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RESUMEN

Este trabajo estd dedicado al estudio de los motores lineales con el -
fin de proponer una forma tecnoldgica de construccién futura de un ve
hiculo de levitacién magnética para transporte, como por ejemplo, pa

ra el futuro Campus Politécnico.

Se propone la construccién preliminar de un modelo experimental a esca
la, en el laboratorio, con la finalidad de probar y estudiar detenida-
mente su comportamiento, como pasO previo a la implantacién de un gran
proyecto final. La construccién del modelo a escala debera realizarse
.después, de acuerdo al estudio dimensional, normas y parametros que -
presenta esta tesis, donde se especifican las dimensiones y caracteris

ticas de la construccidn a escala.
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INTRODUCCION

E1 objetivo fundamental de esta Tesis de Grado es establecer un método

para determinar los pardmetros del disefio del primario y del secundario
de un motor lineal de induccién, para luego utilizando un andlisis di
mensional lograr encontrar los paradmetros equivalentes para construir -

un modelo de laboratorio, a escala, de la maquina real.

Una vez que se logre optimizar las caracteristicas del modelo de labora
torio, se podrd conseguir en el futuro ayudar a construir la maquina -
real cue podrd propulsar un vehiculo de transporte masivo en el Ecua

dor.

E1 transporte magnético es ya una forma cercana de utilizacion; por ejem
plo, en 1.984, se abrird un sistema de enlace entre el Aereopuerto de
Birminghan, Inglaterra y la Estacion de trenes , mediante vehiculos'Mag
Jev" de capacidad de 32 a 49 pasajeros, que toman 90 segundos en re-
correr 600 m, a 30 mph, con un costo total (proyecto + obras)de aproxi-
madamente 2'500.000 libras esterlinas. E1 control del vehiculo serd
totalmente automdtico, basado en microprocesadores. Este proyecto de
un vehiculo de baja velocidad proximamente entrarad en el mercado de

otros paises.

Esta Tesis consta de cinco capitulos:



Law, Ho_ Por-0ar

En el Capitulo I, se hace una ilustracion general de la teoria del mo

tor lineal de induccién.

En el Capitulo II, se realiza el disefio del motor lineal de induccidn

(mdquina real).

En el Capitulo III, se determinan las relaciones de los pardmetros del
modelo y de la méquina real y se establecen los pasos a seguir en 1a

construccion del modelo a escala.

Finalmente en los Capitulos IV y V, se dan las Conclusiones, las Reco-

mendaciones y ademés se indica la Bibliografia de referencia.
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CAPITULO 1

TEORIA DEL MOTOR LINEAL DE INDUCCION

. PRINCIPIOS BASICOS DE LA TEORIA DE UN MOTOR LIMEAL DE INDUCCION

{4 - 6}

Debido a que &sta es la primera vez que se€ efecta un trabajo so
bre motores lineales en la ESPOL, es necesario dedicar un capitu-
lo de esta tesis para presentar aspectos bdsicos y generales SO

bre la teoria del Motor Lineal de Induccion (M.I.L.)

Basicamente se pueden construir dos clases de motores lineales de
induccidn. En cada uno es producida una fuerza de propu1516n que
actGa entre el primario y el secundario del motor de induccidn.El
primer tipo puede ser producido, haciendo un corte a 1o largo del
radio de una maquina rotativa normal y desenrrollandola. E1  se
gundo tipo puede considerarse volviendo a enrroliar el primer ti

po en direccion de la otra abscisa. Lo expuesto anteriormente se

demuestra en la Fig. # 1.

En ambos tipos el término primario describe la parte de la maqui
na que 1leva el devanado (conductores) usualmente polifasico ener
gizado por una fuente exterior. E1 término secundario se refie-

re a la parte sblida que no 1leva devanado y como veremos mas -



FIG.| Concepto de un motor linedl con un corte
1

y desenrroliamiento  «<Je una mdquina roiativa.



adelante sera una riel de aluminio fijada en acero o en hierro
y en planchas de concreto. En el primer tipo ambas partes:el pri
mario y el secundario son en forma de blogues planos y en cuanto
a sus longitudes, son independientes dependiendo tan solo de su

aplicacion.

E1 primario es normalmente la parte mds cara porque contiene 1la
mayor parte, por no decir el total, del material magnético y el

conductor aislado del devanado.

E1 principio de operacidn del motor lineal de induccidn, béasica-
mente, es el mismo que el de la mdquina rotativa, con la presen-

cia de problemas adicionales que analizaremos oportunamente.

Hablemos del mis elemental motor lineal de induccién a cuyo pri
mario le aplicamos energia eléctrica de una fuente externa. De
bido a la configuracién de la mdquina se inducird una fuerza -
electromotriz en el secundario (riel de aluminio) la cual produ-
cird un flujo magnético que provocard una fuerza de propulsidn -
lineal, proporcionando una velocidad al primario (parte mévil en
este caso), siendo esta la principal caracteristica en la mayoria

de las aplicaciones del M.I.L. (Motor de Induccion Lineal).

La expresiéon para la velocidad del M.I,L. es:

V= fx2xc (1)
o}



donde:

V = velocidad sincronica
f = frecuencia (1/s)
T = paso polar (m)

De esta relacidn obtenemos que en algunos casos practicos tenga-
mos que usar convertidores de frecuencia para elevar la velocidad

de propulsidon del M.I.L.

También es cierto gue reduciendo el paso polar, podemos reducir -
la velocidad; pero hay un inconveniente, que consiste en que en
un reducido paso polar menor a 25 mm, no podriamos alojar el deva
nado con su aislamiento, entonces se presentan limitaciones fisi

cas del disefo.

Anteriormente hablamos ya de la primera gran clasificacion de es
tos motores: Los M.I.L. planos y los M.I.L. tubulares, También -
podemos.hacer una clasificacion de acuerdo a las funciones y ca
racteristicas de sus partes (primario y secundario): Motores 1i

neales de Primario Corto y de Primario Largo.

Los M.I.L. de primario corto son aquellos en los cuales la parte
movil es el primario y éste se alimenta de la fuente externa por

medio de contactos deslizantes o rotativos (siendo esto su dnico
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inconveniente, ya que como veremos mas adelante, éste es el mode
Jo mas econémico de M.I.L.). E1 secundario constituye la parte
larga de la miquina y por lo general estd constituida por una

riel de aluminio.

Cuando estos motores lineales de induccidn de primario corto pre
sentan simétricamente al otro lado de la riel de aluminio, otro
primario de idénticas caracteristicas al anterior, pasan a  for
mar los motores lineales de induccidn de primario corto bilate-

ral. Ambos primarios generalmente son alimentados por la misma -

fuente externa.

Cuando el primario se ubica en la pista, estas maquinas constitu
yen los 1lamados Motores Lineales de Induccidn de Primario Largo.
También existen los de Primario Largo bilateral. En este caso el
primario como pista permanece estdtico, siendo el que se mueve el
secundario o sea la riel de aluminio o cobre qﬁe 11eva el vehicu-
lo. Lla Fig. # 2 aclara cualquier duda a este respecto.

GENERALIDADES, PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y EFECTOS ESPECIALES

QUE SE PRESENTAN EN LOS MOTORES LINEALES DE INDUCCION

1.2.1. Fuerza Normal {3-6}

En un M.I.L., la presencia de una fuerza normal puede te



‘FIG.2 Clasificacion de los motores linaales.

7

2A. Motor lined de primario largo.

2C. Motor lineal de primario largo bilateral.

2B. Motor lineal de primario corto.
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2D. Motor lineal de primario corfo bilateral.



ner efecto significativo en el comportamiento del objeto y
del sistema a los cuales pertenece. Esta fuerza no#mal -
puede atraer el secundario al primario 0 repelerlo. La
magnitud y la direccidén de esta fuerza enormemente depende
de la velocidad (deslizamiento) y de las condiciones de -
acabado (caracteristicas geométricas). Para un enorme  mo
tor lineal de induccidn viajando a gran velocidad, la fuer
za normal puede variar en una considerable cantidad cuando
ocurre un cambio de polos, cambio de conexiones, cambio de
frecuencia y cambio de velocidad. Es esencial que el dise
fiador de estas maquinas tenga la capacidad de predecir las
variaciones de esta fuerza normal. E1 problema mayormen
te se presenta en estatores montados sobre un conductor -

plano (cobre o aluminio). E1 conductor puede o no estar

reforzado por detrds (no frente al estator) con hierro so

1ido o Taminado.

La razén de la fuerza normal a la longitudinal es una sim
ple funcién del “Factor de Bondad"{4}. En 1$§ mas recien-
tes trabajos, varios autores han tomado en cuenta los efec
tos transversales de borde y los longitudinales de entrada
y salida. E1 factor de bondad fue definido por la siguien
te expresidn {4}:

Am Ae (2)
Im le

G=(wypo)



1.2.2;

Donde:

w = frecuencia

u = permiabilidad del entrehierro (&)

o - conductividad del cobre

A LA = Areas de los circuitos magnético y eléctrico, -

respectivamente.

Modelo Biasico de cuatro regiones en una dimensidn

La Figura # 3 muestra una seccion de corte esquemdtico a
través de un M.I.L. La maquina puede ser representada por
4 regiones: Estator (1), Entrehierro (2), Conductor(3) y

Aire o Hierro (4).

La excitacién es provista por una corriente de capa entre
las regiones 1y 2. Se asume que el modelo tiende al 1in
finito en direccidn de las X y de las Y. Las regiones 1
y 4 también tienden a infinito en direccidn de Z. Lla sa
turacién magnética es despreciada, porque s€ trata de co
rrientes de desplazamiento. E1 Rotor siempre es conside
rado mas ancho que el Estator, en 1a direccion X. La  eX

citacidn toma la forma:

J=Re{Jd exp (Jwt-Ky)l (3)
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FIG.3 Modelo de 4 regiones en una dimension.




Para los propdsitos de este tema es suficiente tener cono
cimiento de solamente las impedancias de superficie y de
la densidad de la corriente de 1inea J'. La fuerza en la
direccién Z es la fuerza "Normal". Esta puede ser escrita
en tér-inos de las variables de campo usando la segunda -

aproxiracion del tensor de Maxwell:
Fy = 0.2500 (|d'|*- By 12 /ug’)  {N/m 23 (4)

donde Bl = amplitud de la densidad de flujo normal en el

1imite entre las regiones 1y 2.

J' = censidad de la corriente de linea = 4 m Nggf I/Xp A/m

1

m nimero de fases;

Neff= nimero de vueltas efectivas en serie por fase;

I = valor pico de la corriente de fase;

A = longitud de onda;

o = ndmero de polos.

Una forma alternativa conveniente para J' es J' = namero -

efectivo de amperios conductores por ranura/ por paso de

ranura.

la ecuacién (4) puede ser escrita en términos de las densi

dades de flujo tangencial y normal.



