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(57) Resumo: COMPRESSOR ALTERNATIVO ACIONADO POR
MOTOR LINEAR DE IMA PERMANENTE OPERANDO EM ALTA
FREQUENCIA. A presente invencéo refere-se a um compressor linear
que opera em alta frequéncia e foi desenvolvido para proporcionar
uma otimizacdo de desempenho tal que permita reduzir o porte dos
compressores, além de possibilitar a operagdo sem a necessidade de
utilizacdo de oleo lubrificante. E compreendida por um pistdo (1); um
elemento resiliente (2) fixo a um elemento resiliente axial (6) do
compressor através de um ponto neutro (3) e cooperante com o pistao
(1) por meio de elementos de fixacdo (41) posicionados em uma de
suas extremidades (21); e um ima de motor (5) cooperante com o
pistdo (1) por meio do elemento resiliente (2), sendo o ima de motor (5)
solidario ao elemento resiliente (2) por meio de elementos de fixagcio
(42) posicionados na extremidade oposta (22) do eemento resiliente
(2), sendo que a frequéncia de operacdo do conjunto pistéo
(1Yelemento resiliente (2)/imd de motor (5) situa-se no intervalo
compreendido entre 200 e 500 Hz, mais especificamente entre 340 e
360 Hz.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "COMPRESSOR ALTER- '
NATIVO ACIONADO POR MOTOR LINEAR DE IMA PERMANENTE OPERANDO EMALTA
FREQUENCIA”. ’

Campo da Invengao
A presente invengao se refere a um compressor linear operante em alta frequén-

cia, o qual foi desenvolvido para proporcionar uma otimizagao de desempenho tal que
permita reduzir o porte dos aparelhos, além de possibilitar a operagdo sem a necessidade
de utilizagdo de Oleo lubrificante.

Fundamentos da Invencéo
Conforme é do conhecimento da técnica, os compressores sdo equipamentos des-

tinados a elevar a pressdo de fluidos em estado gasoso muito utilizados em sistemas de
refrigeragdo, sendo basicamente constituidos por um pistao, um elemento resiliente € um
motor.

De modo geral, os compressores em uso no atual estado da técnica operam com o
motor cooperando diretamente com o pistdo, sendo que o elemento resiliente € fixo por
uma de suas extremidades laterais enquanto a extremidade oposta suporta os esforgos de
tragdo e compressao envolvidos.

Um problema normalmente associado a tais equipamentos diz respeito as suas ca-
racteristicas de funcionamento — normalmente envolvendo baixa freqiiéncia de operagéo -
que fazem com que suas dimensdes dos compressores sejam. relativamente grandes pre-
judicéndo; assim, novas solugdes estéticas para os aparelhos com os quais sao utilizados.

Pode-se citar, por exemplo, o documento US2010/0223936 que descreve um
compressor linear que opera em uma faixa de freqiiéncia variando entre 20 e 200 Hz, po-
rém preferencialmente entre 40 e 60 Hz. Ja o compressor descrito no documento
US7185431 opera a uma freqiiéncia de 99 Hz, enduanto o documento P10419019 cita uma
faixa de operacdo de baixa frequéncia situada entre 30 e 55 Hz.

O documento US2006/0110259 revela um sistema para ajuste da freqiiéncia res-
sonante do compressor linear em fungdo da condig@o de operagao detectada, da massa do
dispositivo ressonante e/ou da frequéncia média do pistdo, porém sem mencionar valores
de operagao nem eventuais freqiiéncias maximas que podem ser atingidas.

Nota-se, portanto, que a técnica atual carece de solugdes que permitam a opera-
cdo de compressores em fregliéncias elevadas como forma de otimizagdo de desempenho
e de dimensionamento e, ademais, nos similares conhecidos geralmente ocorrem perdas

elétricas significativas que comprometem o total aproveitamento da energia envolvida em

sua operagao.

