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SINOPSE

Este trabalho tem como objetivo a utilizacio de um motor linear de corrente
continua de forma tubular, atuando como prensa com a finalidade de vincar papéis. Este
modelo nfo necessita de comutador nem de escovas para seu funcionamento, devido 3
pequena excursdo do émbolo diminuindo custos na sua elaboragdo. A utilizagdo deste
motor substitui a de outros motores ji existentes no mercado para tais fins, os quais, em
sua maioria sdo atuadores mecénicos que trabalham através de engrenagens a fim de
produzir movimento linear. Este trabalho tem por motivagio a utilizagfio deste motor
em uma fabrica de encadernacio térmica evitando a terceirizagio deste servigo.

ABSTRACT

This work aims to present an use of a tubular direct-current linear engine form
acting as presses with the purpose to wrinkle papers. This model does not need
commutators or brushes for its functioning, due the small excursion of the piston
reducing costs in its elaboration. The use of this engine substitutes the use of other
effective engines already in the market for such ends, which in its majority are
mechanical actuators that act through gears to produce vertical line move.

The motivation of this work is to include this engine in the plant of thermal bookbinding
where this work is done for other companies.
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1. INTRODUCAO

O estudo do eletromagnetismo Halliday[1], comeg¢ou com a descoberta em uma
regifo da Asia Menor de rocha conhecida como magnetita composta de 6xido de ferro
com propriedades de atrair outros materiais ferromagnéticos.

Depois desta descoberta comegou-se a pesquisar mais sobre a agdo destes
materiais sobre outros e neles mesmo.

A agdo atrativa e repulsiva originada na vizinhanga de materiais magnéticos
fascinava o0 homem desde a descoberta da magnésia.

Posteriormente em 1820, Hans C. Oersted detectou através de uma biissola que a
passagem de corrente elétrica em um fio produzia efeito magnético. O efeito do campo
magnético sobre uma corrente elétrica pode ser utilizado para a obtengfio de trabalho
mecanico € € nesta teoria que se baseia o funcionamento do motor linear proposto neste
trabalho.

1.1 Motor linear

O motor linear ¢ uma maquina elétrica que através da conversio eletromagnética
produz movimento em linha reta nfo existindo contato mecinico entre o indutor € o
induzido. Devido a esta caracteristica este motor € conveniente para trabalhos
especificos apresentando diversas vantagens nas relagbes torque-volume, torque-peso
em comparagio com as méquinas rotativas convencionais.

O conceito dos motores lineares ji data de mais de 160 anos e a primeira
proposta foi patenteada em 1841 por Wheatstone.

Foi em 1917 que se teve noticia do primeiro protétipo do motor linear, conhecido como
“Canhdo de Birkeland”, onde um projétil de ferro era atraido por uma seqiiéncia de
bobinas através da comutacgio de corrente continua entre elas.

Os motores lineares séo classificados quanto a sua alimentagfio podendo ser de
corrente continua (CC) ou corrente alternada (AC). Dentre os motores lineares de
corrente alternada temos o motor linear sincrono (com ou sem enrolamento de campo),
motor linear de relutdncia e 0 motor linear de indugdo, cuja patente foi dada em 1890.

Os motores lineares de indugdo (MLI) sfo modelados de varias maneiras, cada
um com sua caracteristica e utilizagdo prépria. Estes sfo os mais empregados no
mercado, pois ndo necessitam de enrolamento no secunddrio proporcionando maior
robustez e confiabilidade aos mesmos. Abaixo, na Figura 1 sdo mostrados alguns destes
tipos de motores existentes.
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Figura 1 - Motor linear quanto 2 classificagdo geométrica

Os motores lineares de corrente continua sdo analogos aos motores rotativos
apresentando tanto a peca de armadura como a de campo. Normalmente a pega de
campo € moével e a armadura € fixa, servindo geralmente como esteiras transportadoras.

Para percursos muito pequenos utiliza-se de forma inversa, deixando o campo
fixo e a armadura mével.