La fuerza /m2 serda luego la diferencia entre las densi-
dades de energia magnética almacenada paralela y normal a

la corriente de capa.

Si domina la componente normal de la densidad del flujo,co
mo sucede con el hierro, solamente en el secundario, luego
la atraccjén ocurre. Si domina la componente tangencial -
de 1a densidad de flujo, como sucede con un secundario al
tamente conductivo, luego la fuerza normal es positiva em
pujando el rotor lejos del estator. En una maquina rotati
va de induccidn domina la densidad de flujo normal y la
fuerza normal es invariablemente una de atraccién. Por -
otro lado, en una miquina de induccidn Tineal cualquier si

tuacion puede obtenerse.

En la literatura, es comin encontrar un factor de multipli
cacidn resistivo, usado para incluir el efecto de borde de
transversal. Este es conocido como el factor de Russell y

Norsworthy {3}.

Los fundamentos tebricos para usar este factor no son ri
gurosos. Sin embargo, cuando la aplicamos al cdlculo del
empuje, éste ha dado resultado razonables bajo ciertas -
condiciones. Aqui los resultados calculados unidimensio-

" nales son comparados con los resultados experimentales,con



1.2.38.

y sin este factor resistivo.

Existen dos modelos interesantes de 4 regiones. E1 primero
tiene una region 4 consistente de hierro, cominmente de
hierro laminado. E1 segundo tiene una regidn 4 consisten-
te solamente de aire. Obviamente, este segundo modelo pue
de presentar solamente repulsidon asi pues la regidén 3 pue
de solamente ser repelida, tomando en cuenta las asunciones

hechas.
En la mayoria de las mdquinas lineales de induccidn el con
ductor rotor estd enchapado con hierro. Entonces serfa va

lioso estudiar este modelo en una forma mas detallada.

Cdlculo de la fuerza normal en un modelo de 3 regiones en

una dimension

E1 método para calcular la fuerza normal en un modelo de 4
regiones no permite por si mismo una fdcil interpretacion.
E1 disefiador podria beneficiarse de una simple aproxima-
cién la cual le darfa una idea de la magnitud y la direc-
cién de dicha fuerza. Esto puede lograrse reduciendo el
modelo de 4 regiones a uno de solo 3 regiones. E1 modelo
es modificado mezclando las reagiones 2 y 3, para obtener

una reaidn con una resistividad promedio. La regidn 4 es



asumida como un bloque semi-infinito de hierro laminado -

que tiene una permeabilidad infinita.

Para este nuevo modelo, el entrehierro es &, igual a:

§ = 52+ 53f. La resistividad de la regidn 2-3 esta dada -

por: P o3 =P 3 8/ 83

La fuerza normal puede ahora ser expresada como una funciodn
de dos variables dimensionadas, Kg Yy sG. Donde s = desli-

zamiento, K = 2 7/ A y G = factor de bondad; G =%)m(K2%3 Y«

La Fig. # 4 muestra las curvas de Fz vs sG para varios va
lores de Kg. E1 valor de J' es 105 A/m. Lla Fig. # 4 pue
de ser considerada como una carta "universal" para estimar
la fuerza normal. Esta da un cuadro cualitativo de la for
ma como se comporta la fuerza normal variando el producto
del deslizamiento x el factor de bondad.

Para una Geometria dada, el factor Kg es con;cido. Para
altos valores de sG, la fuerza normal es positiva y es tan
grande como Kg lo es. Cuando el deslizamiento es reduci-
do, o se aumenta la velocidad de la maquina, la fuerza -
normal decae y puede hacerse negativa. En términos cuan-

titativos, hay tres puntos de interés.
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FIG. 4  Fuerza normal en un modelo de 3 régiones
unidimensional, como una funcién de KG yde

$G J'= 10° A/m.




Todas 1as lineas de Kg. son asirptdticas a wa misma Tinea
como sG es incrementada. De la ecuacidn (4), la mixima -

fuerza normal, aproximadamente estd dada por:

Py 0.25u0 / J'/? Newtons por retro cuadrado (5)

Entonces la maxima fuerza normal, con las asunciones idea

les hechas es independiente de las dimensiones de la md-

]

quina. Como ejemplo: Si J' = 35 X 10° A/m, un valor ele
vado, lueqo la mixima fuerza norrzl es del orden de 78.5

KN/mZ. En términos mas familiares es igual a 0.79 atm.

La fuerza maxima de atraccién es mejor conceptuada en tér

minos de la densidad de flujo.

Las curvas de la Fig. # 4, son para corriente constante y

no ayudan directamente.

la mixima fuera de atraccion puede ser calculada, asumien
do que domina la densidad de flujo normal, cuando la ma
quina corre bajo el valor de 1a velocidad sincrénica. Con
una méxima densidad de flujo de 1 w /m? en el entre-
hierro, la atraccidn aproximada es 200 KN/m2 (o 2 atm).Pa
ra un tipico gran motor lineal de induccion esto sianifi-

ca que la fuerza de atraccidn podria ser mayor que el pe
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so total del vehiculo.

Por O1timo el disenador deseara conocer donde decae 1la
fuerza normal a cero y cambia de signo (el punto de cru
ce). Haciendo ciertas aproximaciones y después de algu
nos calculos, el deslizamiento al cual el cruce ocurre -

esta dado por:

Kg sG=1 (6)

Interaccion dinamica entre un motor lineal de induccion

y la riel de reaccidn {8}

Los primeros cientificos en analizar este interesante te
ma fueron, en primer lugar en 1.927, Timoshenko, demos-
trando que existe una velocidad critica en la cual, las
deflexiones bajo una fuerza constante podrian ser ilimi
tadas. Para las rieles en 1.927 esta velocidad fue apro
ximadamente 500 m/s. Este problema ha sido_recientemen-
te revisado por Labra en la Riel de reaccion de Induccidn
Lineal. La interaccién del primario con la riel secunda
ria no es tratada en estos articulos. E1 apéndice A ex
plora la dindmica combinada de la riel de reaccidn y el
primario del motor bajo mando y fuerzas magnéticas. El

apéndice B ilustra la dindmica del primario sobre una -



1.2.5.

riel flexible {8}.

Caracteristicas de los motores lineales de induccidn de

aran velocidad, analizadas usando la técnica de armbnicas

espaciales {9]}.

En este tema presentaremos un analisis de los M.I.L.S.uti
lizando armdénicas espaciales y confirmaremos que teorica-
mente es posible mejorar las caracteristicas de los moto-

res lineales de induccidn del primario y del secundario.

La figura 5 , muestra un modelo para el andlisis de Tos
M.I.L.S., de primario corto bilateral. La Tongitud del
nicieo laminado del primario es L, como de los devanados
del primario. En este modelo el nicleo del primario es
extendido al infinito en ambas direcciones, en el eje de
las X. Los devanados del primario de longitud L son dis
tribuidos infinitamente de tal forma, en una suficiente -
gran distancia de particidn Lc, que la interaccién magné
tica entre dos devanados adyacentes puede ser despreciada.
Luego el periodo espacial de repeticién es: 2L1 =L + L.
asf, la onda magnetomotriz producida por las corrientes
del primario consiste en la componente fundamental espa
cial con el paso polar equivalente L1 y un nimero infini

to de componentes armdnicas espaciales.
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FIG.5 Modslo de motor lineal da induccion de primario corto y
distribucién de lka FMM de una fase (m=3,p=4,9=2,8=5/6)
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La fuerza magnetomotriz resultante f(x,t) es expresada co

mo sique:
fixt)=(v2/mim (Non/PyTy g1 (/)R Kipn® Knfp Cos(Wit

™ .
- T X Kb, Cos (e + 3 X) (7)
In f

n n dn :

v Tn gsen( m/2 t/ Typ)

(8)
_ Sen p(/2)(t/T1n) (22) =

Lpn 2C05(ﬂ/2](1ff1n) nfn

Sen m/2 (1- 1/ T9,)

m Sen 7/2m (1- T/ Tln) (9)

Sen m/2 (1 + 1/ Tin)
Knbn™ i Sen 772w (1% /7 1, | (10)

Donde m es el nimero de fases, p el nimero de polos de
cada lado, 9 el nimero de ranuras por fase y por polo,

N . = el nimero de vueltas en serie por fase, T el paso

ph
polar, B, el paso de bobina, ts el paso de ranura, Tl

L el paso polar equivalente de la enésima arménica -

1/n
de la onda espacial, I1 1a corriente de fase del prima-

rio.




La corriente de superficie jl, la cual produce la misma
fuerza magnetomotriz f(x,t) dada por la ecuacion (7),pue

de ser introducida en la siguiente expresion:

3 5
3= 50 910 = n=1 Y1, e0Y1,bn) (11)
Kun"ph & e i 8] (38)
Jl,fn= 2m -—-I——- K1pn Kmfn I1 € 1n 1n
Pt
Kwanh j w14 (v, t+x) (13)
Jypn =2 5 S — 1n'WVin
1

Donde Jy indica la endsima armonica espacial de la cO
rriente de superficie, J; ¢ 1a eneésima frente de onda de
1a corriente de superficie J1 by €S la enésima cola de
onda de la corriente de superficie y Yip® ZTln fl‘ Cuan-
do las soluciones (16) y (40) pueden encontrarse para 1os

campos magnéticos debidos a J, el campo magnético re
L]

nte debido a J . ;
sultante deb a 1,n puede ser obtenido por superposi=
ciones de esas soluciones. La ecuacion principal estd -

dada por:

%A 3%A 3A oA
Cad g el B o (2T Y-n y o (14)
: 3x

ax2 922 ot



E1 vector potencial Ay " puede ser representado, por va
i 2

riaciones separadas, en la forma siguiente, en tal forma

de satisfacer las condiciones en el 1imite en z = d+ 4.

E_Jﬂlenx = A

" bn(Z} E,j 'rrf'rxjn}ejwlt (15)

Ay o= {Ay (2]

As7 el resultado del andlisis, las densidades de flujo en

el entrehierro, en la superficie del niicleo del primario

BIII 5 BIII son obtenidas como sigue:
X1 21
- a 2A
el N L T L N
X1 n=1 : n=1 8z
@ Voml N -j m/Tq X
= 1 Sanph Kon (KnfnS 1% K
PLq
. Jw
Jm/Tpx) eTT1t (16)
ot % plle { ? B }
21 =1 zl,n A=l © 3 X T,y
_ /2 m Il KwnN_Lh " K J(K X
fi=1 p Ly Lpn mfn “hfn
Sl Lk K Jmx/Ty, e Bt (17)
£ mbn "Hbn



Donde:

1+ tan h ﬂﬁ/Tln.poxu Aen tan h ﬂ/Tln dxfn

Kfn =
tan h w8/ ¢ (ug/M)Ag, tan b /110 Dey (18)
Vi =V
_ . __In_ 2
Agn= Y1 F 30U Sgp Vit > Stn T (19)

K puede ser obtenida sustituyendo Aeg = Ay €N la

Hbn
ecuacion (18).

lbn= YT+ Jou spn Vi T1n J£ (20)
o N + v
Sbn 1nv 2 (21)
1n

Usando el concepto de la aproximacioén magnética del Max
well, las ecuaciones del empuje y de la fuerza vertical

seran dadas como sigue:

IIT I11*

F,= Fy Re 4 B,1.n Bzy ) (2 (22)
L/2

v o [ TLE* ) e £

F,o = sz /2y, B,1 B - Vau, Byl Bxi )
-L/2

hdx : (23)




Donde h es el espesor del nicleo laminado del primario.
Especialmente, el empuje puede ser obtenido simplemente
por la suma de las fuerzas que interactdan entre las ar

ménicas espaciales del.rismo orden.

