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INTRODUCCION

La historia de 1los Motores lineale: de 1m0 cic e
extiende tan atrés como 2l siglo XI¥. A pezar de halae - e,

- . o : — e
practicamente olvidado durante 1los Ultimos 30 o 40 afdoo,

parece que ha surgido wum genuino interés en ellos debido a
las potencialidades gque presentan en sw aplicacidn a 1la

traccidn elé&ctrica.

fAfctuslmente s desarrollan provectos de transporte de
alta velocidad usando motares lineales, en paises
industrisli=zados como usa, Japén, Francia, Canadé&.,
Inglaterra, stc., ¥ las aplicaciones en baja velocidad son

numerosas v se siguen investigando.

La ventaja mas obvia del uso de estos motores s que no
tienern engranajes vy no  requieren convertidores mecanicos
lingal—-rotativo, por lo gue resultan més robustos Y
confiables. Son faclles de construir, mantener vy reparar v
pueden ejercer un empuie en el secundario sin -contactos

meECANicOs.



OBJETIVOS Y ALCANCE

Frimeramente se trata de dar una vision de la teoria de

Tuncionamiento de estas m&guinas vy sus , posibilidade=s de
aceion en los diversos campos, C.omo 1a transportacion
terrestre, la propulsion de lanzadaraz=, 21 accionamiento oe
ciertas transportadoras, apertura vy cierre de pottones.

aparatos para prueba de impactos, etc.

Como ya se mencionag, a partir de los afios &Q,
investicgadores de distintos paises concluyetron gque nhabia un
terreno inexplorado de posibles aplicaciones. con sus

correspondientes problemas de analisis teorico aue era
necasario investigar, vy 1a E.F.N. no puece permanecer ajena

a este avance tecnolagico, por lo cual =s 1MPpoOrtance

conocer e investigar esta maguina.

En segundo lugar se pretende consitruir nuestro prop:o

prototipo de 1la maguina, el cual serviria para adquirir
experiencia y verificar sus facilidades de construccion, su
solidér y confiabilidad, y sus fendmenos particulares, asi

como proveer al laboratorio de maoguinas de un motor lineal

trifasico de i1nduccidn didactico.
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CARITULD I .

TECRIA BASICA DEL MOTOR LINEAL DE INDUCCION

1.1 FRINCIFIOS GENERALES

1.1.1 Antecedentes
Siguiendo al descubrimientc de las leves de inmduccidn
de Faraday en 1831, los Ingenieros no demoraron en explotar

el fendmenoc produciendo generadores AC y otras maguinas.

Un aspecto de este prime periodo gque PUSO
considerables restricciones a lg innovacidn fue el énfasis
dado & la EFICIENCIA. ©Sucede con frecuencia gque los avances
de la tecnologia se han visto detenidos por la "TRADICION™.
A pesar de qgus los motores lineales datan de 1841, 1la
profesidn de Ingenieria como un todo, estaba tan convencida
de lo "correcto" del movimiento rotativo y de las altas
eficiencias obtenibles con magquinas cilindricas con pequefos
espacios entre estator vy rotor, gue pusieron de lado los
motores lineales hasta hace poco. En este intermedio, tedo
el campo de la ingenieria econdmica habia ido hacia una

revisidn, podria decirse hacia una revolucidn. Frimero la

relacidn potencia—peso v costo, Y mas tarde la
confiabilidad, el bajo marntenimiento y la ausencia de

polucicones habian sobrepasado a la eficiencia vy factor de
potencia como criteric de calidad. E1 motor lineal, con su

confiabilidad inherente, renacid en 179446 y vinoc a guedarse.

Fasando al concepto mismo de estos motores, basicamente

=2 puede construir dos tipes, como lo veremos mas adelante,



iy
loe planos » los tubulares. En cada unc ocurre una fuelro:z
de propulsidn que actva entre el primario v el secundario
del motor lineal. Un motor plano se puede obiener hacrendo
un corte a lo large de una maguina rotativa normal v
desenrrollandola. El segundo tipo s2 obtiene volviendo a

enrrollar el primer tipo a lo largo de la otra abscisa.

En ambos casos =1 términe FRIMARIO describe la parte de
la maguina gue lleva el devanado, usualmente polifasico v

energizado desde una fusnte exterior. Figura 1.1

El1 SECUNDARI se refiere & la parte sglida, gque no

lleva devanado ¥ gue puede ser un riel de aluminio fijado en

hierro.
XV N
—_y
F
“AA
Fig, L.1 NOKINACIOR DE PRIMARIO Y SECUNDARIO BE UN NIL
El principio de operacion del motor lineal de
induccidn, bé&sicamente es el mismo gue el del motor

rotativo, con la presencia de problemas adicionales gue

estudiaremos mas adelante.

1.1.

hJ

La accidn electromagnética v el factor de bondad
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FUERZA MAGNETOMOTRIZ — ‘ FLUJO MHENETICO'X’. RELUCTANCIA

En la figura 2 se muestra las interrslaciones =ntre lo:
circuitos eléctrico v magnético de uwna maguina cualguiera,
apreciandose gque para obtener flujo vy corriente se DbDnen la
resistencia v la reluctancia. Ern otras palabras, el inversog

de estos dos parametros es proporcional a la buena calidad

de la maguina, v & esto se llama "Factor de Bondad", dado
por
Aa Am
G = (wop) {————— )
L= Lm
Donde w es la Trecuencia de aperacion, p es 1la

permeabilidad, o es la conductividad eléctrica, Am ¥ Ae S0ON
las &reas transversales de los circultos, v Ln v La son las
longitudes promedio de las lineas de campo respectivas de

los circuitos.

La gcuacidn antericor es una guia simplificada para el

disefo de toda magulna eléctrica, pero especizlmente en el



caso de maguinas linealez, debido & gus wvodica le forma de
un disefo exitcso de 1la m&guina, la cual por l:. naturaleza
de sus aplicaciocnes reguiere de grandesz enirehierroaos en su
circuito magrné&tico. La misma ecuacian demuestra
inmediatamente gue las unidades electromagnéticas se hacen
mas efectivas cuando son de mayor tamano. debido a qgue el
segundo paréntesis de la Ecﬁacién contiene las cincn=iones
fisicas de la maguina, Y Uuna maguina gue se  incremente én
tama”o par  un actor de 2 en cada dimensidn real debe
incrementar su factor de hondad por 4. Las cantidades en el
primer paréntesis de (1) tienen gue ver con la naturaleza de
los materiales de que estd hecha la maguina (p=p; en
m&guinas lineales en las gue el entrehierro domina la
permeabilidad del circuito magnetico) y con la frecuencia de
la fuente. El segundo paréntesis contiene todos los
posibles diseros vy tamarmos de maguinas v es por lo  tante
dentro de este paréntesis gue el disefdador dehe poner su
habilidad vy 21 inventor su irgenio para tratar siempre de

incrementar sl valor de B.

El t&rmino "bondad" fue elegido deliberadamente dé tal
manera gue no se confunda su uso con propiedades especificas
de las maguinas tales como eficiencis, relacidn potencia-
peso o factor de potencia, para las cuales todo disefador
zabe que uwuna o mas de esta cantidades puede ser incrementada

a voluntad a expensas de las otras.

E= instructivo, =in embargo, #aminar el efecto de G en

un cantidad particular. {For =jemplo agui escogemgos la



pFLCIeTLA) S MAMES GorE o s s et CONCES10NES n NINGQURa
otra propiedad de una maqu:ns  de potencias de entrada vy

salida dadas.

L.a figura 1.Z% muestra el efecto y vemos gue la  +eyidn
alrededor de G=1 parece setr muy notable. Magquiras en gu. G
es mayor gue, digamos, < son generalmente aceptables.

Motores con 6 @ meEnor gue 1/2 gensralmente tienen  pocas
probabilidades de comercializacidn exitosa, excepto en casos

muy ecspeciales.

Eficiencia
100%
50%
l 1 10 100 1000
Fig. 1.3
1.2 CARACTERISTICAS GENERALARES

1.2.1 Concepcién del motor limeal

5i en un motor de inducecidn  trifadsico, de Jjaula de
ardilla, aumentamos simultaneamente el ndmero de pares de
polos ¥y el diametro del entrehiertro, manteniendo constante

el paso polar (fig. 1.4) el campo magnético giratorio en =l
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entrehierrg describird drbitas circulares cada ves  ge men s
curvatura, vy en el limite, cuandc el rnumero de pares de
polos sea infinito el campo magnético se desplazari a lo
largo de un entrehierro rectilinec con una velocidad lineal

igual a la velocidad tangencial del campo primigenic, o sea

Vi = Wi iR = ————— R = —————— = E'rp'f;_

donde Te Faso polar

fa Frecuencia de la corriente de alimentacidn

Estotor

Rotor

Fig, 1.4 Fraccitn del estator y del rotor de un zotor asincrono de elevado nieero de polos y de gran

diametro

En el limite se tendra también, gus tanto el estator
comg el rotor, con su jaula, seran de estructura lineal vy el
movimiento del rotor, debido a las fuerzas electromagnéticas
creadas por la interaccion entre el campo magnético v las
corrientes inducidas serd a su vez lineal. No es necesario
urn desarrollo ilimitado del motor para ocbtener un campo de
movimiento rectilineo. Basta tomar wna porcion finita del

estator gus comprenda un mainimo de 4 pares de polos  para



le
abtensr uwn  campo magnético de distraibucion mas 50 me .

senoidal ¥ movimiento rectilineo.

El namero de ranuras del paguete estatdrico seré

K = 2pgm
donde m = numero de fases del devanado
g = namero de ranuras por polo v Tase zleqgidos
p = numsro de pares de polos del campo en el

entrehierrc final

1.2.2 Aspectos distintivos entre MILS y maguinas rotativas

Uné Tuerza gue proguce movimiento limeal es  1lamada
empuije, fuer=za de traccidn o fuerza.de propulsion. (For
movimiento lineal gueremos decir en la direccidn
horizontal). For otro laco una fuerza en el plano

perpendicular a la direccion del empuje es llamada fuerza

normsl . (1) L& presencia de una fuerza normal en  una
m&guina de movimiento rectilimeo es claramente uno de los
aspectos que la distinguen de una maguina de movimiento

rotativao (donde tal Tuerza == considerada anormal).

( F.Normal

Fuerza de Empujs

F.Normwal

Fig. 1.5 FHERZRS EN UN KIL

Cor el gbiete de puntualizar ciertas diferencias entre
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una maguina lineal v su  contraparte rotatzan s, NS eInt N RUL RS ST
un  motor rotative, polifasico de imduccidn. For un proceso
imaginario esta unidad puede transformarse ern urx HMIL si el
estator del MIR se lo corta enm un plano radial v se lo
desenrolla, vy el rotor es reemplazadeo por  un lamina

conductiva como en la fig. 1. &

Fig. 1.6 Proreso isaginaric de desenrcllar un sotor copvencional para obtener un sotor lineal de

induccidn

Designamos el ‘"estator" como el primario y =1 “"rotor"
como el secundario. Natamos qus el primario (ndcleo ¥
bobinas) tiene ahora una longitud fimnita 1llamada la longitud
activa v tiensz un FRINCIFIO v un FIN. La presencia de estos
dos extremos lleva al fendmeno de (2) EFECTOS DE EBORDE, que

ges Unico & los motores eléctricos lineales y no existe en



maquinas rotativas. Este fendr nc depsnde  ciiire  Giras

variables, de la velocidad, vy tal i ndmeno depend.ente de 1

1}

velocidad no tiene contraparte en una maguina de movimiento

rotative.

Generalmente se considera que una maguina rotativa es
satisfactoria si tiene una alta eficiencia v un alto factor
de potencia, Pesde luego otros criterios también se  usan
patra evaluar tales mdquinas. Debido a los efectos de borde,

sin embargo., el (3) criterio usual de eficiencia v factor de

potencia no es aplicable a un MIL de la misma manera aue se

lo usa en su contraparte rotativa. v se prefiere utilizar er

disefoc 2l criterio del fTactor de bondad (3G).

Tambieén se considera como difterencia  principal 1la
variacidn de los paradmetros de magnetizacidn Xam ¥ Fmy gue se

arnaliza en 1.2.10.

1.2.% Concsideraciones topoldgicas

Es casi uri principio general que cuandao las
caracteristicas topoldgicas de una maquina eléctrica  son
modificadas, las condiciones de operacidn y los criterios de

disefio de la nueva maquina cambian considerablemente. Como

resultado de cambios topoldgicos en el circuito magnético de
la maquina, se introducen nuevos Tendmenos gque nNo pueden ser

totalmente evplicados por teorias.

Asi pues, una maguina lineal que consista en una copia
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exatta del resultado de desarrollar un motor convencion:l
solo puede ser usado en un numerc limitado de casos, pues la

longitud activa de la forma o©original del motor lineal se

reduce cuando toma lugar el movimiento, como se ve en  la

figura 1.7.

I R [T R

1 |
1 1 ]
! Longitud activa Lonpitvd

activa

Es claroc que cuando se requiere mavimiento sobre una
distancia considerable, v con una limitada cantidad de
potencia, EL FRIMARIO O EL SECUNDARIO DEEBEN ELONBARSE. Tal

elongacitn lleva inmediatamente a las dos principales clases
g9 =

de maguina lineal: "primarioc corto" v "secundarioc corto".
. q 5]

Estator corte Rotor corto

{Prigaric) {Serundario)

C | | ]

LU (UL

Fig, 1.8 CLASES DE MABUINAS LINEALES

En general el primario corto es el modelo mas barato de

construir v opeErat. El secundario pusde ser simplificado en

su forma, a menddo a una simple lamina de conductor, v todo



el si1gtema se zlimenta solo por una  peguena Sxitensidn de s
longitud. Sin embargo en ciertas situaciones, un compromiso

de arreglo descrito asume qgque primario vy secundario estan

formados por conductpres en  ranuras en un micleo de acero
laminado, Qque es &l arreglo usual en una maguina rotativa,
con tal estructura. 8Sin embargo exiliste, ademds del empuje

electromagnético tangencial que la maquina ha sido disefada
para dar una Tuerza puramente magnetica entre las dos
superficies Dpueétamente magnetizadas. De acuerdo conm esto
se ha desarrollado maguinas planas de dohbhle lado en las
cuales los conductores secundarios ya no van en  ranuras pero
operan en el entrehierro y el circuito magnetico se caerra
con un blogque de acero sclo en la regidn que se energiza.
Generalmente es ventajoso colocar en este segundo bloque

otro bobinado primario, que avude a conducir sl flujo a

través del secundario.

