FACTORES DE UN MODELO ELECTROMAGNETICO A ESCALA
PARA DESARROLLAR MOTORES LINEALES DE LABORATORIO

BECERRA CARLOS vy

BERMUDEZ GUSTAVO, Ings.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL (ESPOL)

RESUMEN

E1l presente trabajo emplea un "modelo elec-
tromagnético' basado en factores dimensiona
les de longitud, corriente y nlmero de vuel
tas, los cuales fueron seleccionados como
materia bisica para desarrollar tedrica y
experimentalmente un sistema prototipo de
levitacién-propulsidén magnética de vehicu -
los a pequefia escala de laboratorio. El
trabajo proporciona las especificaciones
técnicas generales del disefio del modelo a
escala, concebido primordialmente en base a
una miquina real de 4000 Kg de masa y 12
m/s de velocidad. E1l contenido del articu-
lo complementa otros estudios que se estdn
llevando a cabo en la ESPOL, con el propdsi
to de construir experimentalmente un modelo
definitivo de tren magnético a escala.

INTRODUCCION

La realizacidén de un gran proyecto requiere
siempre de un trabajo mancomunado y partici
pativo, y la mayoria de las veces requiere
mias de iniciativa y disciplina de trabajo,
que de transferencia de tecnologia. En el
caso especial a que se refiere este articu-
lo, éste acoge la surgida idea de poder
construir un corto sistema de transporte de
personal en el futuro campus de 'La Prospe-
rina" de la ESPOL, utilizande un vehiculo
magnético [17. )
Por supuesto, la idea no puede ser realiza-
ble inmediatamente ya que se necesita de un
profundo proceso de analisis econdmico, fi-
sico y técnico. Sin embargo, imponiendo
una disciplina de trabajo -e iniciativa-,
se han empezado ya algunos estudios locales
que han proporcionado buenos resultados pre
liminares. FEstos estudios iniciales han’
llevado a comenzar la construccidén de un mo
delo a escala de laboratorio de un tren mag
nético, de cuyas pruebas experimentales se
reportari oportunamente. A todo esto, ob -
viamente, seguirin variados estudios tedri-
cos y experimentales posteriores.

El presente trabajo ilustra, en primer lu -
gar, un extracto de la teoria sobre el mode
lo electromagnético (complementdndose con
un Apéndice). Muestra también las caracte-
risticas asumidas y calculadas de la maqui-
na real y luego proporciona los pardmetros
generales del modelo a escala de laborato -
rio. Es sobre estos ©ltimos en que se esté
basando la actual construccidén del modelo
experimental del tren magnético, el cual se
implementard solamente -en su fase inicial-
con propulsién magnética del motor lineal
de induccién, para luego pasar a acondicio-
nar la levitacidén y su respectivo control.

1.- PRESENTACION DEL MODELO ELECTROMAGNETICO

E1l asunto de resolver electromagnéticamente
una maquina de induccidén lineal, es bastan-
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te complejo, en comparacidén con el caso de
la mdquina rotativa de induccidén, debido mis
que todo a los acentuados efectos de borde.
Esto hace necesario una idealizacidén simpli-
ficada del modelo analitico de los motores
lineales.

El uso de los modelos a escala es una gran
alternativa, tal como lo ha sido en otras a-
plicaciones, por ejemplo, en el estudio de
sistemas de potencia [2), [3] donde se utili
za la técnica del modelaje a escala por cir-
cuito equivalente. En cambio, en el presen-
te trabajo se emplea el denominado ''modelo
electromagnético', cuyo criterio clésico se-
flala que la relacidén de las componentes de
campo entre dos puntos de cierta regidén de
la midquina real, debe ser igual a la rela -
cién de las componentes equivalentes en 1los
puntos correspondientes del modelo a escala.

En ese sentido, es necesario mantener el mis
mo tipo de eficacia electromagnética cuando
se hace un modelo a escala de la midquina [4
{51, (6] En la figura 1 se ilustra las in-
terrelaciones entre los circuitos eléctrico
y magnético de una miquina cualquiera, apre-
ciidndose que para obtener flujo y corriente
se oponen la resistencia y la reluctancia.
En otras palabras, el inverso de estos dos
parimetros es proporcional a la buena cali-
dad de la maquina, a lo que se denomina 'Fac
tor de Bondad'", dado por

G = w})U—nLrQ—ﬁm Ae (M

donde w es la frecuencia de operacidn, 4+
es la permeabilidad, ¢ es la conductividad
eléctrica, Ay y Ag son las &dreas transversa
les de los circuitos, ¥y Lpm ¥y Le son las lon
gitudes promedio de las lineas de campo res
pectivo de los circuitos.