La corriente de fase del primario J1 en las ecuaciones

(16) y (17) es calculada por:

2y = 2t 2y (25)

Z =¥ Bm(Eﬂnﬁﬂh)2 h f.ud EEEH (K K. #K K )

2e =1 P M T mfn Hfn mbn Hbn
(26)

Donde Vl es el voltaje terminal del primario, 21 es 1a im
pedancia del primario y 2,.es la impedancia equivalente

del secundario.

Para tener una idea clara de las caracteristicas de

los motores lineales ce induccién incluimos un analisis



experimental comparativo realizado por los autores de la

ref.{ 81} :

Las caracteristicas de un M.I.L. de alta velocidad  con
los pardmetros de disefio del primario fueron investiga-
das en Ta Tabla # I {9 I, asum{endo que un voltaje cons-
tante fue aplicado en el primario para tener una corrien-
te nominal en el primario I7, = 1.760 A al deslizamiento

nominal sn = 0.1 y la frecuencia de la fuente es 220 Hz.

La fiqura 6 muestra los resultados calculados de las ca-
racteristicas empuje-deslizamiento para varios espesores
de las 1aminas de aluminio del secundario bajo la condi-

cién de un entrehierro constante 6=2.55 mm. Aqui Ta cur

va de referencia de la caracteristica para una lamina -

de aluminio de un espesor 2d= 15.9 mm y una longitud -

c = Z - 76.2 mn. Este prototipo de M.I.L. fue disefia

do para satisfacer los esfuerzos mecanicos y la densidad
de corriente del secundario, despreciando 10s efectos -
terminales. E1 empuje es incrementado, disminuyendo el
espesor de la 1dmina de aluminio. Esto significa que los
ofectos terminales son eliminados principalmente por in
cremento de la resistencia efectiva del secundario. Sin
eribargo, el minimo valor de 2 d esti determinado por la

densidad de corriente permitida.
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La Fig.# 7 muestra las curvas para diferentes longitudes
de 1a lamina de aluminio del secundario (2d = 15.9mm).
Cuando los efectos de borde scn corregidos usando el coe
ficiente de Russel-Norsworthy, la resistividad efectiva
del secundario Poe Crece con la disminucién de c. Con

secuentemente el empuje crece con la disminucidon de c.

Los secundarios sandwich de los ndmeros 1y 2 en la ta
bla II {9} son las estructuras a las cuales se adhieren
a ambos lados de la 1&mina de hierro y las planchas de
concreto, las relativamente delgadas capas de aluminio.

Asi una delgada capa de aluminio es reforzada para uso
practico especialmente los casos 2 y 4, corresponden a
dos M.I.L.S. unilaterales con y sin chapas de hierro,res
pectivamente. Como muestra la Fig. # 8, el empuje nor
mal Fy,n del caso 1 es aproximadamente tres veces mayor

que el del caso de 1a referencia.

E] caso 2 muestra cas? las mismas caracteristicas del ca
so 1. Se ha encontrado que Fy n del caso 3 es aproxima-
damente dos veces mayor que 12 de 1a referencia con el
inconveniente de un gran entrehierro con la plancha de
concreto (2d1 - 70 mm). Esto demuestra que un relativa-

mente gran entrehierro no nacesariamente degrada la per

fomance de un M.I.L. de alta velocidad.
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La Fig. # 9 muestra las caracteristicas empuje-desliza
miento para varios ndmeros de polos. El empuje esta ex
presado en empuje por unidad de longitud. Enp =2 el
empuje decrece mids extensiblemente debido a los efectos
de borde en la regién de bajo deslizamiento. Aumentan-
do p, se logra que disminuyan los efectos de borde au

mentando el empuje.

Para concluir diremos que para suprimir los efectos de
borde, la resistividad de la 1dmina conductora del se
cundario debe ser muchas veces mayor que la del alumi-

nio, y esta lamina debe ser delgada.

E1 sandwich del secundario con la capa delgada de alu-
minio a ambos lados de una plancha de hierro o de concre
to, o la 1&mina de aluminio con ductos de enfriamiento
es una practica solucién. E1 nimero de polos deberd ser

grande.

©.2.6. Motores Lineales con devanados especiales de doble capa

{10}.

Varios tipos de devanados trifdsicos de doble capa son
factibles con el motor linear. Los devanados que se -

muestran en las Figuras 10 y 11 serdn investigados.
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La Figura # 10 muestra un devanado convencional, el cual
serd designado mis tarde como el devanado "compacto”. La
Figura # 11 muestra el también 1lamado devanado "extendi-
do". Las ventajas y desventajas de estos devanados  se
rin discutidas mds adelante. Las distribuciones de 1la

fuerza magnetomotriz estdn dadas también en las Figuras

# 12 y 13;

Las longitudes del nidcleo para estos dos tipos de devana
dos son.diferentes. E1 devanado extendido necesita una

longitud del nicleo de acuerdo a:
L's={2pmg +(mg-¢e)+2q }tgl/2m,lsLl's +

Li ' (27)

Por otro lado, para el devanado compacto:

Ls = {2pm q + (mg- e )} to L/27 ,l=Lg + L (28)

tg

"

27 Lg/ {(Lg*tL) mq (2p+1) - €}

donde, ts es el paso de ranura en radianes y LL es el es

pacio entre los primarics, ver Fig. # 14.

Vamos a realizar ahora un estudio comparativo entre los

dos tipos de devanados:



L's

s 2pr=2pmq s (mg-€)fs 29%
T=mq fs_
_2qfs __‘fs'
|
/] | 2 2-1-133-2-211-3-322-1-13 3-2-2-3-3
{ -l-l  -2-20/-3-322-)-]33-2-2][-3-322 33|
1 F T T lx| T ‘_| I F o ok T T T T L} L SR SN ZEn ek MRSt ouE | av
gy (&
! P

18y, maxl B %

FIG. Il o: Devancdo y notacién.
b: Distribucidn de la MMF y del flujo en el nicleo @y para un devanado extendido

de cbble capa con 4 polos.
¢: Amplitud del fiujo en el nicleo para el devanado compacto(---)y para el
extendido (—). La maquina rotativa tiene 1Ty, maxl =0.8l.




FIG. 12 Ubfcacidn del M.I.L. enel plano
da coordenadas.
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La evaluacién de las ecuaciones dadas en el Apéndice C -
para un motor de alta velocidad con 16 polos, Vsye = 453
Km/h, 200 Hz, 2000 A y un paso polar de 0.315 m muestra

que la diferencia entre la fuerza de traccién, la fuerza
normal, las pérdidas y el voltaje inducido es muy peque
fa. Un motor similar con 4 polos muestra también una
pequefia diferencia como puede observarse en 1a Fig.# 15.
La eficiencia es algo mejor para el devanado extendido,

el cual presenta un insignificante efecto de borde lon

gitudinal, ver la Tabla 111 {10} .

Sin embargo, los dos tipos de devanados son diferentes -
tan lejos como el flujo del nicleo es involucrado. La -
distribucién de la densidad de flujo del nicleo estd da
da en primera aproximacidn, por 1a integral de la distri

bucidn de la FMM:

) y(X] = ¢ 8(x) dx (29)
La comparacién en la Fig. # 1llc demuestra que el maximo
valor del flujo del ndcleo del devanado compactio es Ca

s7 dos veces mis alto que el del devanado extendido.

Graficos mas exactos del campo, obtenidos por métodos -

de diferencias finitas y relajacion, estan dados en 1as
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Figuras # 16 a y 16 b. Aqui, la razén de la densidad -
del flujo del niicleo de los dos tipos de devanado toda-

via es 1.65. Se ha observado que esta razon decrece con
la saturacién del hierro. Seguramente, un tratamiento -
exacto del problema tiene que tomar en cuenta la influen
cia del secundario en la distribucidn del flujo del nd
cleo. Cdlculos preliminares han demostrado que el secun
dario tiene efectos ecualizadores, tal como el hecho que
la raz6n del flujo del ndcleo también decrece con el cre

cimiento del efecto de reaccidn del secundario.

Cambio del nimero de par de polos en los motores lineales

de induccién {2}

Las técnicas del cambio de polos han sido de uso comin -
en muchos afios como un método de control de la velocidad
de 1os motores rotacionales de induccién. Este método -
puede dar solamente discretos cambios de velocidad pero
tiene la ventaja de proporcionar una eficiente carrera -
en esas velocidades con un minimo de engranaje de control.
Se pensd en este método de cambio de polos para los moto
res de induccidn 1ineal utilizados en sistemas de trans-
porte. Devanados de varias velocidades conectados en se
rie son directamente aplicables a las mdquinas Tineales.

Sin embargo, come en el caso de las maguinas rotativas,



T

FIG. 16

Distribucidn  de la dansidad de flujo én el nicléo y én
el entrehiorro daun devanado extendido

a- De agcuerdo a lo fig 14
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se ha encontrado que estos devanados son inflexibles en
cuanto a operaciones de switcheo y a cambio de voltajes

concernientes.

En una miquina rotativa donde la onda del flujo estd -
siempre distribuida sinusoidalmente en el espacio, una -
flexibilidad extra es introducida por medio del disefio
de devanados conteniendo grupos en paralelo. En las md
quinas lineales la onda de flujo estd lejos de estar si
nusoidalmente distribuida y esta contribucién plantea -
las dificultades que presentaria el disefic conteniendo -

grupos en paralelo.

La forma mas simple del cambio de polos constituye el -
efecto de polos de 2 velocidades en el devanado. La Fig.
# 17, ilustra la configuracién de los circuitos eléctri
cos y magnéticos para una fase de una maguina linear usan
do este tipo de devanado, el cual para efectos de clari-
dad muestra solamente unas bobinas. Como puede observar-
se, un reforzamiento de corriente en las bobinas alternas
es causada por el gran nimero de polos. Tres juegos simi
lares de circuitos, desplazados 120°n el espacio y exci-

tados con corrientes trifdsicas, las cuales producen una

onda viajera de flujo.



s

FIG. I7 Fundomentos de la conexién en serie del devonade para cambiar
el nimaro da polos.




