ANALISIS BIDIMENSIONAL DEL MOTOR DE INDUCCION LINEAL DE
ESTATOR CORTO CONSIDERANDO LONGITUD FINITA DEL HIERRO

RESUMEN

Este trabajo presenta una teorfa bidimensional para
la mdquina de induccidn Tineal que considera simultd
neamente los efectos transversal y de extremos con
longitud finita del hierro del estator, Mediante 1la
técnica de las transformaciones finitas de Fourier
se resuelven las ecuaciones de campo del modelo bi-
dimensional, obteniéndose las expresiones de densi-
dad de flujo, fuerza de propulsion, potencia activa
y reactiva.

INTRODUCCION

Los motores lineales, pueden tonsiderarse como Tla
forma extendida de las mdquinas rotatorias, de acuer
do al proceso mostrado en la Fig. 1. En consecuen-
cia, el movimiento rotatorio de una mdquina conven-
cional es reemplazado por un movimiento de trasla-
cién en una mdquina lineal.

ROTOR

y T IITTTI) -
s Iz .

ESTATOR

Obtencidn del motor lineal por desarrollo
del motor rotatorio.

Fig. 1.

El motor de induccion lineal es de concepcion casi
tan antigua como la de su version rotatoria. A pe-
sar de ello, solo en las G1timas décadas se ha dedi
cado gran atencion al andlisis de su comportamiento.
La razdn mas importante de este gran interés radica
en su aplicaci6n a la propulsion de vehfculos de
transporte terrestre de altas velocidades,donde pue
de presentar ventajas técnicas y ecoldgicas.

En la aplicacion anteriormente sefialada, se ha en-
contrado que Tla forma de construccien conocida con
el nombre de "Estator corto de doble 1lado", es una
de las mds conveniente. Este tipo de construccion,
consta de dos bloques de material magnético (Estato
res) en los cuales se alojan enrollados trifdsicos,
que estdn enfrentados y separados por una region
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{entrehierro), en 1a cual estd ubicada una lamina con
ductora de dimensiones mayores que la de Tos bloques
magnéticos. Esta 1dmina conductora desempefia el misqo
papel que el secundario de una mdquina de induccion
rotatoria, ver Fig. 2.

o 00 0 00

0O 0 0 00O

Motor de induccién lineal de estator corto
de doble lado.

Fig.2.

I3

Una explicacion cualitativa de la operacion de esta
mdquina puede darse sobre la base del siguiente razo
namiento: Los enrollados trifasicos, al ser recorri
dos por corrientes, dan origen a un campo magnético,
que viaja en la direccion X de la Fig. 2. Este cam-
po induce fuerzas electromotrices y corrientes en la
14mina, dando origen a una fuerza de propulsidn en

esta misma direccidn, de acuerdo al principio de ac
cibén y reaccion, serd posible producir un desplaza-
miento de 1a ldmina o de los estatores, enclavando

1os unos o la otra.

Como es necesario predecir ia fuerza de propulsion,

potencia, rendimiento, etc., surge Tla necesidad de

plantear modelos que expliquen la operacién de esta

mdquina en términos cuantitativos. Estos modelos de-

ben estar basados en la teoria de campos electromag-

néticos, puesto que las condiciones de borde no per-

miten las simplificaciones usuales empleadas en las

mdquinas rotatorias convencionales, estas dl1timas po

seen condiciones de simetria que hacen posible Ta for
mulacion de circuitos equivalentes elementales.

En consecuencia, serd necesario plantear las ecuacio
nes diferenciales en derivadas parciales, consideran
do las tres dimensiones y el tiempo, para tratar de
resolverlas bajo condiciones de borde consistentes
en un modelo que se acerque a 1o que ocurre realmen-
te en la maquina. E1 problema, asf planteado, es ex
traordinariamente complejo y, por el momento, se es-
td investigando en torno a las condiciones de opera-
cidén de régimen permanente de corriente alterna, Tlo
que permite simplificar la variable tiempo convir-
tiendo las variables reales de campo a formas faso-
riales.

Dentro de este marco de referencia, se han planteado
modelos tridimensionales que han sido resueltos ani-
1iticamente empleando transformaciones de Fourier so
bre 1la base de simplificar algunas condiciones de
borde. Las contribuciones de Oberretl! y Yamamura?

son las de mayor importancia en este aspecto. Ambos
autores consideran que el material ferromagnético cu
bre toda 1la extension de 1a ldmina conductora y que
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los enrollados trifdsicos estdn ubicados en una por-
ci6n de esta extension coincidiendo con 1a posicion
de los estatores.

También se han p]anteado modelos bidimensionales por
Yamamura®, Lee y Chin*. Ambos autores, nuevamente
consideran que el h1erro se extiende cubriendo toda
Ta 14mina en la direccion del movimiento.