Agui debemos tamar la precaucidn de que los campos
magnéeticos que cada bobinado determina individualmente,

pulsen en el espacio en sinmcronismo.

Con esta ejecucidn logramos doblar a lo largo del

entrehierrc la fmm de excitacidén y supuesto gue la maguina

no esté saturada, cuadruplicar &)l entrehierro. Este punto

es de extrema importancia en la aplicecidn de este tipo de
motores en la gque el entrehierro puede sufrir variaciones

importantes.

El desarrollo del motor de doble lado se 1o ilusitra en



la figura 1.9.

lc?ﬁ 0O OO0 0 0 OO0 000 0 QQcc 6o c o O'I

TLJLJLJ{_}LJU

fig, 1.7 Wotor linsal con secundario tipo jaulz
ETAFA 1
Remover de las ranuras lags conductores del rotor.

Acortar el hierro del rotor.

Oococ0 0@ 00 o 00O Do ©0OC C A agQee & CO o 0 o

[ “#_Jmm_ﬁﬂ

ETAFA 2
Convertimos los conductores del rotor en una

lamina.

[ O 6 6 I

ETAFA 3

Aradimos un segundo bobinado primario

muﬂ

"mw

s0la
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En la etapa fimal, el secundzric se lo simplifice

constructivamente hasta gue consiste en una lamina s&dlida de

conductor, pero aiun este dltimo cambio de Forma sirve para

modificar las condiciones de operacion.

l,a figura 1.10(a) muestra un patrénm tipico de flujo de
corriente en el caso de& conductor secundario tipo escalera
(el equivalente lineal de un rotor Jaula de ardilla).
Corrientes de barra solo pueden fluir por los conductores
extremos, pero en 21 rcasg de una lamina stlida se obtienen
patrones como los mostrados en la figura 1.10{b). El efecto
de las cortrientes longitudinales baje la zona active s un
reaporte de flujo en el entrehierro de tal manera gue exista
uria mayor densidad & lo largo de las regiones centrales de la
maguina gue a lo largo de cada lado.

Fig. 1.10
DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN:

{a} FLACA SECUNDARIA RANURADA

Ancho del nucleo == .
primaric

(b} ROTOR LAMINA

2.4 Clasificacion de 1los motores lineales de induccién

El mas comin de los MIL 5 un moto polifasico. Como en



un_motor de induccion polifasico rotativo, el campo magnétic.

en el entrehierro es un campo viajero. Fste, a diferencia de

lo que sucede en un motor rotativo, a mernude tieme una
componente hacia adelante, una componente hacia atrés v un
componente pulsante correspondiente a las discontinuidades en
el circuitoc magnetico. Sin embargo la componente hacia
adelante predomina ¥ es responsable de la produccion de la
fuerza Gtil por interaccidn con las corrientes inducidas en
el secundario. Otra vez, en contraste con su contraparte
rotativa, un MIL tiene un primario movil (con secundario

fijo) o un secundario movil (con un primaric =stacionario).

Dependiendo de las longitudes relativas del primario v
secundario un MIL puede ser de primario corto Fig. 1.11{a) o
de secundario corta Fig. 1.11(b). También un MIL puede tener
dos primarios cara a cara para obtener un MIL de doble lado
(DSLIM). Fig. 1.11{c) si el motor tiemne un solo primarioc es

l1lamado MIL de un solo lado (SLIM).

El secundario de un MIL puede consistir de wuna placa
secundaria o lamina, algunas veces reforzada por un material
ferromagnético o el secundarioc de +tipo usual jaula. Un

secundario con bobinas es mas bien poco usual.

Como en un motor rotativo, un MIL puede tener tres fases

o dos. lLos primarios de +todos estos MIL  son esencialmente

similares a las bobimas de uwna magquina rotativa, excepto que

a menudo =l primaric de un MIL tiene las ranuras finales a

medio llenar.
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En discusiones anteriores hemos considerado los MIL cooo

derivados de los motores de induccidn rotativos, cortandolos

v extendiéndolos. Talese motores son obviamente motores
FLLANOS. Si un motor plano ss enrrollado slrededor de un eje
en la direccion del movimiento del campo, tendremos un motor

tubular o de FLUJO AXIAL en el gue el campo viaja a través

del aoujero del primario. La estructura podria ser descrita

Fig. 1.1

CLASES BE MOTORES LINEALES

{a} HIL PRIMARID CORTO DE UN SOLD LABO (SLIR)

s

(b} ®IL DE SECURDARIO CORTD

L

T




o
st

{cj Niw BE PFINARID CORTG BILATERAL {DSL1H)

f‘\l\L

i

como un candn electromagnético. Fig. 1.1%

~ DIRECION DEI, CAMPO VIAJERG -

Linear motor Tubular motor

MOTOR
CONVENCIONAL

MOTOR LINEAL MOTOR T UBULAR

Fig. 1,12 DESARROLLD DE UN MOTOR TUBULAR

Una wventaja de este tipo de estructura es ilustrada en

1

f

figura 1.15. Las maguinas rotativas convencionales y las
maguirnas lineales planas  llevan bobinas primarias que pueden
decirse son Utiles s&lo deonde pasan a través de las ranuras,
los fines de bobina o cabezales son necesarios para conducir
las corrientecs de polo &a polo, y aparte de gue provesn area

de entriamiento, se desperdician. En los motores tubulares



las bobinas son enrolladas de tal manera gque FO cae sobre +o

Y el alambrado se pusde ver gque consiste de bobinas

circulares en fila, simplificando considerablemente la

estructura.

T Fin ce vavita
Q.

Fir do vueliz

Verntaja de los fines de vuel:
FIE. 1.3 en bobinados de moiores
- ; tubuliares

Las diferencias topoldgicas entre motores tubulares v
maquinas plamnas no terminan, sin embargo, con los circuitos
eléctricos. El motor tubular es un ejemplo particular de una
clase completa de motores lineales que incluye las maguinas
planas, en las que el campo viajera esta en la direccion del
movimiento. Tales magquinas son descritas como maguinas de
flujo lomgitudinal. Los circuitos electromagnéticos pueden
modificarse de tal manera que el camino del flujo esté an un
plano perpendicular a la direccidn del movimienteo, resultando
un motor de flujo transversal. Los efectos de borde en
motores de flujo axial son diferentes de aguellos en maguinas
planas. Mientras las bobinas de superficie de un  maquina
plana demandan fue una corriente gue pasa en una direccion a
través de la maguina debe Tinalmente retornar por la otra, de
tal modo que_dex=D, una maquina de flujo axial puede imponer
cualguier numero de polos del sistema de excitacion. Una

representacion de las clases en que se puede dividir las
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Fig, 1.14

KOTOR LINEAL DE INDUCCIDN
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1.2.9 Efecto=z longitudinales de borde

Debido a los bordes frontal vy lateral del primario en
los MIL. ocurren ciertos efectos que no se presentan  en
miguinas cilindricas. En ambas clases de maguina la accidn

de estos bordes es  producir ondas estacionarias en el ndcleo

magnético ademas _de la componente viajiera usual. Segundo,

cuando ocurre movimiento relativo entre el primario vy
secundarioc, s& establecen transientes eléctricos por los
bordes. Estos efectos de borde de sntrada v salida han sido
analizados en detalle en publicaciones reciente vy sdélc un

sumario de los resultados s= incluye agui.

En maquinas de primarioc corto los principales efectos
son lus siguiente:

1) La distribucidn de flujo a lo largo de la m&guina es

no uniforme. La distribucidn varia con la .velocidad. EN

GENERAL ES COMO 51 EL MOVIMIENTO RELATIVO EMFUJARA TODO EL
VOLUMEN DE FLUJO A LA FARTE FOSTERIOR DE LA MAGQINA.

2) PERDIDASE EXTRAS, NO CALCULABLES FOR LA TEORIA
CONVENCIONAL DE  MAGUINAS. Estas ocurren en el miembro
secundario en el caso de una magdina conectada en serie, v en
el primario en 21 caso de una coneccidan en paralelo.

3) LA FUERZA NO ES CALCULARLE FOR FORMULAS
CONYENCIONALEE, siendo en general un  poco menolr gue para
magquinas convencionales. Este efecto y el efecto previo, son
rnotablemente atectados por el numero de polos a lo largo de=l

primario vy por la velocidad: mientras mas baja es la

velocidad =n relacidn =l sipncronismo v mavor el ndmero de

polos, menores son los efectos.




IO
Coma oomsecuenicia de (3), las maquinas no corrergs
ligero, como motores, a 1la velocidad sincroénica indicada.

diferencia no es marcada, excepto en mdouinas de menos de

cuatro polos.

los efectos longitudinales de borde se clasifican en
DINAMICOS Y ESTATICOS. Los efectos dindmicos de borde son
causados por el movimiento relativoc entre un primario  de
longitud fimita vy un secundario inmTinitamente largo. Fara
apreciar las consecuencias de los efectos din&micos de borde,
asumimos Qgue & una wvelocidad igual a 1a converc,uonal

gimcrdnica, unm contorno C en el secundario ocupa 1

w
)

posiciones Ce, Cai,...:Ca en los instantes te, tis...,ta como
en la Tigura 4.3. Debido & gue 1la velocidad secundaria es
sincrdénica, wvoltajes no convencionales inducidos cuamdo C
estd en C=. También debido a Que no existe flujo concatenado
con el contormo no hay voltajes inducidos en Ce y Ca. Fero
er las posiciones C, v Cx, los flujos que concatenan los
contornos cambian en el tiempo, y por tanto inducen voltajes
v corrientes localmente en el secundaric. Cuando C se mueve
de la posicién Ce a Ca, &a altas velocidades las corriente
inducidas se atendan mas bien lentamente de C. a Cx.

| Zona activa

P4 7
t:to -t-tl t=t2 t:tJ t:tﬁ
u 4 Va ///z// / o S
N s Secundario
OQ S B o
_ U-1
0 % €s ¢, ¢, s

. . 7
Primario mbovil

Fi16., 1.15 EFECTO DE BORDE A LA VELOCIDAD SINCROWICA



Fstas corrientes se las puede denominar corr:entes  de
bgrde, ¥y aun a la wvelocidad sincronica esiaz  producen
perdidas adicionales ¥y  fuerzas que se i1ncremsntan al
incrementar la velocidad. Estas fuerzas adicionales en MIL

son fuerzas de frenado en la regidn de bajo deslizamiento.

Esto resultaria en una reduccion sn la eficiencia, factor de
potencia y empuje de salida del MIL con relacidn a las que

tendria si nao hubiera efectos de borde.

Debido a 1a longitud finita del primarig, le atenuacion
de las corrientes de efecto de borde Tuera de la zomna activa
del entrehierro (LZX20) es més rapida gque dentro-de la zona

actiwva.

Debido al inevitable desbalance sn la impedancia de los
bobirnados trifédsicos se introduce efectos de borde estaticos,
por tanto corrientes desbalanceadas fluyen en las diferentes
fases aun cuando se apliguen voltajes balanceados a los
terminales. Los efectos de borde estaticos causan pérdidas

adicionales y un reduccidn en =1 empuje de un MIL.

Los efectos de borde estiticos, gque estaran presentes
aun cuando el secundarioc este en reposo y el efecto de borde
dinidmico esté ausente, son amplificados par el efecto de
borde din&mico, gue distorcionmna 1la distribucidn de densidad
de flujoc en el entrehierro causando mas desbalance en  las

concatanaciones de Tlujo.
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1L.2.6 Efectos transversaless de bordes
Dabemos gue el primario vy 2] sscundaric de un motor
lineal de induccidn  tienen anchos Tinitos v que generalmentes

2l secundario s mas ancho gue ©1 pgrimacic {fig., 1.1&) las

consecuencias de este aspeclto fTislico se 1laman efectos
Lransversales e borde. Despreciando lo= efectos

g porde por el momento, sxaminemcs =1 patrdén

longitudinales
de corriente inducidas en &l sEcundario. Eztas corrienltes
(fig. 1.14&) tiermrsn densidadess con una componente longitudinal
T, ¥ una compornente transversal Jw=. La demsidad de corriente
J. &8s la mayor Tusnte de efTectaos transversales de borde. For

tanto, wun MIL aue  tenga su primaric v o sscundarlio £l mismo

ancho tendrd mavores sfectos transversales de borde gue  un

MIL e gus el secundario gs m&s ancho gue ) primarig, ¥ Dars

reducir los efectos seria una usna ldea incrementar 21 ancho
del secundaric. Estos efectos no debhen s=r confurdicdos Con

los -efectos causados por los caminos de  retorno de corriente

gsecundaria. La mayor intiuencia de los sfectos transversalss
2 increnentsr la resishtividad sscundaria egquivalente. Esto

implica que” ‘para simalar -los efectos transversales debemos

~ -

considerar wry MIL gue careta de estos efectos cero que htenga

o cuya resistivitiad sea mavor fque ls resistivids

GUn seEcunoaris o
Faal.

La figura 1.1&4 revela gue g2n general los sobresalientes
adel  secundario no  pueceEn s iquales, eso es bTE“ Como

resultadc de sfectos transversasles de borde, hay una  fuerza

descentralizadora 2n &1 secundaric que cause  INESTABIL_IDAD

il

LATERAL .
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Finalmente, la densidad de corriente long:tudinzal tierde
a ser una Tfuente de reaccion de armadura gque distorsicna los
campos en el entrehierro llevando aeneralmente a una

reduccion en la salida del MIL.
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En resuman las principales consecuesncias de este efecto
SO :

a) Un incremento en la resistividad secundaria

b) Tendencia a la inestahilidad lateral

c) Distorsién de campos en el antrehierro

d) Detxerioro del comportamiento del MIL afectado por los

anteriores factores.
1.2.7 Naturaleza transiente de los campos viajeros. {6}

En un motor de induccibn lineal en movimiento, 1los
campos magnéticos gue viajan en el entrehierro crecen desde
cero en el hborde delantero de la unidad vy decaen sn el borde
posterior. De esto sigue gue, si se comparan con un motor de
induccién rotativo gue tenga el mismo numero vy tamafoc de
polos, ¥ gue trabaje con la misma densidad pico en el
entrehierrc, la capacidad de traccidn es menor debido a 1la
naturaleza transiente de los campos magneticos.

