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RESUMEM

Ecste +trabaio comprende la construccidn de vun modelo s
escala de vehloulo de transporte impulsado por un motor
lineal de induccidn, como parte de un proyvecto general
originado en la Facultad de Ingenieria Elgéctrica cuyo
obhietivo final es la construccidn de un vehiculo
de transporte #l cual podria usarse para transportar

al personal gue labore en el futuro Campus Folitécnico.

Las pruebas realizadas =cbre el modeloc construido,

permiten detarminar S caracteristicas de
furcionamiento a frecuencia de &0 Hertz, =sin embargd
(a2 e predecir €1 comportamiente de la maguina de
dimenciones rezles cerly necoearia la construceién de  un
convertidor de frecuencia gue pemita probar el modelo a
la Frecuencia de diseho petn e 3800 Hz. Las
caracteristicas nominales de dicho convertidor =

proponen en esta tesis.
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INTRODLCC 1ON

A comienzom del afio 1950 se ha planteado @l uwuso de
motores lipeales para impulsar vehiculos de transporte
de personas a bajs, mediana y gran capacidad , como
snplucian a lopg problemas de contaminacion ., consumo e
gnergia, ruida vy riesgos caracteristicos de los mecd | o

normales de transporte por tierra usados en la actualidad.

Como consocuencia del contlnuo incremento de la
poblacitn vy por lo  tanto sumento en los  problemas
inherentes al transporte, eerd cast ineludible sl uso de

este tipo de transporte en el proximo siglo.

Construir un Motor de Inducciédn Lineal ¢ MIL ) de gran
capacidad para usarlo en &l transporte urbano,
interprovincial o entre paises, requiere gran cantidad
de estudios y prugbhas previog, los cuales comprenden los
diseMog tedsricos, canstroacel &n e model 08 de
laboratorio, construccidn de madel os de mech L e
capacidad y costruccidn de vehicules reales con pequeEncs

tramos de recorrida.




Actual mente palses desarrollados como Jdapbn, Alemania,
Inglaterra, Estados Unidos,  Canadd, Rumania, possen
vehiculos reales de prusba con tramos de recorrido de

hasta 30 Kiladmetros v velocidades entre 80 y 500 HKmdHr.

El obistivo Fundamental de esta tesis es consbruir LAr
model o a escala de un MIL de dimensiones reales gque
impulsard un vehicula de transporte, en base a un diceho
previancnte ectablecido. Egta te=sis consta de &

capltulos =

En: el capitula 1 s revisaran conceptos tefricos sobre
el moktor lineal de infduccibng pripcipal menbe bz
caracterinticas gue lo diferencian de las maguinzu de

induccidén giratorias.

En e@ capitule 1I =e hace una revision al diseblo
realizada @n una tesis anterior, usando 21 método del
circuito equivalente eléctrico para establecer Low

parAmetros de construccidn del mordelo.

En 21 capitule II1I se explican los: procedimientos v
materiales que 8f wsaron para construir el modelo a

escala.,

En £1 capltule 1V se explican las pruebas experimental es

gue og realizan sobre el modelo , para determinar sus



caracteristica=s de furncionamiento.

En el capitulo Y se analizan los resuliades de las
pruebas experimentales cuyp objietivo es el tratar de
predecir el comportamiento de la magquina de dimenslones

realecs.,

Finalmente se plantean los pasos a segulr para llewvar
adelante el provecto cuyo objetiva final es construlr un

vehicule de tramsporite de: personas.



CAPITULO I

PRINCIPIODS TEODRICOE DEL HMOTOR LINEAL DE INDUCCION

La ddea devl HMotor Lineal de Induccion es, Quizas
contemporanega a la creacion de la miguina de campo
rotativa. A partir de 1885 , ya s tienen prusbas de

s aparicidn, al encontrarse varias patentes prosentadas
por ingenieros eEuwropeos, Bn las :un{ﬁﬁ s2 le dan
aplicaciones en el transporte ., @en bombas , ¥ en

osciladores.

El wsw dJde uvna maguinag de induccidn para producir un
movimiento lineal sin usar ningun convertidor mecdnico,
es consecuencia de cembiar las dimensiones y formas oe
lpse circuitos magnéticos y eléctricos de una  maguinas

de induccidan rotativa.

En este capitulo =e analizaran aspectos tedricos

sobre el principio de funciocnamiento de estas maguinas,
se presentard un breve resunen sobre los diferentos
tipos de maquinas lineales de induccidén, y finalmente se
hablara sobre LB mas importantes apli;acinﬂﬁﬁ

practicas.
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1.1

SEMEJAMZIAS ¥ DIFERENCIAS EMNTRE LOS M
INDUCCION LINEAL Y LAS MAGUINAS DE

ROTATIVAS.

El principio de funcionamiento y los
constitutivos sin considerar formas,
lag semejanzss entre las maguinas de

lingal v las rotatiwvas.

Bal egtudio da la teoria de md
induceidn, =se sabe, gue sl movimient
en una maguina convencional, se d
interaccidn de 2 campos magnéticos gir
campid primario creado por las corr
devanada primario, gira a la we
sincronlisng induciendo FEM™Z sn los

Tdel devanado secundario, estas FEM®
corFFlentes secundarias gque crean un
reaccidn gecundaria; @]l cual gira ta
velocidad de sincroniamo. La interacci
dos campos magneticos da origen

electromagnético, &l cual produce el

mator, wer fig 1.1 .
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En los motores de induccidn lineal se tiene una
situacion similar, pero con las siguienter

moditficaciaonas:

al Lo= campos magniéticos, tanto primarioco como
Secundario, a diferencia de las maguinas
rotativas, son traslatorios o de movimiento

longitudinal. ver +ig 1.2,

b La interaccién de los campos magneticos
primario v secundario, origina dos tipos de

fuprzas:

i. Fuerza de empuje o movimiento longitudinal

2. Fuerza normal al movimiento relativo entre

gl primarioc v €1 secundario Fig 1.3

Los elementos constitutiwvos, tants de las
maguinas rotativas como de las lineales, tienang
salvo algunan DHEBPCIONES materialos dez
construceldn semejantes. La fig 1.4 nos meeskra
el proceso meEdiante el cual we ‘obtiene uwuna

maquina linsal & partir de una midquina rotativa.

Con la finalidad de que 1ag candiciones
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necesarias para ]l movimiento de las méguinas
lineales =2 mantenga, uno de sus miembros |
primario o secundario ) debe extenderse en una
1onmgi tud igual o superior al desplazamiento

mizime del miembro movil (primario o secundario).

Egtas diferencias fundamentales de Formas W
dimensiones son la causa de gue en las magquinas
lineales =e presenten los llamados " Efectos
Especiales de Borde ", los tuales reducen ELLY

rendimienta, debiende tomérselos en cuenta en su
disefio. Ademds por razones mecénicas es necesario
gue  muchos motores #e construyan con (E1]
entrehierro de mayer tamalfio comparado con el de
U & mAnUina rotativa convencional , eato
ldgicamente disminuye el factor de potencia de

las maagulnas lineales.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS MOTORES LINEALES DE INDUCCION.-

La Figura 1.5 muestra el motor de induccion lineal
{ MIL }, oQque resulta de desarrollar linealmente una

mdgquina de induccidn rotativa.

fara gue se sigan cumpliendo las condiciopes de
funcionamienta, una wvez gue la parte movil se ha
desplazado, €= necesario extender uno de los dos
miembros en una longitud igual o mayor a la cantidad
de mavimiento requerida, por tanto se tienm , MIL de
primario corto y MIL de primario largo, ver Fig 1.&

Y =

A diferencia de las maguinas de induccion rotativas,
en @l MIL, el primario o secundario pueden ser las
partes méviles, tenemos asi MIL de primario miveil ¥

MIL de secundaric mdwvil.

En los MIL no siempre es necesario que el devanado
secundaria  tenga un ndcles magnético, ademés el
conductor secundario es una lamina o capa compacta
de Cu o Al, por 1o tanto se tiensn MIL tipo
secundario compursto Fig 1.7a, ¥ ML tipo

spcundario de capa conductora Fig 1.7b .

El MIL de la Fig 1.8 es del tipo Flanao, o0 sea que
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tanto las superficies del primario como del
secundario tiemen esa forma. Si imaginariamente

enralamos dicha motor, tendremoa un MIL Tubular Fig

1.9 .

El flujo magnético en lo= MIL, pusde desplazarse en
@l espacio en la direccion del movimiento, estos =son
motores de Fluje longitudinal Fig 1.10 a, o puede
el flujo magnéticao estar en un plano perpendicul ar &
la direccidn de movimiento, llamdndose entonces

. motores de Flujo Transversal , Fig 1.10 b.