En este trabajo, los autores presentan un modelo bi-
dimensional que toma en cuenta la discontinuidad pro
ducida por la longitud finita del estator en la di-
reccion del movimiento, bajo la aproximacion que el
material ferromagnético cubre la 1dmina en la direc-
cion transversal (normal al sentido del movimiento).
Este modelo es resuelto aplicando transformaciones
finitas de Fourier, obteniendo expresiones para: den
sidad de flujo en e] entrehierro, fuerza de propul-
sidbn y potencias. Estas expresiones son representa—
das graficamente para un conjunto de parametros co-
rrespondientes a una miquina en particular.

1. Formulacion del Modelo Bidimensional.

Se considerard una ldmina conductora, no magnética,

de gran longitud, de ancho y espesor finito, que es-
td viajando entre dos nurleos ferromdgnet1cos de lon
gitud finita en direccion del movimiento. Estos ni-
cleos cubren completamente la 1dmina en la direccion

transversal al movimiento, pero con un enrollado tri

fdsico ubicado en una franja de ancho inferior al de
Ta Tamina y con una longitud menor que la de Jos es-
tatores. Por razones de simplicidad se supondri que
esta franja estd ubicada en forma simétrica respecto
del ancho de la 1dmina. Lo anterior se ilustra en la

Fig. 3 a) y b), donde ademis se sefialan las dimen-
siones y el sistema de referencia.
2 niicleos
magnéticos
o=@ /lémina
gd e a— S
e ;
X >y >/ movimiento
LS enrollados
= trifisicos
- hi1-y e hp-y
€ d -
(a) . . .t
Franja ubicacion
enrollados tri-
f fasicos
2
A 3 Eje
—'Jl__’—" H AT H H S j"“"'_‘— Simetria
2
o 63
(b)

Fig. 3. Modelo bidimensional.

E1 ancho de la franja coincidird con el ancho del es

tator real y el sistema de referencia Oxyz se con
siderard fijo respecto de los estatores.
Si se cumple que "e" y "g" son mucho menores
"e", "d" y "tp" (paso polar) se pueden efectu.
siguientes suposiciones simplificatorias:

que
* las
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a) Densidades de flujo magnético despreciables, en
zonas exteriores al entrehierro.

b) Dens1daq de flujo magnético con componente en la
direccion Z solamente, en la zona del entrehierro

¢} Densidad de corriente en la 1amina con
tes en las direcciones X e Y solamente.

componen-

Ademds, se asumird:
d) Material magnético de permeabilidad infinita.
e) Ladmina no magnética de permeabilidad po.

f) Enrollados trifdsicos representados por una onda
sinusoidal de densidad de corriente superficial.

Esto G1timo puede describirse matemiticamente por :

ig(x,t) = Jpsen(wt- %5-x-¢)|u(x-h1)-u(x-d+h2)l
[u{y-2+w)-u(y-2-w) | (1)
donde: Jp : es la amplitud en Amperes/metro.

.0 : es la frecuencia angular de 1a alimenta-
cion trifdsica.

t : es el tiempo.

¢ : es un dngulo de desfase inicial.

1.1. Formulaci6n de las Ecuaciones de Campo.

Las ecuaciones del modelo electromagnético se presen-
tardn en su forma fasorial, ya que el objetivo es es-
tudiar la operacion en regimen permanente sinusoidal
con corriente constante.

Refiriéndonos a la figura 4 se establecerdn las ecua-

ciones ‘'en las regiones: 1, 2, 3, 4, 5.
T L]
H 3 i
1 2 4 .
eje
— et e S— g | e | o Py ——
v A ] simetria
)
| \\u
i 1
o x \franja de densidad
de corriente super-
ficial
Fig. 4. Sistema de referencia y regiones del modelo.

Region 1. —oo<x<0 ,  0<y<2g

Como el campo magnético es dcspreciable se tendréd:

aJxl + EJ-Y_]-_ =0

ax y (2)
33*1 i 3Jy1 o (3)
ay v .
de las cuales se deduce que :
327, 924
_11_ + ,_'yl =0 (4)
ax? dy?
32_/ *2J
k1, 91 _ (5)
ax? ay?
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Regidn 5.- d<x<o ,  0O<y<2%
Por las mismas razones que en la regidn 1, se puede
escribir:

327 5 323

x5 x5 _ 0
3x2 ay? (6)
37 5 3?7, s
Y2, __J2 _9 A
ax? ayz
Regidn 2.- O<x<hy R O<y<2%

La intensidad de campo el&ctrico en la l3dmina esta
ligada con la densidad de flujo en el sistema de re-
ferencia fijo en el estator por la ecuacidn®:

>
2y o EE 3. >
vV E = 3t (VR V) B (8)

por otra parte
> >
E'=p J (9)

Considerando valores fasoriales y las restricciones
de nuestro modelo se obtiene.