Especificamente, debido a la transiencia se encuentra gue 1



estator ¥y la pista indaividualmente "percibern o "e.periaentan®
diferentes valores de fusrzas de traccion; mientras mas
pegquera es la fuerza en la pista, mavor es la fuerczce de
pposicion en el estator. Hay una diferenciz correspondiente
entre pérdidas de conduccidn en una pista v una contribucion
del estator a, o su "percepcidn® de, esta pérdida & fin de
examinar los campos viajeros en el entrehierrc esn cuanto a
como Ccrecen desde cero en la proa del estator v pasan a la
popa, se gscogeran puntos de vista Tildos, o a la cara del
rnticleo del estator, o a la pista. Esto -presenta campos =n el
entrehierro gque sean monofasicos y aparte de las  corrientes
de estator, transisnte: asi, la proa del estator, la fuerte

de transiencia se la asocia con t=0.

Un modelo para presentar la transiencia de la proa gque
sugiere por si mismo, &hora compone un par 1,r/4 en paralelo,
racionalmente excitado por uma corriente monofasica. Como si
lg fuera por el cierre de wun interruptor cuando el &ngulo de
fase al que se cierra es a vy t=0. Erm el marco del estator
como refersncia, tal corriente es expresada en terminos de §
(wt) v en el marco de la pista, por Sé.

Las ecuaciones 2,% y 4, escritas en terminos de Sg (y
otras tres escritas en terminos de estator, con §) son
soluciones describiendo el tramsiente racional de cerradura
de interruptor, usando la transformada de Heavy—side, vy
muestran, respectivamente, corrientes de magrnetizacidn,
corrientes de pista, v demsidad en el entrehierroa B como

Tuncliones de la "entrada"’ de paso (g cierre de interruptor)



ern la fawoe o, Tires pasos siguer ahora:
a) Se selecciona un producto de cualquier p&r de s=oluciornes

gue puedan ser de interés (el producto L. E) o fuoez

en

i
fh

la pista, de las ecuacione: 7 v 4 es dibujado en le fig. &,
mas tarde, paifa mostrar cambios cuando la "entrada de proa" o
cerradura de interruptor la Tase a s musve entre O v ).

b) Integrames este productc entre © y m, con respecto a, vy
dividiendo para m como lo indica la ecuacion 5.

c) Integramos el resultado de (b) respecto

e
<
a
mn
i
o
1}
m

pn (o Spn) como indica la ecuacioan S, ¥  A%S: damos um  valcr

colectivo para los p o 5p polos de un entrehierroc trabz;ando.

El analisis transiente es aplicado a su ver al estator,
v a la pista, v lleva a ciferentes versicnes, por ejempla, de

potencia de traccidn o pérdidas en la pista.

En la popa, los campos magnheticos gque enlazan el
conductor de 1la pista dejan el entrehierro, por su aumento en
reluctancia, ganan energia a ¥pensas de una disminucién vy

una pérdida de enetrgia resistivamente en la popa.

1.2.7.1 Andlisis transiente de los campos gque trabajan.
1.2.7.1.1 Cerradura de interruptor para presentar el

crecimiento del campo.

La figura 1.17 representa 22 wversiones de corrientes
viajeras de estator, como sa las ve desde la proa;
nominalmente la version monofésica de estator:

Isen{wt+a)



a3
v la versign desde la pista a ceslizamientos:
Iéen(swt+a)
Ambas apargcen dibujadas en sscala comin de ltiempoy, cero an

la proa.

0
tig.1.!7 Cogperacian en ticmpo d= lzs versiones de estator y pisia de iz corriente o estaior

a) Corriente de estator vista como I(sen swida) por un

pbservador gue "entre' zl erntrehisrro a t=0.

bh) Corriente dg estator I(sen whtda) como se la ve desde la

proa del sstator.

+

I
N
o

=3
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e fig. 1.18 muestra wn interruptor, cerrdndose  para

pasar corriente de esstator desde una fuente monofa

n

ica de
alta impedancia & wn circuito con L v F/4 en paralelo:; esto
modela whn crecimiento unico de 1z en la pista, v de i,

magnetizande =l entrehierro.

La inductanzia del campo mono polar L se muestra como an
dohle arrcllamiento, debido a qgue correspondan a las
entidades separadas oe estator vy plsta, pers  se  asums

completo acoplamisnto.

Fara valores en el marco de referencia de la pista, la

fupnte racional tiemne frecusncia de deslizamiesnto.

1.2.7.1.2 Anidlisis trarmsitorio.
En la fig. 1.18 una corriente inyectads i=l sen(swtt+a) v
=10 corrignte de maghetizacidn de sentrehisrro lgy SE

Felacionan, usando el opsrador Heavyside—lLaplace S, por:

LSig = r{i—ig)/4 3 o (S+r/41)ig = 1ir/4L

1

gescribiendo r/40L Ly llegamns a una versidn desde la pista

de la corrFients de magnetizacidn de entrehisrro.

]

(8+a)ig = @l = I sen(Bwtta)
y esto tiene la solucidn transiente

1/ = @ pup. (—mb) [t eup (o) senf{swt+aldt .

L]

la Dual s convierte
1g/71 = {a(x2+4+52we ) 3{a sen(swtta)—sw cos(swi+a)
- oxp {[(—at) (2 sen 8 — sw Ccos al)l

Ee conveniente escribir a/w = by wt = &, de tal manera



=8

oue en t&rminogs de la pista con deslizamisntos. v entrada de

popa o cerradura del interruptor fa

marco de

ecuacion®es:

I

H({t)

(h.sen(a)

(h.ser(a) -
L.a densidad

retrasa ig

&

i

S

po

Wl

e a, las soluciones =n el

-

farencia de la pista son expresadas por las 2

o/l = {h/(ht+s2 ) i{h.sen(sf+a) — s.cos(sdra)- -

ccos(a)) . exp(—hg) } Sy

i—ig llegamozs a

im/l = {s/((ht+s?)i{s.sen(sfhtal+h.cos(sijta)+ +
wcosia)).exp(—tu) ) {3)

de Tlujo en &l esntrehierro Be = He I4/29 v B

/2, lusgo

Hz(t) = B/I = {pa h/Zg(h2+st) ii{s.sen{sfra)+h.cos(sdtra)——
(s.sern(a) + hoocosia)).exp(-hdl ) (4)
Fara Hprezsar estas  ecuaciones =n t#rminos  de estator, el

angulo sé¢ es reemplazada por .

Crecimiento a partir de la proa de)l empulie de tracclon

lca fig. 1.192 muestra el crecimiento a partir de la proa
de la Tuerza de traccicon izB cuando la fase a2, a la cual 1la
pista "sntra" al entrehierro, procede en pasos de 2I0° desde
cers hasta 150°. -.é ll ‘

-t
b=
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-
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2 ! v .
swt , PisTe. nrulad T
wsl gstalor - = co'm‘u ian
H ol

T'*

trecimienio en fuerza oe traccidn a diferentes &noulos de “entrade 2 lz piszz*,



ST funcione:s ol LLET L Hitd, Hztt: y- by B0
respectivamente . pressntan crecimientos de la corraiente de
magnetizacion ig en el estator, de 13 cCorrisntz oe pasta iz,

y de la densidad de Tlwo en 21 entrenierrc &, Cad: unos  en

teérminos de la corriente aplicada de estator 1.

Los valores mediocs de la fusrza de empuje de la pista se
obtienen de Z integraciones del producto HzH=(t): primerc una
integracion respecto a la fase de entrada a2, e inceperdiente

de 4:

1/m (™ HzH=(t) da = f(§)

(=

e
rr
v
m
ih

entonces, para un estator con p pasos polarez 3 & varia

i/m IP“ T(§) d§ = T(p)

r
De este modo, 1 empuie en la pista, partiendo de un esstator
de p pasos polares se encuentra gue es:

Fe = {Kebpol2hs/4y (h2+82)3(p—q) [Newton]

it

siendo q {1-{cosspnthsenspnlexp{—hpn)} % Zh/m{h?+s2)

1

W & (h/2s)—s/2h
gue es el numeroc de pasos polares de estator que en sentido
de 1l=a traccian, son inefectivos debido al limitado

crecimiento del campo.

1.2.8 Efecto piel v flujo de dispersidn en el entrehierro

En motores linealses de alta wvelocidad restricciones
mecénicas reqguieren una distancia relativamente grande entre
log dos primarios de un MIL de doble lado (o entire el

pramaric y =1 hierro posterior dezl secundaric de un MIL de un



solo lsdol: esto es, hay una distancis apracirable entrs =1
primario vy el secundario. For ejemplao, en un MIL de doble
lado, grande vy de alta velocidad, el espesor del zcundario d
puede ser del orden de 8 a 10 mm y la dastancia enire los dos
primarios g (conocida como el entrehierro)., puede ssr tal gue
g/d sea entre 3 ¥ 6. La frecuencia de entrada puede ser tan
grande como 100 Hz. For tanto a un deslizamiento de 104 el
efecto piel no es despreciable. Este efecto puede ser tomado

en cuenta usando un factor de correccion adecuado.

Al ser muy grande el entrehisrro, €l flujo magnértico
producido en gei primaric no llega en su  totslidac al
secundario, producigndose un gran flujo de dispersion. Far

tarnto tenemos altas corrientes de magnetizacion vy bajo fTactor

de potencia. Esta condicidn debe tomarse en cuenta para

asegurar un an&lisis preciso de un motor de induccidn lineal.

ianCLS

[ | Hofa

Primario

secondbrlo

Fig. 1.20 FLUJO DE DISPERSIDN EN EL ENTREHIERRO

1.2.9 Cé&lculo de la fuerza de propulsién para un motor
lineal de induccién de un solo lado. {45}
En 1la figura 1.21 se indica solo 21 secundario del

motor. El sistema de coordenadas (X,Y,Z) es fijo en relacion

al primerio; =s este sistema. el campo magnetico producido en



Sl
el entrehierro (Y=h+0) se expresa en Tormz complejia coms
EY = Bm EJ(wt_ﬁx) (1)
donde B = 2u/ = uw/T, siendo T 2! paso paoalar (la distancia
entre polos); w es la frecuencia angular de las corrientes
primaria; v BEm (real) es la amplitud de ls onda B en el
entrehierro. Es conveniente llevar & cabo el analisis en un

sistema de coordenadas (x,¥.=Z) gue sea Tijo en relacion al

e
s
.

serundarioc: este sistema viaja con el secundario a la
velocidad p a 1o largo del eje X. Transformando (1)
obtenemos

BY = Bm EJ(mwt—mm) (2)

como la expresicon del campo del entrehierro (en yvy=h+0) =0 1

gsistema de coordenadas secundario.

e — U
s = deslizamiento = ————————
U
w
donde Ue. = velocidad lineal sincrona = ——-—
3
Y
by y-Y:h
he
f’//“ Conductor secundaris o
—O - L
7= Hierro de reepalfc

Fig. 1.2
El campoc que se desplaza (Z2) induce corrientes, que se
supone sean meramente en la direccidn = en el secundario; de
agui que se produzca una fuerza en el cuerpo (o un empuije)

del secundario, dada por



f=J % EBE (Mm=®) o f. = —-JzB, (K m™) (o

Fara evaluar (%) notamos que Jd= = ©6Ex (ley
Ademas, E. gue es la unica componente del! campo
dentro del secundarioc, debe tener la forms

E. = G(y)ed (mwt—m (49
de modo gue la scuacion de Maxwell TPxE = —aﬂﬂgt =12

en la relacidn

Consecuentemente (I) se convierite en

B
T = (cE) (———Ez) (N/m=)
S

de la cual el tiempo promedioc tieme como valor

de Ohm).

eléctrico

convierte

G'B l »
(’fn)pr—nm = - - Ez Ez (N/mE) (él)
sw 2 i
El problema se reduce ahora a encontrar E.o, lo gue
significa determinar la funcidn G(y). Las ecuaciones de

Maxwell pueden combinarse para dar

VIE. = yRE. (7)

gue es equivalente a la siguiente ecuacidn diferencial

ordinaria para G(y):
——— = (YRER=)E (8)

En (7) vy (8) la constante 3= esta dada por

. SWE
7= = Jswpr(ls ——=) (m™)
o

Donde n vy & son respectivamente la permeabilidad vy

permitividad del secundario. Ahora, para un buen conductor vy



a frecuenclas de potencia.

decir gque 1a corriente de

despreciable en comparacidn con

WES 0 Ser&

muy peguena t(esto guie: o

desplazamiento ng)t sera

la corriente de conducocaien O.

Mas atn, B sera despreciable comparada con swuo. Fo- o
tanto, (B) pasa a ser

d=0

——— = (iswpng)G. ()

dy=

v las condiciones de frontera son:

G(h)= B (de la continuidad de B, en y=h)

G (0) 0 (de la continuidad de H, en y=0)

La solucion deseada es

swBn coshyy

Gly) = = ———e—m——— e donde Y = J—ETL'J;TU‘}_/45" (10)
3 cushrh .
vy (&) se convierte en
osw B2 coshiy CDShT“y oTSw cosh ay + cos ay
(fH)pr—am = e - _—— = m= E‘mz - T =
28 coshyh cashy*h 2R cosh ah + cos ah
donde & = JZswuo. Integrando esta expresidn en todo el
espesor h, del secundario, obtenemos para la fuerza en el
tiempo promedic por unidad del &rea del secundario
TS senh ah + sen ah
Fiio = —— B.= — (N/m=) (11)
2R a cosh ah + cos ah
Se nota gue para una maguina real ah es peguedoc, de modo
gque senh ah y sen ah se aproximan a ah, y cosh ah y cos ah se

aproximan a 1. For lo tanto (11) gueda simplificada:

osw

2f

= =

Fi En= h Bn* h (N/m=) (12)



Finmnalmente, =i el EsSpeEsor vla cLor ozl on il del

secundario es 1 (que corresponde a la longitug s:1al de la

maguina giratoria sin "recortar"), entonces, la fuerca _tot:-1
porr polo en el secundario se obtiene multiplicandc (12% por
17 = 1 /2
i
(Fi)lpor poio = == Ba® loh¥TsU. (N) (1°
il

El empuje dado por (13), asi como el par en 21 motor
giratorio es en la direccion del movimiento secundaric para
Uile v desaparece para U=sU,. Evidentemente sl secundario
también edperimenta una Tuerza normal; pero esa no Se calcula
agui.