1.2 Construcio dos motores lineares

“O nimero de motores lineares vendidos na Europa quadruplicard até 2008”, de
acordo com Technology news, novembro de 2002.

O motor linear pode ser obtido através de uma transformagio geométrica do
motor rotativo. Para tanto se devem seguir os seguintes passos:

Considere-se um motor rotativo com um rotor constituido por dois pélos, tal
como se observa na etapa / da figura 2. Como analogia ao motor rotativo podemos dizer
que o motor linear é obtido cortando-se um motor rotativo da sua periferia para o centro,
etapa 2, e depois desenrolado, etapa 3.

Meotor dz Rotepis Carte da Mater

. i
f ;, : \ /g:::%:fﬂ \\ Hﬁ’g(##_HL(f "i:b
h'gf}._ e \QELiJ)fﬂ,J”// ihﬁ_;3:§3y - {;;:5
=L — A

"desenrolar"

Figura 2 - Modelando urn motor linear



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

d Departamento de Engenharia de Energia € Automagéo Elétricas
PEA/EFPUSP

Para que se chegue ao motor linear tubular, utilizado neste projeto, na etapa 3 da
figura 1, o primério deve ser fechado na direcio perpendicular ao movimento formando
um tubo conforme visto na figura 3.

TUBULAR

Figura 3 - Motor linear tubular

As diferencas entre os motores lineares tubulares e planos sdo dadas sob os
seguintes aspectos mostrados na Tabela 1:

Tabela | Diferengas entre motores lineares planos e tubulares

Motor plano Motor tubular

Armadura longa Armadura curta

Armadura fixa Armadura mével

Armadura simples | Armadura dupla
Campo simples Campo duplo

Fluxo longitudinal

Fluxo transversal
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2. Desenvolvimento

Inicialmente pensou-se em projetar a prensa utilizando um motor trifasico, de
modo a desenvolver um motor linear de indugfo tubular seguindo como modelo um
projeto desenvolvido no departamento de eletromagnetismo da USP (LMAG), cujo
autor é o Bernardo Pinheiro de Alvarenga [2], utilizag8o de tal modelo acarretaria uma
maior complexidade ¢ um custo mais elevado para o desenvolvimento do protétipo,
optando-se entdo em utilizar um modelo de motor linear, também tubular, mas
alimentado em corrente continua.

Estc modelo ¢ bascado em um atuador desenvolvido por Green and Paul em
1969 e pode ser utilizado apenas para deslocamentos limitados no sentido longitudinal
ndo necessitando de comutadores nem de escovas.

Neste modelo o enrolamento € invertido no meio da armadura para que a forga aplicada
sobre esta esteja no mesmo sentido e diregfo nos dois pélos do atuador.

2.1. Abordagem clissica de projeto de maquinas

As técnicas de projetos de maquinas elétricas sdo antigas e estdo consolidadas
desde a década de 1970, quando surgiram as primeiras aplicagBes dos métodos
numéricos nesta drea.

Kuhlmann [3], cuja primeira edicdio data de 1930, apresenta procedimentos
sistematizados para o projeto de motores, geradores e transformadores.

Alguns destes procedimentos listados abaixo serdo utilizados neste projeto:

* determinacio das dimensdes principais;

* determinagfio dos carregamentos magnético e elétrico;

* projeto da sapata polar e da forma de onda do fluxo no entreferro;

» célculo do circuito magnético;

¢ projeto do enrolamento de armadura;

» célculo da reacdo de armadura, reatincias de dispersio e sincrona;

» cdlculo das perdas, eficiéncia e aquecimento.

Nio faz parte deste trabalho o projeto da sapata e a elaboragio dos dois dltimos

passos, pois ndo se tem por objetivo um estudo de otimizacio na construgio do motor
linear deste prototipo.