Adicionalmente lps MIL se clasifican de acuerdo al
tipe de devanado gque tengan en el primario: tipo
superficial Fig 1.11 a, ¥ tipo anillo de Gramme, Fig

1.11 b.

Por ultimo e= posible uwbicar simétricamente con
respecto  al secundario dos nicleos magneticos, se
tienpe entonces el MIL de doble lado wmagnético |
bilateral 1}, el cual puede devanarse en Wn Ssoloa

lado o ambos, Fig 1.12 a, v 1.12 b,
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1.3 APLICACIONES DE LDS MOTORES LINMNEALES.-—

Los motores lineales son aplicables en Bituaciones
donde se utilizan motores giratorios gracias a las

siguientes ventajas

g.— ho existen convertidores mEcanicos de

movimiento giratorio-lineal.

b.— Facil mantenimiento, reparacion, vy cambio d=

repusstos,

E.= Habilidad para B iercer empu e spbre el

socundario sin eontacto mecanico.

d.- Conveniente control o B caracterigtica

velocidad vs. empuje.

e#.= Facil contruccidn.

f.— Econtunicos.

g.— Como no eniste acoplamiento mecdnico del motor,
la carga puede moverse mediante esfuerrzo  manual

en 2l eventusl caso de una 4alla de petencia.

he— Existe uwna fuerza normal, la cual presenta

grandes ventaijas en las madguinas de levitacion.




)

i.= En aplicaciones de transporite, se permiten altas
aceleraciones v dessceleraciones, con el menor
usa de las ruesdas gn &l lugar donde s efectuan

dichas aceleraciones v desaceleraciones.

Ji= Habilidad para soportar condiciones ambigentales
adversasn esta wventajia ee aprovechada ET

aplicaciones al transporte ).

k.— En situaciones donde no esta permitido perdidas
de tienpo, un segundo motor puede ser INCOFPOr ALD

comD egulpo emergente.

Desde @l punto de viste de qus aplicaciones; o8
conveniente clasificar a los motores lineales on ias
siguientes catbegorias 3 al HMaguinas de Fuerza, bl

Maguinas de Potencia, ©f Maguinas de Energla.

Desde el punto de wista Analliico las maguinas de
induceitn lineal se clasifican en ¢ a) Haguiras o
alta wvelocidad, b) Miguinss de wvelocidad media cb

Maguinas de velocidad baja v estocionarios.

A continuacidon se presentara un cuadro comparativo
entre las maguinas de Fuerzas, Energia vy Fotencia,

con relacion a diversas caracteristicas importantes.



46

Tabla I Cuadro comperativo entre tipos de maguinas
de induccidn lineal.

= s B EE Ry e ———

8@ Caract. 1 FUERZA I ENEREBIA I
I i I o e e i e i e i
1 baja I I media I
1 I alta 1 i
Velocidad 1 estacionaria 1 1 alta I
1 I 1 1
Tamano I peguero 1 veriable 1 medio/grande 1
1 1 1 1
1 1 1 I
Eficien—- I npo es impor—-1 no es impar-=1 muy importante 1
cia I tante I tante 1 L
FPeriodo I 1 I |
de I corto I corto 1 continue 1
Sarvicio 1 I I I
I Fuetrza’Fot. I I T
ros 1 ent. I Eficiencia 1 1
: I Fuerza/Feso I - de 1 1
Parametrosl 1 Energia 1 1
I I I @ A= 1
Importan— I FuerzasCostolEnergiaspesn 1 1
I 1 I 1
t=s I IEenergiascos—1I |
I I to 1 i
I Generalmente I Generalmentel] Sistema de T
ipo - I ¥ I 1
I no es comple-I no es com— I Frecuencia I
iciocnal I I 1 1
I io I pleioc 1 variable 1
erido 1 I I I
po de 1 Secundario I Becundaric IFrimarioc corto 1
1 1 Largo ISecundario moyvil I
inna I Maovil I I |
1 I Frimario I Primariao carto 1
icable I Tubulares 1 Corto I mowil 1
I I HMavil I I
I Primario cor—1I 1 1
I to movil 1 I I

=t S P A T et D R R i S Py S T o Dy S L P, L SFh X e Sy
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aplicaciones que se encuentran para cada tipo

mAgquina =5an:

Maéquinas de Fuerza.- Se encuentran aplicaciones
en Transductores . relo W Solenoides,
actuadores o motores de fuerza, gruas .

actuadores para puertas y cortinas deslizantes.

Maguinas die Energla.— Ee encuentran
aplicaciones en aceleradores para prugbas de

impacto, lanzamiento de cuerpos a gran velocidad .

Hagquinas de Fotencia .= Se encuentran
aplicaciones en bandas transportadoras, puentes
gria, transporte de peruonas por tierra a altas y
medias wvelocidades, bombas de metal lIiquido,
convertidores hidromagneticos, generadores

magnetohidrodindmil Cos.



1.4

1.4.

L&

FEMDMENDS ESPECIALES OQUE ©SE FPRESENTAN EN LAS

HMARUINAS DE IMDUCCION LINEAL.-

La mayor diferencia en el andlisise de las maguinas
de induccidn lineal con respecto a las rokbativas, la
constituyen les 1lamados " Efectos especiales de
Borde i, los . cuales #on consecuesncia de las
diferencias en dimensiones v forma de los circuitos

eléctricos v magnéticos.

Los ferndmenos pnpeciales en las maguinas de

induccidn lipeal sen

a) Efectos Longitudinales de Forde

b} Efectos Transversales de Borde

£} Efecto de Fiel
d) Flujos de dispersioén en el entrehierro.

En este capitulo =se ftratard analiticamente cada uno

de ellos.
1 Efectos longitudinales de borde.—

Los efectps longitudinales de borde, tienen esu
origen 2 el hecho de gue 21 primario es de

longitud +finita v el sBpcundario con respecto  al




L

primario pusde considerarse como de longitud

infinita ( motor tipo primario corto ). ver fig 1.13

g presentan dos tipos de efectos longitudinales de
borde =
al Estaticos

by Dinmdmicos.

Los efectos longitudinales de borde estaticos, @on
producidos por las reactancias de dispersion del
primario, las cuales Etaly inevitablemenls
destal anceadas. Esto e2 debe; a gque las trayectorias
del flujo de diuwpersidn de las bobinas que sSe
encuentran a los extremos de los ndcleos, Gon MmOy
diferentes a las trayectorias recorridas por el
$lujo de dispersitn de las bobinpas gue se encuentran
hacia el centro de lps nocleos. En consecuencia,
cuando =& alimenta el devanado primaric desde una
fusnbe e voltaje trifasico bal anceado, las
corrientes circulantes por cada fase , no son  lag

misnas.

Este desbalance, causa gue la fuerza de espuie sa@
reduzca y ademas que s8 originen perdidas de

potencia adicionales.
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Los efectos longitudinales de borde dinamicos, se
deben al movimiemto relativo entre un primario de
longitud finita y un secundario de Jongi tud
infinita, en comparacidn con la dimensidn del

primario.

En consecuencia, el flujo magneético creado en el
primario an un instante de tiempo cualguiera,
sol amente atravieza una parte del secundario O Zona
activa ). La fig 1.14 a, nos muestra esta situacion
para un instante t, . Debido al movimiento relative
entre primario y secundario, las zonas a y b del
sgcundario, sufrirdn una brusca variacaion de flujo
en un tiempo t posterior, wver fig 1.14 b . Fara
compensar estas bruscas variaciones de flujo, s=e
priginan corrientes se&cundarias, que tienden ‘a

mantener el fluje inicial enlazado por las zohas a ¥y

b
Estas rcorrientes inducidas s llaman " Corrientes
de efectos de borde de entrada y salida ", ¥

ocasionan serias consecuencias en el funcionamiento

de la magquina. Lou problemas principales que causan

sOn &
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a) Pérdidas adicionales de potencia en el secundario

b} Fuerzas de frenado que se incrementan con 1a

velocidad.

e} Disminucidn del factor de potencia

d) Distorsidn de la enda de densidad de fluio . en @l
pntrehierro ., 1o cual aumenta el deabalance en los
enlaces de flujn del primario y por consiguiente
un incremento de los efectos especiales de borde

estAticos.

1.4.2 Efectos transversales de borde.-

En la Figura 1.B pe puede observar la
disposicion relativa entre il primario W
secundario gue origina este tipo de fenomeno. La
densidad de corriente inducida en el socundario
tiene doa componentes ¢ La componente longitudinal

Je 4 ¥ la componente transversal Jg 3 wver fira.

La compenente longitudinal Jx , &% la causante
principal deo estoy efectos, CLLY & may or

cCOnSECUenc a (=31 irncrementar 1o resiatividad
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1.4.3

secundaria eguivalente.

Una manera de reducir los efectos transversales
diz borde es incrementando sl ancho del secundario,

ver fig. L.l&.