T = Paso polar (m)

X = Longitud de onda de la corriente primaria (m)

w = Frecuencia angular de la corriente primaria (1/seg)
B = Campo magngtico en el entrehierro (Tesla)=(keber/m=)
1 = ancho del motor limeal (m)

¢ = Conductividad del secundario

h = Espesor del secundario (m)

s = Deslizamiento

U= Velocidad sincronica (m/s}

J = Corriente por unidad de area (Amp/m=)
1.2.10 Modelo del circuito eléctrico eguivalente. {12]
La principal diferencia entre motores rotativos vy

lineales consiste en que en los MIL, mientras =l primario se

mueve, el secundario es continuamente reemplazado por un
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ruevo material. Este nuevo material tencera = resigtir wun

m

subito incremento en penetracidn de Tlujo v «6io permitird un
aumento gradual de 1la densidad de Tluice en el entrehierro.
La entrada de nuevo material v su  influerncie en &1 Tlujo
modificara el comportamiento del motor. Fara obtener un
circuito eguivalente apropiadeo para el MIL, sera necesario
cuantificar la influencia de la entrads de nuevo material en
la distribucidn de Tlujo en gl entrehierro, v tomar en cuenta
el efecto de borde. Este se puede hacer examinando la rama
de magnetizacidn del circuito eguivalente.

El primaric del MIL puede ser alimentado cornr corriente
directa para producir una onda de flujo estacionaria ern e:
gspacio. Esta onda de flujo pusde ser establecida con 1la
hoja conductora secundaria retirada. 5i el conductor
secundario es reemplazado instantidneamente, el Flujo tendera

a desaparecer al tiempo cero vy 1luego subird a su  wvalor

riginal al transcurrir el tiempo. Este mecanismo, se
ilustra en la figura 1.24. El tiempo ha sido normalizado,
cuando 7= como base, de tal manera gue X = t / T=

Al tiempo cero, la corriente secundaria de eddy en la
lamina crecerid muy rapidamente como espejo de las corrientes

primarias, nulificando las FMM primarias v reduciendo el

flujo a casi cero. E1l aumento de corrientes secundarias de
Eddy ec controlado por la constante de tiempo de
concatenacion de la lamina L21/R21. Esta constante es, sin

embargo, pegueia (alrededor de $%) comparada con la constante

de tiempo de magnetizacion., de tal mansia que para propésito



practico puede despreciarse. bBstu sirnitt o Que Yo ocowrr.
de eddy al tiempo cero y referida al Gbobinsdo primaris oz
casi igual a la corriente primaria de magnetizacian Imo
decaera exponencialmente com el tiempo. La constant: de

tiempo para este decaimiento ser&d la comnstante de  tiempo

secundarioc totsl:s
T2 = (Lm + L21) RZ1

l.a covrriente secundaria de eddy =& oOpone a la corriente

de magnetizacidn primariz Im. Ep =i motor de induccidn sestas

corrientes de eddy corresponden sl flwye de 1z zorriente
secundaria gue resiste al crecimiento del flujo en el
entrenhierro v estd en oposicion de fase & Im. La corriente

spcundarisa de eddy reterida al primario se la denomina la IZe
y actuara a la corrients secundaria de deslizamiento IZi  en
rerca de F0 grados. Esta condicidon s5 similar a un motor
rotative en un constante tramsiente de arrangue donde el

motor resiste =21 crecimiento del flujo =2n el entrehierro.

i /_)_ﬁ
Flujo total

en el entre-
hierro en PU

tig, 1.22.3 hugenip de flujo toial en el entrehierro



+ ae eddy

T
. o .
i&..iu3 en PU

iig. 1.22.h Pusento de flujo total em el entrehierro

Con corrientes trifésicas aplicadas a2l primarig, ambos
la FMM por unidad de longitud v la densidad d9e Ffl_oioc =z
distribuyen sinusoidalmente a lo largoc de Y& ionogicsad Jes

motor v cambian de posicion con el tiempc. Es conveniente -
no aftecta a la discusitn, representar estas ondas como
valores RM5 o efectivos. 5i se llenan todas las ranuras del
nicleo primario esto prDVDcé una  FMM uniforme por unidad ds
longitud del motor vy densidad de {lujo sobre la longitud del
primario. Como as vueltas por bobina del primariec por
unidad de 1longitud son fijas, la corriente de magnetizacién
primaria Im puede ser usada para represertar la FMM  por
unidad de longitud del motor, el cual, a su vez da lugar al
Tlujo en el entrehiero. Si no hay saturacion presente, la
cortriente de magnstizacidn, también representara la densidad

del Tlujo.

Ademas podemas xaminar el reemplazo gradual de 1la
lamina secundaria considerando un  pegquenc elemento como si
este entra vy se mueve a través de pgste campo magnético

uniforme. El peguernc elemento gensrard inicialments maximas



por unidad ge 1lon

eddy v rzduczir & le ceersaZarn CET oTIurc MoCero en

157
i

corrientes O
el borde delantero del motcr, - E2rmitird entonces que la
densidad de flujlo crezcs exponenclalmente cen ura  rconstante

de tiempo T2, mientras las corrientes de £idd se gesvanecen.,

Cuando este elemento del riel pasa mEés 113 del primario
la FMM primaria vista por sl riel desaparecéré Yy Ssera

reflejad por corrientzs de eddy en la salida del riel que

tratan de mantener el TFlujo del esntrehierro. Estas
corrientes de eddy en el riel decaesrar muy rapidamente cor
una constante de tiempGo. Estos cambios trarmscurren en los

b
ns

bordes de entrada v salide del motor, se muesiramn en

figura 1.2% en Tuncidn de TZ.

I :
- I= “-/l/
FMM en el entreicsrro e |

3 f _

gityc Temez Tm (1 }-€7)
Imee
i 2 39 L 5 6 ¥
d
Y
Lazen

MM en

por unidad de longitu

2l secundario

joN

“ 4 Lou:situc del
Motor

T T T T T L

1 2 3Q 4

X

Ut
o

Tiempo normalizado

. Tip, 1,23 Distribucién de FHN efective a velocidad » 0

ton



Si esta explicacion intuitiva de la inTlusncia de T2 =<

aceptada, pueds entonces Tormar la base para la
cuantificacion del efecto del borde. Se puesden hacer
cambios del circuito equivalesnte clasico para  Tormar en
cuenta estos Tenomenos. La distribucidn espacial de la

densidad de flujoe a lo laroo de 1la longitud del motor
dependerd, sin embargo, de la velocidad del primario trelativa
a la laminpa secudarila. La distancia movida par el primatrio
en una constante secundaria de tiempo VYTZ donde Y =5 la

velocidad primaria.

Fara una velocidad bprimaria la distancia puads=
estar expresadza en terminos de TZ, la lonoistud del primario
en esta escala de tiempo normalizada puede obtenerse como
sigue: El fiempo gue toma el moator para atravesar un punto
en el riel =s:

Tv = D/Y donde D es la velocidad del motor.

Tv en términos de la constante de tiempo TZ es:

G= Tv / T2.
For lo tanto @, sin dimensiones, rgpresenta la lonoitud
del motor en e2sta escala normalizada de ftiempo. Asi, a

velocidad cero, la longitud del motor es infipitamente larga.
En cuanto la velocidad aume=nta la longitud del matar
etectivamente encongera. La curva de ime entre x=0 y x=Q
representa la distribucion de la FMM por unidad de lonwg:itud a
lo largo de la lonagitud del motor. Este concepto, entonces,
provee un medio de describir la distribucion de FMM  efectiva

a lo largo de=l motor a cualguier velocidad.



Abhora 2z claro gque a una &lte wvelpcidad conducird & unas

pardide significsativa de flujo en el borde delantero del

motor. A velocidad cero, sin embargo. la peérdida del flujo
serd despreciable. La reduccion_ de efectos de bords,
entonces, requerira un alte valor de 0. El valor de Q, por
tanto, indica la hahbilidad del motor para resistir las
perdidas de salida debido a los efectos de borde.
Desatortunadamente, esto significa usar un motor con baza

velocidad, alta resistencia de circuito eléctrico RZ2 v alta
reductancia magneética o bajo Lm. La relacidn Q usadas antec
es la inversa del "factor de bondad" y  este hecho puzsde de
alguna manera explicar el pobrg Comportamiento de los motores
linzales. Se notard gue v es una velocidad constante gue
depende de las dimensiones basicas del motor vy el material

secundario.
Qv =D R21 7 ( Lm + L21 )

Las CDFFiEHtES primarias cde magnetizacidn va han sido
usadas para representar la FMHM por unidad de longitud del
motor. De 1la misma manera, las corrientes de contra fase o
FMM negativa por unidad de longitud. El valor de las

corrientes secundarias de eddy IZ2e wvaria a 1o largs del

motor. 5in embargo, cuando estas corrientes se reflejan en
un bobinado primaric arrollado, ellas apareceran cComo
corrientes promedioc en contratase & las corrientes de
magnetizacion primarias. E1 valor promedio de las corrientes

de eddy por unidad de longitud IXZe es:



IZ7e prom = Im / G [ exp(—x) dx = Im C1 — ex (—=Gr1 7 @O

Eli walor promedioc de Ime, la corriente efectiva de

macnetizacion pro unidad de longitud, es:
Ima prom = Im — IZ2=a = Im £1 - (1 — exp(—x; ) + &I

El efecto dezmagnetizante de la corrlente secundaria de
eddy I2eaz puede ser representado  por medin de Lna

. en  paralelao con Lm »  llevando 1a

I

industancia ~—onectad

cortriente de eddy [Eea, como se ve en la figura 1.24.

Ezta induckancia s=in embargo, esta simplEmente sacandao

corriente de la  inductancia de magnetizacion Lm v no
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contribuys en
inductancia debe elz=girse de ral modo gque produzca 1a misma
perdida de excitacion gue la de la corriente promsedio  sobre

la lengitud del motor IZe. El valor reqguerido de la

UH

inductancia =n paralelo es, =2ntonca
Lm Imea / IZ8es = Lm € M0 1 — exp(-&) 1 — 1%
Este circuito paralelo puede ser reemplazado peor un

circuito equivalente serie, mostrado en la fig. 1.24, cuya

inducktancia total seria:

3Lm Lm




—
I 1—e:pk—m;1
Lm % 1 = ——em———- i
L
J

fig. i.24 Elem=nto inductivo de la rama de magnetizacican ae

un MIL

y lleva una corriente de magnetizacian :

Motamos que cuandoe la velocidad tiende a cero, o 1=
longitud del motor Tiende & intini%o, 1la inductanc:s cde 1a
rrama de maonetizaciaon se convierte en LM v el motor lineal se

P

hace equivalenite a un rotativo cuando los =Tectos de borde

.

desaparecen.

FERDIDAS FOR CORRIENTES DE EDDY EN LA LAMINA

Havy otro aspecto de la corriente secundaria de eddy gue
s= dehe tomar en cuenta. Cuando esta circula en el
secundario, asumird la misma clase de camino gue la gue ussd
la corrientse de deslizamiento 13X, pero desplazada por casi la
mitad de un polo. La resistencia de este circuito es RZ1, vy
laz pérdidas térmicas seridn producidas por las corrientes de
eddy. Estas perdidas pueden ser evaluadas por la
determinaciaon del wvalor RMS5 1Ze sobre la longitud del moftor.

El valor RME d I12e es:

e
Q

r Im Jﬂ 0.3
I1Zer = | —— J0 exp (—2x} dx ]
L



Fara la seccidn de la lamina bajo el primaric:

Ferdidas por corriente de Eddy =

Como =l motor pasa sobre la lamina,. la FMM primaria de
magnetizacion vista por la lamina desaparecerd vy estoc cres
urna fTuerza MM equivalente reflejadz vy urma corriente en 1&

lamina la cual trata de mantener gl Tlujo.

La energia  magnéetica =n 21 punto de salida, s di

1

1o

I

Az

la resistencia de 1la lamina. Estas pe&rdidas, sin embargcoc

puede ser representadas como la varisacidan de tiempo de cambiec

de energia magnética cuando sale del entrehierro.

La energia magnética en =1 entrehierrc por unidad de
longitud en £l punto de salida esta dado por:
Energia kagnética=0.5( Lm+4L2% ) Im( 1-exp(-Q))° / D
donde Im (l—EHD("q)) gs la corriente de magnetizacion

efectiva en el punto de salida.

Las perdidas de potencia se pueden ahora obtener
multiplicando la expresidn de energia por la velocidad del

motar v pars dar: pérdidas de potencia & 1a salida

= .9 (im +L21) Im= { l~exp(—-Q) 3= v/D

= Im= R21 { i-exp(-0Q) 3= / (2Q)



firadiliznde lese I viiimas ecuaciornes tenemos:

Férdidas totales debido a ias corrientes de esdd- . en

P
i

laminas:

= Im= RZ1 { 1-expi(-G)Y 3 /7 Q

Fara tomar en cuenta estas pérdidas de potencia en el
circuito equivalente es necesario afadir una resistencia a la

Ean it =

rama de magretizacidn como se muestra el la figura 1.25

Esta adicidn es suficientemente exacta, ciempre gque el
elemento inductiven domine la rama de 1inductancis: de

magnetizacidn. El empuje debido & estas perdida=z, 1a

1i

ocurren pasando el entrehiero, s& obtiene dividi:ende L=s
pérdidas totales par la velocidad del motor:
Consideranmdo la forma de las 3 fases:

Empuje del motor debido & las pérdidas por corrientes de
~ .

eddy :

fig.1.25 Circuite sguivalents d=i metor linsal de induccidn



1.Z.11 Aplicaciones de estas maQuins:

La ventaja mas obvia del motor lineal es gus no reguiere
convertidores mecanicos rotativo-limeal. For tantc =1 motor
lineal es robusto v mas conflable. Algunas otree ventajas

que permiten aplicarlos donde ze uvtilizanm motores roatativos
son las siguientes:

1. La propulsion es independiente de la friccidn, se
chtiene un menor uso de ruedas vy pista especialmente con alta
aceleracion vy desaceleracioaon. Fistas grasosas o0 resbalosas
no son probhlema.

2. l.a aceleracidn v desaceleracitn pueden ser mevOres
gue cuande se aplica 1la propulsion a través de lazsz rued. s
La conduccion en Tfuertes gradientes es posiftle =1nm
complicaciones.

