina fio da' di-
ferentes fa c de O1on61110. em betão, \ idro
trau lúcido, metal e madeira será também tratada
de I110dll e pecífico, com I objectivo de \ alonzar
l)' \ olumes, relex 1,." c materiais

Sob o putroc inio e organização da missão d~ En-
gcnhuria Eléctrica e da Delegação Gemi para o \r-
mamento, hav erá um te ce iro espaço ligado fi
prospecção, E te I.: spaço terá como objcctis o apre-
sennn desc rl\ llh uncntos recentes de sistemas eléc-
ti ices cuja uplicaçõcs rem a p nticularidade de se
dcstmarcm tunto .10 sector militar como CI\ 11.

F,\posk~h) de "uvant-gunlc'', o Salão EI~c 96
demonstrará .1 t:\ olução considerá. cl til)\; produtos
I: x istcmas IIU" sua ... funções de comando. controlo
regulação C! protecção
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