<

Ty M, cwg, TR = o0 (10)
ax 3y ] ¢} X

2i aplicamos la ley de Ampere en los recorridos in-

finitesimales mostrados en las figuras 5 a) y b),

tendremos:

_ dH _
gH, - g(Hy + 5——-Ax) = e Ax Jy2
9H,
1. - .& 3
asi: % z JyZ
_ _ 9By o —
i — =y 2 11
como By = Hp % Yo g Jy2 (11)
de forma similar.
_ 3H
gy ~ g(Hy + 50— Ay) = -e Ay J_,
3H,
- _e =
asi 3y = 2 sz
en consecuencia:
9B,
¢ _poe = 2
3y g Jx2 (12)
J. T
y X
Ll Wy L
'
e el | [ L
+— —>X b >y
T L Byt ey
VUL {” /L J777%77
4§* @) Ay ®)

Fig. 5. Trayectorias para aplicacidn de ley de
Ampere.
Ademds debecumplirse laley de continuidad de las
corrientes.
33,5 33,
+ —L==0 (13)
ax ay

Combinando las ecuaciomnes (10), (11), (12) vy (13)
se obtiene:

3%B, 3%B, 9B, _
— ¥ —— = (1=0)uT, =~ —— - juT ()2 B, = 0
3x 3y Rt 3ax RT

o

P (14)

donde o es el deslizamiento, y
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Ho e 1 2
T :‘R
m?p g
TR : es la constante de fiempo del rotor.
Regidn 4.-

d-h2<x<d »  O<y<?2

En esta regidn se cumplen las mismas ecuaciones que
en Ta regi6n 2, las cuales se repiten para continui-
dad del analisis.

_4_ _u e3
ax 0 g Jy4 (15)
oB
4 _ e =
y - Ho g Jx4 (16)
EN) 3J.
x4 4
‘W"‘—ayL: 0 (17)
37B, 928, oB
4 4 bl 4 . T\ 2
+ -(1-0) wl, — =— - juT () B, = 0
3x2 3y2 R Tp IX R Tp 4
(18)
Regién 3.~ —h1<x<d-h2 s, O<y<22

Depido a la presencia de la franja de densidad de co-
rriente superficial "j_" 1las ecuaciones vilidas en
las regiones 2 y 4 se flodifican de la siguiente mane-

oB
3. 4 &3 YT ulyoh)e
T Yo 3 Jy3 3 J lu(x hl) u(x~d¢32)|
Mu(y-2tw) -u(y-2-w) | (19)
a§3
sy—'= Ho —'3;3 (20)
:X) ad,
x3 y3 -
5t 5y 0 (21)
3%B, 9% 3B. 2
3 3 il 3 . m =
—=+ —= -(1-0) WT, — == - jwTp{(—) B, =
BXZ ayz R Tp X R Tp 3
= 3577 T lulx-hy)-u(x-d+h)]| u(y-2+w) -u(y-2-w) |
P (22)
donde: -j;ﬂ X
J =3 e (23)

s p

2.2. Condiciones de Borde.

Se establecerdn,a continuacién, las condiciones de
borde del modelo planteado, en las diferentes regio-
nes.

Regidn 1.
Jyl(x,O) = Jyl(x,Zl) = 0 (24)
del(x,o) i aJXl(x,Zl) “ o (25)
y ay
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Ademds, por simetrfa en y=2 , se tendra.

Jxl(x,l) = 0
ad ,(x,2)
yl =0
ay
Jyl(-‘”,Y) = Jxl(-m’y) =0
Regién 5.-
Similarmente:
Jys(x,O) = Jys(x,ZZ) = 0
3J, 5(x,0) _ 3d,5(x,22) - o
oy ay
Js(xs2) = 0
od (x,2
sl
ay
Jys(m a.y) = JX5(°°s.Y) =0
Regibn 2.

jyz(x,O) = 3y2(x,22) = 0

aqyz(x,O) . aJyz(x,Zl) i
9X 93X

sz(x,i) = 0

ad 2(x,l) )
ay

de (34) y (11) se concluye que :

3§2(x,0) . aﬁz(x,ZQ) )
oxX - 93X -

Eé(x,o) = cte. y Eé(x,Zl) = cte.

por otra parte de Ec. (10),
ye:
3Jx2(x'°) ) aaxz(x,zz)
oy oy
Regibn 4.-

= cte.

En base a las mismas consideraciones que en la
gién 2, se tiene :

Jy4(x,0) = Jy4(x,2£) =0

ady4(x,0) i BJy4(x,2£) 0
39X X

JX4(x,£) = 0

EN] 4(x,l) -
oy

aB4(x,0) _ aB4(x,22) o
ax ax
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(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(38)

(35) y (38) se conclu

(39)

re-

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

B4(x,0) = cte. y Eé(x,Zl) = cte. (45)
3J ,(x,0) 8J_,(x,22)
x4 _ x4 " _
5y = 3y = cte. (46)

Region 3.-

En esta regién se cumplen las mismas condiciones que
en las regiones 2 y 4.