3. Facilidad de mantenimiento, reparacion y reemplazo de
piezas.

4. Habilidad para sjercer un empuje en el secundario sin
contactos mecanicos, asi como conveniente control de empujie vy
velocidad.

5, Existencia de una fuerza normal que puede ser
ventajosa en méquinés de levitacidn.

6. Construccidn mas sencilla que los motores rotativos,
asunto gue justamente lo vamos a demostrar en esta tesis.

7. Compo no hay acoplamiento mecanico del motor, la carga
puede ser manipuladsa por sesfuerzo mandal en el evento de una
falla de potencila, como el motor es de por si  un embrague,
un ssgundo motor  pusde ser  incorporado como un eguipo de
reserva donde no se puede permitir una pérdida de tiempo.

8. El motor generalmente calza en forma conveniente ¥ &
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naturalmente adecuadc para aplicacionssz a2 lo
transporte vy otrece ciertas ventejas sobre otros zsguemas de
transporte. La idea de usar un MIL para estz aplicacidn es

antigua v algunos de los esguemnss propusstos recientemente

parecen basados en una patente americana de 1705. Entre este
afo vy la mitad de la década de los &0 el unico otro
desarrollo del MIL para propulsion fue el "Electropult® de

Westinghouse, un lanzador de aviones gue se usé en 19446 que

desarrollaba 10.000 hp v obtenia velocidades sobre las 225
mi/h, pero gue se abandon® por su costo inicial. Sain embargo
en los S0s, xperimentos con MIL (2n la Universioaso de

Manchester, Inglaterra) revitalizaron el intergs en

1 =T i

v desde entonces se ha hecho considerables proogresce  ha

=Rp e
aplicaciones de HMIL'E para propulsidn y transportacién.
Varias consideraciones imdican gue para propositos de

traccidn es deseable montar el primario en el vehiculo vy

dejar gue la pista sirva como secundario.

Mientras un estudio del "US5 Dept. of transportation®
propons el esquema (Tig. 1.24) para pista, Laithwaite sugiere
vaiias alternativas, entre ellas gl esguema ffig.l.E?) gues 8s
eléctricamente de un soloc 1lado, peroc magneticamente de dos
lados. Debe notarse que 2l esquema 1 es de doble lado tanto

eléctrica como magneticamernte.

TSI T

FIE. 1.26 KOTOR DE DOBLE LADD
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FI6. 1.27 KOTOR DE UN SOLO LABC

Debido a que &l MIL para transportacion es esencialmente

una m&guina gue produce potencis mecanica. debe s=r  de alta

eficiencia vy consecuentemsnte de alte poterncis (maguinsz
grande) . Esto Jltimo ez una bendicidn. puesto gue permite
disefiar maguinas de gran eticiencis qQue podrian operar oo

grandes entrshierros v grandes pasos  polares. Mientres  gue
un gran entrehierro es desventajoso para un motor lineal, no
es splo el entrehierro el gque determina la eficiencia del
rotor. Este tipo de aplicacidn es el gue analizaremos en

esta tesis.



|

EA T

CAFITULD # 2

DEL MDTOR LIMEAL PROTOTIFD

ISERD

GEMERAL IDARES

Lomo

HE?

-

(=]
=

Hi

ha
% actualmente en diversos campos,

mhrterner datos ¥

mencionado antes, este Tipo ds motors. =

I
2~
J

v onuestra inte 1o

acumular experisncizs

entsader meEjior  sw comportamisnte: v

e sl dlart . He astablecerdn  oiert: condi o (i il
prototipe debereg cumplir, v ose  dissfard una  ndguins L LLER
inrtente hacerlo. A Ccontinuaclion se calculszra sus paras E

e et

Tao.idades
U= P & los

Debiemos

tentativos. L3
Fotencisa
reali

guiz parsa

el N i El

tomar

- L
el Juay e )%

debido a

EEDACLD ,

materiales v

taborator.os Yy

de ==te trz-

W
L
O

e Cuen el obietivo

oue

meteriales, sSino aaceEr o

furmciones —on Limos par s etiros igual -

: -
Ay &=

asignara’ rangos de Uorrienzs., Yolt: =

GUE N0 58 0 [ROSEEN @CUACLONES D8 0 OigES

zar ¢sztos calculil’'s previos.

- ; AT
g ML SN

ECON ™ICAS

Ur

para

ALTERNATIMAE TZONMICAS o

consiruirss <« diversas TIas

puEne

= capituls anteroor. s ma  orzpueste putr =]

4

rabido & rEoceEr our vehic.io terrestre Lpo
ues  en los isborats "ios de a2 EFN, por 1z &l



G

©S003:0s varies caract

ViR

2.2.1 Caracteristicas propuestas parszs el Diserc
a) Frimarioc cortoc v Movil. {que =5 el

construirse).

bh) Secundaric simple,

ferromagnético.
c) Flano {(no tubular).
d) Bobima primaria de superficie, con

capa ¥ ranuras fTinales a medioc llenar.

e) De un solo lado elsctromagnético.

mas econdmicce de

de lamina de aluminio vy respaldo

pobinados de doble

7))

voltios v

Q)

n)

Voltaje de alimentacion trifiasico, hasts uros 100

Trecuencia &0 Hz.

Baja velocidad ({(comparando velocidades de transporte
terrgstre).

Baja potencia de salida < &0 W.

mecanica suficiente para mover

i) Froporcionari potencia

urna masa gue incluve a

VISTA ESBUENMATICA DEL VERICULD PROPUESTO

a2 si misma ¥y &l vehiculo.

4 P,z:HAﬂf'O
T £
LHJ?J 8 3l 1B 18] 18l @ o {
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LAMIA B .
Secvndaria h;;;;/:’:f

fip. 2.1 Vista lateral de un entor lineal de indeccidn,



&l
2.2.2 Restricciones del disefo
Fara asggurar wna base para el disefio de una mdguina no

g sino demostrativa, valrilas

S|
3
ik
¥
I
b=

necesariamsnte

1n

anica, té@rmicas v de péroidas se imponen  en

Il

restricciongs me

rnuestro motor.

L

Frofundidad de ranura menor gue 8 veces el ancho del

diente

2. Longitud de la Maguina menor o iguxsl a 200 mm.
Z. Rmumento pico de temperatuwra de bhobinas menor a &07C.

Fotencia sglectrica de entrada menor a 1LEw.

£

L.a restrigcidn 1 protegera al motor contre la rupitua-a de

los dientes de armadura. Las restricciones 2 v 4 psrmiten un
motor didactico vy scondmico. I permite gperarlo entriadeo

Gnicamente por aire Torzado.

Tambidn hay restriccionss  en el disero Magnético que s=

2xpresan de acuerdo con la siguiente table.

- Campo Maongh. co - Fico de densidad de flu o
9 Tesla

Diente ds armadura -, 1.5

i . =

55 Tesla

Fista

. .y ".‘-
N X R

Entrehisryo 1.595 Tesla

2.2 Pesuliaricades del. Bobinado

Recordamocs  gue 1 MIL pueds desarrollarse a partir de an

motor rotativo por el métedo oe cortar vy extender. E=ts
aproximacion reguisres, sin embaroc, cigrtos cambions en los

bohinarocs primarios, v hay dos arreglos posibles {(fig.1l v Z..



El esguema dz la figui-o 1 puede ser obtenidu sin naingun
cambic en las bobinas a lgs estremos de un bobinado de doble
capa con bobinas tompletas. Notamos que el bobinado Liene 5

Y

polos, peroc los polos de los extremos son mas delitws. Exie

iTr

es un aspecto dnico de las maguinas de induccidn laineal, v un
puede tener un ndmero impar (y aun Traccionsl) de polos.
Desde luego, la ecuacidn de divergencia &a JB.d5=O debe ser

siempre satisfecha.

El arreglo de 1l1a figura tiene un ndmero par de polaos vy
es posible con bobinados de unma sola capa con  bobinmas
concentradas como en la armadura de vn gener xjor

hidroelectrico (fig. 2.4}.

Hay un buen numero posible de bobinados primarios para MILS.
Un bobinado de dobls capa con ranuras finales a medio
llenar resulta & menudo en un MIL gque exhibe una buena

actuacidn.
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FiE.2.2 Motor lineal de induccién con ndesro ispar de poles y rznuras finales a eedin Mlenar
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t16.2.4 Un bobinzdo convencionzl trifési




.7 SELECCIDN DE  FARAMETROE Féfi.  EL FROTOTIFG:  FPRIMARIC N
SECUNDARIO

-

2.%.1 Longitud efectiva del Mucleo. {17}

De acuerdo a la distribucidn de las bobinas del estator,
al final de 1los pasos polares sole sxiste la mitad del numero
de alambres comparado con  los oiros. Asi, en estas partes,

la induccion magnetica 2= la mitad de la gque existe en la

i

paries medias del devanado completo,. El1 empule por poclo Fg
depende de la corriente vy el campa, entonces la relacidn

entre los empujes viene dada por

Fa = F pues la induccidn es proporcional al numero

ENE.

de conductores F ™~ W=
Luego el empuje total en =1 estator sale como
Fe = 2 Fu +2F
Con el nidmera de.polos {Zp) se obtiene que el nuimero de polos
totalmente ocupado por el devanado es (Zp—2). Derivamos

S F = (2p-2) F

[
1T

Fe = F(2p — 1.3}
Este empuje sera producido por la superficie del

estator: entonces, la longitud eTectiva del hierro seri:

Asi m:smo nos gueda gue L,+ = ably donde Ly = longitud



fisica del hierrc v o gs el factor de reduccidn para tomar an
cuenta gl fin de los polos. Este factor tiens valores de 0.8
para wun namero de polos mavor gque 4.

-~
LS

EFspecificaciones pr

han asumian

eléctricas

Velocidad sincrdnica del

promedic {(vebhiculo

ET-Y

- Dimens.ones Magimas del
Longtud = 20 cm.
] R wiieted! = i Cht.
Protundicad = % cm.
- Motor  limeal: Frimario

electronagnetico,

~ Zzcundaric: Lamine de
sepaEsnr Y g = 2.9 x
materia.
— Frecuer._ia de operacidn
— Devanat primario de
medio 1iengr.
Z.E.E QE&:zuio de los Faréa
58 umaran derivacimﬁ
gue obtensmos de diverso
para obtes=- los pardmetro

mé&guina.

i.— Beleccidnm del paso p
la maguina de inducci

eliminares

v determinado lae siguientess
Yy mEcidnicas.

vehiculo v = 4 in/s
mas motor) m = 10 kKg.

nucleo

corto, mévil, plang, de un solo lado

de induccidm, de 4 polos.

reaccidn  de aluminio des Mifi « de

T /m la conductividad del

60 C/seg

dobles Con ranuras

~
)

]

metros constructivos. {

es tedgricas vy curvas sMp ales

g articulos sobire el motor limeal

5 de construccidn v operacicon de la

clar devanado primarioc  para

ke
I}

an.
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2.— Seleccidén prelaiminar del entrehierrc &
Es evidente vy un
grande exigird de la

magnetizacidn.

linea egléctricae una alta corriente

resultandeo a=i una reducciorn ce:i

hechc conocido que un entrehierro muy

de

factor de

potencia. Al aumentar el entrehierro, aunantaran las
pergidas de potencia prrovenientes ae lo= efectoe
longitudinales de borde v disminuira sl empuie I
eficiencia de la maguina. For tanto seleccionar=smos wurn
entrehierro pequefic con la limitante udnicamerte de gue | 2y
peligro de roce.

Te aScm

f=—-———=——=0.4 cm. = 4 mm.

I+ I

lo elegimos asi para coincidir con tablas y tener referencias

y por facilidades constructivas.
Z.— Eficiencia Maxima esperada (Ymax)

M= F(Ve,Sn,5)

Fara &= 4 mm., v = & m/s.

12 o/s

6 m/s

3 m/s
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Falrs v T & M., /1= 0.5k
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Factor de

A4

&5 m/s.

Cosf

¢
N
1
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N
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potencia esperado
Cosf = (VwsBn.6)

— *y N =
= .40

| — & mm

8 mm
12 mm

[/
-

v = 6 A'l./ls

<

vs:6m/s
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cengitadg Tizica del nuclsoc oo zoero

ta longitud efectiva del nuclec ec

Lef = (2p—-1.5) = (4-1,5)C. 08 = 12,5 cm.
La lorngitud fisica seria:

Lf = Lxf

LY = 12.5/0.46825 = 20 cm.

Fotencia mecdnica reguerids

Fm = masa »® aceleracion ¥ velocidad
v = &6 m/s

m = 10 kKg.

Fm= 10 x 1.2 # &6 = 72 Watts
Fuesrza d= propulsidn reguerida
Fa 72
F=—— = —— = 12 [Newtons]
Fotencia electrica de entrada
Fartimos de:
Pm = Failee % WK % Cosf x k k=constantes que despende
/ de las dimensiones vy
capacidades del motor

de donde

Fm

F‘-l-: -

M Cosf x k
Se asume k=1.5 para este tipo de Motores
72

Failee = —— ——— = 180 Watts
0.898 » 0.45 2 1.5

Campc Magnético en el entrehierro para desarrollar 1la

propuleidn reguerica. {157



Fartimos de la =zcuacidn de la fuerza por polo discutida

en 1! capitulo anteriogr.

| |

| Fpolo = 174 Bm® lohTsU. [Hewton]

\ -
donde
Bm = Lampo sr =1 entrehisrr.
1 = Longitud #xial de la maguina giratoria sin "“resortar”

o = Conductividad del secunc-&id
= Ercesor &) secundario
' = Lengitus 2 onds
7 0= oo pols
& = Dr o lizan. to
U = “i-locide sincrtmiica
Fara rnvesstro @ aso: D ac.=rdg oz 2.3.:2 =21 No. e
I= 0,05 m. polos efectivos por =fecti.us
co= 2.7 4 107 /m por ntcleos serd (Zo—1.5). es
= 0,003 m. decir 4-1.5 = 2.3 Como son 2
=27 =2 % 0.O5 = 0.1 m. nicleons, tendremos 3 polos
s = 0.7 efect:vos.
U & mis. Fpolc = Ftotal/s/d = 12/5 = 2.+
For tanto la ecuacitn so convier t= en:
Fopolo = 2.4 = 1/4xBm=xr0,. 0543 .80 07x0 . 00520, 1xG. 2ub
Despejancs =21 valor Bm tenemos
Er = 11,8 * 107 Tgsls
BE- = 11iB<{ gauss
E:to guiere desc.v gue con este campo magnhnéitico en el
sntrerlsrro al —anzamc: & decsrrolla la propulsidr mecir Cca



Fegquerida.