En el cambio de polos de las mdguinas rotativas, son nor
malmente usadas conexiones en paralelo en uno de los jue
gos, de tal forma que el nimero de contactos del switch

necesario es disminuido. E1 trabajo de grupos en parale
1o no es posible en el caso de miquinas lineales debido
a la naturaleza de no-uniformidad de la densidad de fiu
jo en el entrehierro. Esencialmente este crece de un pe
ugefio valor en el borde de la miquina hasta grandes valo
res a lo largo de su longitud. Asi, considerando las bo
binas de la Fig. # 17, no es posible poner en paralelo -
las combinaciones en serie de las bobinas 1y 3 con 1as
combinaciones en serie de las bobinas 2 y 4, porgue cada
grupo tiene una diferente FEM inducida. En cada juego -
todas las bobinas de una fase deben estar en serie y asi
la Fig. # 18 muestra como puede ser ejecutado, en el ca
so trifasico, para el arreglo estrella en serie/estirella

en serie usando 12 contactos de switches.

En el caso de la miquina primitiva de la Fig. # 17,k re
presenta una conexidn en serie de bobinas tales como 1y
3 y Ry representa una conexién similar a la de las bobi-
nas 2 y 4. Se apreciard que todo el sistema ha sido des
crito en términos del caso mds simple posible. Pero la
realidad es que el problema se complica pues las conexio

nes seran mas numercsas y el nimero de switches a utili
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FIG. 18 Arreglo de interruptores para conexiones estrella serie/astrella serie.



zarse sera mayor, pero en general se basaran en Ta misma

técnica.

E1 nimero de los contactos de los switches puede ser re
ducido usando un arreglo de doble devanado el cual permi

te que se efectlen las conexiones en paralelo.

E1 principio bdsico de la seccion de doble devanado pue
de ser explicado refiriéndonos otra vez al diagrama de -
una fase de la Fig. # 17. Cada bobina en esta figura es
ti reemplazada por 2 bobinas como muestra la Fig. # 19.

Las bobinas marcadas con "A" son conextadas en serie,for
mando un devanado idéntico con la conexi6n en serig de
las bobinas "B". El1 voltaje a través de cada uno de es
tos devanados es obviamente el mismo y asi estas dos sec
ciones pueden ser puestas en paralelo para dar una fase

de un juego de ocho polos como muestra la Fig. 19 d.

Para formar el juego de 4 polos de la Fig.p# 19 b, se -
puede apreciar que el voltaje a través de la combinacion
en serie de las bobinas 1A, 3A, 2B y 4B es idéntico al
voltaje a través de la combinacién en serie de las bobi
nas 2A, 4A, 1B y 3B. Esto permite a las conexiores  en

4

grupo transformarse, como se observa en la Fig. # 1%d,
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FiG. 19 Fundamento da la conexidn en paraleio del devanado
pora cambiar el numero da polos.




pero ahora la corriente de alimentaci6én deberd cambiarse
de tal forma que las corrientes en las bobinas 2B, 4B,2A

y 4A serd contrarias.

Como con los terminales conectados en serie, estos arre-
glos también pueden ser realizados con la parte exterior
de los devanados. La forma usual de hacer esto es utili
zar devanados, devanados de dos capas separados y hacer
las conexiones entre ellos. La construccidn de cuatro -
capas puede ser evitada colocando los dos devanados uno

al lado de otro en el paso de ranura. Esto resulta en
secciones que no estdn estrictamente paralelo, pero la
diferencia en la fuerza electromotriz serd pequefia y pue
de ser tolerables. Esta pequefna diferencia puede ser re
ducida mids adelante colocando el devanado en cada ranura
numerada en una seccidn, y en las restantes ranuras de
la siguiente seccion. La Fig. # 20 muestra un arreglo -
trifdsico usando este sistema, en el cual g1 devanado es
conectado en estrella en cada juego polar. Un total de
solamente 10 contactos de switch son requeridos compara-

dos con los 12 mostrados previamente en la Fig. # 18.

Se apreciard que s6lo un bosquejo del uso de esta técni-

ca ha sido dado. Si es necesario, por ejemplo, cambiar
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el voltaje efectivo en el devanado entre juegos, se de-
mostrard las ventajas que se obtendrian usando el siste

ma de doble devanado.




CAPITULO II

DISERO DEL MOTOR LINEAL DE INDUCCION

2.1. BASES TEQRICAS PARA EL DISERO {1-10}

Las ecuaciones que correlacionan las dimensiones del motor Tineal
y la optimizacidn del disefio fueron obtenidas haciendo las siguien

tes asunciones:

1) Las pérdidas en el hierro son despreciables.

2) E1 desplazamiento de fase de las corrientes del secundario y de
magnetizacién es 90°para una armadura nonagnética y 60°para -
una armadura ferromagnética.

3) La diferencia entre el voltaje de la fuente y la fuerza electro
motriz es igual a la caida de voltaje en 1a reactancia del pri
mario.

4) Il/Iu para motores lineales planos y tubulares, es la misma.

Estableceremos las relaciones mds importantes para el disefio de 1os

motores lineales trifdsicos de induccién. Los resultados estdn ba



...< €n un gran nimero de motores calculados. Las conclusiones
. +i1 hechas para el rango de fuerzas iniciales (de arrangque) supe

ciocc. @ 1000 N y para velocidades sincrénicas entre 3 y 12 m/s.

ls wutencia mecdnica de un motor 1ineal estad dada por una expresion

<1 1lsr a la de una maquina rotativa asincrénica:

B =B s U/E . n - Cos ¥y (30)
Conde:
?si = Potencia aparente de entrada

m
n

Voltaje inducido

3 Eficiencia

fngulo de atraso de la corriente

-
I

La potencia Psi puede ser calculada con:

psi =g g v 2p Tp bf .V (31)
Donde:

p = nimero de par de polos

Tp = paso polar

be = ancho del hierro

v = velocidad



B = coeficiente que depende de la induccidn en el entrehierro

de la carga eléctrica (A/cm) y del efecto de borde.

Entre los valores de entrada y Tos valores terminales, existen las

siguientes relaciones:

Psi = Ps E/U (32)
Donde
PS = entrada aparente en el estator
p_ =P 1 P =P (1-s)
S m* - n . Cos Y m

salida en el entrehierro

0
"

deslizamiento

w
1

De donde obtendremos:

l1-5
n . Cos vy (33)

P = P

Asi, la potencia mecdnica de salida puede ser derivada como:

P = . b_F . .lfo VS (1"5)

Entre los factores o y og, existe la siguiente relacién:



1-35

s . E :
U =n.Cosy (34)

Esta expresién muestra la importancia de las cantidades:

E,n.COS,Y sbfy]f

De acuerdo a la distribucién de las bobinas del estator, al final
de los pasos polares solamente hay la mitad del nimero de alambres
comparado con los otros. Asi, en estas partes, la induccion mag
nética es la mitad que la que existe en las partes medias de deva
nado completo. E1 empuje por polo Fp depende de K (IxB) (K= cons-
tante) y la fuerza para una maquina asincrénica es igual al cuadra
do de la induccidén en el entrehierro. Por otro lado, esta induc-

cién es proporcional al nimero de conductores:

Ahora encontraremos la relacidn entre el empuje en el final del po

1o con el del polo normal:
Fo = 1/4 F

Para el empuje total en el estator, tendremos:



Ft = 2Fe + T F
Con el nlmero de polos (2p) se obtiene que el nimero de polos to-
talmente ocupados por el devanado es: (2p -2). Ahora se puede de

rivar:

tF=F, =(2p - 2) F
& Fy®its 1A ¥

Ft = (2p - 1.5)F

Este empuje serd producido por la superficie del estator conside-
ando el (b. . L asi =L.=2p . T _. Parael final de Tlos
r ( f f) f P o}

polos.

La longitud efectiva del hierro sera:

_,. 2»-15

xf f 2p

Xf = (2]3 5 1-5) Tp 0 L

fo == .l

Donde « es el factor de reduccién para tomar en cuenta el fin

de Tos polos {1} . La referencia ilustra que para hacer una su



ficiente economia de material debemos hacer: p > 4 (Ver Fig.21).

A lo largo del hierro del estator el campo magnético cubre una
superficie la cual es mds ancha que el nlcleo de hierro. Se puede
calcular usando un valor efectivo de bxf = bf + 0.7 6. Asi el em

puje estard dado por:

Feog . bygw ey 8
De esta ecuacién puede ser derivado:
. F
0’ = =
= Lp . (bgt 0.7 8) (36)

Para el punto de arrangue tendremos:
o= Fs "

« Le. (bg + 0.7 68) (37)
E1 torque de arranque se lo determina de:

2
s Vo (R, # =) : R I (RF ¥ o7 X2
+ o + i
S /1”‘1 1 1 (38)

Donde R1 es la resistencia del primario.
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De acuerdo a la referencia, el factor o viene dado como funcidn -
de la velocidad sincrdénica para diferentes valores del entrehierro

(Fig. # 22).

También es interesante mostrar la relacién entre el nimero de pa
res de polos y el empuje inicial para diferentes valores dal entrs
hierro. Los resultados se muestran en la Fig. # 23. De acuerdo 2
la figura se demuestra, el bastante conocido efecto de deczimien-
to de Ta influencia del entrehierro con el crecimiente cde 1z vele-
cidad sincrénica, que involucra un aumento del pasc polar. Pero rs
lativamente no es reducida al minimo la cantidad de materizl com -

el incremento de la velocidad.

Las relaciones mostradas en las Figs. # 24 y # 25, tomadas de 1z
literatura, son resultados de cdlculos prdcticos de un gran nime
ro de maquinas. En estas curvas es de gran interés lz dependenciz
del valor maximo de la eficiencia del entrehierro y de la veloci-

dad sincrdnica (Fig. 25 d).

CURVAS EXPERIMENTALES UTILIZADAS EN EL DISENO

Los grdficos que proporcionan la literatura obtenidos tedrico ¥
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FIG. 22 Factor 52,7 Vs velocidad sincrénica para diferentes
valores del entrehierio.
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experimentalmente, representados en las Figs. desde la # 21 2 la
# 25, nos facilitan enormemente los cdlculos para disefiar diferen-
tes motores lineales de induccién que estén dentro de las caracte-

risticas que se dieron en 1a introduccion.

DISENO DEL MOTOR LINEAL DE INDUCCION A UTILIZARSE PARA PROPULSAR

EL VEHICULO

E1 vehiculo tendrd las siguientes caracteristicas:
Velocidad: VS = 40 Km/h (12 m/s)

Pesa: 3.300 Kg.

Dimensiones: Longitud = 5 m. Ancho = 2 m.

Altura = 2 m.

Deberd ser construido con acero y fibra de vidrio

Fuente de alimentaciodn:

13.800 voltios 1linea a linea

-
"

60 Hz (frecuencia de la red)

—h
n

E1 vehiculo tendrd un motor lineal con primario corto bilateral.