Obijetivos da Invencéo
Tendo em vista tais inconvenientes e no propdsito de soluciona-los, € um dos obje-
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tivos da presente invengdo apresentar um compressor alternativo acionado por motor linear
de ima capaz de operar a alta freqiéncia. _
Outro dentre os objetivos da presente invengéo € pfover um compressor eficiente
e com tamanho reduzido quando em comparagdo com os similares con.hecidos, uma vez
que freqiéncias de operagdo mais altas possibilitam a redugéo do tamanho do (5ompressor.
E também um objetivo da presente invengao revelar um compressor que trabalhe
com forgas de atrito reduzidas e, portanto, possa operar sem a necessidade de utilizagdo

de 6leo como lubrificante.
E também um objetivo da presente invengao revelar um compressor com curso e

freqiiéncias tais que o bombeamento de fluido refrigerante € maximizado, enquanto as
perdas elétricas sdo minimizadas.

Sumario da Invencao

A presente invengdo atinge os objetivos acima por meio de um compressor aiter-
nativo acionado por motor linear de ima permanente operando em alta frequéncia, sendo
que tal compressor compreende: um pistédo; um elemento resiliente fixo ao elemento resili-
ente axial do compressor através de um ponto neutro, e cooperante com o pistao por meio
de elementos de fixagdo posicionados em uma de-suas extremidades; e um ima de motor
cooperante com o pistdo por meio do referido elemento resiliente, sendo o ima de motor
solidario ao elemento resiliente por meio de elementos de fixagéo posicionados na extremi-
dade oposta do elemento resiliente.

A presente invengdao compreende ainda meios para permitir que a freqiiéncia de
operagé'o do cohjunto pistdo + elemento resiliente + imad de motor permanega no intervalo .
compreendido entre 200 e 500 Hz, preferencialmente entré 300 e 400 Hz, e ainda mais
especificamente entre 340 e 360 Hz.

Segundo uma concretizagao preferencial da presente invengao, a soma da massa
do pistdo com os elementos de fixagéo solidarios a uma das extremidades do referido ele-
mento resiliente fica compreendida dentro do intervalo de 32 a 50 g.

Ainda segundo a concretizagdo preferencial da presente invengdo, a soma da
massa do pistdo com os elementos de fixagao solidarios a uma das extremidades do ele-
mento resiliente é equivalente 8 soma da massa-do ima de motor com os elementos de
fixagao solidarios a extremidade oposta do elemento resiliente, com uma diferenc¢a aceita-
vel de mais ou menos 2 g.

Dependendo da condigédo de operagao (temperaturas de evaporagdo e condensa-
¢do), a soma da massa do pistdo com os elementos de fixagao solidarios a uma das ex-
tremidades do elemento resiliente pode totalizar um valor entre 5 e 20 g maior que a soma

da massa do ima de motor com os elementos de fixagdo solidarios a extremidade oposta

do elemento resiliente.
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Preferencialmente a referida mola sera construida com material metalico, em es-
pecial selecionado do grupo formado por ago, titanio e suas ligas.

Descricido Resumida dos Desenhos
Figura 1 — mostra uma vista em perspectiva explodida dos componentes do com-

pressor construido segundo uma concu:etfzagéo breferencial‘ da presente inVeh{:éo.

Figura 2 — mostra uma vista em segéo longitudinal do compressor ilustrado na Fi-
gura 1, devidamente montado e pronto para a utilizagao.

Figuras 3.1 e 3.2 — mostram, respectivamente em perspectiva € em elevagao, uma
concretizagdo possivel para o elemento resiliente utilizado com o compressor apresentado
na Figura 1.

Figuras 4.1 e 4.2 — mostram, em perspectiva e em elevacdo, uma concretizagéo
possivel para o elemento de fixagdo do ponto neutro do elemento resiliente a carcacga.

Figuras 5.1 e 5.2 — mostram, em perspectiva e em elevagdo, mais uma possibili-
dade construtiva possivel para o elemento de fixagdo do ponto neutro do elemento resilien-
te a carcaga.

Descricdo Detalhada da Invencéao

A presente invengdo sera, a seguir, mais- detalhadamente descrita com base nos
exemplos de execugao representados nos desenhos apensos.