2.3.4

i

Diserco de los devanadaos.

~~
tJ
[an}
LS

2.3.4.1 Esfuerzos principales en un motor de induccidn

2.%.4.

Foten

F‘ -

M, =
Ve ¥
Vi &
Erg =
donde

Ena =

T = F

Estos san:

a) Densidad de campo magneético en el entrehierrc BEm.

b) Corriente total por unidad de longitud a lo largo del

"estator" A [amp/cm].
Cuyos wvalores admisibles

hasta 10 Kw.

BEm =3 4000

& 180

2 Fcuaciones.

cia aparesnte del motor.

M Ve Ima

M°® de fases del bobinado
Ina = voltaje y corriente

ENJ.

4.44 £, N, )u,_ !

Voltaje inducido

= Frecuencia de la red

Factor de devanado
Fluje por polo

BEm 1o 1

Longitud &xial del rotor

asc polar

m&ximos sSon  para  motores de

n
)
~|
n}
m
[
n
n

a 3IBO amp/cm

rominales



Z.2.4.7 Numeros de espiras Yy seccitr del conduactor  del
devanado primatrioc.
Se parte de la aplicacidn de A, {zorrzentes par unidad de

longitud]

é;; + = N° de conductores ern una ranura.
Tma = Faso de ranursa
4
INJ. a
. Z
Ha = T/ T
TR
donde ln: = corriente en amperios por conductor
AL Trea
a = e
I[\.l.l.
Defino ahora Z. = N® de ranuras del estator
Ly = longitud fisica del sstator
T = Faso de ranura
L
TR = ————
Za

Expresando en estos términos tenemos:

F = JF3Z Voo IL cos
180 = 3 70 I_ ©.45
I. = 3.3 4
Fara cada nticleo
I. = E.Z2/2 = 1.65 A
El numero de conductores por fase: MNa

2N, =2 pomZs



- 4

C&lculo de 137 wvariacicnes de 1 Y bBim ern el entrenierrs al

variar la constante 6. {(Densidad de corriente) en Amp/cm.

CuUADRD =Z.1

fia (}1 Na o Bfm rnchb condu
[cond/ranl| [esp/fasel maxwell gauss |» bobina

A0 20100 2010 45.45

L

180 QOO0 a4

170 F5.90 Q72.40 47810 4781 47.75

200 101,00 &6 .00 45160 4510 a0, 50
210 106.00 536 .00 ZOF0 437035 S 00

220 111.11 bbb . 60 41060 410646 a95.50

230 1i6.16 675 .60 EQ120 3912 ag.0g

240 121.21 727 .32 I74F0 I76T &L el
230 12&6.246 737 .98 36170 Z613 &Z.17

260 131,318 788.146 E4720 472 3.65

270 136,36 818.16 ZE450 E345 &£8.18

=280 141.41 848. 46 2250 225 Q.70

290 146.464 87/8.76 51140 I114 73,25

00 151,51 ?07.06 J0100 2010 73.75

F10 156.56 FER.Z6 29170 2913 78.28

Z20 161.61 : Q67,60 238210 2821 g30.80

30 166.66 PP.96 27E70 2737 83,30

40 171.71 1030.26 26570 2657 85.85

Z90 176.76 1060.60 23800 2580 88.:8

60 181.81 10%0.90 23090 2509 F0.70

FT70 186.83 1121.10 24410 2441 23.40

38O 1¢1.%20 1151.40 ZETTQ 2377 73.93

390 19&.90 1181.70 2E160 2Z18 ?B.350

400 202.00 1212.00 22380 2258 101.0Q0
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58179

imim™

cobre ssmaltado

5= escoge un valor gques  sobrepase =21 pumero de  gauss
raquerido en =21 entrehisrro peEro gue no impligus demasiado
cobre en las ranuras del nbcleo, de tal manera gue resulte
relativamente Tacil de manipular.
Se toma
fal = 400
Z1 = Z02 conductores por ranura
Ny = 1212 Espiras‘pcr Tase
Bm = 2258 gauss =n 2] entrehisrro
Nl = 101 conductores por bhobins
Se usard un condouctor # 23 AWE, cuvas caracteristicas sons

El cual trabajarza con una densidad de corrisnts de

d = Ioawe ¢ Bocamae = 1.65 /7 (25B179

d = &.39 A/ mm™
la cual esstd dentro del rango permitido para maguinas  de
corriente alterna.
2.2.4.4 Area de ranursa

Segun la expesrisncia, los  conductores gue  tienen gue

entirar en  Wwne randra puedsn ser colocados sn o =211ls, si la
szccidn  total nets de los conductiorss no sobrepasa un 35 &
40%  del &rea de  la  ranura. Esta cifra == validas si el



vEiejE morinal de uns fase  no B ma O SUE SO0 voitins,
sea el aislamiento de la ranura es  comdn, sin tener que

reforzarlo.

La seccidn total de leos conduciores Que oOcugan  una

rFanura es:

5i 31.6 mm®= corresponden a 40%. el ares total reguerida

-r

serd 130 mm= por lo menos.

Considerando el papel aislante, =1 sistema de fijacion
del embobinado, vy adem&s gue tensmos una dimension Tija (4 mm

de ancho}, se pensd 2n una ranura de 35 mm de profundidad.

Area total de ranura = 4 mm ¥ 35 mm = 140 mm=, gue se

permite colocar facilmente el bobinado.

2.%2.4.5 Desarrolloc del bobinado.

Se selecciocnd un bobinado imbricado de polos alternos,
trifasico. de 24 ranuras. 4 polos, dos haces por ranura
(doble capa) y paso diametral 1 a 7. Acoplamiento estrella.

g =24 / (4 x %) =2 ranuras por pole Tase.

El ecsquema desarrollado del bobinado aparece en  la

figura 2.8.
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En ectas carcunstaooo L e Sons b definir con
precesitn que dimensiones tendrarn 13z par tee otegrannbes  de

la maguina.

2.4.1 Primario

El blogue de laminas de acero silicoso ser:

-
3
I

it
—
"y
in

siguientes dimensiones:
Longitud: 200 mm
Ancho: 20 mm

Frofundidad: 50 mm

Frofundidad de ranura: S0.00 mm
Ancho de ranursa: 4,00 mm
fncho de diente: 4.16 mm
Faso de ranura: 200 /7 24 mm

No de rarnuras: 24

El bobinado tendrd& las siguientes caracteristicas:
4 polaos

Doble capa

Bobinmado de superticie

100 espiras por bobina

200 espilras por Fanura

Conductor # 23 AWG

Fasc polar 0.2 m



El motor s he planificadic tipe cdoda-iico. con facilidac
de observar is produccion de& movimientc  lineal. Yy para

adaptarloc & lz=s dimensionee del Laborstoriz de MAquinas.

T
—
m

El secundarioc ssrd una laminz: ge= alumimac (a]=]

siguientes caracteristicas:
Longitud: Zom
Espesor: 3 mim

Conductividads: Z.e X 107 U0/

2.5 DISEMO DEL SISTEMA DE CONTROL

Revisando la expresidn de velocidad

v = 2 % T ¥ T
vemos gque podemos variar la velocidad wvariando la frecuencia
o el paso polar. El paso polar depende de la estructura
fisica de la maguina, por lo cual no podemos en nuestro caso
variarlo. La frecuencia de la corriente aplicada, en cambio,

puede variarse con los elementos del laboratoric, ¥y no=s da

las siguientes relaciones, para un paso polar fijo:

For lo cual, al disminuir la Trecuencia de agperacion

disminuye la velocidad.

-e
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Cl1 Contactor de marcha hacia la derecha.

C2 Contactor de marcha hacia la i1zquieroga.
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CAPYITULL &7

CONSTRUCCION DEL PROTOTIFD

.1 DESCRIFCIOHN

El prototipo consta de un vehicule v uwuna pista de
rodamiento y el eistema ez en general similar al de los

ferrpcarriles convencionalse. Fare el vehicule s=  ha

I

titilizado una estructura de aluminioc con piezas solidamente
atornilladas, para gue constituyas el sopcrte de I nucleaos
bobinados, ¥ s ha dispuests de custro peguenos  rodamientos
que sirvan de ruedas, suietas convenientemsnte por pernos al

carrc.

El motor es plano y de un sole lado, lo que gquiere decair
gue la cara ranurada del nplbcleo enfrenta a la lamina de
reaccion de aluminio, esta lamina de reacciodn se sujeta a la

pista en posicidn horizontal.

lLa pista consta de 2 tubos cuadrados de 40x2Z0 mm. unidos
entre si y gue mantlienen una distancis fija entre ellos de
tal modo que permiten circular las  ruedas del wvehiculo.
Sobre esta estructura metalica se ha fijado la lamina de
aluminio, convenientemente aislada de los tubos met&alicos por
medio de bloques de fibra aislante. For debajo de la lamina
hay una pletina de hierro de 3 mm. que constituye el respaldo
feromagnético. El1 vehiculo +toma la energia de wuna pista de
alimentacidn trifasica por medio de un jusgo de esceobillas.
la pista de alimentacion esta constituida por tres pletinas

de cobre de 1/2" de ancho por 1/8'" de espesor gQue recorren



tude el laruo w2 la ooy oectoria del  carro, en posicion

vertical.

En realidad se frata de 2 motores trifisicrn oues
tenemos X nucleos bobinados idénticos trabajando en par.ooinzlo.
Driginalmente se pensd v probd un sistema de 2 ndcleos
enfrentados en posicidn vertical, con 1la lamina de aluminio
entre ellos, peroc tras varias pruebas en que la lamina que =e
ustd resultd muy flexible y no daba lugar a un2  buena
alineacidn, se optd por este sistema, 21 cual tiene la

ventaja de permitilr un entrehisrroc extremadamente pequeRo sin

mavor ptroblema.

Los nucleos de los estatores gue wvan & bordo del

vehiculo estan integrados por laminas de acero silicoso de

menos de 0.5 mm. de espesor en los cuales se ha procedido a
realizar ranuras para alojar el devanado. Se realizaron,
mediante un minuwcioso proceso de Tfresado, 24 de estas
aberturas en la cara de cada nlcleo v se procedid a

alambrarlos con un beobinado trifédsico, de superficie doble
capa v 4 pologs, con & salidas terminales c/u, una vesz
terminado el bobinado de 1los nudcleos ss= los instald en el
vehiculo, cada uno en conexidn estrella, v los 2 nlticleos

finalmente en paralelo.

El sistema se alimsnta con  tencsidn trifdsica wvariable

hasta 100 voltiocs.

I.2 PROCESO DE CONSTRUCCIOM




siguientes E.oenentos:
a2y Promeraoc: constituidcos  por Lo auclegs canurado i

er Ccaga nucleao.

T

bobinados trifisicos ubacados

1

b) Secundarig: constituidoe per wn riel de reaccidn, es decir

la lamine de =lumanio, y par ur  respaldo ferromagnetice  va
mencionado.
c) Vehiculp: gue soporta las bobinas primariss

d) FPista de rodamiento.

=) Toma de ensrgia: pletinas de cobre - sscooillas.

~h

Yy Caja con sistemas de controi

Z.2.1 Frimaric
I.2.1.1 NMacleos

Estos se construyeron uwtilizando ldminas de acero

-

-

silicoso de menos de 0.05 cm oce espesor, 20 cm de largo v 3
cm de ancho cuya densidad de campo maxima es tedricamente 1.4
Tesla, v gue s2 usa normalmente en la construccidn de
transformadores. Se determind gue alojiaran 24 ranuras de 4

mm. de ancho.

El paso de ranura se lo hizo de 200/24 mm. vy £l ancho de
diente = Z200/24 - 4 = 4_.33 mm. Frofundidad de disnte = 33

mm .

Para realizar estas ranuras en los nldcleos se acudid al
proceso de fresado utilizando une maguina Tresadora del
taller de maguinas — herramientas de la Facultad de Mecdnica

de la EFN. Con esta maguwipa, y con una iresa tipo sierrs



Car ol & - : R

Aleman:s, <& resiizd ios  cortes en ls ceara del nucleco,
ensambtlacu corn pErnos v seuwjetado e foergs,. Lste re ncezo .
de suma paciencizs v proliiicsd 1o coms esoltado oo: mucleos

con raruras pertectamente reguizces.

iig. 3.1 Proceso de fresado

Una vezx obtenidos los nlcleos ranurados se procedid &
ensambhlarlos nuévamente con pernos  ubicados en  agujeros
realizados para el caso y aisladps con un gspagueti para no
cortocircuitar las 'léminas. fsi mismo se barnizd cada una de
las laminas con barpiz rojo, clase F de poliuretano ER 41

para asegurarnos que nc  hava perdidas por corrientes

parasitas (de Toucault).

Este barniz presenta las siguientes caracteristicas:

Tension dieléctrica en seco 2000 Yol/mil
Tensidn dieléctrica en hdmedo 1200 Vol/mil
Tiempo de sacado al aire 10 minutos

Resistencia guimica sobre 60C horas



—_ .

R Bobirmzado de 1oz nucisc

Ecste tiene en definitiva lz2s si1guientez carscteristics

m

Trifasaice

Doble capa

Cuatroc polos

Ranuras finales a medio llenar
Tipo imbricadc

18 bobiras por ndcleo
Grupos de 2 bobinas

o =2 ranuras #.polo Tase
m =3 Tases

2p = 4 polos

Conductor No. 23 AWG

100 vueltas por bobina

200 conductorss por ranura

Bobinados de los dos nilicleos conectados en paralelo

El esgusma adoptado para este trabajo aparece en el
capitulo anterior, v se amplia con la figura en que aparecen

las conexiones.

=8
1=

n 21 nucleo 1
n el nucleo 2

(ol
1=

iig, 3.2 Lonexionzs

=



Jna veI gus £& progs inlt Fl S ahisdo. 5. N

bopinas wutilizamco un molde. 5Se fabricé de wne = .z =7 T
76 bobinas gue =€ reguerian pars oo dos nlclecs == iaz
aisld con harniz tipoc F. Cuando  secaron v previa  la

coclocacidn de papel prespan en catd ~anura para  mantener

b

aisladas 1las bobtimas del nucleoc de hierrc €e procedid a
instalar las bobinaz en 1as ranures. + a colocar taros de
cafRa de guadua & maners de curas para evitar gue las bobinas

se muevan de su lugar £l siguiente pasc Tue la coneccidn d-

lps grupos bobina par:s initegrar cads une o las ires  fases.