2.2 Determinacio das dimensdes principais

As dimensdes sdo calculadas de forma a néo sobrecarregar nem o enrolamento
de campo fixo nem o da armadura, a fim de se conseguir a for¢a desejada no émbolo.
Para tanto os seguintes passos foram utilizados:

10
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- Adota-se um valor de campo com valor baixo que percorrera o centro da
armadura.

- Calcula-se o fluxo magnético, que € fixo para todas as regides.

- Com o valor do fluxo calculam-se as demais dimensdes, de modo que se tenha
um campo magnético com valor abaixo de 1,8T, pois acima deste valor
sobrecarregamos os enrolamentos, ou seja, a relagfo (forgca/corrente).

2.3 Dimensoes da Armadura

A armadura tem comprimento A, composta de N ranhuras que estdo dispostas ao
longo desta como mostra a Figura 4. Cada ranhura apresenta D de altura e C de
profundidade, separada de uma distincia E uma da outra (passo). Como o circuito
magnético apresenta simetria radial, estd representada apenas sua metade superior de
raio B. Seguindo o Sistema Internacional, estas medidas sdo dadas em milimetros. Foi
utilizada uma armadura composta por ranhuras para poder acumular um maior nimero
de bobinas em um mesmo espago ao invés de uma armadura lisa.

| !

Figura 4 - Dimensionamento da armadura
Fluxo magnético (1) é dado pela seguinte férmula:
p=BxA M
Onde:
B € o vetor campo magnético

A € a drea na secdio atravessada pelo campo magnético

Na Tabela 2 abaixo temos o dimensionamenio da armadura;

11
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Tabela 2: Tamanho da armadura

Medida Valor Unidade
A 303 mm
B 42,5 mimn
C 10 mm
D 7 mm
E 3 mm

2.4 Dimensdes do campo

Deve-se também dimensionar o campo gerado através da bobina externa ao
émbolo, que estd alojada na ranhura da estrutura tubular exterior, mostrada na Figura 5.

O local na qual serd alojada a bobina possui A de altura com B de profundidade,
valores dados em milimetros. E necessdrio realcar que estas medidas devem ser
coerentes com o numero de espiras desejado, levando-se em consideragdo a bitola do
fio. A bobina geradora de campo deve possuir um raio interno (E - D) maior que o raio
da armadura, para que esta caiba no seu interior. A carcaga tem altura total C. A
diferenca da altura da armadura (A) em relagéo a altura da carcaga (C) € a distancia
percorrida pelo émbolo(A-C).
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Figura 5 - Peca de campo

Na Tabela 3 temos o dimensionamento da pega de campo:

12
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Tabela 3: Dimensionamento do Campo

Medida Valor Unidade
A 50 e
B 20 mm
C 250 mnm
D 39 mm
E 82,5 mm

Para anélise inicial foi pré-definido um campo magnético de 1,8T, o qual deve
ser coerente com o0 material magnético utilizado a fim de ndo sobrecarregé-lo.

Dado este campo, o fluxo foi calculado na regifio central da armadura, no sentido
vertical. Esta regidio tem uma se¢fo de drea com raio igual a B — C (Figura 4).

9=18xx

2
—M(O’Ofs) = 5.97mWh

Este valor de fluxo foi arredondado para 6,0 mWhb.

Com o valor deste fluxo, definido como constante, é possivel calcular o vetor
campo magnético nas demais regides da pega. A Figura 6 mostra o caminho (/)
percorrido pelo o fluxo magnético na pega tubular.

va b4

D

Figura 6 - Caminho percorrido pelo fluxo magnético

Na Tabela 4 estdo mostradas as medidas do percurso do fluxo magnético, sendo
que na regido C o fluxo passa através da armadura, passado pelo entreferro e chegando a
regido de campo:

13



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Energia e Automacéo Elétricas
PEA/EPUSP

Tabela 4 Percurso do Fluxo Magnético

Medida Valor Unidade
A 130 min
B 10 mm
C 435 mm
D 15 mm
E 120 mm

Com os valores do vetor campo magnético (2), calculados para cada regido na
peca, € possivel encontrar o valor da intensidade de campo magnético H através da
curva de magnetizacdo BxH do material ferromagnético utilizado na construgdo do
motor, cuja unidade é [A/cm].