Conforme é possivel observar pelos desenhos apresentados nas Figuras 1 e 2, 0
compressor alternativo acionado por motor linear de ima permanenté operando em alta
freqiéncia objeto da presente invengao compreende basicamente um pistdo 1, um elemen-
to resiliente 2 e um ima de motor 5, sendo que o pistdo é fixado a exlremidaqe 21 do ele-
mento resiliente por meio de elementos de fixagdo 41 enquanto o ima de motor 5 é fixado
na extremidade 22 do elemento resiliente 2 com o auxilio de elementos de fixagéo 42 —
portanto, na modalidade apresentada o elemento resiliente ndo ¢ fixo por uma de suas ex-
tremidades laterais como ocorre na técnica atual.

Na concretizagao preferencial da presente invencéo, o elemento resiliente 2 fixa-
se ao elemento resiliente axial (6) do compressor através de um ponto neutro 3 que resulta
em valores de vibragdo mais baixos do que a configuragao usual onde tanto o pistdo 1
quanto o motor sdo montados na mesma ‘extremidade do elemento resiliente 2. '

Na modalidade apresentada, o ima do motor 5 é acoplado ao pistao 1 através do
elemento resiliente 2 que, quando acionado por uma corrente periddica na frequéncia natu-
ral desse conjunto, opera em uma condi¢éo tal que a transferéncia de energia do motor
(ndo mostrado) para o pistdo 1 € maxima, sendo que dependendo das condigbes de ope-
ragdo (temperaturas de evaporagdo e condensagao) a frequéncia de acionamento pode e
deve ser aumentada de modo a garantir essa maxima transferéncia de energia.

Segundo a concretizagdo preferida da invencao, o elemento resiliente 2 (detalha-
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damente ilustrado ha Figura 3) é uma mola construida com material metalico — mais especi-
ficamente em agco, titanio ou suas ligas — que, quando apoiada em uma das extremidades e
sofrendo um deslocamento axial de 1mm na outra extremidade, apresenta uma forga de
reagao entre 160 e 240 N, particularmente entre 190 e 210 N.

Tal mola ou elemento resiliente 2 apresenta uma freqiiéncia n'a>turalr e}n'tré 400 e
600 Hz, particularmente entre 475 e 525 Hz no modo compresséo-tragao, ou seja, a defor-
magdo desse modo de vibragdo ocorre principalmente na direcdo axial, sendo que as ex-
tremidades apresentam sentido oposto.

Ademais, o elemento resiliente 2 resiste a um deslocamento axial total de 3,4 mm.
Durante o funcionamento do compressor, metade desse deslocamento € aplicado sobre a
extremidade 21 do elemento resiliente 2 enquanto o mesmo valor € aplicado sobre a ex-
tremidade oposta 22, sendo que os sentidos dos deslocamentos também sao opostos.
Sendo esse deslocamento aplicado na citada frequéncia de operagéo, o minimo nimero de
ciclos suportado pelo elemento resiliente 2 € de no minimo 10 milhdes de ciclos — por essa
razdo tal elemento resiliente 2 deve ser preferencialmente fabricado com ago, titanio ou
suas ligas com o objetivo de apresentar a caracteristica de vida infinita a fadiga.

A presente invengdo compreende, também, meios para permitir que a freqiéncia
de operagédo do conjunto pistdo 1 + elemento resiliente 2 + ima de motor 5 permanega no
intervalo compreendido entre 200 e 500 Hz, mais especificamente entre 300 e 400 Hz e,
preferencialmente, entre 340 e 360 Hz.

Ainda segundo a concretizagdo preferencial da presente invencédo, a soma da
massa do pistdo 1 com os elementos de fixagéo 41 solidarios a extremidade 21 do elemen-
to resiliente 2 fica compreendida dentro do intervalo de 32 a 50 g, sendo que a soma da
massa do ima de motor 5 com os elementos de fixagdo 42 solidarios a extremidade 22 do
elemento resiliente 2 deve equivaler & massa do pistdo 1 + elementos de fixagao 41 solida-
rios a extremidade 21 do elemento resiliente 2, com uma tolerancia aceitavel de mais 2 g
ou menos 2 g.