For razones de construccion, generalmente el
primario y el secundario no se encuentran ubicados
simetricamentea. Euto origina fusrzas de
inestabilidad lateral sobre el secundario,ver fig
1.17. Por otra parte, la componente longiltudinal
de 1a densidad de flujo inducida en el secundario,
=1 convierte en una fuente de reaccion de
armadura, distorsionando el campo magnético en el

entrehierro.

Les factores mencionados, reduocen el rendimiento

de la maguing.,

Efpcto de Fiel.=

Generalmente, (=la] las maquinas giratocrias
convencional es pste efecto no es  tomado e
consideracion, a causa del bajo wvaler de la
frecupncia normal de trabajo. Fero, er las

maguil nas lineales, la frecuencia nominal de



entrada al primario puede ser mayor a 100 Hz %

si pl deslizamiento es menor al 204 entonces =1

efecto de piel no es despreciable.

La consecuencis principal de este efecto, es
disminuie la conductiwvidad sacundarisa .
introduciendo perdidas de potencia

adicionales por parte del secundario.
Flujos de Dispersidn en el esntrehierro.-

For razones estrictamente mecanicas, =& reqgulere
en una gran variedad de motores lineales, gue la
pEparacidén eontre el primario v el secundarioc =sea
mayor en  eomparacion con uwna maguina giratoria

canvencional .

i el entrehierro de los motores lineales fusra
muy peguefio, entonces debido a lasfoerza Mormal de
atraccidn existente, podria dareeg el cazo de gue
;l primaria % el secundario se acerguen demasiado,
le suwal ez muy peligrozso. En algunas miguinas se
suzle tener Wna Felacion gsd entre 3 v & 0w Bl
espasor dael secundarie entre B v 10 mm. fig. 1.18.
A1 ser muy grFrande el entrehierro; 2l +lujo

magnetico producido en el primario no llega en s
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totalidad al secundario, aumentando de esta forma
gl flujo de disperegidn. En consecuencia se tienen
altan corrientes de magnetizacién v por lo tanto

bajo factor de potencia.

=T



CAPITULD II

CRITERIOS DE DISEND DE LA MARUINA

En =1 afioc de 17983, la ESFOL , inicid a travéz de la
Facul tad te Ingenieria Eléctrica un proyeclio de
investigacitn , cuyo cbietivo es construir un wvehicule
de transporte impulsado por wun Motor Lineal i

Induccrdn.

Como primer paso, w8 desarrolld una tesis de grado, en
la ciual =se establecierdn las condiciones que dicho motor
debia cumplir, s diseffo la maguina real que cumpla Con
esas condiciones, vy finalmente se escogieron factores de
gescala, nque permitieron calcular los parametros de

construccidn de un modelo de: 1a maguina.

El pasob siguipnte es la construccidn del madelo @2
escala, aiendo muy importante revisar el disefio
anterior, & fin de ajustar los parametros de diselMo a
las posibilidades. reales de construccion cegoOn que

actualmenkte cuenta la ESPOL.

Para hacer tales modificacionss, s conveniente, hacer

un dimefio paralelo al anterior. El procedimiento se



concreta on los siguientes pason:

al Establecer gl mitodo de disefio a4 =eguir.

b} Risefar la mhguina de dimensiones reales.

£} Escoger los +Factores: de escala adecoados; Que

permitan obhtener wun modelo factible de construir.

En este capltulo, se seguiran los pasos mencionados con
el objeto de obtener los parametros de construccian del

model o.

2.1 ECUACIONES BASICAS DE DISEND Y CURVAS EXFERIMENTALES

(4] USARSE.

A continuacion se tratara, sobre leos criterice a

ugsarse para disehar la mbguina real.

For esperiencia obtenida a travez de varios autores,
el <fipo de motor lineal & diseffarse,; s uno de 1oz
mas convenientes en la aplicacidn al transporte.

1.1 Consideraciones Bhsicgs.

Es muy importante,; antes de empezar con la tarea



de disefo, hacer las siguientes consideracionest

al

b

af

La maguina real, tendrd una velocidad entre 40
v &0 Em/Hr. Lo cual, la clasifica como una
magquina de media velocidad con tendencia a baja

velocidad.

F esta wvelociddd, loe efectos de borde
longitudinal, no son despreciables, pero

tampoce muy significativos.

En el disefo se wtilizarad la teoria del
circuito equivalente eléctrico, con ciortae
modificacionzs a sus parametros, con &l obijeto
de tomar en cuenta los efectos especiales de

borde.

Les carateristicas bisicas del HMIL a dizefarca
=Tty
Primario Corto
Primario Mdwil
Secundario Simple de Capa Conductora
Fluin Lengitudinal
Flano

Doble ladoe Electro-Magnético.
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d} El Devanado Primario, es dé Doble Capa, con
pHCepcion de los Extremos { fig. 2.17
En loe cuale=s se produce solamente la mitad del
flujo por polo. De esta manera, se stendan los

efectos longitudinales de borde.

e} Los dientes de entrada y salida del ndcleo
primario, sonn de diferente forma que los
restantes, {ver fig. 2.2 ), de esta manera so

aktpntian los efectos longitudinales de borde.

§) La altura de la capa conductora secundaria, es
‘mayor a la altura del nicles con el propesito
dig disminulir la componente longitudinal de la
densidad de corriente secundaria i{fig 2.3),
gsta componente es la mayor fuente de los

efectos de borde transversal.

al La fig- 2.4, muestra el factor de
multiplicacidny, que afecta a la resistividad
s@cundaria, en funcién del nbmero de polos de
la maquina. Este +factor toma en cuenta los
efectop= longitudinales e borde, cuyas
cansecusncias se reflejan en un aumento de 1la
resistividad del secundarip. En este diusefo se

tamard un ndmero diée polos mayor a cuatro, para
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el tual el factor es aproximadamente wno. El
aumento del nbmerc de polos, disminuye loo

efectos longitudinale=z de borde.

h} Con el prop&sito, de tomar en cuenta el efecto
de borde tranmsversal, s=se introducird en los
caleulos el Factor de RUSSEL-KNOBWORSTHY. Bl
cual aumenta la resistividad del secundario.
Constructivamente esto =2  traduoce B kT

sacundario de mayor BSpeEsor.

2.1.2 Parametros del Circuito Equivalente.

El circuite de la Fig. 2v5 es el elircuito
equivalente epléctrico por fasze v por blogue del

MIL & disefMarse.

fi diferencia del circuito sléctrico equivalente,
correspondiente a un motor de induccidn giratorio.
(=150 & circuito ma incluye la rFeactancia de
dispersidn secundarian, ni tampoco la resistencia

que representa las pérdidas en Bl ndcleao.

La reactancia de dispersidn secundaria, resualta
sor de wvalor daspreciable, al considerar la forma

del conductor secundaric. En esta configuracifin.

64
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Fig. 2.4.- Foctor que afecta @ resistivided secundorio en funcian del numaro de polos

I Ry ¥ Iz fa
D Add 11it - AN

=¥ 5] |=E
?w - 2l ) Sy

Flg. 2.5.- Circilto eldctrice sguivalente por bloque/fasa de MIL a disensrse
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los flujos de dispersian en los bordes son
minimes comparados con los flujos de dispersion en

los terminales del devanado primario.

For otra parte, el motor a diseffarse w©s del tipo
primario mévil, corto, lo cual significa que la
velocidid relativa entre el flujo traslatorio v el
nicleo primario, s muy baja. De esta manera, las
corrientes inducidas tendran LiFLa frecuencia
relativamente baja, { cerca de 10 Hz 1}, For
consiguiente las pérdidas tanto por histeresis,
£ Oinc poH corrientes de foucalt, puedaen

considerarse despreciables.

adicionalmente, el nucleo sera construido con
chapas de acero laminadas, le cual disminuye aucho
mas dichas pérdidas.

En la tabla II, se presegntan las farmul as
enpleatan para calcular los parametros del
circuito eléctrico eguivalente del motor lineal de

induccidn.

En la tabla JII se presentarn valores, y rangos de

variacidn de algunos factores gue nterviensi @0

estas formul as.




.~ Forputas etifizadss para galoular los parasetros del circuite equivalente
electrito por biogue/dase dei HIL de disensicaies redles,

FORNULA UTILIIRDA

Pdedrdirennrn
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11l Vaicres aprexisadon de cantidades gue istervienen

EQUIVALERTIA

Iy

tie

Bidr

en el diseno del MIL de digenticnes reales

DEF [HIE10M

Retackon enlre 2 longitod e2dia de Q2
cenerciones terminales del fevenado
primerin, al pass poler,

Factor de @nchura del devanzds prisarin

Eelacion paso de ranura, sncho de ranura

Factor de disiribucion del
devanade prieerin

Relacion entre profendiced de ranwera

y archo de raaura.