La pista tendrd una riel de reaccidn de aluminio (secundario)



Como guia se utilizarédn cuatro ruedas de acero scbre rieles parale
las del mismo material de acuerdo a las caracteristicas fisicas -
del vehiculo. La Fig. # 26 nos proporciona una idea mas clara de

las caracteristicas generales del vehiculo y 1a pista.
Las ecuaciones presentadas anteriormente nos ayudan a disefiar aho-
ra otros parametros importantes del vehiculo y de la pista magné

tica.

A partir de la ecuacién (1) tenemos:

= V/2f
)5 b /
T b = 12/2x60
T o = 0.1 m.
Ty~ 10 cm. (paso polar)

Como vamos a utilizar un material no magnético en el secundario la
experiencia demuestra que la relacidn entre el paso polar y el er

trehierro debe ser menor que 50, es decir:

T /10

O
n

10/10
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FIG. 26  Ubicacion del M.LL. en el Vehiculo.




8g = 1 cm. (entre hierro)

Usando la Fig. # 25 d con Vs =12 m/s ¥ Ge = 10 mm, se obtiere -
una eficiencia maxima del 58 % luego de la Fig. # 25 c se obtiene
el deslizamiento:

s = 0.2

De la Fig. 24 c se obtiene el valor del factor de potencia Cos vy =

0.6.

De la relacion:

a8 = EN LW
S
n Cos vy
Tenemos:
gs/ g = l_:ﬁg;g__ . E/U
0.58x0.6
05/0 = 2.3 E/

Se asume p = 6 (ndmero de pares de polos)

Podemos obtener la longitud del nicleo de hierro:

fo = (2p - 1.5) D




—
I

o = (12 - 1.5) 0.1

1.06m

It

fo

Luego obtenemos el factor de reduccién:

2p-1.5
2p

€& _ A2 = 1.9
12

0.875

Se comprueba este resultado en la Fig. 21 y de la Fig. 35, hacien

do o 17 3mm Yy VS = 12 m/s, se obtiene:

o /o e = 0.68
De donde:
g. /o = 2.3 E/U 3 U/E = 2.3 o/o

s

U/E 0.68 x 2.3

U/E

1.5640

Entonces:




Bl
1]

m = Pgj (1.5640) (0.58) (0.6)

” PSi U/E n Cos

o
"

Psi = 1.8 Pm

Psi = 1.8 Pm

Se puede calcular ahora la potencia mecanica:
Vs =12 m/s

t =5 5. (tiempo de aceleracidon asumido)

Vo/t = 12/5 = 2.25 mn/s2

az
F=mxa F = fuerza m = masa del vehiculo
a = aceleracion.

Peso del vehiculo = 3300 Kg.

F = (3300) (2.25) fkg} x{ms?t ={N }
F=7.425 N

Pm = F . % VS N} x {m/s} ={ KW}

P = 7.425 x 12



Pm = 83 KW

Pero es necesario considerar las pérdidas en la resistencia del -

aire, en la friccidn en las ruedas guias, etc.

Asumamos:

Pm = 100 Kw

Entonces:

Psi = 1.8 Py

By = (1.8) (100)
Py = 180 Kw

De acuerdo a los planes del disefio, el primario bilateral estard -
ubicado en el vehiculo; por lo tanto serd necesario energizario de
alguna forma, utilizando para ello unos contactos rodantes o desli
zantes (similares a los que se utilizan en la alimentacidn de los
motores eléctricos rotativos de los trenes eléctricos). Estos con
tactos tomardn la energia de la linea trifdsica aérea rigida (de
cobre) colocada paralelamente junto a la pista. Esta 17nea estaré

alirmentada a 13.800 voltios y trabajando a plena carga circularfan




por ella 8.87 amperios. Considerando la insignificante cafda e
voltaje a producirse, los conductores de estas lineas aéreas serin

equivalente a un N2 4 AWG de cobre desnudo.

Como el motor lineal del vehiculo va a tener un primario bilateral
Yy como no es conveniente alimentarlo en alta tensién, se deberd -
ubicar en el vehiculo un transformador tipo seco, con sus protec-

ciones correspondientes tanto en alta como en baja tensién. Por 1o
tanto se ubicard un transformador trifdsico tipo seco con una relz
cion de transformacidn de voltaje de 13:800/480 voltios con una ca

pacidad aparente de 225 KVA.

En la figura # 27 se ilustra como serfa ubicado el mencionado tranms

formador con sus protecciones en el vehiculo.

Desde el transformador se tiene que pasar a los controles de ali-
mentacidn, de comando y de inversién de 1a sefal de corriente en

las bobinas del primario bilateral.

A plena carga cada lado del primario demandard 90 Kw o sea gue por
los conductores de cada fase circulardn 127.5 amperios, en otras -
palabras, en las bobinas utilizaremos un conductor de cobre bzrni
zado para 600 voltios de calibre N22 AWG. Las dimensiones rszles
de este conductor nos dard la pauta para determinar el ancho de r2

nura y el ancho de dientes entre ranuras, conociendo que 2] paso -
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polar es T . = 10 cm y que el largo del niicleo de hierro es de

1.05 m.

AsS determinando que el didmetro del conductor a utilizarse es de
6.7 mm, se obtienen = 72 ranuras ubicadas en el nicleo de hie-
rro que tendrdn un ancho Né = 7.3 mm; de donde el nimeroc de ranu-

ras por polo por fase sera:

z/2pm = 72/12 x 3 = 2

€2
1

2 (ndmero de ranuras por polo por fase).

O
]

De acuerdo a la literatura en estas maguinas asincrénicas la fuer-

za de propulsién es igual al cuadrado de 1a inducci6n magnética en

el entrehierro, asi:

H. .= vF = /7325 = 86,17 A/m

Ademds sabemos que:

Bs =My Mg

y también que:
Pgs= 35 A

8
de donde:



6=y W, A= bux 1077 x 86,17 x 2,5 x 1072 x 1,05
6

2,84 x 107° weber

=
1

Entonces tendremos en el nGcleo de hierro:

s, = B /A,
o - 2.8 x 190
h 5 4 x 107%x0,73x10°2

Bp= 1,62 x 10-2 weber/mz. Con este valor en la curva de magne-
tizacion del hierro (Fig. 29) obtengo { 7}
H, = 50 A/m

Sustituyendo este valor en:

Obtengo el ndmero de vueltas por diente:

H o &
fw B TH o B0 S, a5

I 127.5

N = 20 vueltas / diente
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FIG. 28 Caracteristicas flsica del M.I.L.
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Se utilizard un devanado de tipo compacto de dos capas por lo tan
to la ranura tendrd una profundidad de 22,58 cm y el paso de ranu
ra serd de t. = e 10/3x2 = 1,67 cm.

mq
Con todos estos datos obtenidos y conociendo que el ancho de 1a
riel de reaccién de aluminio serd igual a c = TP/A, segin se esta

blecié en el primer capitulo:
c = 10/4 = 2.5 cm.

De acuerdo a los datos experimentales recopilados en el mismo tema
del capitulc mencionado, el espesor de la riel serd: 2d = 4 mm.Los

pardmetros obtenidos pueden visualizarse en la Fig. # 28.

Con todos estos datos tenemos ya definido el disefio del motor 1i-
neal a ser utilizado para propulsar el vehiculo. Como ambos lados
del primario del motor estdn cisefiados para soportar con un margen
de reserva la carga mixima, no serd necesaric utilizar ventila-

cién forzada para refrescar el devanado del primario.

Para la eleccién del hierro y del aluminio a utilizarse, es necesa
rio que los valores de resistencias y reactancias satisfagan la -
aproximacién (38). Resumiendo 1a expresién mencionada:

S ¥ |zeq1




(g% ]

De donde sustituyendo los valores de Fs = 7.425 N., VS = 12m/s y

U =480 V. Deberemos obtener para nuestro M.I.L. una Izeq[ B

2,586 Q .

. DISENO DEL CONTROL DEL VEHICULO

En primer lugar procederemos a analizar un método de control de la

velocidad del M.I.L.

Consideremos la expresion (31):

Donde despejando la velocidad tenemos:

Psi

g g- &8« T p - bf

De acuerdo a esta expresion, para un M.I.L. particular como el que
nos preocupa en este andlisis, existen aparentemente dos métodos -

para controlar la velocidad:

‘a. Variando la potencia eléctrica de entrada; pero éste no es un -

método de control adecuado por que al variar Psi’ cambiard -

obviamente el valor de la fuerza electromotriz inducida, conse-



cuentemente variard también o g sin 1legar a tener un conirol

estable de la velocidad.

b. Manteniendo constante la entrada podemos tener un control sz
tisfactorio de la velocidad del motor, variando el nimero de
polos del primario. Cuando se ubican las bobinas en el nicleo
de hierro se las deja distribuidas de tal forma gue se puedan
hacer conexiones entre ellas variando 1z configuracidn del in
ducido para obtener asi diferente nimero de polos y lograr um

amplio control de la velocidad.

Para lograr detener el motor (sin desenergizar la fuente) 2 mane-
ra de freno electromagnético podemos disefiar un sistema gue cam
bie 1a polaridad de parte del devanado de tal forma que se logre
invertir la corriente, el flujo inducido y asi se produzca una
fuerza igual y contraria a la fuerza de repulsidn para lograr de
tener el motor lineal de induccion de una forma répida y segura.

Construyamos un diagrama de bloques gue represente la expresion

(31):
P . 1 1 . 1

N V
s o, sz.bf P | -5

Analizando este diagrama tenemos:




a. La fraccién 1/o ( depende de 1a entrada P_; a través de la in

duccion.

b. E1 factor 1/2 T bf depende exclusivamente de la Geometria -

del M.I.L.
¢. Por G1timo el factor 1/p que nos va a permitir controlar la ve

locidad en una forma estable y dependiendo exclusivamente del

nimero de par de polos.

2.5. PRESUPUESTOS Y ALTERNATIVAS

Para tener una idea en el costo de un proyecto de disefo, construc
cién y montaje de un vehiculo propulsado por un motor de Induccidn
Lineal, tomaremos los valores del presupuesto de un "Maglev" que
unird el Areopuerto de Berminghan, Inglaterra y una estacién de -
trenes. E1 recorrido total del vehiculo serd de 600 m y la veloci
dad serd de 13 m/s (similar a la velocidad del vehiculo disefiado -

en esta tesis).

E1 costo total del proyecto, incluyendo todas las obras adiciona-
les de ingenierfa civil y mecdnica, controles automdticos en  mi
croprocesadoras, etc.; es de 2'500.000 1ibras esterlinas aproxima

damente.




Dentro de las alternativas podemos considerar que el costo total -
del proyecto dependerd logicamente del nivel técnico y econémico -
que se pueda alcanzar decidiéndose por cualquiera de las alternati
vas (primario corto, primario largo, sencillo o bilateral,etc) que
ya hemos analizado anteriormente y también de los equipos adiciona
les que se deseen instalar o de 1o sofisticado que se quiera hacer

el proyecto.