B=uxH @)

Onde u € a permeabilidade magnética do material ¢ a causa da nfo linearidade da
mesma Boffi [4].

Nas regides onde o fluxo faz curva, estimados pelos raios B e D na Figura 6, o
vetor campo magnético foi calculado utilizando como secio de drea de passagem
metade do percurso no sentido vertical e a outra metade no sentido horizontal.

Com os valores da intensidade do campo magnético H, é calculado a forca
magneto motriz (3) de cada elemento através da seguinte férmula:

Fmm=HxI (3)

2.5 Determinaciio dos carregamentos magnéticos

2.5.1 Armadura

Como ji mencionado, na regido horizontal temos B = 1,8T, com fluxo
magnético de 6,0 mWb. Para tal campo, através da tabela de BxH encontramos H = 74,6
Alem.

Na regido horizontal, ou seja, percorridas na diregfio de C da Figura 6, temos:

¢=8BxA— 0,006 =Bxx(0,065%0,1)
B=03T

Onde 0,1 é o comprimento em metros de cada passo polar (ANEXO A) do motor.
Da tabela, para um campo magnético de 0,3 Tesla temos uma intensidade de
campo magnético de 2,17 Afcm.

14
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2.5.2 Dente da armadura

Também € necessdrio calcular a FMM no dente da armadura, mas para isto,
devido sua complexidade utiliza-se uma maneira simplificada para a aproximagfo da
densidade de fluxo a uma distancia C/3, Figura 4, do dente.

Seu didmetro € medido da seguinte forma:

D=65+ 2><-1?O =71,67mm

§=BxA->0,006=Bx7x(0,07167x0,003%x10)
B=09T

Onde 0,003 metros ¢ a altura do dente, sendo que cada passo polar apresenta 10 dentes.
Para este valor de campo magnético temos uma intensidade de campo H de 4,8 A/cm.

2.5.3 Entreferro

Como o fluxo magnético fica mais denso na regifio do entreferro, observa-se que
o entreferro efetivo € maior que o entreferro nominal. Para isto devemos utilizar o fator
de Carter (4) Zanetti [ 5] expresso pela férmula abaixo:

o
Kgs=—— 4
B —ora—&) b
Onde:
or € o passo da ranhura
br € a largura da ranhura
ds é o coeficiente de Carter
O calculo da Fmm (5) nesta regifio € expresso pela férmula;
Fom = 2388 X1 )

o

Onde:
Bg € o vetor campo magnético que atravessa o entreferro

lg € 0 comprimento do entreferro
Ho € a permeabilidade magnética no ar

Para um entreferro (1g) de didmetro igual 1 mm temos:

¢ = Bx A — 0,006 = Bx 7(0,085% 0,003 10)
B =075T
15
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Onde, 0,003 metros € a altura do dente, sendo que cada passo polar apresenta 10
dentes.

O fator de Carter calculado é de 2,06. Este valor € multiplicado pela FMM no
entreferro gerada pelo campo que fard circular o fluxo magnético de 0,006Wb pelo
motor.

2.5.4 Campo
Regido vertical, ou seja, sentido de A na Figura 5.

2 2
¢ =BxA— 0,006 = B{x( 0’125 = x(0’1j4 )]

B =0,65T
Para este valor de campo magnético temos uma intensidade de campo H de 3,42
Alcm.

Na regido horizontal, ou seja, no sentido de C da Figura 5 temos:

¢=BxA—0,006=Bx7x(0,86x0,1)
B=0,22T

Onde 0,1 é o comprimento em metros de cada passo polar do motor.
Para este valor de campo magnético temos uma intensidade de campo H de 1,88 A/cm.