Facter de Llepadn de ranura

Fector de acorte el devanado primario

&8

VALOR  APROSIEARD

1.2 = 1.B

B.%5

nrq - 'I:Iu.'i"i

ﬂlﬁ = UJ?
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2.1.3 Ecuaciones para calcular la Eficiencia.

En las maéguinas lineales , clasificadas como
miguinas di potencia, es MLy impartante
considerar el wvalor de la eficiencia definida

CombD e

— e i . B S L L

FPotencia Electrica de Entrada

La tabla IV , nos muestra las formulas gQue s
usaradn, para calecular las eficiencia del MIL,
usando el circuito eléctrico por blogque y por fase

de 1a fig 2.5.




Forpulas eapleadas para calculer des perepotros de cperacion
g2} HIL en funtion de los parseetros del circuito equivalente electrica

BEFIHICION

Factor de Polenchs

Impedancia equivalenle
por fase

Potencia Mecenita fotal
fe zalida

Potencya electrica total
de entrada

Corriente de linca

Randinients

Feictanciz equivalente por
fese | vicls desde el primariol

Fesistenciz equivzlente por fase
| wiete desde el primariol

FORWULA EXFLEADA

ensl arctasg Yeq/Reg |

]

fleq +  deq

Yeri1-xs7)

FRY e R o+ I ]

Folle

(R 4 Rli'shl t (Rl & 0ad 11 fn

@RI+ RMsh 4 (11 + b

{RLERYs ) la

miers T+ (5 ¢l
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£.2 PROCEDIMIENTOS PARA DISENAR LDS PARAMETROS DEL

MUCLEO PRIMARIO Y LA RIEL DE REACCIOM SECUNDARIA.

El procedimiento de disefio a seguir, requiere que el
diseffador posea habilidad para decidir, cuales son
los parametros gue pusden variarse, durante el
disefig, para mejorar unde condiciones, sin afectar

considerablemente a otras.

2:2:1 Convidoracliones para el Disefo.

Se presentara a continuacidn, un breve analisis,
de las principales consecuencias, que se tienen
sobre el funcionamiento del MIL, cuando s@ wvaria
parametros  muy importantes tales como 2] @ paso
polar, numero de polos, resistividad superficial
secundari a, dimensionee del nicleo primario,

entrehierro.

a) Entrehierro:
Un circuito magnético con un entrebhierroc de
gran “magoi bud, demandard de Jla linea una
elevada corriente de magnetizacidn, con la cual

el factor de potencia se reducs.

Las pérdidas de potencia debido a los efectos

longitudinales de borde, se incrementan cpn el

v

B S ——— | SSAS——
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incremento del entrehierro.

La fuerza de empuie de salida Y. la eficiencia
de la magquina, disminuyen con el aumento del

egntrehierro.

Usando el concepto del factor de bondad L7,
para evaluwar =1 buen disefMo de una magquina, o
observa que el entrehierro debe upr PeEqQLsifio,
para que B se incremente. El factor de bondad G

y pusde PECribires comos:

3
zzﬂn‘gf’l:
i S e s 422
G = ’
A
Existe una limitacién para el entrehierro: no

puede ser muy pequefo, al extremo oue produzca
una accion incontrolada de la fuerza norFmal de
atraceien entre el nicleo primario v o la riel
secundaria, De ser asi , =e produciria  un
rozamienta mecdénico muy peligroso ontre estan

partes.

Paso Folar.-

Fara mejorar el factor de bondad, @l paso pol ar

i i e

e R TR
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debe ser lo mas grande posible.

Incrementando el paso polar, la relacion
longitud activa del conductor, a  longitud
total, =31 METIOF . For consiguiente, la
eficiencia &6 disminuidsa ; puessto gue en las
conecciones Lterminales { partes no activas del
conductor )} &e producen altas reactancias: de

dispersidn ¥ pdrdidas de potencias.

El increments  del paso polar, EXigE L
incremento en las dimensiones del nuclea
magnético, con lo cual se incrementa #1 peso

del ndcleo.

La welocidéd =sincrénica del campo magndtico,
generalmente es determinada por el pasa polar,

puesto gque la frecusncia permanece constante.

Bi sp dispone de una longitud minima para el

nbclea, al incrementar ol paso polar, se debes
disminuir el ndmero de polas, lo cual

generalmente no se desea.
Mumern de Folos.-—

Las Férdideas de potenclia debido a los efectos

de borde, e reparten ﬁnr igual entre el ndmero

()
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de polos de la maguina. For le tanto, es
ventajoso aumentar el numers de polos  para
diagminuir dichas perdidas v ME 3O ar la

gficiencia de la maguina.

For lo tanto we ohoerva, oue existe un
compronl e Bntre el paso polar v el nameroc de
poal o, de tal manera, gus la distancia
longitudinal del ndcleo magnégtico no rebase el

limite +ijado.

Fesistividatd Superficial del Secundario.-—

El factor de bondad puede escribirse comao:

Rt (1 = ki {ezpesor del secundario?
e |

R o T e E . S i e S TPLE S PR S R R f R =m ma e e e

ng iresistencia volumstrica del =ec.}

For ‘1o tanto, & mayor gspesor del secundario,

=g tiene un mejor factor de bandad.

Cuando el secundario B8 simple § no posee
nicles magnédtice secundario ), Al aumentar el
ESpEsOr del secundario, = aum=nts el

gntrehierro, lo cual no s desea.

4




El espesor del secundario debe ser lo mas
peguafio posible, 5In Que ae pierds la
consistencia necesaria del material, con el
phiesto de ewvitar se defarme frente a las

fuerzas de atraccidn o repulsidty presentes.

Cuantdo la resistividad del secundario es baia,

gl Ffactor de bondad aumegnta, las perdidas de-

potencia por efecto Joule disminuyen, vy 1la

pfaciencia de la maguina aumenlta.

i el material tiene una baja resistividad
secundsria, low efectos longitudinales de borde

tardan en disiparSe.

Ml CECOOEr gl tipo de seCundario debe
considerarse que. cuanda B& tiene nucleo
secundario de material ferromagnetico, se tiene
alta permeabilidad magnética y baja corriente
de magnetizacidn, 1o cual representa ventajan
gobre un secundario de capa simple. Bin anbargo
a2 tiene la desventajia de poseer uwuna fuerbe

atractcidn entre-el primarioc ¥ 2l secundario.

Considerando el aspecto escontdmico, @n Bste

-]

%Il

diseto se ukiliza un Secundario de capa simple.

e
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#) Hicleo Primaric.=
Es conveniente gque la forma de los dientes del
nicles primario, sea similar a la mostrada en
la ¥ig 2.4 De esta manera, las reactancias de
dispersitn en &1 primaric disminuyen Y S8
consigue tener mayor fuerza de empule ther
salida, mzjar Ffactor de potencia % 0 mavol

eficiencia.

En el diseflo del tamafo del diente, deba
considerarse la densidad de campo maxima guie
soporta el material, a fin de no saturar dicha

ZOMNa

2 Pasos Recomendados a seguir en el disefo.

Los pauos que se utilizaran, woimplifican la tareas
de disefo  permitiendo realizar wariaciones en
los pardmetros a-fin de encontrar el disefic que
cumpla con los requerimientos impugstos. Los pasos

recomendados =son:

al Eztablecer condiciones gue la méguina i
diseMNarse deba satisfacer. Denbtre de estas
condiciones sa - ancuentra la fuerza de empuje de

salida, wvelocidad del wehiculo ¥ rendimiento
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deseada.

S deben establecer las condiciones para
seleccionar Wwna méguina, ‘en el case de gque
variacs manquinas satisfagan las condiciones

impuestas en el pérrafo anterior.

Se deben establecer, loe factores gue muisdan
variar asi como tambien sus limites permitidos

de wariaeion,

8p asume un disefio inicial a partir de 1las
variables disponibles para el primario y el

secundario.

Ee hace un andlisis del disefin conteniendo los
cdlculos de parametros vy corrientes en el
circuito equivalente, W los calculos

carrespondientes al rendimiento de la maguina.

e compara el rendimienta deseado con el

readimi ento calowl ado.

i wun dissfo no cumple con &1 rendimiento
deseado, ®& cambia algun factor dentro de los
limites vepecificos y se continda la iteraccion

hasta gue s cumpla el rendimiento deseadao, o
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hasta concluir gue o puede cumplirse con esie

rendimiento dentro de los limites especificados.

Si wun dizefo cumple con el rendimiento deseado,
se continda el proceso iteractivo, para peider
determinar s1  caalguier otro dieeffo cumple
tambien con el rendimiegnto deseado. 51 es asi,

e pecoje lTa melor MUl fa.