Trabajos posteriores a éste y en base a Tos resultados experimenta
les que proporcionen 1las pruebas en el modelo de laboratorio, po
dran brindar detalles mds concretos sobre una futura alternativa -

de construccion real de un sistema "maglev".

—



CAPITULO TIII

MODELO ELECTROMAGNETICO A ESCALA DEL MOTOR LINEAL DE INDUCCION

3.1. GENERALIDADES {5}

Cuando se realiza tedricamente el disefio de un motor lineal de in
duccidn es imposible completamente alcanzar todas las caracteristi
cas deseadas que cumplan con las condiciones propuestas. Esto es
debido a que se utilizan factores de aproximacién tratando de re
presentar los diferentes efectos especiales que se presentan en es
tas maquinas, como por ejemplo los efectos transversales y longitu
dinales de borde a la entrada y a la salida del primario. Se pue
den obtener mejores resultados construyendo modelos a escala de -
los motores reales y estudiando sus caracteristicas y asi optimizan
do su disefio en una forma prdctica en el Laboratorio. Esta tesis
contribuye con la presentacidn concreta de un disefio del modelo ex
perimental a escala, realizable en laboratorio, para que pueda ser

utilizado en un préximo trabajo de construccidn e investigacion.

Para construir el modelo se requiere plantear primeramente una 1is
ta de factores de escala. La forma mds simple de deducir estos -
factores es por andlisis dimensional {5}. Vamos a considerar tres

factores:




a. Factor de escala de longitud n, Jue es definido como la rela-
cién entre una de las dimensiones del modelo & construirse y

la correspondiente del motor real.

b. Factor del nimero de vueltas n.. definido como la relacién en

tre las vueltas en el modelo y las vueltas en 1a méguina real.

c. Factor de escala de corriente Pes definido como la relacién en-
tre la corrierte en el modelo y la corriente en la méquina real.
Este es un importante factor de escala, perc su validéz es para
materiales magndticos Tinezles unicamente. Debe realizarse un

desviacifn & la teoria mas

(ALl

trabajo posterior gue incluyz un

real.
Para afirmar que hemos disehadc el modelo exacte de una méquina -
real, segiin Laithwayte se debe cumplir que el "Factor de Bondad"
de ambas miquinas sea el mismo, es decir:

Donde el subindice R es parz lo real y el subindice f es para

el modelo & escala.

Si el]"Factor de Bondad" de cada miguina puede escribirse asi:




o
=
1l

AR/ an? dj (40)

Gp= AE/4n2 d} (41)

Sustituyendo (40) y (41) en (32),nos resulta:

Expresion que nos indica que 1a relacién de la longitud de onda a
la penetracidon de la misma en la m3guina real y en el modelo, es -

la misma.

De (42) obtenemos:

pR/ wp r DE/ w g U E NT (43)
ST wup = ug tendremos:
Pg/fg =2 P/ fy (44)

Es decir que para construir el modelo de la mdquina, pueden incre-
mentarse el valor de la conductividad o de la frecuencia de la

fuente, o de ambas.

Es asi, que usando los 3 factores ya definidos, pueden definirse -



todos los pardmetros del modelo. La Tabla IV nos proporciona un -

listado de dichos pardmetros {5} .

La ecuacién (44) muestra un posible método para reducir la frecuen
cia requerida para el modelo, incrementando la conductividad. Asi,
si en la mdquina real utilizamos aluminio en el secundario, en el

modelo utilizaremos cobre para mejorar la conductividad.
Disefiaremos ahora un modelo a escala con los datos obtenidos para

una miquina real que impulsard un vehiculo. Primero procedemos a

determinar los valores de los factores de escala:

n = IE/IR = 1/10

=
|

& NE/ NR = 1/4

(5]
i

1/10

-

Con estos factores podemos determinar los pardmetros a utilizarse

en el modelo:

1. Frecuencia:

& 2 . 3 o : =
fE/fR = 1/n£ fo = fR/n N = 6 KHz




f- = 6 KHz

E
2. Voltaje:
- 2
VE = (1/4)% (1/100) 480 = 30
(1/10)
VE = 30 voltios 1inea a 1inea (corriente trifdsica)

3. Impedancia terminal:

2
7 = QA2
1/10
ZE = 10/16 ZR
Z. = 5/8 (3,76) = 2,35 Q /fase

4, Resistencia:

RE =5/8 RR

5. Fuerza de empuje:

(1Y%, (1/100)* « 7.425

1

Fe

_4;6N

-n
. Y
|




e

i

6. Velocidad:

1

Ve = 1710 Vo
Ve = 10 Vg

Ve = 120 m/s.

7. Potencia de entrada:

P.. _ (1/84)> 1/102

S1 P .

E 1/10 STR
PsiE - (1/1600) 180.000 W
PsiE = 1.125,0 watios

Asi tenemos:

= 2
op/fp =1t ep/fg

Donde:

fR = 60 HZ

=3
=
1l

1/10



Y haciendo DE = 1/1.5 DR , es decir incrementando la conductivi-
dad del secundario cambiando la riel de aluminio por una de cobre

de bajisima resistividad tendremos:

=h
1

1/1.5 60 x (1/10)2

fE = 4,0 KHz

Al reducir el valor de la frecuencia decrecerd notablemente &1 va

lor de la velocidad de acuerdo a la ecuacidn (2):

=
1]

2 x 0,00875 x 4000

v

70 m/s -

Si observamos la expresion (31) podemos darnos cuenta que si aumen

tamos el nimero de pares de polos al doble, es decir si hacemos -

2 p = 12 utilizando devanado de doble capa tendremos:

VY = 35 m/s



3.2,

que serd una velocidad mds razonable para nuestro modelo.

MODELO EXPERIMENTAL

De acuerdo a los factores de escala utilizados y a las variaciones
introducidas en la frecuencia y consecuentemente en la velocidad,

podemos establecer en la Tabla V una comparaci6n entre los parame-
tros del modelo experimental a escala a construirse y los de la md

quina real.

Para facilitar la construccién‘del primario del modelo, utilizare-
mos corriente monofisica en la fuente de alimentacién obligandonos
dicha variacién a subir el voltaje de entrada para mantener constan
te la potencia de alimentacién. De acuerdo a los factores de es
cala el voltaje a utilizarse deberia ser 30 V, 3@, pero alimentare

mos el modelo con 48 V, 1 .

Debemos definir también las caracteristicas del secundario, es de
cir de la riel de reaccién de cobre, esta serd circular de una lon

gitud de 50 m, con un radio de 7,96 m.

De 1a misma forma que se disefio 1a riel de la mdquina real esta -

tendrd un ancho de: ¢ =1 p/ 4 = 0,875/4 = 0,220 cm y un espesor

de 2 d=2mm.



3.3.

Para alimentar este modelo de M.I.L. de primario corto bilateral -

tenemos dos alternativas:

1. Hacerlo en forma aérea teniendo la fuente en el centro del reco
rrido de la pista por medio de un cable que permita el veldz mo

vimiento del modelo.

2 Alimentando la riel gufa, que nos parece la forma mds adecuada,
el primario se alimentaria a través de la riel gqufa e induciria
en 1a riel de reaccién (secundario) la propulsidn; entonces las

ruedas guias serian los contactos rotativos en este caso.

La fuente de alimentacidn tendrd las siguientes caracteristicas: -

48V 1 @ 1.500 W. 4KHz . Esta fuente deberd ser variable:

Rango de voltaje: 0 - 50 V

Rangos de frecuencia : 60 Hz - 1 KHz - 4 KHz - 6 KHz

Utilizaremos un devanado de tipo compacto por ser mas econfmico.

 SUGERENCIAS PARA LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Como ya hemos visto que la mejor forma de estudiar y comprender -

totalmente la teoria de los motores lineales de induccidn es cons



truyendo un modelo experimental a escala de la mdquina real,Cons-

truido el modelo se emplearian los métodos experimentales para ha
cer un paralelo entre el modelo y la mdquina real. Una vez proba-
do el modelo y obtenidas caracteristicas similares a las de la md
quina real, estaremos en capacidad de construir ahora un verdadero
modelo experimental de una mdquina real aln no construida y que se
pretende desarrollar en base a la optimizacién de las propiedades

del mencionado modelo.

Podemos determinar los principales pasos a seguir para la construc

cién del modelo a escala de un M.I.L.:

a. Utilizando los pardmetros de la miquina real y por medio del pmg

todo dimensional descrito anteriormente, debemos determinar -

los pardmetros del modelo a escala a construirse.

b. Realizar una inspeccidn de los pardmetros obtenidos anteriormen
te para establecer si pueden ser logrados en la realidad en el

modelo fisico.

c. Construccién del nlcleo de hierro del primario de acuerdo a las
dimensiones establecidas en la Tabla V. Este por lo general se

lo construye uniendo 1dminas de hierro.

d. Ubicaci6én del devanado de acuerdo a las caracteristicas de 1la



Tabla V (se especifican nimeros de vueltas) calibre de con-

ductor,etc).

 Eleccién del tipo de devanado: extendido o compacto. Ademds

se deberdn realizar las conexiones en paralelo.

_ Eleccidn del cobre para la riel secundaria que deherd tener -

una conductividad superior 1.5 veces a la del aluminio que s&
utilizaran en la riel de reaccion de la mdquina real. Esta -
riel de cobre tendrd una forma circular con una 1ongitud de

50 m, con un radio de 7,96m.

_ Debera construirse adicionalmente una riel guia nctdlica que

seri alimentada por la fuente de 48 V; 1 @, de la cual se ali-
mentard el motor lineal a través de unas ruedas me-tdlicas gque
actuardn como contactos. Esta riel tendrd en su interior a
la riel de reaccidn de cobre y se extenderdn parzlclamente en

forma circular.

Se deberd tener mucha precisidn en la construcciérn de las rug
das guias pues estas son las que dardn la longitus del entre-

hierro (& = 1 mm).

_ Se colocard la fuente de alimentacidn de acuerds = las carac-




teristicas establecidas anteriormente.
Pruebas Experimentales:

1. Comprobar que la impedancia terminal tiene el valor aproxima-

do al establecido en la Tabla V.

2. Comprobar que la velocidad del modelo es la establecida en 1la

misma Tabla V.

En caso de que no se cumplan estas dos condiciones habrd que ha

cer variaciones en los pardmetros del modelo a escala.

E1 principal inconveniente en estas pruebas va a ser el efecto de
borde el cual es muy dificil incluirlo en los cdlculos con sufi-

ciente exactitud.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

1. En los motores lineales de induccidn se presentan los mismos -

efectos fisicos electromagnéticos que en las mdquinas rotativas
y otros efectos especiales adicionales que se deben a la configu
racién de estas mdquinas, como los efectos longitudinales y -

transversales de borde del primario.