Dependendo da condigdo de operagao (temperaturas de evaporagao e condensa-
¢d0), a soma da massa do pistéo 1 com os elementos de fixagdo 41 solidarios a extremi-
dade 21 do elemento resiliente 2 podera totalizar um valor entre 5 e 20 g superior a soma
da massa do ima de motor 5 com os elementos de fixagdo 42 solidarios a extremidade 22
do elemento resiliente 2.

Cabe lembrar que o pistdo 1 e o imad do motor 5 sdo montados em extremidades
axiais opostas 21, 22 do elemento resiliente 2 — que pode ser uma mola helicoidal.

Quando em operagdo, o conjunto imé do motor § + pistdo 1 + elemento resiliente 2
funciona no modo natural de vibragdo onde os movimentos axiais periédicos do motor e do

pistdo 1 apresentam uma diferenca de fase entre 170 e 190 graus, preferencialmente entre
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175 e 185 graus. A frequéncia natural de vibragdo nessas condi¢Ges esta entre 200 e
500Hz, particularmente entre 300 e 400Hz - essa frequéncia é chamada de frequéncia de
operagio, e dela dependem o desempenho e as dimensoes finais do compressor. A faixa
ideal atingida pelo compressor construido segundo a concretizagdo preferencial da presen-
te invengdo situa-se entre 340 e 360 Hz, que configura o ponto de otimizagédo péfa uma
i:apécidade de 200 W com um menor volume de equipamento possivel.

Em suma, sdo as propriedades de massa e rigidez do conjunto que caracterizam
um .compressor com curso e freqiéncias tais que o bombeamento de fluido refrigerante é
maximizado e, com ele, o desempenho do compressor.

Portanto, os diferenciais da presente invengao sao:

- Operagdo em alta frequéncia, que resulta em compressor de dimensoes € massa
reduzidos;

- Sendo a usinagem um dos Ultimos processos de fabricagéo, a precisao geométri-
ca é consideravelmente elevada e as variagdes de rigidez sdo reduzidas; ademais o au-
mento da resisténcia a fadiga é obtido através de tratamento térmico e 'shot peening’,

- A montagem do pistdo 1 + componentes de fixagdo 41 em uma extremidade 21
do elemento resiliente 2, e do ima do motor 5 + compenentes de fixagdo 42 na outra ex-
tremidade 22, além da fixacdo do elemento resiliente 2 no elemento resiliente axial (6) atra-
vés do 'ponto neutro', resulta em valores de vibragdo mais baixos do que a configuragéo
usual onde tanto o pistdo quanto o motor sdo montados na mesma extremidade do éle-
‘mento elastico; e

- A configuragdo onde a massa do pistdo+fixagcao € semelhante amassa do ima do .
motor+fixagdo possui a maior frequéncia natural e, consequentemente, de operagao possi-
vel. Dependendo da condigcdo de operagdo (temperaturas de evaporagao e condensagao)
é necessaria a redugdo da massa no lado do ima e/ou aumento da massa no lado do pis-
tdo para manter a frequéncia natural como sendo a maxima possivel.

E também expressamente previsto que todas as combinagoes dos elementos que
desempenham a mesma fungdo substancialmente da mesma forma para alcancar os
mesmos resultados estdo dentro do escopo da invengao. Substituicbes de elementos de
uma modalidade descrita por outros sdo também totaimente pretendidos & 'co'ntem'pladcis.-

Deve, no entanto, ser entendido que a descrigao fornecida com base nas figuras

acima se refere apenas a uma das concretizagoes possiveis para o sistema da presente

" invengéo, sendo que o real escopo do objeto da invencdo encontra-se definido nas reivin-

dicagOes apensas.
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REIVINDICACOES

1. Compressor alternativo acionado por motor linear de ima permanente operando
em alta freqiiéncia, CARACTERIZADO pelo fato de que compree-nde:

um pistao (1);