La ecuacidén (1) puede expresarse, para el
caso de un motor lineal de induccidn, en 1la
forma [6]:

plp w

—— (2)
w2h P,

G

donde p es el paso polar, P, es la resisti-
vidad superficial del secunaario y h es 1la
longitud del entrehierro. En el caso de
una miquina de rotor laminar, Ry es igual
a_ P./ty, donde P es la resistividad volu
métrica del material conductor y tj es el
espesor de la ldmina. Es decir que el deno
minador de la ecuacidén (2) sefiala la cali -
dad del material y la habilidad defi construc
tor para llenar el entrehierro con conduc -
tor [6]. Por otro lado, los factores ® y

p en el numerador indican que una mdquina

de velocidad fija puede mejorarse aumentan-
do p y disminuyendo w hasta el punto donde
los efectos de borde empiezan a dominar.
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Fig.1.-TInteraccién entre los circuitos elédc
trico y magn&tico, en una miquina.

Para el caso de nuestro modelaje, el Factor
de Bondad se escribe como 5

6= A2/ am?gl (3)

donde A es 1a longitud de onda asociada
con la frecuencia de operacidn, y ® es la
profundidad de penetracidén -por el efecto
piel- dada por 9 = JZ/CH}IW . Por consi -
gulente,. para obtener un correcto modelaje
electromagnético se impone que los Factores

de Bondad del modelo a escala y de la miqui
na real, sean equivalentes; es decir,

A/ am282 = Ay g2 §2 (1)

donde los subindices R y E sirven para de -
terminar "en la midquina real' y "en el mode
lo a escala" respectivamente.

Para ofrecer buenas perspectivas de cons -
truccidén del modelo a escala, el andlisis
dimensional da libertad para escoger los
factores de escala necesarios. Aqui se si-
gue la sugerencia de usar sblo tres facto -
res primarios de escala [1], [7], [87:

1. Factor Ky : Que relaciona la dimensidén en
el modelo a escala con la correspondien-
te dimensidén en la mdquina real.

2. Factor Ky: Que es la relacidén entre 1la
intensidad de corriente en el modelo a
escala y la corriente en la midquina real
(asumiendo materiales lineales e isotrd-
picos en los nficleos magnéticos).

3. Factor Ky: Que relaciona el nfimero de
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vuelta en‘'devanados de la miquina a es-
cala y el nUmero de vueltas en devanados
correspondientes de la miquina real.

En definitiva si mantenemos la relacidén X/S
igual tanto en el modelo a escala como en
la mdquina real , y si pygp = pg, tendremos

(5)

Lo cual indica que para ejecutar el modelo,
ia frecuencia y/o la conductividad del mate
rial deben aumentarse.

La tabla I muesty« la lista de otros paréme
tros cuyos factores de escala fueron calcu-
lados a partir de K, Ky vy K

N
TABLA 1

Parametro Factor (E/R)
Frecuencia de operacién KLZ

: 2
Voltaje KNKI/KL
Impedancia terminal KI%I/KL

- 2 2
Potencia de entrada KNKI/KL

2.2

Fuerza KNKI
Velocidad del vehiculo Ki1

2.- CALCULOS DEL PARAMETRO DEL MODELO

Antes de utilizar la tabla I para determi-
nar los pardmetros del modelo a escala, es
imprescindible establecer con qué especifi
caciones técnicas se va a trabajar en la
miquina real.

Como se expresd anteriormente, se ha pensa
do en 1la construccién futura de un sistema
de '"maglev" [1] para transporte de personal
en el nuevo campus Los costos y repercu
siones de este gran proyecto no han sido
determinados todavia, mas lo mis importan-
te por ahora es diseflar y experimentar con
modelos de '"maglev'" a escala de laboratorio
apropiada; en esa forma se estara prepara-
do, con los mejores argumentos técnicos y
econdmicos del caso para poder tomar una
decisibén mids acertada mids adelante.