5i las condicianss deseadas o pusden
cumplirse, entonces s Cconcluye gue loo
requer imientos impuestos no permiten obtener el

diselo de una maguina gue los cumpla.
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2.3 CRITERIOS PARA SELECCIONAR FACTORES DE EBCALA.

Una vez que se tienen los pardmetros de construccidn
de la maquina que cumplira las condiciones impuestas
por el disefador, 85 necesario encontrar wna manera
econdmica de probar tecnacamente tal afirmacion. Uns
manera de hacerleo es construir modelos a3 escala de

la magquina real.

2.3.1 Dbjetivo del Modelo a Escala.

En muchos campos de la Ingenieria, previo a la
construccidn de una obra de gran envergadura,
resulta muy beneficiosn para g1 disefio tedrico,
construir un modelo a escala de la obra real. De
esta manera, se puede pronosticar con aproximacidn
el comportami ento de la maglina Foal
permitiendose realizar cualguier variacitn caon &l

objeto de mejarar el disefio inicial.

En los Galtimos abos el campe de aplicacién de los
motares lineales se hs incrementado, siendo
nacesario disefar estas mdquinas con la mayor
aproximacidn  posible. For esta razdn as muy
importante la construccién de modelos a escala de

maquinas de magnitudes reales.

—




2.3.2 Factores de Escala.

Existen dos criterios badsicos en los rcuales oo

fundamenta el uso de faclores electromagniticos de

escala:

a) La relacidn de cualguier componente de campo en
dos puntos de la midguina real, debe ser la
mi sma gLLE la relacion de la components
pquivalente en los puntos equivalentes del

madela.

b)Y El factor de bondad de la mdgquina real, debe

ser igual al factor de bondad del modelo.

El modelo una vez censtruido puede considerarse
coma una forma de computadora andloga, 1a cual
pusde facilmente ser instrumentada y probada.
Ademas cualquier modificacidn en el disefo  puesde

ser implementada de manera fdcil vy econdmica.

Los factores de escala definidos soen tres

Long. del Modelo

Factor de Escala de Longitud = =s=ce o (2.4)

Long. Mag. Real




vl Las bobinas Mod.
Factor de Escala de Yueltas = —————— e (2.5
vuelt.bob. Mag. Real

Corriente en =1 Mod.
Factor de Escalsa de Corrientes ————————m e P2ds)
Corriernte an M. Resl

Be calculara a continuacion la relacidn gue exists
entre la frecuencia de operacidn de la miéguina

Feal v del modelao.

La profundidad de penetracidn de uwuna oonda ea

definida como:

d = VI (257

Gl

Donde
'F Fesistividad del materiasl
W Frecuencis Angular

& Fermeabilidad magneética del material.

Usando el prims=r criterio:

Ao~ e
im de

(28 )

Dandes:
hwm Longitud de Ondad en el Modelo

11 Longitud de Onda en la FMaguina Real.
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For definicidn debe cumplirse gue:

ﬂL_ U&ﬂ lml

R ¥ = v ———

Ao

Reempl azanda (2.7) en (Z.B) se tiene:

Py
Jm =% fr

f-,-.q: Tﬂ.

En GBenerals

Fer lo tanto: 2

Jon (_‘_)
fa N

Igual resultado e obltendria =i Ggamas 81 criterio
del ‘factor de bondad, idgualando 21 de la miiguina

real v del modelo.

La tabla ¥ nos muestra varias de las expresiones
gue S8 usaran para calcular los pardmetros: del
modelao &a partir-de los wvalores calcul ados para la

mégquina real y los factores de escala escogidon.

2.4 PROCEDIMIENTOS DE DISEND DE LA MAGUINA REAL, FACTO-

RES DE ESCALA, FARAMETROS DE CONSTRUCCIDN DEL

MODELO. RESULTADOS ESFPERADOS.

este apartado ‘se detallard, el procedimiento

para disefMar los parametros de construccidsn de wn

L e — B I e T ol ot it . raemmite B S



TRELE W Forgulas eapleadas para calcvlar o parzesiros del
godele & escala en funcion-d= los faciores de pecala

FRsENETRD FRCTOR DE COMVERSIDN ESTALAF RERL

Lomgitud de onda b,
Fretoentia jim
Bitsje i ne ! hy
Besedancia Lerslnal we f |,
esistencia Btn,
Bytonciz do ewtrals mont 1o
Fe=rza de eapuie By 1

Weiscided = HoR,

&
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MIL de dimensiones reales y su respectivo modelo a

escala.

Las condicivnes v caracteristicas técnicas. gue el
MIL & di=sharese de satisfacer son similares a las

del anterior diseffo. ( wer Ref. 3 ). Esto oo

El HMIL proporcionard potencia mecanica suficiente
para- mover up vehiculo de transporte cuyo peso total
aproximado es de JI300 Kg, Y se dééplazara a una

valocidad de 40 Emlhe .

El detalle de los pasos gue se siguen en el disefio

es el siquiente:

al) bBe establecen las caracteristicas v condiciones

iniciales, Yer Tabla VI

B} En lam figuras 2.7, Z2Z.B, 2.9, se muestran curwvas
dea variacidn caracteristicas de pardmetros
de funcionamiento de MIL'S similares al gue =@
conatruird. Considerando estas curvas se tienen
criterios gue permiten asumir con aproximac:dn
i g cre de wvariacion para los siguienten

parametros;

Peslizamienlto B R 0

_ I —
e e e L T



PITENCIR DE SeLiDA

WRLTRJE DE LRMER

IVIBAD DEE
On PRENERI0

TIViDAD BEL
SECUNDARID

BELICIAD TEL VERICED

Tadla V1,- Caractericticas ieiciales del MIL & dispnarse

1,8 &5
1A L

LEE

-8
1,72 = 10 oha/a

2,63 x 16° ohata

L1
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Factor de Fotencia Q.45 — 0,60

Rendimi ento .ol = 0.70

El Devanado Primario del Mil a diseMarse ({(iig.
2.1 ) es de doble capa ¥y tiene factor de acorte
igual a 5546, lo que permite tener una adecuada
distribucion de la fuerza magnetomotiva en =1

entrehierro.

El numero de pares de polos y el correspondiente
numero de ranuras del devanado primario  son
variables en el digeffo. Be corresponden de la

siguiente manerac

FARES DE FOLDS RAaMURAS

2 25

a a1

4 o3

o &5

k. =17
c} La figura 2.10, nos muestra £l flujo de cdlculaos
que B realizan hasta obtener 1o

pardmetros de construccion de la méguina de

dimepnsiones reales.
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Luego de obtener lps parametros de conzsbtruccidn
di la midguing de dimansiones reales, E=1=]
calcul an lo=s parametros dal circurto
eguivalente eléctirico por bloguerstase. Lupgo,
dgpendiegnda de la conpzcidn entre los devanados
de anbos pbcleos, g calcula el elrculbo

egquivalente Bléactrico por fase del HlL.

Eon log pardmetros del circuito -eguivalepnte, Se
caloculan' los paramstroz de operaclong para
compararlos con los inicialmente ssumidos, 51
o omo con la= condiciones inicialments

impugstas.

E=tos valores son ¢

Fotencia mecanica d= Salids
Rendimiento
Factor da Potengia

Impedancia esoguivalente

Ei la diferencis gncontrads sl comparsrlog cor
los walores imiciales ez mendcr al 15%, =e
prepara. la hoja de diselfio, caso conbrarico e
reanumEn  valores v g afectuan nouevamente  los

calculos.

—

e N

il

e = i
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La figura 2:.11 nos muestra gl Fflujo de calcoulos

gue ‘se siguen hasta obtener los parametros de

operacitin de la maguina real.

En las tablas VYII, WVIII, 1IX , Se muestran los
resul tados del procemo esplicado hasta obtener
los: parametros de constroccidn de la maguins
real.

En la tabla X se calcula el error entre los

valores inicisles asumidos ¥ calcul ados.

El pazso siguiegnte ez el dissfMo del modelo a
escala.

fAntes de geleccionar los factores de escala, ee
fijan Illmites de construccibén y operacibn del
modelo, de acuerdo a la puperiencia  obtenida

sabre factibilidad de construccidn. Los limites

=l g

Longitud del ndcleo menoar a S0 cmis.
Ancho de Ranura mayor & 3 mm
Anche de diento MSBYor & 3 mm

Fotencia elé&ctrica

de entrada menor a 1 oEw

- .
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VYoltaie de lingas mENDr 8 Su W

Establecidos eaustog limites, s2  s=elBoclonan
fectores de escala y sa calgulan los parametros

del modelo afectados: por los limites. (Labkla X1

En. el caso de gue Ins parametros caloolador
esten fusra de los limrtes, BE sEleocloian
ruewss  JFactores de pEcala y» os2 vaelven s
celoul g Yos pardnetros hasts gue esten denteo

de lo=s Iimites petobhleidos.