. La velocidad del M.I.L. en su riel de reaccidn decrecera las

frecuencias naturales de ambos, de 1a riel y del sistema de guia
del vehiculo. Es posible que a ciertas velocidades estas  fre-
cuencias provoquen interaccién con el sistema de control de man

do y se cause inestabilidad {7}

. Las ecuaciones de perfomance muy prdcticas para cdlculos de di
sefio de los M.I.L. de alta velocidad, son derivadas usando 1la
técnica de arménicas espaciales. En orden a suprimir los efec
tos de borde, la resistividad de la 1amina conductora del secun
dario debe ser algunas veces mayor que la del aluminio, y en -

aluminio la lamina debe ser muy fina.



E1 sandwich del secundario con una ldmina fina de aluminieo a
ambos lados de unas placas de hierro y de concreto, o la 1&mi-
na de aluminio con ductos de enfriamiento es una solucidn pric

tica. El1 ndmero de polos deberad ser grande {8} .

. Fueron demostradas las relaciones entre la eficiencia del mate

rial y del motor por un lado y por otro los pardmetirocs més im
portantes del motor. Se puede apreciar gue para sotores con
medios devanados al final de los polos hay ume gram influencia

en el nimero de pares de poles ¢zl dissfo.

. E1 modelaje a escala es una podsrosa herramienia gue ayuda 2

disefiar una pista magnética. Lz mayoria del trabajo ha sido -
relacionado a corriente comstasi=, curvas é= wolizje constian-
te pueden ser construidas de comsidsrarse pecssario asi e
fuerza de empuje puede ser mocslads ssaciaments, y Darscerd ra
zonable que las fuerzas laterzlss y mormeles tarbisn sean mode
ladas y medidas mis convesicntemests 2 escala, que en la md
gquina real {5} . Se desarrollé sm ejemplo de modelaje consi
derando y aplicando la teoriz sspeesta; as7 tasbién se ha deta

1lado las instrucciones 2 seguir dwraste ]2 construccion.

. Para optimizar las miguimas limssles em tSrminos de, por ejem

plo relaciones de lesgitmdes, =tc. ellas pueden ser considera




das como modelos electromagnéticos y usadas para formar las ba

ses para el nuevo disefio {5} .




RECOMENDACIONES

1. Que se continde el trabajo y como préximo paso: Construccion vy
pruebas del modelo a escala presentado en esta tesis. Este mo
delo deberd construirse en un Laboratorio del Departamento de

Ingenieria Eléctrica de la ESPOL.
2. Que se vaya depurando la idea definitiva del proyecto final so
bre la construccién de la pista magnética para movilizacidn de -

personal en el nuevo Campus Politécnico de la Prosperina.

3. Que se pongan en ejecucidn proyectos de tesis relacionados con -

el sistema de control del modelo a escala.

Se dividen en dos partes:

- Control de la levitacion

- Control de la propulsion.




APENDICE A

EL MOVIMIENTO DEPENDE DE LAS FUERZAS MAGNETICAS {8}

Adicionalmente a las fuerzas de control o de mando, el movimiento re
lativo del primario y del secundario producird un movimiento de pendien
te de la fuerza neta y del par en cada uno. La fuerza neta lateral y

el par en la riel pueden ser escritos en la forma:

22

T 21

Para calcular las constantes C y J como una funcidon de la velocidad -
relativa VO, de la longitud del primario L y de la corriente del prima-
rio I<0 A/m, modificaremos el andlisis de Yamamura. En este modelo do
ble-dimensional, las corrientes de capa, normales al plano x-y, son asu
midas a cada lado del primario en la forma:

ET(Wt = Wl (ver figura a)

Las corrientes secundarias inducidas en la riel, satisfacen la ecuacidn:



Kp Ks

FlIG.a Modslo Bldimensional del M.I.L.




S _uo h ) 3
=i + V (K # Kp) (a)

Donde ¢ es la conductividad de la riel , y h es el espesor de la riel.
La solucidon particular de esta ecuacidn es el conocido motor infinito -
resultante , donde la solucidén a la ecuacién homogénea (Kp= 0) da resul
tados los cuales se calcularan para determinar los efectos de entrada
y salida. Incluiremos aqui, solamente el efecto de entrada, para sim
plificar el estudio. La solucién combinada tiene la forma:
i(wt—kex)

- 2 i(wt - kx) Ry 23 )
Kg = (K + iK,) 2 + (K* 1K) 2

Donde Kl’ KZ’ son reales de VO.

E1 tiempo promedio de la fuerza del carro magnético en la riel estd dada

por:

(f)

#7p O .m0
1/2 real K, {(B, gy By Ex) (c)

Donde g es la compleja conjugada de B. La fuerza neta y el par estadn -

dados por:

g ;

< f > dx
0 b ’E oJr

r x<f >dx (d)

Donde r = (x - L/2) e, + y e para el desplazamiento y la rotacién 8, y

y



esti dada por: y = u + (x - L/Z) 8.

En estos cdlculos el campo magnético inicial en el entrehierro es aproxi

madamente:
i(wt-ky), BY = - i (ky)B; (e)

Los resultados combinados de las ecuaciones (b), (c) u (d) producen ex-
presiones para los coeficientes momento-fuerza, los cuales son funcio-
nes de Geometria del M.I.L., de la corriente y de 1a velocidad de des-
lizamiento. E1 par y la fuerza de interaccién entre el primario y 1la
riel, pueden ser usados luego en un estudio de la dinamica de la riel

del M.I.L.




APENDICE B

DINAMICA DEL PRIMARIO DE UN M.I.L.SOBRE UNA RIEL SECUNDARIA FLEXIBLE{7}

Para un M.I.L. de doble primario, 1a riel secundaria puede ser un poco
flexible. También las posiciones relativas de los miembros del prima-
rio y del secundario pueden cambiarse, introduciendo fuerzas magnéticas
restauradoras en adicion a las fuerzas de control de mando de las rue
das de los cojines de aire comprimido. La riel secundaria puede ser
tratada como una 1dmina de canto de tongitud infinita. Si la riel tie
ne huecos longitudinales, la misma puede ser modelada como una ldmina -
no-isotrépica equivalente. Para propésitos de ilustracidn asumimos una
riel de reaccidn de 1amina isotrépica. Bajo las fuerzas laterales q(x,y)
la deflexidn de la lamina i debe satisfacer la ecuacidon del movimiento -

de la lamina.

H u 2
D .aiEE, 4 LZ =1 al-r Z + e_h,a___}iz__ =q (x!y,t) (f)
I 3 x%ay? 3y 9t2

Donde D = Eh */(}v?)12, E = el médulo de Young v = radio de Poisson,h =

espesor de la lamina y P= densidad de la masa.

Para obtener una ecuacién unidimensional de movimiento, la deflexion es




¢xpandida en términos de la forma vibratoria de una vara de canto. En es

i

te ejemplo s6lo encontraremos la primera forma de una vara de canto.

w, = u(x,t) 9 (y)

z
Usando un procedimiento variacional 1lamado método de Galerkin, primero
multiplicamos la ecuacidn por @ (y) e integramos en y de la base a la al

tura b.

Otro procedimiento utilizando la energia eléstica de la lamina, 1lamado

el método de Rayleiah-Ritz,producird resultados similares a Tos siguien

tes:
3" u : 32U - sy 2 9y
By~ gy T ¥ phb{ 2'axat LAl

= F (X,t) ﬂ (YO)

Donde F es la magnitud de la fuerza la cual se mueve con velocidad VO,
actuando en el punto y = Y También la ecuacidn escrita con respecto
a las coordenadas las cuales se mueven con la fuerza. Las otras varia-

bles son definidas por las ecuaciones:

oV

K = D/b 12.36 + <

1.6,T = 2D/b{ (1-v ) 4.68 -v 0.86 }

E1 segundo término en K toma en cuenta Tlas fuerzas centrifuogas si la

riel estuviese montada en una rueda en rotacién, de radio R donde b<<R.

La ecuacién representa una onda en una fundacién eldstica, con una rigi

déz K, y una tensién T a lo largo de la onda, es interesante notar que



no obstante sin asumir tensidn alguna en la riel, la reduccion de la -
ecuacién bidimensional de la lamina introduce una tension efectiva en

la ecuacidn de la onda.

Las propiedades dindmicas de la riel bajo la accidén de una fuerza en mo
vimiento puede ser ilustrada estudianto el comportamiento de ondas sinu

soidales moviéndose con la velocidad V , asT tenemos:

u (x,t) = u, exp (iwt-ky ) donde vy = w/k

La relacidn entre la frecuencia w y la longitud de onda 27 / w estd da

da por las rafces de la siguiente ecuacidn:

DbK* + T K* + K - m(w - VG k)2 = 0, (m = pbh) (g9)

E1 comportamiento de la relacidn frecuencia-longitud de onda es como un
gran filtro de paso. Asi las perturbaciones de baja frecuencia caen -
fuera de la fuente viajera. Sobre una frecuencia de corte We s las ral
ces producen una K puramente imaginaria, o la energia de vibracién pue

de propagarse bajo el riel fuera de la fuente en movimiento.

La frecuencia de corte decrece como una funcién de la velocidad V co

mo se demuestra en la Fig. b. Este comportamiento también puede ser
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FIG. b Modelo experimental del M.I.L. sistema masa-resorte-riel.



.Gbservado en el modelo experimental de una rueda en rotacién ccmo mues-

tra la Fig. b.

Para estudiar la dinamica completa, los movimientos laterales y de dese
quilibrio del primario M.I.L., deberfan ser examinados. Sin embargo,pa
ra el presente analisis,examinaremos solamente el movimiento lateral vy
asumiremos la interaccion entre el primario y el secundario del M.I.L.

representada por un resorte lineal cuya constante de fuerza depende de
las fuerzas magnéticas restauradoras y de las fuerzas de mando. También
colocaremos un resorte entre el primario del M.I.L. y una referencia md
vil, tal como el propio vehiculo (ver figura a). Si f(t) es una fuerza
de control actuando en el primario, la ecuacidon de movimiento para el

desplazamiento lateral W, toma la forma:
MoW + Ky W+ K (W - u (0) = f (t) (h)

Para examinar el movimiento transiente del sistema acoplado masa-resorte
-riel. Las transformadas de Fourier y de Laplace son utilizadas. La

ecuacidn resultante para la transformada del desplazamiento W, esta da

da por (S = iw, es la variable de Laplace):

oo

- 52 - : 9K 5 » Srie R -
W {MOS + K1 + K0+ (K1+ S MO)Ko {m : } f{1+KD£m T } (i)

Donde las condiciones iniciales son asumidas cero, y estd dada por:




"B =D, K*+ TK* + pbh (s - i Vk)?} 2m

Consideremos ahora un caso especial de K0>> Ky que corresponde a nues-
tras condiciones experimentales. Usando estas asunciones, la ecuacidn
de la frecuencia para el sistema masa-resorte-riel estd dado por:

o0 dk
; 2 = ,

A (k,w,vo)

Usando la técnica de integracib6n de contorno, nosotros podemos demostrar
que la frecuencia natural, la cual satisface la ecuacidn, decrece como

una funcion de la velocidad del primario del M.I.L.