Con el propdsito arriba expuesto se ha men
talizado un vehiculo real [1], [8] cuya
concepcidn grifica aparece en la figura 2.
Se han asumido preliminarmente las siguien
tes caracteristicas fisico-eléctricas:

-Velocidad del vehiculo: vp=12 m/s.

-Masa promedio (incluyendo ocho pasajeros):
mp=4000 Kg.

-Dimensiones: Largo 4.8 m; ancho 2.1 m; al
to 2.0 m (interior).

-Motor lineal: Tipo primario corto bilate-
ral de induccidn, 38, cuyo corte esquemi-
tico aparece en la figura 3. Ademas, la
figura 4 ilustra la disposicién fisica
del devanado primario mévil y del secunda
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rio de la riel de aluminio.

-Voltaje de operacidén del motor: VR=480V,
trifasico.

-Frecuencia de operacidn: fR=60 Hz.

-Aceleracidn media: aR=2.0 m/sZ.

ANDEN
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Fig.2.- Corte transversal de la disposicién
del primario mévil y la riel secun-
daria de aluminio, en una de las con
cepciones del vehiculo. -
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Fig.3.- Ilustracidn -sin escala- del motor
lineal del tipo Primario Corto Bi-
lateral.
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Fig.4.- Dimensiones y colocacidén aproximada
del sistema primario-secundario.

Con todas las anteriores asunciones, podemos
obtener los paridmetros necesarios de la méa-
quina real. El1 Apéndice de este articulo
expone un extracto de las derivaciones ted-
ricas mds importantes de los mencionados pa
rametros. AsiI mismo se han utilizado cier-
tas curvas experimentales_ proporcionadas
por la literatura [8), [9), (10}, [11], pa-
ra efectuar algunos pasos del disefio. El
cidlculo dio como resultado los siguientes
parametros:

-Fuerza de propulsidn: Fp=8000N.
-Paso polar: PR= 12/(2X60) = 10cm.

-Entrehierro: hp=pp/12.5 = 8mm. Aqui se es-
cogid una relacidn de 12.5 para pR/h ya
que se utiliza aluminio en el sectnddrio
(es decir, material no-magnético), y la
experiencia demuestra que esa relacidn de-
be ser menor a 50.

-Eficiencia midxima de la miAquina: Fue encon
trada empleando la figura 5, la cual ilus-
tra curvas experimentales encontradas en
las referencias, de la eficiencia mdxima
vs el entrehierro para diversos valores de
velocidad. Se encontrd que la eficiencia
mixima esperada era cercana a 58%.

-Deslizamiento: De la curva experimental de
la figura 6 se encontrd que s=0.17. La cur
va muestra la eficiencia en funcién del
deslizamiento para dos valores de longitud
de entrehierro (0.8cm en nuestro caso).

-Factor de potencia: De la curva experimen-
tal de la figura 7 se halld que Cos@#=0.59.

-Longitud del niicleo: Asumiendo seis pares
de polos se obtiene que L_=1 m. La deriva
cidén pertinente es mostrada en el Apéndice.

-Potencia de entrada: Se encontrd que Pjp=
175KW, asumiendo una potencia mecanica gel
orden de los 100KW -incluyendo pérdidas-.
Se utilizd la teoria ilustrada en el Apén-
dice del articulo.

-NGmero de ranuras por polo por fase: q=2.

-Campo magndtico en el entrehierro: Hp=90A/m.
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Fig.6.- Curva que representa la eficiencia
vs s, para h=4mm y h=8mm.

-Campos en el ntcleo: Bn=1.7X10_2Wb/m2.
Hn=50A/m.

-NGmero de vueltas por diente: 20.

- Impedancia: Zp=2.7 ohmios.
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Fig.7.- Cos@ en funcién de s, vdlida para

12m/s y entrehierros de 8mm y 12mm.
Ahora, una vez esquematizadas las especifica
ciones técnicas de la miquina real, podemos
efectuar facilmente el escalamiento utilizan
do la tabla I. Para ello asumimos 1los si -
guientes valores de los factores primarios
de escala: KL=O.1; KI=O.25; Yy KN:O.1.
A continuacidén se dan los principales parime
tros obtenidos para el modelo a escala de la
boratorio, con los cuales se est3d trabajando
en la construccidén y pruebas:
-Frecuencia: fF=6 KHz.
-Voltaje: Vp=30V, 30.
-Impedancia: Zp=1.7 ohmios.
-Empuje: FF=5 N.
-Velocidad: VE=1OO m/s.