Jy3(x,0) = 3&3(x,2£) 0 (47)
3d .(x,0) 87 .(x,28)

y3 = _y3 -

39X X 0 (48)

3;3(x,£) = 0 (49)
33'3(x,£)
_AX_EY___ = 0 (50)
aﬁé(x,o) a§3(x,21)

X = X =0 (51)
Eé(x,O) = cte. y §é(x,22) = cte. (52)
3d..(x,0) 5J . {x,22)

x3 _ x3 -
5 = 5 cte. (53)

2.3. Condiciones de Continuidad entre diferentes
Regiones del Modelo.

Las densidades de flujo y las densidades de corrien-
te son continuas al pasar de la regién 2 a 1a 3 y de
la 3 a la 4.

Entre las regiones 1y 2 se cumple To siguiente®:

J,1(0,9) = J,,(0,y) (54)
3,00,y - T..(0,y) = -T B, (0,y) (1998 (0
y2 ’y‘yl sy ‘p—z,.Y‘pr.n.pzs.Y)
(55)
= w
donde Vye (l-c).VS = (1-0) T Tp (56)
También debe cumplirse que :
3J,1(0,y) ) 37 5(0,y) (57)
ay ay
Entre las regiones 4 y 5 se tiene:
Jx4(d,Y) = st(d,Y) (58)

v
jys(d:y)' jy4(d,Y) = -p—r54(d,Y) ='(*’Tp£%%)§4(ds.Y)
(59)
3J, ,(dsy)  8d,.(d,y)
4 _ 5
X 5 - Xa‘y (60)

desde 1as relaciones (25), (30), (39), (46}, (53),
(57) y (60) se concluye que :

8J,5(x,0) i aJX3(x,o) _ 8J,4(x,0) _ (1)
3y 3y 3y
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9 x2( x3

x,28)  98d_.(x,2%) 33*4(x,22)
y = dy = ay

= 0 (62)

debido a 1o anterior y de 1a ecuacidn (10) se obtie-
ne:

Eé(x,o) = §3(x,0) EA(X,O) = 0 (63)

|
&l

§é(x,2£)= Eé(x,Zl) = x,28) = 0 (64)

en base a las condiciones de contorno que se han es
tablecido se resolverdn las ecuaciones que describen
el modelo.

2. Soluci6n de las Ecuaciones.

Se resolverdn las ecuaciones usando el método de las
transformadas finitas de Fourier’en la direccién"y".
Las soluciones en las distintas regiones que satisfa
cen las ecuaciones y condiciones de borde son las si

guientes:

Regibn 1.
. (2k+1)z5 x
5 -2 (2k+1)55 (65)
R S T cos 21 Y
m
, = (2k+1)2—£ X .
3&1 = ;kzoAkl e sen(2k+l)57 ¥ (66)
Regidn 5.
N -(2k+1)75x
- _ 2 I
T = ST Age cos(2k+1)zz ¥ (67)
k=0
- -(2k+1)%§x
- _ 2 _
Ty~ E-kEOAkS e sen(2k+1)57 y (68)
Regidn 2.
. (1-0)a"x aBk?Ex -aBk;EX
- 2 p p
By=qnle Aae *Cpe |
k=0
sen(2k+1)%z-y (69)
Regibn 4.
o (1-0)&%—* GBK%”X ’dBk%;*
= 2 P
By=7L e qu4 e (g€ )
k=0
sen(2k+1)%§ y (70)
Regibn 3.
=T
-j— x
4 T T o
§ = _j __51__2 j' e P T
3 gn? p
k=0

(-l)ksen(2k+1)%%-sen(2k+1) %E y
(2k+T) [T+jowTr +(tp/22)*(2k+1)%|
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™ ™ m
. 2 (I—O)Q?;XOZO , 1Bkﬁx -aBkT—X l
¥ e Az e T,
k=0
v
sen(2k+1) 77y (71)
donde
wTR
a=— (72)
Y 2 apy (2k+1,2 . 4 .
Bk =v (1-0) + ( l) (wTR ) + JBTE (7.)

Aplicando las condiciones de continuidad entre 1las
distintas regiones y las propiedades de ortogonali-
dad de las funciones sinusoidales en la direccidn"y",
se determinan Tos coeficientes de las ecuaciones an-
teriores, es decir: Akl’AAk2’ Ak3’ Ak4’ AkS’ Ck3 y

Ck4.
Asi podemos escribir las expresiones para las densi
dades de flujo en las regiones 2, 3 y 4.