Luegb, se calcilan los paramelros Frestantes de
acuerdo & los factores de ezicala seleccionsdos,
La Tabla %11 nos muesira Los rFemultados deld
proceso hasta determinar los parametroe  do

coanstruccitan del model o.

La #figuifa Z2.12 s Ppresenta on resumaEn del
procedimiento de disefino gue s sigue hasta
ohlenser los parametros de construcecidan de l1a

maguing resl Y su modelo a estala.

lba figura 2:.17% noe puestra s Biwmbologia Usada
para representar las dimensiones del pacleo

primario v la riel de vreaccion secundaria.

99




B ey —— e B

100

CO+3IE" T i [ f0+398°¢ 104351 -3 If-365"8 EG-30L78 T4-362°5 =280 Of
L r i | £0+308°T H30E 16432271 Ee=3Li°1 LT 15 H-309"3 -308'8 l0-382°1 &
Ce+3T0°T LY [l Eo+379°L [G437E°] 0= f0-305%¢ -0 R 10-303°6 We=330°F B
T0+351°1 EOVEHE"T 0+339'E T04391°1 f-34L%8 AL 1Y 58-300°3 Fa-2H"4 -3t |
Lov3ik "1 L0+3081 CRedTi's [6+36%°T £0-31L1 0-308°E Li-305°8 ILE L [d-382°1 %
L0+3EE L E i LILE L HITE (s o LA Ti-355°% E0-200 "4 435174 Ta=302°1 &
L8] Z0+202°T f0359°E Fe388° 1 b T | 1 £0-308h GO+305 T W-32°T  F
[AILE] i LHIGE" ] PLLE | R 10#3d'1 El=3ii"] 30571 £0-300"5 0G+303 "1 Te=332°1 &
I 35E"S UL F I E i T3k i bo-30L°E EO-30L'C H-300"4 FO=300"k T0-382"T -
19#305'8 IH3LE°E Ld43kE'2 B4R T T0=3L T Ei-354'8 L3008 Ti-30 B {12k L0l S

(] e Ik F i i

WOvHLIN 35 EHE bHNKEN EEL R SR aniisnn
30 13373 £l 3 k| YRIES LN LR

[ ETRE 1R013073n g EiiaEl L APHETGA b BHIHR sl Lo Bl1H4

2[2153 ® Ojaped Tdp saedtlursd soujEvRlEd A BEIEA ap s3M3IE§ I WM




- i -y NS N LN R T - A

[4+304") Gi43040°% ik L | (1o R s =353 F [ALEE YV | £0-375°1 ol
- [[F 2 P B30T Pl Ll o T TP P I S0-30%"1 b
m 33 IR 1P Li-30% x ST [ | fal i | =300 B

[i3se” Do+ 3068 oa=509"h £ ahEE ] i WEE IS -3 {

421678 DlEE i LH=30% g 4300 T e i .n_d.._n.m ¥

e M LR T 2h-30878 T T e H A i L =380 [ D=1 &

e S G300 T Th=3r1's 1T il i DAL PUEER T 03082 #

Lha3eli DE4300°7 [V EF F R AR L N T o L =320 1 =202 H L

(G386 Gf#300°2 1h-3094 AT TS 04308y i ot | E4-3T41 L L i

10305 AL Co-351k 1 L T (el FLE L6-J00' | b-323 75 [

i AT T i &) 38 18
BT RS INas
i I 70 BTHRH Y 504 "IIS 1H

RT43L04 A ‘RILEEE3Y i *WAdM iR OHEN "K3H[4T %

130ee fo-3R0°L L30T [s30L L I-3gs'e Ik-385°7 I-my e ok L S

",”:w_..ﬁ ‘a -390 {30 T EER TR il s =395 2= mi... -35' b

HiE T oa+300°E T3k Tf=-385 "0 Lh-305" -3zt L R S

:;.....H B 430 [is308"3 I0-2857E Th=3851 _._._JL R L

T [ (o+300°T T30 T Lj-3R00L R EE [ L0-3T1'E ff-308'8 9

SO AR0TT {5 [G+300 "2 fe-335"E Fila D fa-3L1°S R e g

e [V P0+306 T i3858 h-308'7 L0-388 " m fl=-302'F &

L] fi4300°2 J306°T [ R T Ei-307°8 g-3488 £

10s305°2 EH L T £fi-3pce I0-395°F TH=-3T0'G E.mmm.m i

TN 0043040 [aehg" L ol Eo-38'L o305 fh-3T0%0

L e H i L]

388 50Tad B 4370m 13130 il HEnmd i
Ml4 L 3 13 13 REI £l
817304 il 5 HEEHE] o 042 el *CH40d

E[FI8 ¥ O[ApOy [ap vafdesado & UOFIINJISUDT 3P SCUJENEIEJ [1) WlaML




“STRBLECER CONDNCIOHES . A
CUMFLIRSE

Pﬂ;'ﬂ'r fl 1""?! -I'PP! 'FH'J' n

1

ASUMIA PARAMETROS

& ;Jp; M, R8s, Bp

g, Ki, Kz, Kp, Kw, Ko, Kr
d, B, E, L, g. Cormecidn 3¢

I

CALCULAR APARTIR DE
VALOHES ASUMITOS

¥s,La,Le,Lo,Le, L2, Le,dp
L, W, 1d, Pe, 1F Ib, Ab
t, A, A Ne N, Fr i, Pl

i

CALCULAR EN
CIRCUITD EQUIVALENTE

N

E1, R2, X1, %M, 1Z1
Ir, Po; R fp

s T 5

A Pa
AN <K%

PREPARAR HDJUA DE
DISERD DE
MAG: REAL

|
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ESTABLECER LIMITES PAR T
FARAMETRDS DEL MODELD

L, W, td, ¥e,f, Po

Inaumm FACTORES DE ESCALA

l e, My ; MWe l

CALCULAR FPARAMETROS
DEL. MOUELD

BN sl . L o R P‘DJ

DEWNTRO DE
LIMITES

CALCULAR
EL RESTO' DE

PARAMETROS
DEL MODELG

PREFARAR HOJA DE

DISERD DEL
MODELD

Flg.E.IE.- Frocedi mienlo pora oblenar pu‘tdmulm: de mc;quin-u real ¥ modele
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CAPITULD II1I

CONGTRUCCION DEL vDDELD A ESCALA

El conjunto necesario para Bl fupcionamienio sdecuadn

del modelo requiere la construccidn de las siguientes

partes s

a) Micleos magneticos
b)Y Devanodo Primario
€] Riel de Reaccidn Secundaria
d) GBistema Mecanico gde Traccion

e} Tama die Energls

En eatE capitul oy = hablara, acerca =] las
caracteristicas de los materizles udtilizados=, % lo=
procedimlientos gue =B slguigren parsa constiruir cada wna

de las partes antes mencicnadas.

31 MATERIALES A UTILIZARSE EM LA CONSTRUCCION
Lag caracteristicas de lps materiales seleccionados,
para tonetrulr cada wna de las partes CiLLE

conestituven 2l modelos, =zon las siguientes:

al Muclens Ragneticns.— E1 nuicleo magnetico
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primar-io del motor, serd construido, wiilizando an 1
materisl Ferromagrnetico cuya depnsidad de canpo
maH 1 ma [ § 73 sprosimatdanente 1.8, NBImt% L
ceracteristica de magnetizacidn aprovimada de este
material s mueEstra en la fig. 3.1, El material

=)= AR el wsiliecio para transformador es.

Con el objeto de evitar perdidas de potencla por
corrigntes de Foucalt,; ol ndcles magnébtico zeré

construido usando chapas de 0.5 mm de sspesor.

bl Bevanado Frimario.— La capacidad de conduccidn
che corriente del conductor gue constituye i e
devanado, debe ser suficiente para transportar la
corriente fuie demanda el motor en sus diferentos
regimenes de trabajo =sin provecar wn  aumento

exagerado de temperatura.

El mataet al seleccionsdo o6 falambre de cobre
comereial I 22 AWE cubierto epm bBarniz clase Fi
cuyo incremento permitido de temperatura es de 120

gradoz. centigrados. La. resistividad de e=ite

L =&
material ps 1,78 10 aglin-mt.

c} Riel de Reaccion Secundaria.=— EL material
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necezar-ia para construir la riel de reaccidn
eecundaria, debe ser un material con suficiente
rigidé&z, buena conduccitn de corriente y bajo

costo.

El material seleccionado es ¢ Aluminia comercial
de resiastividad aprosimada 23ﬁ3xlﬁa ohm—mt ,

construido e@n plancha de 1.5 mm de esspesor.

d) Bi=tema Mecinico de Traccidn.— Forman este

sistema @

EL Soporte del Nicleo Magnétice
Las Ruedas Guia

La Riel Guia.