-Potencia de entrada: PiF=1.O9 Kw.

3.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1.- Para optimizar las miquinas lineales,
el uso del modelo electromagnético ha
sido altamente beneficioso, para implementar
pruebas experimentales a escala pequefia de
laboratorio, sin necesidad de emplear volu-
minosas pistas y vehiculos magnéticos.

3.2.- E1 trabajo presentd primeramente la
concepcidén fisica y los parimetros e-
léctricos de una asumida maquina real, para
luego calcular las caracteristicas primor -
diales de lo que seria el modelo a escala.

3.3.- Se observa que en los motores linea -
les existen los mismos efectos fisi -
cos electromagnéticos que en las mdquinas
rotativas y otros efectos especiales adicio
nales que se deben a la configuracidn de es
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tas miquinas -como los efectos longitudina-
les y transversales de borde-.

3.4.- El trabajo no ha presentado toda la

gama tedrica detrds de los motores 1i
neales. Muy por el contrario, espera que
sus resultados pueden dar inicio a muchas
otras labores de investigacidén. Se reco -
mienda que &stas se centren en los siguien-
tes tdpicos:

-Desarrollo de sistemas prototipos de con -
trol para manejo del vehiculo;

-Implementacibén de la levitacidén magnética,
por ayudar &sta a proporcionar un bajo ni-
vel de ruido ambiental, mayor comodidad al
transportado y brindar mejores perspecti -
vas hacia un "tren ripido'".

APENDICE

EXTRACTO DE LAS BASES TEORICAS

A.1.- ASUNCIONES PRINCIPALES. -

Todas las expresiones que correlacionan las
cantidades fisicas del motor lineal y la op-
timizacién del disefio, fueron obtenidas en
base a las siguientes consideraciones:

-Las pérdidas en el hierro son despreciables.

-E1 desplazamiento de fase de las corrientes

del secundario y de magnetizacidn, es de 90°
para una armadura no-magnética y 60°para una
armadura ferromagnética.

-La diferencia entre el voltaje de la fuente
y la FEM es igual a la caida de voltaje en
la reactancia del primario.

A.2,- DERIVACION DE LAS RELACIONES. -

La potencia mecanica de un motor lineal viene

dada por una expresién similar a la de una na

quina rotativa asincrénica:

Pp = P_ M Cosf

(a.1)

donde P; es la potencia de entrada aparente,

la cual puede calcularse a partir de

P_ =(V/E) ZKypb v (a.2)

donde KB es un coeficiente que depende de la
n

inducci en el entrehierro y del efecto de
borde.

De acuerdo a la distribucidén de las bobinas
del estator, al final de los pasos polares
sblo existe la mitad del nfimeroc de alambres
comparado con los otros. Asi, en estas par -
tes, la induccidn magnética es la mitad que
en las partes medias del devanado. Y si el
empuje por polo (Fp) depende de la corriente
y el campo, entonces la relacidn entre los
empujes viene dada por

Fg = 0.25F (a.3)

p

Luego el empuje total en el estator sale co-
mo

(a.4)

Fr = (2)(0.25F,) + (2P-2)F,

(ZP-1-5)Fp (a.5)

Fp
Este empuje serad producido por la superficie

del estator; entonces, la longitud efectiva
del hierro sera:
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L = (a.6)

n (2P-1.5)p

Asi mismo nos queda que L =K Le, donde K, es
el factor de reduccidn para Bofiar en cuegta
el fin de los polos. Este facto tiene valo-
res mayores a 0.8 -que ya es bueno- cuando

p es mayor a 4.

A lo largo del hierro del estator, el campo
magmético cubre una superficie més ancha que
el nicleo; es decir que se puede utilizar un
valor efectivo dado por byxf = by + 0.7h. Lue
go el empuje estard dado por Fp= Kbbfon‘

GLOSARIO DE SIMBOLOS

Ag Area transversal del circuito eleétrico.
Ap  Area transversal del circuito magnético.
ap  Aceleracibn de la miquina real.

bn  Ancho del nficleo magnético.