Una wvez probadas laz fases, cada unza con respecto a le otre o

il

luego con  respectao tierre, sSE marce los terminzlzs
correspondientes con  letras X,Y,Z.,U,V,W v s= los conecté er
las borneras correspondientes ubicadas socbre la estructura
del carro. En dichas borneras se realizaron los puentes

correspondiente para gue cada nlicleo estée conectado en

estrella y ambos nlcleos trabajen en paralelo.

T.2.1.3 LConstruccidn del vehiculo

El vehiculo, como se xplicd antes. es una estructura
rectangular de aluminio caon uniones convenientemente
empernadas de tal manera.de obtener una rigidez suficiente.
Las bobinas se fijan en la parte superior del carro con 1la
cara hacia abajo, v se ha ranurado la estructura de tal modo
que los ejes de las ruedas puedan variar su posicion en el
sentideo wvertical. Esto permite gue £l entrehierro pueda

aumentar o disminuir a voluntad.

Los ejez de las rusdas son pernos pasantes ajustables
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cermite ul QL SO Um miname Frozamiento.

wn ignc del veh-cuio s ha Tijade uwun sistemz de

"escobillas"” para tomar energia de ie picstes, B

1]
ot

tz constituids
por tres bearras de cobre. Dada 1la pegushs corr.ients que
circula por las barras, se probd este =zistema, gu= no dic

muestiras de desgaste ni de produccidn de scldaduras por arco.

.2 Secundario

32.2.2.1 Feriil de aluminioc v respaldo ferromagnéticco.

Fara instalar £1 secundario se procecglté a consStriiir  wuns
base, que constituye al mis=mo tTiempo l& pilsta de rodaTsent:
uniendo cor  pedazos de pletina de hierro des 1/72"x1/8" v tubes
ctuadrados de hierro de 20240 mm., manteniéndolos & una
distancia fija entre =llos de 12 cm. Sobre las pletinas de
unioén se Tijaron pequefos bloguss de fibra aislante, para a
continuacidn sobre e2llos fijar sucesivamente una pletina de
higrro de 2"x&mm. gue ees el respaldo ferromagnético va
mencionado, y un pertil de zluminioc de 3 mm. de espesor vy de
& cm. de ancho horizontal, con sus bordes doblados hacia
abajo. Se trata de un pertTil de los que se usan para borde

inferior de puerta v se lo denomina sardinel.

Z.2.2.2 FPista de toma de energia.

Fijada a la base del secundarioc se construyd la pista de
toma de energis. Esta s instald en posicidn wvertical, es
decir perpendicular & la anterior, usando igualmente Z tubos
cuadrados de 2240 mm. unidos con pletine de hierro. Sobre

estos tubos se fijaron peguedos blogues de Tibra aislante, v



& su  ve: soore  ellocs se fiiaror oo tormallos laz T

i

pletinas d&s copre de 1/72"n1/e" de lasz cuslez el motor tomars

Ssu energia &1 vrecorrer lg pista cz rogssrmiento.

3.2.2 Sistema de control del vehiculco
Fara gque el vehiculc pueda ser probadc er el lzocratorio

de control, =1 cual

Ss& procedid a armar  su proplo sisiem

m

unicamente seria, de arrangue—parads v  cambic de sentido de

marcha por inversidn de fase.

Este =g lo efectud con I contactores, sigulendo el

diagrama gue aparece en £1 capitule anterior v se loc inst

n
N
I-
|

en una peguefia caja metdlica de 159:x15, de tal manera ague

i
il

pudiera controlar =1 funcionamiento independientemente de los

elementos gue estian disponibles en 21 laboratorio.

Se ust el diagrama ya indicado en el capitulo de disedo.

F.2.4 Sistemas de ventilacidn.

Ecste es un sistema de edtraccion de aire por tiro
forzado, es decir, gue se colocan extractores para sacar por
la parte superior del vehiculo el aire ogue se calienta
alrededor del bobinado. Fara ello se perford dos aberturas
circulares en la lamina superior del vehiculo, vy se fijo con
pernos los extractores sobre las aberturas. Los extractores
con 110 V v consumen una potencia de apenas 14 W cada uno.
Se alimentan de una toma de energia independiente de la toma
del motor, constituida por un alambre de cobre desnudo gue

recarrse lz pista en toda su longitud v una escobilla que la
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recorre.

R3]

% LISTA DE MATERIALES

Ll

Z.1 Nucleos primarios
- Laminas

espeEsor, recortadas a 160x20xI cm.

— Pernos de sujeccion de 178" 3¢ 1M

o

- Alambre esmaltado # AWG

— Barniz de aislamiento clase F
— Cinta aislante

- Anoulo de hierro 1/8Y » 274"
— BRornera parra conexliones
aislami=nto

— Spaget: para

— Fapel prespan para aislar las

— Trozos peqgueifios de cafla de gusadus

I A

T,
L A

Fista de rodamiento y secundario

— Tubo cuadrado de Hhierra de 20x40 mm

- Pletina de hierro de 1/2 x 1/8°
— Elogues de fTibra aislante
— Blogues de fibra aislante
— Fl=tina de hierro de 2" ®

— Ferfil de aluminio de Smm % &

2.5 Toma de energlsx.

£

— Pletina de cobre de 1/2" x 1/8"
— Blambre desnudo de cobre H10 WG
— Aisladorss de porcszlana para 110 V

— Bornera oe conexiones

g2 acero silicosc de menos de

ranudras

de 1u2x4 cm

. Smm de

ilote
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YEHICULO DE ESTRUCTURA DE ALUMINIO
RUEDAS GUJA SUPERIDR Y LATERAL

TUBO CUADRADO PISTA DE RODAMIENTO

LAMINA DE ALUMINIO 5 mm
EXTRACTOR DE AIRE

CAJA DE CONEXIONES

PLATINAS DE COBRE DE TOMA DE ENERGIA ¥ 2x1/8"

ALAMBRE DE COBRE 10 AWG
CAUCHO ANTICHOQUES

BLOQUE AISLADOR

= ol e | = \llﬂllu‘ alu LS I

PLATINA DE SOPORTE

TESIS DE GRADG

MOTOR LINEAL
DE INDUCCION

ESCALA:
1:2

LAMINA N2 1 FECHA- MAT

DIBUJO CDP

VISTA LATERAL

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA ELECT&!C

DEPARTAMENTO -
POTENCIA
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TESIS DE GRACD
| | TUBO CUADRADO 20x40 mm o FECHA ~t4i
2 | BLOQUE DE MATERIAL AISLANTE MOTOR LINEAL ESCALA LAMINA N¢ 2 o
3 | PLATINA DE COBRE 1/2x /8" DE INDUCCION 1:2 DIBUJO: C DP
4 | EsconiLla DE canBON
s | EXTRACTOR DE AIRE FACULTAD DI:

6§ | NUCLEO BOBINADO N N A ECTIC
7 | PERFIL DE ALUMINIO 5 mm VISTA FRONTAL EPN INGENIERIA EL *
s [ RULIMAN GUIA LATERAL DEPARTAMENTO .=
s | RULIMAN GUIA SUPERIOR

10 | HIERRO ANGULO SOPORTE DE 'NUCLEOS POTENClA
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NUCLEO DE ACERO BOBINADO

ABERTURA OE YENTILACION (SIN E'L EXTRACTOR)

ABERTURA PARA PASAR LOS ALA M BRES

LAMINA METALICA PARA LA ESCOBILLA

ESCOBILLA DE CARBON

PLATINA DE COBRE /2w 1/48"

BLOQUE DE MATERIAL AISLANTE

RULIMANES DE GUVUIA

PERFIL DE ALUMINI O

RIEL DE METAL 20«40 mm

1 —lolm ml*-l m’ml-:- u]po -

CAUCHO ANTICHOGUES

= Nt ra
e=r \‘,f:‘_,

TESIS DE GRAG:G

MOTOR LINEAL
DE INDUCCION

ESCALA
122

LAMINA N2 3 | FECHA =7

DIBUJO Cc nP

PLANTA

(SIN EXTRACTORES
DE AIRE)

EPN

FACULTAD oF

INGENIERIA ELET:

DEPARTAMENTO
POTENCIA

T
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CAFITULD &+ 4

FRUEBA EXFERIMENTAL Ef EL LASDRATORIC

o mztz PR ) os iz tezics T oeuehe . 3= Face
o merler Tias com el vehicule Ccomstroeics . 5= detsrmina  un

circurto elesctricc eqguivalente gue nos permitae celcular su

comportamiento er 1o gus sg reTlisre & potencies. peErdidas,

eficiencia, BT

El motor s= 1o somete &2 prushzs estdtices + Cinmamicfes,
Las pruebas  estédticas se utilizan pars obtener los vE LD es
componerntes del circuitc egquivalente gléziricoc, v gsic=z se

obtieren usando las pruebas normaless qus == uvsan 2r o ufr Do LD C
rotativo. L.as pruetas dinamicas se las realiza mientracs e

vehiculo circula & lo largo de lea pista de prusbas.

Fara determinar el circuitoc equivalente real de 1z

(|

maguins, se moditice los parametros de l& maguina de acuerdc

con la teoriz de un circuito eguivalente propioc de ias
méguinas linealses y que pone de manifiesto la principeal

ditTerencia entre motores rotativos y motores linesales, va gue

en éstos el secundario es continuamente reemplazado por  un

nuevo material, £l cual tiends a resistir un stibito
incrementoc =n penetracion de flujo v solo permite un
crecimiento gradual de 1= densidad de flujo en el
entirehierro. lLe entrada de nuevc material y su influencia en

el flujo modificara 1 comportamiento del motor.

4.1 INSTRUMENTCS ¥ ELEMENTOS USADOS.




Se utilzioe 1oe s2gulentss = eazntos:
- Termébm=iro ciglt&lL COn DuarTe Dimert: I
- vetimetros monctasicos oz Loz Tzovot 3z .

rargs 120, 2440 0V » Z,T fAamp.

-
-
LT
%
!
m
LAl
y |
n
n
.
it
-
[ 1
L3
o)
11}
L]
m

- wWatimetro trifisico para =im

carriente.

- ABmperimetro de corriente slterns de rancco 10-286 volitips.,
- Variac trifasico hasta 240 V.
- Resistencia de 1 onmio.
- Oesciloscopic Telktronix.
- Transformadoresz de corrienie 1. 2, o7 /¢
£ .2 FRUEESS FRELIMINARES.
Une wvez terminadea la construccion del wvehicule se
procedioc & prabar en primer lugar su movimiento Sir:

obstiaculos en la pista en uno u otro sentido. A continuacion
s prepard un valor de entrehlierroc de prusba v se aplicd un
voltaje trifasico para observar entre que valores se logra un
movimiento unitorme vy suave para el vehiculo, & Tin de

adaptarlec a la pista de 3 metros de largo.

Entre hiervrec promedic  {perdsetro dificil do eedir) 3.5 & 4.0 mm
Voltaje mipimo para obtener movimiento 65 Voltios a &0 H=z
Voltaje maximo 75 Voltios a 60 Hz

Fasado este valor de vaolteie el carro choca fuertemente

1 tope de cadz extremo de la pista.

n
[}
ul
rt
i
u
m
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QM Elane T L ' UL opete o ool
e MEVD zi O= LITE MDIEiDs EBriciEnlEs O
Ccamoc ToamdEn TS LT o T L L '
FERIOnED L TP T DTEIIETD. Drzogem- o -
el convenisnte marcc comoptesal oz orots
sgurivelerte provee.,

E: rcircuitec eguivalente 2= escenc
COMPORTAMIENTG, v por lo general no -
iNTEFRT OS i@ maouina. Loz ost1o:s
obtenevyse @©e DS terminsles ds 1z ma
lu=gc =2 1lncorporan ;. mMoDgelo. £
nregertar  problemas m2s dificilies d
orihCiplic se puefde obterer  la misme C1

motor rotativo.

circuitoc eguivalente del motor

conocido.

i

leE'dE' ser represen

4.2 con sus parametros po

primerio. En =21 casoc del motor line

entrehierro lleva & densidades de flu

hacer que las peérdidas en el hierro sea

marmers que la comporente d=2 pérdidas &

despreciacas perdide significati

=S1in

embargo, circuito equivalente del

ern cuenrnts el rcomportamiento del motor

atribuida fenormeno conocido como "eT

Como vya se menciond, er loe wmoto

[E

1

0

M

"

Ih
[

modslic oe
de disefo

pueden

de induccidn rotativa

tado como se muestra en

v fase v referidos al

rd
al, el vso de un agran
Jjo bajas que tienden a
n muy peguefRhas, de tal
n =l hierro puedan ser
va de precision. S5in
motor rotativo no toma
linezl. v esta falla es

ectoc e borde”.

res iinezales, misntras



. Tl L= MUEVE, €3 EeCunTETLI &2 COTTLTL L o

regioliaseds pOF Ul nuseyvo matserisl, £ cual liends 2 ovrssae s
=i =lipito irmcrsmento &n pehelraciorn s Tluan v sl Dermatir:
ur amcrementc graguad e la  denz Lad oz fluan e =M

entrehliertro. Fara obtens: wun ciror-rilo 2guivalents adecusado.

sgréd npecesaric cuantiticav =3

rnuevo materiasl ern 1a distribuciorn e Tluio em 2. emtrehierro

vy fuanto cuente . eiecto &l efectc e oorde. Este arndlicsi

-

m

se encuentra en el capitulo tezr.czc v agud mos trams

"l

anicamerte =1 clirculto eouivalente vesloante,

ig. 4.2 Circuitc eguivalente del motor de amouccifn roietive

F — P

l

L

]
|

Circyito equivalentz del eotor d= induccign lineal
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o Es  uns czmtided sLr daimznsiras QU vaEDe s
longitud del! motor en escsis normalizaos ds oo
N - 1=z v=lpcidad del e U = e = i LE LT,

cECuUnceEria.,

Fes Resistencia secundarisa referices &1 mrimaric
— Inouctancie de maQhetizacior
L=y Inductancisz de dispersior
H :
: g =D Rz; { Lm [ TR .
f !
.2 Fruebae para determinzr los parameTros del circuitc

equivelente.

