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RESUMEN

En estc trabajo, los autores dan cuenta del
diseio v construccion de un prototipo de motor
sincronico lineal de tipo hetcropolar de polos salientes
fijos y armadura movil de desplazamicnto circular

ABSTRACT

In this job. the authors inform about the design
and construction of a linear synchronous hcteropolar
motor prototype, that has stationary salicnt poles and
movil armature of circular displacement.

1.- INTRODUCCION

Los sistemas de traccion de altas velocidades
(mas de 300 Km/h) magnéticamente levitados
(MAGLEV) utilizan principalmente motores  de
induccion lineales y motores sincronicos lincales para su
propulsion |1]. En general, cuando sc emplea levitacion
por atraccion sc prefiere al motor lineal de induccion. cn
cambio. cuando se emplea levitacion por repulsion sc
utilizan motores sincronicos lineales.

Existc una gran variedad de motores lincales
derivados de estos dos tipos basicos Sc puede
mensionar. entre otros: motores de induccion de estator
corto. de un solo lado v de dos lados. de rotor corto.
motores sincronicos homopolares, hetcropolarcs, de
rcluctancia y de iman permanente.

En ¢l Departamento de Ingenicria Eléctrica de
la Universidad de Santiago de Chile sc ha disefiado.
construido v probado con éxito motores lincales de
induccion de diferentes configuraciones [2]. En basc a
esta experiencia sc ha comenzado el estudio de los
motores sincronicos lincales, disefiando y construyendo
un prototipo hetcropolar. Las bascs del discfio y las
ctapas dc construccion. asi como sus potencialidades v
limitaciones sc indican a continuacion.

2.- ETAPAS DE DISENO Y CONSTRUCCION
DEL MOTOR

El disecfio dc cstc motor lincal de
desplazamicnto circular se adaplo a la infracstructura
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existentc, que oonsiste basicamente en un sistema
rotatorio de ejc vertical que permite montar motores
lineales de induccion y/o sincronicos de estator corto de
baja potencia [3]. En esta configuracion se ubican sobre
la via circular fija. de 1.5 mctros de didmetro, los polos
salientes que conforman el campo excitador del
motor. El estator trifasico, sujeto a un brazo giratorio.
puede desplazarse circularmente sobre la via a
entrehierros ajustables. Asi. el sistema permite alcanzar
velocidades de régimen permanente.

Se utilizo como estator €l nucleo magnético de
un motor de induccion lincal. de forma de segmento
semicircular de 18 ranuras, en el que pucde ubicar un
enrollado trifasico de un par de polos.

Las ecuaciones basicas del disefio se obtienen
de un modelo fasorial del motor sincrénico lineal [4).

Estas ecuaciones dc fase, en los terminales del estator,
son las siguientes

Ve cos(y+)=Er-(XamtXis +Xa)la+Ridy (1)

V. sen(y+¢)=(qu+Xm +X. a)I g tRJa )

la=I- semry 3)
Is=1I- cosy @)
donde:
Ve Tension de tase.
I Corriente de fasc
F :femi por los polos fijos
Xam Reactancia en cje directo, de magnetizacion
qu : Reactancia en eje en cuadratura, de
magnetizacion.
Xio : Reactancia de dispersion del estator
Xa Reactancia de dispersion debida al enlace
con el campo magnético de los polos que
anteceden al estator movil.
R Resistencia por fase.
V£ Corniente en ¢je directo
Iq Cormiente en eje en cuadratura
¥ :Angulo entre la femi y la corriente /-
¢ Angulo de desfase entre la tension y la

corriente.
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Ademas sc cumple que:

6p ®
= o 1 TL 2
dm 2 K 2 KdmNr (5)
R gO <
X K
qu=MNf (6)
Kdm
6u, 0,
= A
X-—"1p"-p) ™
T
donde
Mo : Permeabilidad del vacio
(O Frecuencia angular de alimentacion.
T : Paso polar
7 Largo del cstator.
&o : Entrchierro.
r Nimero de pares de polos.
N- Nimero de conductores por ranura
Kc : Factor d¢ Carter
Kan  : Constante de valor aproximado a 0.948.
Kgn  : Constante de valor aproximado a (.3845

pA
Xl°=uowl[(l‘+—,d)l, +6(1+0,002)]2p'N?  (8)

P
siendo
h"
A= —(1+3p)) ©
12W,
5(—)
qW,
A m—i (10)
5+4(—)
qw,
donde:
B : Factor de cuerda.
q : Ranuras por polo y por fase
W : Ancho dc¢ ranura
hs Profundidad dc la ranura.
p' : Niimcro de pares de polos

alimentados hacia adelante.
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2.1- VALORES DE DISENO

Por condiciones de restriccion para adccuarse a
la estructura del sistema rotatorio, sc determinaron las
siguientes dimensiones

L=10cm. Ws= 10,75 mm. &o=4 mm.
T=16cm hs = 20,50 mm q =3
p=1

La frecuencia elegida para fines de disminuir la
fuerza centrifuga fue de 10 Hz, lucgo, o = 20 n. El
factor de uso de la ranura se estim6 en 075
obteniéndosc N = 45 conductores por ranura. A partir
de estos valores se construyé el enrollado trifdsico del
estator, utilizando un conductor N° 13 AWG. Este se
muestra en la Figura 1. colocado en la estructura
soportante dc aluminio

Figura 1. Estator y Enrollado Trifésico.

El numero de pares dc polos salientes fijos,
dispuestos en la via es pr = 15 , estos fueron
determinados por el paso polar del estator y la longitud
de la via circular. Cada polo fijo tiene 600 vueltas de
conductor N° 16 AWG. El numero de vueltas se
determind a partir del valor maximo de la fuerza
electromotriz inducida deseada. El montaje de los
polos sobre la via se aprecia en la fotografia de la
Figura N°2.

A partir de los valores numéricos iniciales se
pucde predecir un valor aproximado de la potencia del
motor, resolviendo las ecuaciones (1). (2). (3) ¥ (4) para
V- e I . Segun estos calculos la potencia de entrada
€s 0.85 kW. En la fotografia de la Figura 3 se muestra el
motor sincrénico lineal de desplazamiento circular
construido. En csta figura también se aprecia una
lamina conductora de cobre colocada sobre los polos
fijos ja cual cumple la funcion de un ecnrollado
amortiguador
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Figura 3. Motor Sincrénico Lineal de Desplazamiento Circular.

3.- CONCLUSIONES

Tomando en cuenta las restricciones impuestas
a los valores de disefio por la estructura de montajc y los
calculos obtcnidos dcl modelo fasomal, fue posiblc
construir ¢l motor sincronico lineal heteropolar tal como
sc aprecia cn la fotografia dc la Figura 3.

El motor s¢ probé en vacio. arrancando
inictalmente como motor dc induccion lineal. luego se
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energizaron con corriente continua los polos de la via,
notandosc la sincronizacion. Hasta ahora, se ha hecho
funcionar con frecucncias entre 5 y 10 Hz. absorbiendo
corrientes de fases relativamente altas (entre 5 v 8 A)
debido principalmente a las bajas frecuencias y a valores
de entrchierro mayores quc el de disefio

También se constatdé que cl motor siguc
funcionando como motor lineal de reluctancia cuando sc
hace cero la corriente de campo.

En la Figura 3 se obscrva otro estator
suspendido, el quc puede ser utilizado como un
generador sincrénico lineal, lo cual permitira cargar el
motor y estudiar su comportamiento para diversas
condiciones de operacion.
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