(1-oju_ <
Hw T, _ T, oo
B(x>y)= - —P27J e P25 W (K)H,(K)
2 p ™ 1 2
9 k=0

-ask§5<2d-h1-x)
{1(6;(k)G, (k) e

-uek%5(2d+h1-x)
-Gl(k)G3(k) e

-OLBk:,;—p( hl-X)
—G4(k)Gs(k) e

m m .
-qul—‘p 3hy-x) - —-th 1 13+a(1-0)|
+G,(k)G.(k) e Vo

4 6

~aBkT—(d+h,-x)
Tp 2

-(Gl(k)G (k) e

2

—dBk%—(d-hz-x)
p

- Gy(k)G5(k) e

-aBkgB(d+2h1+h2-x)
- 6,(k)G5(k) e

-askg—(d+2h1-h2-x)
+ G,(K)G(k) e P )

- T(d-h,) | §+a(1-0) |
Tp
.« e I H3(k)

-aka—g—(Zd-hfx)
k) e v
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-ochl_:——( 2d+h,+x)
6,(K)G,(K) e P

-aBk:‘p(hl'f'X)
+ G4(k)Gs(k) e
- B TH{3hy-x) - T-hy [i+a(1-0) |
- 64(K)Gg(K) e P ye P
-ochl;—(d+h2+x)
+(6(k)G,(k) e P

_u%—ﬂk(d'h2+x)
p
- G4(k)Gs(k) e

-ask%{ d+2h,+h,*x)
p
-ask:—( d+2h,-h,+x)
+ 6y(K)G(k) e P )
- I (d-h,)|i+all-0) |
Tp 2
. e | H

sen(2k+1) 12T—SL y (74)

—J—x
*p 2 I H \k)sen(2k+1)g—y
k=0

2un T
83(X9Y) = 'J—_g——E'Jp e

bt (l—o)a:—x -
.9 p p 2
= Jp e g Hl(k)
k=0

-aBk (2d h -X)
{]- 6,(K)G,(K) e P

—ask%—(2d+h1+x)

+6,(K)Gy(k) e P

3

- Thy]3+a(1-0) |
e P
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i
) 'GBK;E(X+h1)
- 5,(K)Gg(K) e |

- ELh1|j+a(1-o)|
p

-aBk:—(x+d+h2)

+[_ Gl(k)G3(k) e P
-aBkg—{x+d-h2)
+ Gy(k)Ggk) e P |

- £E<d-h2)|j+a(1-c)|
- e }
sen(2k+_1)12r—5z y (75)
u (l-c)a:—-x -
Q b2 \
B, (X,y) 5 e =3 Hy(KH (k)
k=0

-usk:—( 2d+2h,-h, -x)
k) e

-ask§—<zd+zh2+h1-x)
p

™
ochT—p-( 2d-h1 x)

-aekg—(2d+h1-x)
6(KGg(K) e " )

+

- %Bh1[j+u(1-c)|

-ask:—p(d+3h2—x)

~aj—{ 3d-h,-x)
+ 6,(K)Gg (k) e P )

- H{d-h,) |3+a(1-0) |
e P [Hg (k)

-aBy=+2hy=hy-x)
+|(_ 2(k) e P
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-af
+ Gy(k)Gy(k) e P

~oBy
Gy (k)Gg(k) e P

-askg—(
- G4(k)G6(k) e p

- §;h1|j+a(1-o)|

h1+2h2+x)

x-hl)

h1+x)
)

. €
-ask%—(3h2—d+x)
p
+({ Gl(k)Gz(k) e
-askg;(hz-d+x)
- G4(k)Gs(k) e
-agj—{d+h,+x)
- G(K)G5(K) e p
-oBj—{d-h+x)
+ G4(k)66(k) e p )
- gf{d-h2)|j+a(1-o)|
p .
e | Hy(K) 3
sen(2k+1)%— (76)
Donde
(1 ) 1 D
+Q+Bk T 2
6,(k) = § ———— + (P
(2k+1)2 Z(DTR
5(1-0)% + j —2= -3(1-0)8
_ wlIR K
Gz(k) -
(2k+1)2
4(1-0)2- ja$§- Be T, 1 ot 2 1
Gy(k) = ————="+ —— L (D))
(2k+1)2 2k+1 2 wlR & wTR
(1+0'Bk) T, 2
Gglk) = § —— + (-B)
(2k+1)2 £ 2wlR
31) - - 8 1
o) - 5 k T T2 2|
65(K) = oIk B (&) (—
(2k+1)2 (2k+1) wTR 2 wTp
5(1-0) + j=+ 3(1c) B
G6(k) - wTﬂi Bk
(2k+1)2
JIEE, Vol. 4, MAYO 1983

Hy (k) = (-1)ksen(2k+1)gg (2k+1) 3|};iOT;R + :g |
+ 22
2 -208 Ejd
Hy(k) = H (2ie) 16, (k b G (k)| (77)
1 ) 3 5
By
_zﬂ.Bk:—p'hl 1
Hy(k) = [Hy(k) e - Hy(k) |
3(1-0)-8 T
Hy(k) = k__p
(2k+1) % wlR
3(1-0)+8 T
H4(k) STk Tp
(2k+1) 2 wTR
ui
Zoch:r—F;hz _1
5(k) = [Hy(k) - Hg(k) e
3(1-0)-Bk T
6(k) = + P
(2k+1) 3 wTR
" (k - 3(1'0)+Bk . Tp
7

Las expresiones de las densidades de flujo para las
distintas regiones fueron programadas en el computa
dor d1g1ta1 para valores particulares de los distin
tos pardmetros y dimensiones. En la figura 6 se
muestra la distribucion de densidad de flujo en la
direccidn del movimiento para la condicién y =

(eje de simetria del estator), para distintos valo-
res de deslizamiento. En las figuras 7, 8, 9 y 10,
se muestran las distribuciones de f]uao en la d1rec
c1on transversal al movimiento para valores de: x=0,

, x=d-ho y x=d bajo distintas condiciones de

des}1zam1en 0.