2.5.5 Cilcule da forca magneto motriz total

De acordo com a férmula j& apresentada, Fmm = H %[, podemos calcular a
forca magneto motriz de todo 0 motor necessdrio para se conseguir um fluxo circulante
de 0,006 Wb, ja que calculamos as intensidades de campo em todas as regides, e
também podemos calcular os caminhos (1) no qual este campo ird circular. Este método
de célculo € um aproximado, pois para termos as distincias percorridas e as intensidades
magnéticas reais terfamos que utilizar uma matemética computacional utilizando os
métodos dos elementos finitos.

i(armadura vertical) = 120 + %(2 XA X15)=143,6mm
l(armadura horizontal) = 17,5x 2 + i(Zx T x15) = 58,6mm

I(campo vertical) = 130 +%(2 Xz x10) =145,7mm

16
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I(campo horizontal) = 20x2 + i( 2xxx10) =55,7mm
I(entreferro) = 0,5mm radial.

I{dente) = ? =3,33mm

Entéo a forga magneto motriz de cada regifo sera:

Fmm(armadura vertical) = 74,6 x 14,36 = 1071,2 [A x espiras]
Fmm(armadura horizontal) = 2,17 x 5,86 = 12,7 [A x espiras]
Fmm(campo vertical) = 3,42 x 14,57 = 49,8 {A x espira]
Fmm(campo horizontal) = 1,88 x 5,57 = 10,5 [A x espira]
Fmm(dente armadura) = 4,8 x 0,33, = 1,6 [A x espira]

-3
2X0.75505 >_<le =596,8 [A x espira]
4xzx10
Este valor deve ser multiplicada pelo fator de Carter que vale 2,06, ou seja, a
Fmm do entreferro vale 1229,4 [A x espira].

Fmm{entreferro) =

Tabela 5 Distribui¢iio da FMM

REGIAO FMM{(AxEspira)
ARMADURA 1083,9
CAMPO 60,3
DENTE
ARMADURA 1,6
ENTREFERRO 1229,4
FMM(total) 2375,2

2.6 Projeto dos enrolamentos (armadura e campo)

2.6.1 Armadura

As ranhuras da armadura devem conter as dimensdes necessérias para que se
aloje no seu interior o nimero de espiras desejado a fim de se conseguir impor forga ao
&émbolo.

E através do valor do campo no entreferro e da corrente que circula nos
enrolamentos da armadura que se calcula a forga (6) expressa em Newton (N) que o
motor ird impor através da férmula:

F=i(LxBg)xN 6

Onde,
i € a corrente que passa pelo enrolamento da armadura
N € o nimero de espiras da armadura
L € o comprimento de uma volta na armadura
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Deve-se também considerar a bitola do fio que serd utilizado tanto para o
dimensionamento das ranhuras como também para suportar a corrente imposta na
armadura.

O fio previsto, tanto para a armadura quanto para o campo, foi o de bitola
#18AWG, cujo didmetro total se aproxima de Imm e 0,82mm sem o isolante.
O comprimento do fio em cada volta dada na armadura vale:

L{ fio) = mx Dmédio(armadura) — L( fio) = xx 0,075 =0,235m

Como cada ranhura apresenta 10 mm de comprimento e 7 mm de altura,
descontando o espago do isolante utilizado para revestir as ranhuras foram estimadas 50
espiras enroladas em cada ranhura da armadura. Como o motor ¢ formado por dois
pélos e cada passo polar apresenta 10 ranhuras, temos um total de 1000 espiras atvantes.

De acordo com a férmula (6) temos que a forga aplicada seré:

F =i(0,235x0,75x1000) =176,25 X il Newtons)

2.6.2 Campo

Na pega de campo, temos como espago para o enrolamento das espiras 20 mm
de comprimento e 50 mm de aitura. Também devemos descontar o isolante que reveste
esta bobina, supondo-se que se conseguiria enrolar um total de 900 espiras.

A for¢a magneto motriz total (FMMitotal) calculada foi de 2375,2 [A.espiras].