B, Induccibén magnética en el nficleo.
bxf Ancho efectivo del nficlec de hierro.
Cos@ Factor de potencia.

[S Profundidad de penetracidn.

Sg  Penetracién en el modelo a escala.
3R Penetracidén en la madquina real.
Voltaje inducido.
fg Frecuencia para el modelo a escala.
Fg Empuje en el final del polo.
Empuje por polo.
Fr Empuje en la miquima real.
fR Frecuencia de operacién real.
FT Empuje total en el estator.
Factor de bondad de la miquina.

h Longitud de entrehierro.

Hh Campo magnético en el entrehierro.

H ~~ Campo magn&tico en el nficleo.

hR Longitud de entrehierro en 1la miquina
real.

KI Factor de escala de corriente.

K Factor de escala de dimensién.

KN Factor de escala de niimero de vueltas.

Kp Factor de reduccidn.

A Longitud de onda.

XE Longitud de onda en el modelo a escala.

Le Longitud media del circuito eléctrico.

Le Largo fisico del hierro.

L, Longitud media del circuito magnético.

Ln Longitud efectiva del nicleo.

AR Longitud de onda en la miquina real.

M Permeabilidad magnética.

ﬁ% Permeabilidad en el modelo a escala.

MR Permeabilidad en la miquina real.

mp  Masa del vehiculo real,

n Eficiencia.

P Nimero de polos.

P Paso polar.

Pijg Potencia de entrada en el modelo.
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s Deslizamiento.

a7 Conductividad en el modelo a escala.

IR Conductividad en la mdquina real.

tg Espesor de la lamina del secundario.
Velocidad del modelo a escala.

Vg Voltaje de operacidn del modelo.

vR Velocidad de la maquina real.

VR Voltaje de operacidn de la miquina real
g Impedancia en el modelo.

IR Impedancia en la maquina real.
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Discusidn

TOAPANTA, MILTON. E.P.N. Felicitaciones a los auto
res por tratar un tema de interés actual y novedoso
dentro de nuestro medio. Tal como lo manifiestan -
los autores, es un trabajo que serd completado con
Ta construccion de un modelo experimental.

Con relacidon al tema se presentan tres ecuaciones -
para determinar el "Factor de Bondad". La primera-
(Nimero 1 del articulo), estd expresada en funcidn-
de la frecuencia, de la permeabilidad, de la conduc
tividad eléctrica, de las areas transversales de
los circuitos; la segunda (Nimero 2 del articulo) ,
estd en funcidn del paso polar, de la resistividad-
superficial del secundario, de la longitud del en
trehierro, de la frecuencia y de la permeabilidad -
Y, la tercera (Nimero 3 del articu]og en funcidn de
la longitud de onda y de la profundidad de penetra-
cion. Como se podrd notar las tres ecuaciones tie-
nen pardmetros diferentes y que tratindose de dise-
fio se podria adaptar adecuadamente la ecuacién (17,
por ejemplo para evaluar el "Factor de Bondad". Por
consiguiente, ¢Por qué se selecciond la ecuacién 3
del articulo para los propésitos del trabajo?. Ain-
mas, podrian los autores ampliar la utilizacién de
las ecuaciones (1) y (2).

En la Tabla I, se muestra una lista de parametros -
cuyos factores de escala han sido obtenidos a par
tirde K, I, y Kg ¢Podrian Tos autores especificar
como se ka]lén los valores asumidos para el paso de
la maquina real a la mdquina modelo?.

En el punto "Calculos del pardmetro del modelo", en
la parte del célculo del paso polar, iéPor qué no se
considerd el deslizamiento?. Asi mismo, en la par
te que corresponde al entrehierro, se ha selecciona
do un factor de relacidn P,/h, = 12.5, cuando se -
utiliza aluminio en el sec ndgrio, indicando ademas
que la experiencia demuestra que esa relacion debe
ser menor a 50. ¢Podrian los autores ampliar este-
criterio de relacion?. También es interesante el
conocer cudles son las dimensiones del motor lineal
de laboratorio que resultd. Las caracteristicas de
arranque en 1o que se refiere a la velocidad de -
arranque y velocidad de frenado, asi como también -
el tipo de frenado que se ha previsto para el dise~
fio propuesto.
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