El soporte del niclea magnético debe ser  un
material de bajo peso ¥y de gran rigidéz. EI1
material escogido lo constituye un perfil de
aluminia comercial cuya forma y dimensidn, es

adecuada para contener los ndcleos (ver fig 3.2}

Las ruedas guia, en este caso, deben ser de hajo
pesld ¥ Ao desgastarze facilmente. E1I material

escogido. es Bronce Fosfirico.
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lLa Riel Guia debe ser un material de gran rigidéz
'Y que permita su alineacidn. El material
seleccionado. lo constituyen varillas de Hierro
comercial en perfil tipo T, €on uwna seccidn

transversal de 1" % 1/8%.

el Toma de Energis.- Este sistema esta constituido
por &l material conductor ogQue transporia 1=
energia a lo largo de toda la pista, v el sistema
e escobillas; £1 cual alimenta al motor. El
conductor de transporte debe snor de baija
resistrvidad » de gran rFlglideéz L El material
grleccionado 1o constituye una barra de cobre por
fdse con una seccidn transversal de 1/2" x» 1/8".

ver Tig. J.3.
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Perfil oe aiuminio para contener nidcleos
Primarios
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3.2 COMSTRUCION DEL NUCLED MAGNETICO PRIMARIOD.-

El nacleo magnético primario es fabricado con chapas
de acerp al silicio de 0.5 mm de espesor, las cuales
son tratadas en diferentes procesos, hasta darle al
ndcleo la forma reguerida por el disefo. Estos

Frocesos sont

a) Troguel ado

b} Limado

c) Bato de Barniz
d}) Prensa

e) Becado al Horno

Los Planas P 1/1, 172, 1/3, 1/4, 1/5, i/6, 1/7, 1/8,
{ver apéndice h?, describen el +troguel conotruido
para la perforacién de las chapas de acero, a fin de
obtener las ranuras segun el disefie. FEl troguel

consta de las siguientes portes:

a) Cuerpo v Buia

b} Puszfn

ey Matriz

El punzdn y la matriz dan la forma a la ranura,




mientras gue el cuerpo ¥ la guia contienen al punzon
v la matriz y permiten el deslizamiento de estos

para producir el corte , ver figuras 3.9 % S0 .

El troguel es instalado en una trogueladora cuya
capacidad debe estar de acuerdo cen el tips de
material v corte gue se va a8 efectuear. En puestro
casr para fabricar una chapa de acero-al silicic =&
razodn de wn corte de ranwra  por golpe, F e
suficiente con  emplear una trogueladora de B8

tonel adas.

Una vez que me cbtienen las chapao ranuradam, ortaw
deben ser preparadazs para su apilamiento. DHMcha pre—
paracion consiste en - eliminar cualguier- " FEebaba
v llamandose asi, a ciertes deformaciones en €l
material producidas por ocortes masl  efectusdos, ¥a3
sea por el desgaste del punzén v matriz o por el
desalineamiento de los pilares gulas del trogusl,

ver Flogura 3.8

Es indizpensable lo cus&l se puede concluir por EBxWpe-—
rioncia, que rl trogquel sea construldo con &1 mavar
cuidado posible, & fin de gvitar zZonas desacoplada=

o desalilneadas.

111




112

Fig 3.4.a Placas de cuerpo ¥ guia del trogu

¥ Quia del troguel acopladas
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s & Vista frontal del troguel.

Fig. T7.5.b Troguel mostrando Funzon v Matriz,
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El troguel tal como fud construidao, efectda en una
sola chapa, un corte de ranura por golpe. Es decir
gue para obtener uma chapa completamente ranurada es
necesario efectuar tantos golpes como ranuras tiene
cada chapa. De acuerdo a este procedimiento , surge
un problema implicito a &l: Las chapas ranuradas
encuentran uwna ligera desviacidn entre =i, al
dapilarse wunas a otras, provocando gue &l ancho de
ranues del blogue 0 ndcleo compacto 53 YV ioa

spriamente digminuldo. Fig 3.7,

Este problema pusde ser mliminado, construyvendo un
troquel gque efectde de un solo golpe todas las
ranuras, de esta manera serla suficiente dar tantos
golpes como ndmero de chapas forman al ndclen. Acsi
s@¢ aharra gran cantidad de tiempo en la fabricaci@n

v s& abtienen mejoren resultados.

La contraparte de este procedimiento, esn el aspecto
econdmico, puesto gL un  troguel de estas
caracteristicas es muy costoso vy adamnas lLa

trogquel adora a usarse debe ser de mayvor tonelaje.

Considerando qQue eate proyecto comprendila la

fabricacidn de un solo motor, no se justifica una
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Fig. 3.8 Corte de ranuras en chapa de’ acero.

Fig. 7.7 Apilamiento de chapas rFranuradas.




inversion de tal naturaleza. Sin embargo &1 troguel
construido arraja ur porcentaje de chapas
coincidentes de aproximadamente I0% Con L@
desviacion de .5wm v un porcentaie de &0% con T
desviacicdn de 1 mm. En consecuencia =i se acepla una
desviacion de 0.4 mm , la cual se pusde EDirregir
mediante wn proceso de limado, SETrd necesario
procesar  cerca de 200 chapss para obtensr 2 nacleps
de 20 mm de espesor conteniendo cada uno cerca  de

40 chapan.

Una wvezr que se spleccionan las chapas con mayor
coincidencia, estas Be apilean tnas & otras e 1a
cantidad necesaria para formar cads ndeleo, luegn. =g
las somete al proceso de limadt hasta que &l ancho
de ranura ses proximo al del diseffo. A sstas alturos
Bs  conveniente prensar los ndeos con el obieto de
compactarlos. Esto se gonsigue utilizande una prensa
de capacidad suficiente, en nuestro caso =
toneladas aplicadas en forma simétrica, para evwitar

sonas desacopladas.

L& etapa final comprende un limado adicional W
luegs un baMo de barniz, este bahio cumple dos

objetivos:

116




&) Aislar eléctricamente las chapas & fin de evitar

las perdidas p o corrientes de Foucalt
b} Ayudar a mantensr pegadas las chapas.

El barniz usado es del tipoe comercial liguido,

tlase F con capacidad de aislamienta de &00 W,

LUna wez gue las chapas han sido barnizadas =on
llevatlas a la prensa donde permanecen por 1o  menos
48 Horas. Durante este tiempo, Los ndcleos deben

mantenerse unidos por medio de pernos pasantes.

Lusgo s [ pometerse a la prensa los Nl eas
barnizados 2  enctuentran un poco mas GELOS.
Fipalmente, son sonetidos a temperaturas entre 100y
80 grados centigrados para facilitar el secado del
barniz. El tiempt de permanencia bajo dicha
temperatura, depende del tipo de hornp de secado gque
Ef utilize. En este caso, los niclegs permnanecieron
4ﬁ horas  aproximadamesnte.

Es importante, que durante el secado, los nuc}ens
sg2 somelan a una presion suficiente que los ayude a

Compactarse,

XY
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FARAMETROS DE
CONSTRUCCION

DEL  MODELD

ELECCION DEL
PROCERIMIENTO DE

CORTE ¥ CONSTRUCIIN

|

I

DISENO DEL TROGUEL

CONSTRUCCION LEL
TROQLUEL

. J
EL ABGRACION DE
CHAPAS

SELECCICN DE
CHAPAS

3

LIMADD DE GHAPAS
INDIVIDUALES

APILAMIENTO
DE CHAPAS

LIMALD DE NUCLEOS

PRENSADO DE

LiIMADD DE
NUCLEQS

W

BANO DE BARNIZ

it

PRENIADD DE NUCLECS
BARRIZADODS

|

SECADQ AL MORNO

|

LIMADO FINAL

AISLAMIENTO EXTERNG

NUCLECS

Fig.3.8.~ Poaos para sloboror nueleos magneticos dal mil
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Finalmente, Una Wltimas limada e= necesaria, para
dejar & punto las ranuras. El proces=n termina  al
aplicar. una capa de sislante clase F tipo aerosnl,

para sislar exteriormente los ndcleos.

La fig 7.8, nos resune los pasos seguidos para la

elaboracion de los ndcleos maanéticos.
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I.3 CONSTRUCCION DEL DEVAMADD PRIMARIOD .-

El disefio del modelo a escala nos da el calibre del
conductor & usarse, el ndmero de vueltas por bobima
y £1 tipo de devanado s efectuarse. Con estos datos
s2. procede  a confeccionar en  primer  lugar,s un
molde tipo pars todas las bobinas del devanzado. En
nuestro caso @l molde construido en madera perndbs
1 realiracidn de dos bobinss conectadas en serie,
las cuales Fforman parte de un grupo Folo-Fase del

devanado.