B(x,y)

MOTo
=23
8 P

0.6 |

o h ) T d

Médulo de Ta densidad de flujo mdgnético
en la direccion del movimiento, y=2 wTR=5
hi=hp=2,5 em. d=35 cm. 2=11,25 cm.

=7,

Fig. 6.
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[B(x,y)| B(x,y)

Ut
BT o'p —
op3 | I |
0.64 ' g pl X:d_hz 0.6 g p
0.5 : 0.5
: 0.4
0.44 1 x=d+hy
0.3 xkd 0.3 td
] ]
0.2 0.2 =
xth / x*o
0.1 : ; , 0.1 : ' ,
N\ Y ™
o 250-w 2 g 225 Y TR 0 250-w 2 v

Fig. 10. MGdulo de la densidad de flujo magnético

Fig. 7. Médulo de la densidad de flujo magnético en
en la direccién transversal para o=1.0.

la direccién transversal para o= 0.

3. Determinacidn de las Caracteristicas de Operacidn.

Conocida la distribucién de densidad de flujo se pue
den determinar la fuerza y la potencia aparente.

La fuerza se determina mediante la expresidn:
L+w Id -h, B. ( )ds(x)
F = Re{ oW h ; dx dy} (78)
con la que se obtiene:
J2(d-h,-h j
y ™o F=-lo'p o4y ) R ’
g ® (1+jouTy)
T tgh{.m /1+jchR
Fig. 8. M6dulo de la densidad de flujo magnético en |1- l
la direccidn transversal para ©0=0.3. ww/1+jow 1+tgh +ch /1+chTR
4 1 2 o (- l)ksen—LQEil)
N p 5 29 H, (k)
- 1
B(x,y) m3w(d- -hy- hz) k=0 (2k+1)
T
06] N2 T |
: e P i -oBy T Td-h,-h,)
0.5 i (1(-6,(K)G,(k) e *
0.4 ;
0.3 xid oy - (d+h1+h )
0.2 : + Gy (k)G (k) e )
! Xy ' A
0.1 _ : :
= ! T 22 T .
o 250—w [ T Trew 235 0 ™ T {d=hy-hy) [i*a(1-0) |
e P
m
-ZaBk T_(d-hl)
"Fig. 9. Médulo de la densidad de flujo magnético en + Gl(k)Gz(k) e P
la direccidn transversal para 9=0.5
-208) -
- 6,(k)G3(K) e P
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™
~208 T hy ~ p J2(d-h,-h,)w
- _p Lz -
- G4(k)Gs(k) S = - { juTp

G, (k)G (k) e
e e (1+jouTp)

T
-aB, —{d+h,-h,)
k p 21 ™ [1-j(1-0)wT [tgh /1+jouTy 1TT—

+ (-Gl(k)GZ(k)e +
mw/l+jowT, |1+tgh/1+30w ——tgh/1+Jow ﬂi&—ﬂll

-y T (d-hy=h;)

G, (k)G (K) e P )
4 5 2wTRJLT p 2 =(-1) SEnM
- ———7;—J9 —p L5l (k)
- Td=hy=hy) |j+a(1-0)] ™ol (2kH)
e P [ S——
jra(l-0+B,) i
k -oBy ;—(Zd-hl)
{](-6;(k)G,(k) e
-oBy T (d h hl)
+ 1(6(K)Gg(k) e
m m N
. -0By ?;(Zd+h1) - T—phllam(l-o)l
-0B) ;—(d-h2+h1) +G4(k)G3(k) e ) e
- 64(k)Gg(K) e P )
m
L (d-h,-h;) | §+a(1-0)| oy 7 (dhy)
e? - Gy (K)65(K) +( 6y(K)Gy(K) e
m m
-208) % hy -0y T—(d‘hz)
+ G, (k)G (k) e -G, (k)G(k) e P )
4 6 4 5
~-20B T 4q b .
kT - Z—(d-h,) | j+a(1-0) | _
< 6y(K)G4(K) e P+ 6, (K)Gg(K) . ol (1-0-8,)
|3+(1-0+8, )a|
208, T (d- - T_{(d+h,+h ) )
aBy Tp( hy) . 0 O‘Bkﬁ( 2 1) :—{d-hz)|3+(1-o+8k)a| :—h1|\]+(1-0+8k)al
e + (‘1( )63( e . (e p -e p )
i
-20By %;(d‘h2+h1) oy T hy
- G,(K)Gg(K) e ) +| 6,(k)Gg(K) e P
T . h
- %;(d‘hz‘hl)[3+“(1'°)! ) gy, T{d-h,)
-e EEm— } p
Ij+a(1-o-8k) _G4(k)G6(k) € )
(79)
- 7H{d-h,) |j+a(1-0) |
. . . T 2 1-0+R
La potencia aparente se determina mediante la expre e P Tk
sion: |i+(1-0-8) )a|
o p dhy) Eloy) () TXdeh)) [3+(1-o-B)al Ty |3+(1-0-8)al
S =1 oy Y ST dx dy (80) (e P —eP )}
L-w h1 2
(82)
donde: E (x,y) = p J (x,y) +u_ B(x, 81
A Y( y) r (x2y) (81) En las expresiones 79 y 82 se ha hecho uso de una