~um elemento resiliente (2) fixo a um elemento resiliente axial (6) do compressor a-
traves de um ponto neutro (3), sendo tal elemento resiliente (2) cooperante com o pistdo (1)
por meio de elementos de fixagédo (41) posicionados em uma de suas extremidades (21);

um ima de motor (5) cooperante com o pistdo (1) por meio do elemento resiliente
(2), sendo o ima de motor (5) solidario ao elemento resiliente (2) por meio de elementos de
fixagdo (42) posicionados na extremidade oposta (22) do elemento resiliente (2); e

meios para permitir que a freqliéncia de operagao do conjunto pistao (1)/elemento
resiliente (2)/ima de motor (5) permanega no intervalo compreendido entre 200 e 500 Hz.

2. Compressor de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que a freqiiéncia de operagdo do conjunto pistdo (1)/elemento resiliente (2)/ima de motor
(5) fica compreendida entre 300 e 400 Hz.

3. Compressor de acordo com as reivindicagédes 1 e 2, CARACTERIZADO pelo
fato de que a freqiiéncia de operacgéo do conjunto pistdo (1)/elemento resiliente (2)/ima de
motor (5) fica compreendida entre 340 e 360 Hz.

4. Compressor de acordo com a reivindicagéo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que a soma da massa do pistdo (1) com os elementos de fixagao (41) solidarios a extremi-
dade (21) do elemento resiliente (2) fica compreendida dentro do intervalo de 32 a 60 g.

5. Compressor de acordo com a reivindicagéo 4, CARACTERIZADO pelo fato de
que a soma da massa do pistéo (1) com os elerhenfos de fixagdo (41) solidarios a extremi-
dade (21) do elemento resiliente (2) é equivalente a soma da massa do ima de motor (5)
com os elementos de fixagdo (42) solidarios a extremidade (22) do elemento resiliente (2),

com tolerancia de mais ou menos 2 g.
6. Compressor de acordo com as reivindicagdes 4 e 5, CARACTERIZADO peilo fa-

to de que a soma da massa do pistdo (1) com os elementos de fixagdo (41) solidarios a
extremidade (21) do elemento resiliente (2) totaliza um valor entre 5 e 20 g maior que a

soma da massa do ima de_motor (5) com os elementos de fixacao (42) solidarios a extre-

midade (22) do elemento resiliente (2).
7. Compressor de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de

que o elemento resiliente (2) € uma mola construida com material metalico.
8. Compressor de acordo com a reivindicagéo 7, CARACTERIZADO pelo fato de

que o material de construgdo do elemento resiliente (2) é selecionado do grupo formado

por ago, titanio e suas ligas.
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RESUMO

Patente de invengdo: "COMPRESSOR ALTERNATIVO ACIONADO POR MOTOR
LINEAR DE IMA PERMANENTE OPERANDO EM ALTA FREQUENCIA”.

A presente invengao refere-se a um compressor linear que opera em alta freqﬁén—r _
cia e.foi desenvolvido para proporcionar uma otimizéééo de désefnpenho tal Cjue -perrr;\irta 7
reduzir o porte dos compressores, além de possibilitar a operagdo sem a necessidade de
utilizagdo de éleo lubrificante. E compreendida por um pistdo (1); um elemento resiliente (2)
fixo a um elemento resiliente axial (6) do compressor através de um ponto neutro (3) e co-
operante com o pistdo (1) por meio de elementos de fixagédo (41) posicionados em uma de
suas extremidades (21); e um ima de motor (5) cooperante com o pistdo (1) por meio do
elemento resiliente (2), sendo o ima de motor (5) solidario ao elemento resiliente (2) por
meio de elementos de fixagdo (42) posicionados na extremidade oposta (22) do elemento
resiliente (2), sendo que a freqiiéncia de operagédo do conjunto pistéo (1)/elemento resilien-
te (2)/ima de motor (5) situa-se no intervalo compreendido entre 200 e 500 Hz, mais espeéi-

ficamente entre 340 e 360 Hz.
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