APENDICE C

ECUACIONES DE UN MOTOR LINEAL CON DEVANADO COMPACTO DE DOBLE CAPA {10}

E1 andlisis consiste en mostrar el modelo matemdtico y en obtener Tlos

resultados.

E1 modelo matematico

E1 sistema de coordenadas estd dado en la Fig. # 12, el modelo en 1los
planos Y y Z se muestran en la figura # 13. Para facilitar el anili-
sis del efecto de borde transversal una serie infinita de primarios -
puede ser asumida. Asi, es posible un andlisis de Fourier de la -
distribucion de 1la F M M. La figura # 14 muestra el modelo en -
los planos Y y X. Como vimos anteriormente es una ventaja considerar
un nimero infinito de primarios.

Sin embargo, en la direccidn de las X, espacios L, son necesarios por

que una "cola magnética ocurre en el borde de salida del motor.

Con un espacio : LL = -(mq - €) ts L/2 ™ un devanado con un nimero

infinito es obtenido siendo igual al de una méquina rotativa.Obviamen




te, en este caso el efecto de borde longitudinal desaparece. Las ecua-
ciones para el voltaje E, la potencia P, la fuerza F, etc., han sido
obtenidas de las siguientes secciones solamente para un lado del motor

lineal.

DISTRIBUCION DE LA FUERZA MAGNETOMOTRIZ

Un sistema simétrico de corrientes serd asumido para el primario. Esto
vendra bien cuando el motor sea alimentado con un convertidor de fre
cuencias. Consecuentemente un sistema asimétrico de voltajes serd obte

nido debido al efecto de borde longitudinal. La distribucién de 1a FMM

22 sera:
2N I, V7 4 oy
1 Cosn m
B (%:52,t) = I T N Zio
(- v 2T 4T ) n=1,3,5 (k)
L 2m
€ o Sen py mq « Sen vq «/2 ¢ M- e . Y
= Ve smymr=—TT) ¢ Sen v w2 oo 2 B

K
w




= Sen 1/2 ( mge TT)
w Sen 1/2 (v q = - m/m)

_ (L/2n)?
Y (L/2h)? - n?

c+h ) mne

{ 1/n(Sen 7 n o - 2h Cos —

SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL CAMPO:

La distribucién de la FMM de acuerdo a (K) asume que yly = (0 esto es
exactamente verdadero en la mds importante seccidn la region de las ra
nuras. En el secundario, la riel es relativamente fina comparada con

un ancho o con el paso polar. Por lo tanto, es admisible poner Yay=

2y = A 5 = 0. Aguf A significa el -

vector de potencial magnético. Tenemos las siguientes ecuaciones aplica

En consecuencia, tenemos también A

das dentro de la riel.

2 z
3 A%:z ; 2 Az zZ i 5 Bl A,
T 3 y? z2 M2 —+
2 2
32 A2,x g A2,x La Az,x E 3 A
3 X7 vtz = Pp My 2.X
’ y 3z? = ot
3A 3A
div & = o Eak . 4 2,2 _ - 0

sz 9z



En el entrehierro ecuaciones similares son obtenidas. Habiendo intro-
ducido las condiciones de frontera, la solucién de las ecuaciones in

troduce las tres componentes del campo del entrehierro:

=-EEL 2 n s i 2 X
sy " dn vz X Gy v (Ces bz expd(t-v—).
. (Cosh x y + C12 Senh A y)
¥ E
- _ s T L n 4 27X,
Ba,z I o w By s Cyp Sen — expj(t-v T )
. (Senh y + C,, Cosh AY) . (1)

Las constantes son:

v
u0_16 N I1 v2 "k /CmL

Cip = expj —=
10 sx(senh 2§ + C,, Cosh 26) am
TR s il nm,2

B el SR B o

- d &
Ciy=Tamh €5, Cr=8 C;/ Crupy, )

Ciq = C

13 10

La densidad de la corriente de Eddy en la riel estd dada por:



L n :
i 613 ¥ ( Sen anz ) exp j

swt - v ZEXQ ) (Cosh £y + C,, Senh Ey)

.= I T v ¢ Vs _ <y 2 Xgy W nnz
2,275, n v sw Cyq exp j (Cswt - v —=2) Ty (Cos = ).

. ( Cosh £y + C;y Senh £ ) (m)

E1 voltaje inducido en el devanado sera:

oo e Z Z 1 \) 2
E, = jwN § L k C,~ ** (Cosh &+ C,, Senh A§).
k nv vz—_ﬁ/'-l)z_n w 10 12
"2 exp § {wt + 1/2 vq & (m+ 1- 2k)} (n)

E1 voltaje en los terminales 1-5 obtenido por adicion de los voltajes
debido a las pérdidas en las ranuras, parte de las pérdidas en los ter
minales del devanado y la resistencia:

y2 =R

U Il;k V2 + juw (Ln,1+ Lls,l) Il,k V2 - Ek (o)

k 1

La potencia transmitida a través del entrehierro es:

_ « < Vv
PI,G =Re { -1/2 I1 V2 w N % % T%L??) . Kw CIO (Cosh & +..
L

Ly Senh A6 ) nyz exp (-] E%—) : (p)



Las pérdidas en el secundario por la corriente de Eddy estdn dadas -

por:
Pz =Py g =V Fy (q)

donde Fx significa la fuerza de traccién de acuerdo a (r).

Traccidn y Fuerza Normal

Ventajosamente las fuerzas pueden ser tratadas por las aproximaciones
del tensor de Maxwell: T . Con este fin, solamente las componentes -
del campo en el entrenamiento son necesarias. E1 valor medio de 1a

fuerza con respecto al tiempo es:

L 12 ¢« 1 3 N 2 2
F = z = A C E
x B, . c 8 Yo 1G0T T, (Cpp)
L <ife AY 2 2 2
= e n -
o nVv
Convergencia

La convergencia de las series es muy satisfactorio. En la direccién z
aproximadamente n = 7 es suficiente. En la direccién de las x la su

ma tiene que ser tomada sobre el primer par de arménicas de las ranu-




»..ras con ranuras abiertas.

Lo+ L
ve 2y + p)—ST_——L-l.l
S

nimero de ranuras

~
"

y sobre el segundo par de arménicas de las ranuras con estas semiabier

tas:




TABLA I {9}

DISENO DE LOS PARAMETROS DE UN M.I.L. DE ALTA VELOCIDAD

NUCLEO p=6, t=h= 308.8 mm.
RANURA HS=Zt = 12.7mm, ts = 25.4 mm.
DEVANADO q=4, =10/12, Nph = 9

IMPEDANCIA ~2;= 0.0175 + j 0.2287

TABLA II {9}

COMBINACIONES DE LAS CONEXIONES DEL DEVANADO DEL PRIMARIO Y DEL SECUNDA

RIO.

CASOS CONEXIONES DEL PRIMARIO SECUNDARIO SANDWICH

CASO 1 tipo N- S 2d1=15.9mm plancha de hierro
CASO 2 tipo N- N N=1: d2=2mm 1dmina de aluminio
CASO 3 tipo N- S 2d1=70mm gg?ncha de concre
CASO 4 tipo N- N NE2: d2= 2mm 1dmina de alumi-

nio.




{10}

EFICIENCIA
DESLIZAMIENTO DEVANADO
EXTENDIDO COMPACTO
0.1 0.729
0.15 C.767

LISTADO DE LOS FACTORES DE ESCALA

PARAMETROS FACTOR (ESCALA/REAL)
LONGITUD DE ONDA Ne
FRECUENCIA llné

2
VOLTAJE nt nc/ne
IMPEDANCIA TERMINAL n%/ne

% =
RESISTENCIA nt/ne

2 2
POTENCIA DE ENTRADA ni nc/ne

2 2
FUERZA ni nc
VELOCIDAD 1/ne




come It (ol TR
S TUIRTRA | WCALA.

])ﬂlp,.'-].ﬂ |||I|

TACLA ¥

E LOS PARAMETROS DE UN M.I.L.

MODELG A ESCALA

Y LOS DE SU MODELO EXPE-

MAQUINA REAL

490 KHz

60 Hz

-F'I'i cipne s ()

gm (o (V)

48 V 10

‘III‘IF'I ppe e HMINAL[ZE

2,35 q/fase
por lado de pri
mario.

5765 n/fase
r

3
-
po

.F_II_I p/h i | MPUJE (F)

i i (V)

_I;HH e e nl

" |*Altl 5 DE POLOS(2p)

N b il

_Pf\'.f} Pl M ( I;))

Lot it bl
nrrewo Oy

EUPUIIHII

ﬁﬁHHVrz/rHIH/YASE(q)

_ﬁ-.f_url (i, 1ol 1ASE (N)

f\IHI'.HH 1 IAHURA (NS)

Pt L AT I RANURA

At il

(pitl W 1) ALCION)

et il | I CUNDARIO(2d)

P ( §)

4,6 N 7.425 N
35m/s 12 m/s
| NTRADA (Psi) 1.125 w 180 kw
12 6
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SIMBOLOGIA

Area del circuito magnético

Area del circuito eléctrico

Factor de reduccién que toma en cuenta el efecto de borde
Paso de Bobina

Ancho del secundario (riel de reaccidn)

Profundidad de penetracién de la onda electromagnética
Longitud del entrehierro

Voltaje inducido

Resistividad

Empuje parcial

Empuje al final de los polos

Fuerza Magnetomotriz

Empuje total

Frecuencia (Hz)

Fuerza Normal

Angulo de atraso de la corriente con respecto al voltaje
"Factor de Bondad"

Corriente del primario del M.I.L.

Corriente de Magnetizacidn

Corriente de fase

Densidad de corriente de 1inea



L = Longitud del nicleo de hierro del primario

A = Longitud de onda

m = Nimero de fases

M.I.L. = Motor de induccién lineal

ﬂc = Factor de escala de corriente

Factor de escala de longitud

n, =  Factor de escala del nimero de vueltas

Neff =  Nimero de vueltas efectivas en serie por fase

Nph = Ndmero de vueltas en serie por fase

n = Eficiencia

p =  Namero de polos

P = Potencia de salida en el entrehierro

Pm =  Potencia mecdnica de salida

Ps = Potencia aparente de entrada en el estator

Psi = Potencia aparente de entrada

q = N{mero de ranuras por polo por fase

I = (Coeficiente que depende de la induccion en el entrehierro de
la carga eléctrica (A/cm) y del efecto de borde

o} =  Conductividad

ts = Paso de ranura

T = Paso polar

u = Permiabilidad

My = Permiabilidad del aire = 4 x107/

Vv = Voltaje terminal




v = Velocidad

s

W = Ndmero de conductores en el devanado del M.I.L.
w =  Frecuencia (radianes)

wg T Ancho de ranura

2 = Ndmero de ranuras ubicadas en el nicleo

Z = Impedancia
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