forma cerrada para el desarrollo en serie de Fourier
de la primera parte de 83(x,y) (ver Apéndice).
de la cual se obtiene:
En las figuras 11, 12 y 13 se muestran los gréficos
de fuerza, potencia activa y potencia reactiva en
funcion del deslizamiento, para una maquina de las
mismas caracteristicas que en el caso de los grafi-
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cos de la densidad de flujo.

F
T_J%(d~h]~hg)w
MoTplp (@-Pi-hs)

T8

3>
>

T

0.5

Caracteristica fuerza-deslizamiento.
Teoria bidimensional.

---- Teoria sin efectos de bordes (conven
cional).

P
B 32 (dh: <k yer
. Jp(d h; ~hp )¢

Caracteristica Potencia activa-desliza-

miento.

Teoria bidimensional.

---- Teorfa sin efectos de borde {conven
cional).

Q
£ 32 (d-h, -
P Jp(d hy -hy)w

T T

5

Caracteristica Potencia reactiva-desliza

miento.

Teoria bidimensional.

---- Teorfa sin efectos de borde (conven
cional).
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4. Conclusiones.

Se ha logrado resolver el modelo bidimensional que
considera simultdneamente los efectos transversal y
de extremos. Se han obtenido expresiones que permi-
ten predecir el comportamiento de la mdquina. La
prueba definitiva de la bondad del método desarrolla
do la constituird 1a comprobacidn experimental, que
se realizard en un prototipo bajo construccion.

Sin embargo, puede observarse que el comportamiento
de Ta densidad de flujo en la direccion del movimien
to responde a las observaciones experimentales de
otros investigadores, ya que ella se debilita en el
extremo de entrada y se incrementa en el de salida a
medida que el deslizamiento disminuye. Por otra par
te, en la direccion transversal, el modelo predice
una importante densidad de flujo en las regiones
O<y<(2-w) y, (2+w)<y<22, 1o cual no corresponde a la
realidad fisica, puesto que en la mdquina estos valo
res son muy peguefios. Esto {ltimc hace suponer que
seria necesario corregir las expresiones para acer-
carse a la situacion real. Sin embargo, en los mode
los empleados hasta ahora se presenta este mismo fe-
nomeno mas los efectos asociados a una longitud infi
nita del hierro.

APENDICE

Forma cerrada del desarrollo en serie de Fourier del
primer término de B3(x,y).

E1 primer término Eé(x,y) 1o designaremos por Eép

am k=0

m(2k+1)
2 Y

2(-1)ksen ”(§t+1)w sen

Ty 2
(2k+1) | 1+jouTpt (58) " (2k+1)2|
- (A.1)

descomponiendo el coeficiente del desarrollo en se-
rie de Fourier, se tiene:

2(-1)Ksenmi2ktl 2(-1)ksen1£gkillw

2% - 23
Ty 2 2
(2k+1) | 1+jouwTp+(50) " (2k+1) | (2k+1)(1+jouwTp)
R ‘22 R
T2 (2k+1) 2(-1)ksenﬂi§%illw

)
2% . T
(1+JowTR) |1+jowTR+(§E)2 (2k+1)2| (A.2)

Se puede observar que el primer término corresponde
al desarrollo en serie de Fourier de 1la funcion:

m(e-w),  (g4w)
ule =S5l -ule 20 | (A.3)

para encontrar la expresion cerrada del segundo tér
mino, analizemos las siguientes expresiones:

W-Gl

I, =1

1 cos hY(8-m/2)sen q6d® =

61
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2ysenhy(%—91)sen(2k+1)el+2(2k+1)coshy(g-el)cos(2k+1)e

v? + (2k+1)*

1

k= 0,1,2 ...
%
I, = fe senhyfsen godo =
ycoshyelsenqel— qsenhyelc05qe1
v:+q?
™
I,=1 senhy(m-6,)sengdde=
3 1
m=0
1
- ycoshyel(-l)qsenqel+qsenhyel(-l)qcosqe1
v+ q?
2ycoshyelsen(2k+1)91—2(2k+1)senhy91cos(2k+1)9
12+I =
3
v + (2k+1)?
Sumando :
I R S T
™
senh(ﬁ»-el) coshy8;  coshyd,
2(2k+1)cos(2k+1)91]ctghy(% -6,)+ tghyo, |
v? + (2k+1)?