4.72.2.1 Fruena ern Vacic

[
m

En estz pruebs, s  aplica &l wvoltajie nominal s
maguineg v s& l= hace trabajar sin carge alguna acopladsa a su
flecha. El1 wvoltaje polifasico balanceadc gue se aplica es
normalmente 21 de la placa, y de la Trecuencia especificada

placa. lLas l=scturas que se toman son loe

Tt
Bl

tambié&n en
vDltajes de entrada (de linea limea)j las corrientes de lines

v la potencia deg salida.  |L.a condicidn pars gue esta pruebs

results exitose ec gue el decslizamienio ses  muy peEgueEno, es

decir gue se estg trabajando a una velocidad cercana a la  de

sincranismo, en este caso. la medicion Tisgica de la induccidn

magnetice no va a ser posible, dada la corta  longitud de la

pista, lo ogque no permite alcantar una veiocidad cercana a los

& metrros por sequndo  rFegueridos. Arite esta limitacion,. (3

rescivad més bien ocptar por hacer un calculo del wvalor de la

inductamcaa ge magnetizacion Xen basado en las



IREIR
caracterislic s fisicas del motor lineal, especificamente « .
el ndmero de vueltas de alambre por fase y en las dimensiones

del motor.

Estimacidn de la inductancia.

Fara ello se considera la disposicidn fisica de los

nucleos v su conexidn en paralelo.

Lla..

Liq
Leh

Lic
Le t

lLas condicionss necesarias para estimar la inductancia
de la mi&quina soni:
1. Funcionamiento en estado estable.

~

2. Maguina detenida.

Se considera un circuitoc magnético lineal, independiente
del circuito secundarioc, vy se estima la inductancia gue
servird como parametro de referencia para la prueba gque

corresponde a la formulacidn el circuito equivalente.

Ern el circuito magnético tenemos:
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Se considera significativa solo la reluctancia del aire

L =N=2uno A /g

donde Ko = 4 n X 1077 [Weber/amp.vuelta.m]
g = entrehierroc promedio
A = &rea gue atraviesa 1 flujo

Fara el caso

g = 0.004 m Yy A& = ancho del nucleo ¥  lergibnd
promedio afectada por una tose de
corriente
A= 0.0% x 0.166m

Lo = N® po A / g L= = N® po A / g

Le = § Lo % Lz ) /7 ( Li + Lz )

Comn L. = Lo

N= po A 6002 ¥ 4muinT7 % (0.0F % 0.166)
'—t = e — D — e e e
2 g 2% (DH.004)
Le = 00,2813

¥oe = 120 m Le = 106.7 ohims a &0 H=
Este valor;

Xie = ¥%m + X211 = 10&6.7 ohms

4.5.2.2 Prueba de rotor blogueado
Esta pruseba se lleva a cabo con €1 rotor mecanicamente
parado; en este caso con el vehiculo mecanicamente detenido,

{e=1) v se aplica un voltaje tal qgue circule la& corraentr
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a: entrenierso en &l Ciroustco TEL e tioT. L& de
reactarcise dg wmagnetizacidn no puES:  ORIDFSILIANSE ZOMT SE
hace en el trarsformador.
t.oe velores termineles 5e  ls imosssznicle,. vYeactanci:
resisterclz oce votory bloguessdc =00
) .
Y mEL v R
:EH_ B . RBI. = —————— =
1EL. Ty :Ei,_—
Ame = ( Zme’% — Rml® ) ™%
a 3 -
RY J¥i1 ixiz
R's
R'e
£

JXzag

Fig, £.¢

Al examinar el circuito eguivalentes ds la Tiguras 4.4 se
observan las siguisntes Frelaclones., suponiendo e
independiente de l& Trecuenciz ¥ Rme = Reor’ {Frec linea /7 20¢

UL Ra’ + 3 Xaz' 3}

F\, [ K4 o L
B — Ra T L J Ameg
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T VI LET LD o= 1z S1T 0. Il LoD o
voitale aplicagoc. 'enirsros oy .l I - ol
1 v ST i —_— -~
' .D...TH\."; - =
.
:r - S
Fa . - -
: (=18 i .- )
! :
b — —
. c -
&< ‘ ey &7
,

: ,_'31 H L. f:vE
g - '
(=18 . IR - i
oV ' ; - .
[ . [ ]
. i
£ .3A.5 Dbservacron de lase corvrisenmtss er =1 osciloscopic.

Se procedid a conectar un Osc:ilosCOP10 CUE NOE  permits
determinar las formas de onogs os la corriente al momenic de
conectar v desconectar gl aparsto. El circuitc parz poasr

hacer las lecturase fTue £l siguiente:

1 Ol;[.L-

AAAFT ~ Variac tri

1=
I~
0328
m
22
Q
[}

mJ 0sciloscenic
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Lr ST
Tl 0F —emmm—— = LD anT s
- -
T4
e Xalal B —_
R0 A
P

- = e it ——— = A5 e~
F\BL - = OeHsT OTNLE

- - ]
P
Y = i ok S - = i e o S -
rEL = . Tupii - &£.450 ) % = 4 4 Ginms
" -— (it Ty — - ~ —— _
AR = )-BI_ (e 20 = 15,20 DOniks
L S
A e w
A1 = iz = m———— = =z.bco ZNTE
~,
W v — § ot - - - —_ - —_ - - - — . .
Amag + Kia = 10Q&.7 ohms oz 1z pruebs anter.ov:

Amae = Y0&8.7 — 4L.b& 9% .04 ohms
Se determineg Ra.'

(1 99.04)( F.’ + 5 &.66) |
Fme — Ra = g T T T T T T T i

—
{3 FR.04)Y0 R + J b6.66) R. — J10&.7
f e ¥ o | =
i Fa®™ + 3(10&6.7: Fa’ — 2106.7 ]
1
S432.7  Ra

Fa's — 54530.7 Fuo '+ 11172.5 = ¢



Res=glvienoc le& secuacion cuaatratice

= T e e e ——————

a =
R = .48 ohms
a

Se gEscartia ia OoTra ranz
For lo tanto el circulto equivalente electrico aguedaria
coniormado asi.

4,85 io. 66 la. oo

W S

el

Ee modivica el circuito equivalents=, de acuerdo con ls

teEoria anTterios.

o = 0.2 + 0.2 = 0.4 m = 1Dng, d=l motor
= =R - =-2.048 / s ohms

1z a
3 = 22 .04 phms

m

d= donge

Xm 22.04
L = ——————— = —————————— = 0.25827 henry
m 2 n 7 120 = -
> = 4. o0&



'\_‘

e G0T %
Fa= o.oz
bam = ~——-——— W ———— = - = i T e henrs
FU 1 120w
Lel capituic 2
F'\EJ_
™ e T —
L = L T e e e e e
fema 7 =i Y
S caliculs les varisciones de O v Le ern funcion ge S v
s grafrce.
L) i = [ - i .
PN oumssg ¢ iLm {hen~ics Lem 'ORTE
: o O Ioe.0f 0. 48ee 0L 05487 T ol
H
i I
1 = :
0.0 5,54 0.4%91c 0.G3517 | RN
r
i :
! - - - +
0.0% 5.8EB 0. 49486 0. 03365 20,37 i
; [ i =70 o,.9122 Q.05871% i
4 JONN LN - i e 5o - P e e e s S —_— B

40 (%18

UG NI

0.15 5,10 0.5725 0. 06268 2363
0.Z0 4.80 0. AOJO 0. 06587 24,83
Q.30 a.20 0.86952 0.075T; 27 .65
0. 56 2,00 0.9733 0.09477 35.73

BLHEO 0.2091Z78

0.5C LER

Az & RIS O.22490 g84.80

i 1.0G¢ | GO0 m OD.26270 .04
! ;
Se wve gue & mayor vwelocidad hay una signiticativa

perdide d= flujioc

4.6.% Aplicacion dei

el borde delantero del motor.

circulic squivalents efectivo.



Fara un deslizamiento § = 0.2 gque es un deslizamiento
normal para este tipo de motores, incl.=o es el

deslizamiento esperado para este motor, seqg'n el disedo:

¥ = 24.B87
4,865 jb.bb i6.6b
N
1=
A 11.05
Iem

i24.83 (11.05 + j&6.66)
Ze = 4.65 + § b.66 + ————— —_—
11.05 + i31.5

Ze = 10,91 + j15.87 = 18.923 354.80 Ohms

I =70 /7 [ 2 % 18.9% 54.80 ] 2.155 -—-54.9

cos @ = 0.5754
Patencié neta de entrada:

Fim = 43 % 70 % 2,135 % 0,576 149.2 Watt

i

Fotencia gue atravieza =1 entrehierro:
Fa = 149.2 - 3 (2.135)2 % 4.65 = B5.61
Fotencia de=sarrollada:

Fa = Fg (1-8) = &8.4%

Fotencis de salidac:

Fear = 68.4% — Ferd = 468.49 — 3 = 63.49 Watts

Eficiencia = ————— = —————— = 0.425 = 42.5 ¥
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trabajla una maauina lineal,

m

efiCieniia QERIrs CE 10 limitsEz en aus

€ste vaior 2 pDiJjc con relaciomn & urs Taouine rotati ca,

ia cual, 51 @ de bajJa potencils Tiens unh iimite tolerzso:ie

minimo o hasta 70X y =1 =2¢< de alte potencia. de hasta BS,.

4.4, 7 Analisie as las prunas dlinamicas

- Laz curvas gz CcOorrlsnts ague sSe ven en el nsciloscobp:c

missiran uns GCGismipucion as 1

m

momento. DO 1o Que pDodemos cons

)t

rmar gue estamos adn
=1 periodo ae  arranaue en tods l: Trayvegioriz de

pista. tanto gn el un sentide como en el oiro.

corrignte en ninog

N

na

an

e
H

— La war:iacion de velocidad por variaclion de voltaje =5 muy

sensibls, y es £l m=2todo que se emples,

- El emouje medico aumenta &l sumentsr =1 volitaje aplicado.

ues esTtamos aumsetando la patencira aptricada ero ast
3 /

misma 21 empuje aumenta al disminuir el entirrehierro,

cual va de acu=rdo con las t=orias vistas.

A5 FORMULACION DE LOS FPARAMETROE NOMINALES DEL FROTOTIPO.

1o

Fara una maguina ios parameitros nominales
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CONCLUSIONES

Tormuiade

ori12rntaaga

5 =2 1

i

iineal pr
oHroouscilo
sjerce
contacto
1RnoeEpend:
tenta re
este moto
acumulat

lirzales,.

r
1]

n

D1sSTa
metros de
el motor
alicanzar
Todo | mo
deslizami

ge=slizam:

velozi1cao

ooarsage conscruwar Y nac=e Tunciianar ur mo T0r”

W

ototipo. con 1o gue s pudc var Tisicamente 1a
N ge movimiento lineal., en Que =. secungartic
un  2MpulJEe MAQNetico  Sopre el primers  Sir
mecan:ico; es  Jdecir que la propuleion =3
ente ge la Triccion. Hasta el momznto sclo se
Tersncias teoricas sobre 21 Tunciconam:i=2nto de
r. Con esta construccion se na contribuldo &

alouns uperiencia real Sobre maguinas

d= prusopas. que Trene unas lonoitud as Tres
largo, no =8 suticientemente larga para oue
alcance a vencer la 1nercia 1nicilal. N1 para
la velocicad nominal. S: pD1en 23 Cci1Erto gue
tor lineal trabaja en una zZona d= alzo
ento, el prototipo 1o hace en un r1rango de
ento bparticularmente alto. (5=0.9). L=

medioes a2 voltale nominal ez bastants baja



(.4 m s comparade C€cON la SlLNCronlos (o mr

n

ques parece =er qQue Nnos enconIramI:zs 2n 1A cona ne

arrangue dge le maquine =N Topc Suw orecorrioc.

iz predicclon del comportamienio de un motor linee&al

m
>
ot

nav ur  numerc o6e  Tactores gus avugsr v DTros gue

imclaen notenesr resul tados mas orec1sos. LE
contlauracion del circulto mzooeEt180 ezta
constantaments Camoiando v esto lleves 2 1nenactitucs=z.

El entrehierro variaoles. en 12 ptactice. ti1enne

I

0

producar valores aes empuyeE N Tuer-as vertiloe e

diterent=s a2 anu=sllo= optenidos g un mOOE1G.

La incertidumbtre vy dificultades da medicion ge
enttrehierra v su talta de unitotmidad en un  motor
lin=al montado en un venilculo san granaes. Deos
notarse que un moior de un solo ladao. usado  en un
vehiculo ge Transporie =shpcontratrse cambios en 1
entrehierro  y resi1stencia de risl mucho mavores que

agquelios obtenidos en estas prusbas. £l MIL.. deshe

ser dasefado para oroducir lza potencilia de sa2lida

regusrida 2n 21 caso de Tenet las peores condliciones.

Se ha comprobado aue la construccion ¥y mantenimiento
osl motor linesal ez definitivamente mas simple oue en
un motTot rotativo, pues se pude 1nclusive realizar €1

tranal}o aes ranurado ae nucleos con ur pitDCceEso ge
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£n wun motor line=l ce 1ngusCl1on. i e
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ZTENCia v
resistensle de macnhetizacion son, & difsrencla de 1o
que ocurre =n 10 motores rotativos. vSiOrEs varLaples,
gus depenasen de ls& velocioac a (s gue s& mueve =1
maor. UBne alta wvelocidad llevara & 2 uns  perdida

signiTicative de Tluyc de concatenacion 2an i boraoe

delanzero o=l motar. S5 getermino Teoricamente en wn

ejemplio loz valore=z de reacrancis gde maan

n

Tizacior
entre 108 gue oscile la maauins pars diterentos calarss

de aeslizamisnto (ag 5=0 a 5=1).

m

nieasr 1z pista. en Torma lineal o circular, pata

gnoer ver con mas claridad los fenomenos produciaas.

Eztudiar comparativamente otros ftipes de magquinas

lineales, tales como la maguina singronica. o 1

0
mn

motores cubulares, ¥y =Us aplizaciones &n divers

1]
m

arsas.

Estudirar proyectos de motores linsales a les gqus =2

haveae 1pcorporaco la lewvitacicon por traccion a repulsion
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