Entdo, para que se chegue ao valor de 1,8 Tesla de fluxo passando pela armadura
central, devemos impor uma corrente de:

2375,2

=2,64A
500

i(campo) =
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3. PROTOTIPO

Na Figura 7 € possfvel observar a construgéo do protétipo da armadura.

Figura 7 - Montagem da Armadura

Na armadura foram enroladas 40 espiras em cada uma das 30 ranhuras
existentes, em sentidos contrérios dividindo-se em 15 ranhuras enroladas num sentido e
as outras 15 no sentido inverso. As listras brancas sfo esparadrapos que foram
colocados a fim de segurar os enrolamentos para que ndo se soltassem durante a
montagem. Posteriormente foram afixadas duas resinas contornando a armadura,
servindo como anéis, para que n#o se tivesse contato direto entre a armadura e a pega de
campo.

Com esta configuracio a forga aplicada é calculada abaixo:

F =i(0,235x0,75%800) = 141x i{ Newtons]

Na Figura 8 ¢ possivel observar o protétipo da peca de campo:

Figura 8 - Prot6tipo da peca de campo
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Esta peca € composta por duas outras que sfo conectadas através de parafusos
que podem ser observados no anel em volta da Figura 8. Isto ocorre, devido a
necessidade de se incluir a bobina de campo ao seu interior. Foram enroladas 812
espiras nesta tnica bobina de modo que a corrente de campo necessdria para se
conseguir um fluxo magnético de 0,006Wb na regido central da armadura é:

2375,2

=2,92A
812

i(campo) =

O motor montado, com a armadura sendo envolvida pelo campo, pode ser visto
na Figura 9:

Figura 9 - Motor montado
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4. RESULTADOS

Durante 0s testes utilizaram-se duas formas para de isolar o indutor do induzido,
ou seja, a armadura da peca de campo. Na primeira utilizaram-se dois anéis de bronze,
um colocado na parte superior, e outro, na parte inferior da armadura. Estes anéis eram
fixados através de pressdo, ou seja, para anexd-los esquentaram-se estes anéis e com o
resfriamento dos mesmos estes se fixavam na armadura. Com o uso destes anéis o
motor funcionou por um breve perfodo de tempo, pois depois de alguns testes houve o
deslocamento de um destes anéis sobre o outro. Provavelmente devido ao aquecimento
do motor, houve dilatagdo desprendendo o anel do material. Isto levou a utilizagio de
outra forma para separar as duas partes do motor.

A segunda forma foi utilizar uma resina que por ser maledvel se encaixava nas
ranhuras da armadura fazendo com que ficasse mais firme, ou seja, de modo a nio
escorregar ou “caminhar” sobre a armadura. Esta é a solugfo encontrada e que estd
implantada no protétipo.

Nos testes foram necessdrios excitar a peca de campo com uma corrente de 4[A]
¢ a armadura com corrente de 5[A] para que se conseguisse levantar o émbolo, ou seja,
pelo menos os 85N, peso da armadura.

Esta diferenca entre os valores calculados, 3A para armadura e 1A para o campo,
€ os valores aplicados pode ser atribuida ao método simplificado do calculo da distincia
percorrida pelo campo magnético ao longo do motor. Tal diferenga pode também ser
atribuida ao cdlculo do campo magnético que atravessa o entreferro, que devido a
geometria das ranhuras foram também utilizados métodos simplificados de
arredondamento. Deve-se também levar em considerag@o o atrito estético e dindmico no
émbolo.
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5. CONCLUSOES

A utilizagfio de um motor linear de corrente continua serviu aos propdsitos do
projeto que era de criar vincos em papéis. Sua escolha devido ao baixo custo e também
a baixa poténcia consumida, além da facilidade do controle da forga exercida pelo
émbolo através de corrente tanto de campo como de armadura, também foram de
decisivos para a sua escolha.
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ANEXO A

Diograma de Vetores
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