(A.8)
de esta forma la transformada inversa de la expre-
sién:

2(2k+1) cos (2k+1)e1
v2 + (2k+1)?
es:
(
- senhYeTr 0<e<91
coshyelctghy(i-—91)+senhy91
coshy(6- %)
f(8)=< - - 8,<6<1-6,
coshy(el- §)+senhy(§--el)tghyel
senhy(n-0)
- = 1T-91<9<1T
L coshyelctghy(i-- el)+senhy91
(A.5)
=T (gw) =L _ ™
pero:  8; = 57 (W) =5 - 5
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As{
cos(2k+1)91 = (-l)ksen(2k+1)%%
2
Como 6 = %% y si hacemos y? = (1+j0wTR)(g&)
p

se tendrd que el segundo término de la expresidn
(A.2) corresponde a la transformada de Fourier seno
de 1a funcidn.

( para O<y<g-w

senh ey

coshe(2-w) ctghew + senhe(2-w)

para 2-w<y<2tw

coshe(y-2)
coshew + senhew tghe(2-w)

fly)= < (A.6)

para 2+w<y<2%

senh e(22-y)
coshe(2-w) ctghew + senhe(2-w)

donde:

- Arioer) T
g = /1+JowTR Tp

REFERENCIAS

1. K.Oberretl: "Dreidimensionale Berechnung des Li-
near Motors mit Berucksichtinging des End Effekte
und der Wicklungsverteiling". Archiv fur Electro
technik, Volume 55, N° 4, p.p. 181-190 (1973).

2. S. Yamamura and H.Ito:"Three dimensional Analysis
of Linear Induction Motors". IEEE IAS. Annual
Meeting Conference Record, Oct. 11-14, 1976, pp.
1180 - 1187.

3. S.Yamamura, H.Ito and Y. Ishikawa: "Theory of
the Tinear Induction Motor and Compensated Li-
near Induction Motor" IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, July/August 1972, Pdg.
1700.

4. C.H. Lee and C.Y.Chin: "A Theoretical Analysis
of Linear Induction Motors". IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems 98 N°2, pp. 679-
688, March/April 1979.

5. Woodson H.and Melcher J.: "Electromechanical Dy-
namics" Part I. Discrete Systems, pp. 260-261,
John Wiley and Sons, 1968.

6. Woodson H. and Melcher J.: "Electromechanical Dy
namics" Part I. Discrete Systems, pp. 270-277,
John Wiley and Sons, 1968

7. Tranter C.J.: "Transformadas Integrales en la F{
sica Matemitica" la. Edicién U.T.E.H.A, 1964.

- 125 -



JORNADAS EN INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA

Longitud Finita del Hierro. ZIELHLMANN W., ¥ ZOLEZZI C. .

MAYO 1983
P
Contenido: :
Pag,
Editorial 1
Programacion Obtima del Mantenimiento de Generacién. AGUIRRE R., y MENA A 3 i
Equivalentes en Estado Estable para Estudios de Sistemas de Potencia. ALVAREZ R.,
y SANCHEZ S. ) 11
Modelos Estocasticos de Caja Negra. ARAVENA J. 22
"Flujo de Potencia Estocastico. ARGUELLO G. 31
|
Factor de Potencia en Circuitos con Formas de Onda Complejas. BANDA H. 39
Control de Posicion de Tiempo Minimo para un Motor DC, BARRAGAN M., PAZMAY !
F. . : 45 !
Desarrollo y Montaje de un Sistema Experimental de 10 Mb/s a través de Fibra Opti- _
ca. DE LA SOTTA M., y DE LA IGLESIA C. ’ ’ ‘ 50 !
Desarrollo de un Marcador Telefonico Automatico con Directorio Incorporado. DEL
POz0O J., y YAPUR M. 55 '.
Control de la Caldera de la Planta de Generacion de la ESPOL Basado en un Micro- ‘
computador. DEL POZO J., Y CAMPOVERDE J. 62 !
3
Sistema de Adquisicién de Datos para Andlisis Digital de Fonemas. ESPINOSA A, JI- ’
JON D., y RIVERA C. 69 ;
Simulacién de Contingencias en Sistemas Eléctricos de Potencia. GARZON P. 76
Celdas Solares de Silicio Amorfo. HOENNEISEN, B. 81!
t
Disefio de un Alternador para Automoévil. LEON E. 84
| b
Subestaciones Aisladas en SF6 Aplicacion en Areas Urbanas MIER G., OREJUELA V., 89 ;
Control Electrénico de Velocidad de Motor DC para Vehiculo Eléctrico. MONTALVO ‘
L., y BANDA H. ; 96 ;
. i
Analisis de Elementos No Lineales y Negativos para Pequefa Sefal en Mezcla Para-
métrica. MOYA D. 108
Disefio de Redes de Distribucion por Computadores Digital. NINA G. - 111
N
Analisis Bidimensional del Motor de Induccién Lineal de Estator Corto Considerando 5f
115