Luegn, s usa la maguina bobinadora para construadir
gl total de las bobindgs segun el diselfo. a&ntes de
deporitar las bobinas en las ranurasz del nocleo,
estas deben aislarse con wun  papel aislante gue

cumpla con las siguientes caractericticas:

a) Np debe ocupar un espacio significative en la

Fanura.

bl Debe permitir un incremento de tesperatuors de
hasta 80 gradoe centigrados sobre la temperatura

amb i erbe.

) Debe sgr tdcilmente maneiable a fin de darle 1la

forma adecoads gue lo amolde & 1o Fanora.
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3.9, Brupo bobins del devanadoc antes de =ar
depositado en las ranuras del nacleo.
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d} Debe evitar romperse con facilidad

E} material seleccionado, recibe el nombre comercial

de TEFLOM » tiene capacided para alslar hasta &S00 Y,

La fig 3.9 4y muestra un gropo bobinag antes de ser
depositada en el ndcleo, la fig F.19, muestra lo=

nicleos completamente bobinados.

La coleocacidn de las bobinas &n los  nmdcleos debe
realizarse con mucho culdado, =i embargo, €1 papel
aislante entre bobina vy nicleo disminuye el peligro
de tener una coneccidn directa entre conductor v

ntecles; wver figura 2.1t .

Finalmente una vez gue lap bobinas estédn depositadas
en las ranuras, debe asegurarse la ranura para
evitar nfque uno o varios hilos de las bobinas s
salgan, esio se consigue colocando pequenas cufiawn de
madera w©h el extremo superior de la ranura. La fig
Sx 12y muestra wn corte transversal de 2 ranuras
consecutivas y los componentes necesarion para tener
el aislamiento vy seguridad adecuados para el buen

funcionamiento del motor.




Fig. J.11. Aislamiento entre bobinas y micleos.
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5.4 COMBTRUCCION DE LA RIEL DE REACCION SECUNDARIA. -

En los planos 2/1, 2/2, 2/3 {(ver apéndice B) &e
muestran los elemento= gue forman la riel de

reaceidn secundaria.

La hoia conductora secundaria, e8 construida en
aluminic comercial con wuna resistividad aproximads
de 2.463x 10 ohm-mt. El espeszor de la hoja es de 1.5
mm , 1o cual 1le da la sufuciente rigidez , a fin de
evitar que el material sBe desvie v en un momento
dado disminuya peligrosamente su distancia al

nicleo magnético primario.

Un detalle importante en la construccidn, es la
manera de sostener la hoja de aluminio. En esta
caso, la posicion de la hoja es vertical .,y se
mantiene por medio de pernos pasantes con tuerca vy
anillos de econtencidn de 1/2 pulgada de diametro.
Estos elementos apretan la hoja contra un perfil T
de hierro comercial % wan colocados en TRt
sieparacion ‘tal que no permita uwuna wignificativs
desviacidn de la hoja entre ellos. La formacion de
un " Seno " tal coma la muestra la fig 3.13 , puede
producir ropces entre }a hoja de aIUminiDI v los

ndcleos magnéticon.
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=
i1g. 3.15. Formacitn de un seno en la hoja secundaria {;

rig. 2,14, Rigl e reaccion secundaria tal

, Como
instalada

[
1a
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El conjunto, hoia de aslumic v perflil T gue l1a
sostiene, wva montado sobre una base de madera seca,
la cupl aisla eléctricamente el E.-EEUI'IdEtFiEﬁ'E'E]‘. resto
de partes del vehiculo. La fig 3-14 , muestra la

Riel de Reaccién Secundaria tal coma es instalada.
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3.5 COMBTRUCCION DEL SISTEMA DE TOMA DE ENERGIA .- i

El Sistema de toma de energia lo constituyen las
barras de cobre para alimentacitn., el sistema de |
escobillas, y Bl arreglo para los conductorss

terminales del motor.

Las barras e cobre, reciben la energia
directamente desde el tablero de control v la llevan
a lo largo de:la pista; dando servicio trifasico al
motar por medio de tres barras de 172 " % 1/8 " de
seccidnm. trangvercal con capacididd de conduccidn de
110 amperios. Esta capacidid de conduccidn esta
sobredimensionada al wvalor gue realmente demandard

el motor, poero 8e lo hace para ganar en rigidéz vy

consistencia v evitar gue lés barras se deflecten

debida & la disposicidn gque llevan en el conjunto.

El plano F 341 (ver apéndice B} mueatra la
disposicion dr las barras en el conjunto. Se puede
natar gue van montadas sobre una base de madera , en
la cual =¢ han elaborado tres canal es para

sostenerlas v aislarlas.

El sistema de escobillas comprende tres unidades

cada una compuesta por los siguientes elementos:




1&3

a}l Porta escobilla

b} Carbén o Escobilla

c) Cabhle flexzible de cobre

d} Resortes

e} Base para soportar todo el conjunto.

Los planos 4/1, 4/2 {ver aptndice B), muestran las
partes que forman el Sistema de Escobillas y 1la
torma coma se instalan en el vehiculo. En la +ig
3.15 podemos observar el conjunto tal como wa

instal ado,

Los Carbones o Escohillas hacen contacto con 1las
barras de cobre durante toda la carrera del
vehiculo. El cable flexible de cobre, hace contacto
con la escobilla y lleva la energls hacia uwpa
bornera de terminales, e donde se encuentiEan
dispuestos los terminales diel devanado primario del

motor. La fig 3.1& , muestra dicha disposicidn.

Cada porta wescobillas contiene internamente un
resorte, cuyo objetivo es el de mantenor presionado
contra la barra de cobre al carbdn o eecobilla

respectiva. De esta manera se asegura el tontacto
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lementos del

sistema de escobilla=.

Conjunto de
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escobillas tal Como
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entre la escobilla y 1a& barra, evitando la aparicidn
d=1 chisporroteoc, el cual doteriora ambas partes.
Ademds, cualguier fmperfeccidn ﬁ desnivel enr la
barra, sers absorvido por el resorte manteniendo asi

un contacto eseguro con la barra.

La presidn gue 21 resorte ejerce sobre el carbdn es
un parametro muy importante , va gue de estc depende
parte de la friccidn que se ejercerd sobre el
vehiculo. Ael, =i le presidn oo demasiado grande la
friccidn aumenta y el veliculo se desplazard con
dificultad, pero si 1la presidn 8 muy baja gl

contacto entre carbon v barra oera demasiado débil v

152

por la tento puede aparecer un chisporroteo perijudicial,
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3.4 SISTEMA DE CONTROL SIMPLE.-

Fara realizsr con Bl modelo a escalay, las prusbas
esxperimental 8s (= [E23 e mi dan predecir el
cpmporteamignto de 18 maquains real 3 &2 pptesario gus
88 construya o omedio sepcille de controlar el
arranque, paratda ¥ la velocidad de desplazamiento

del motor.

ARdemas, 1l Ffuente de alimentacion deberd epr de
woltaje vy frecuencis variable, para cumplir con los
Freguisitos impuestos por los factores & escelaz

esCcooldps.

J.4.1 Control para Arranque ¥ Parada e Inversion deg

HMarcha

De la misms manera gue se controla un  pbtor thm
induceibn giretorio, se rFeEalizan con el aodels
construido los controles para: Arrangue Divecto,

Frionady por Contracorriente, Inversion de Marcha.

El gircuito de Fuerzs y control mosntrado en Ja
figura J.17, permite mantener al  nodelp Ay
DREEas L On continua . mediante el uspg de dos

interruptores fin de carrers, convenientemente
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ubicados en los extremos de la pista. De esta
manerd; &1 motor es arrancado desde wun  exbErono
par-a avanzar hacia el otro, en donde actiwva wun
tnterruptar. E=sta zefal =e aprovecha & a
intercambiar dos fases de la fuente de
alimentacidny lo gue ocasiona gue £l motor frene
por contracorriente y luego se desplaze en sentidno

contrario al anterior.

Al 1llegar al otro extremo se activard el otro
interruptor repitiendose la secuencia.

Adends, 1 motor pusde ser parado y arrancado en
cualguier punto de su trayvectoria.

Cambio de Velocidad.=

La velocicad del MIL puesde ser controlada variando
la +Frecusncia de la fuente de alimentacidn , el

voltale, o &l paso polar.

En el modelo a escala construido, se contrala la

velocidad de deopl azami ento wiilizando Lif
fiitotranstormador trifiaico con secundario
variable,

Esta manera de contralar la velocidad resulta ser,

ﬂ



para el modelo constriido, 13 mas sceondmica. Sin
embargo, para maquinas de dimensiones realps es
mds conveniente &l uso de cenvertidores @ de
frecuencia con 1o cusl se varia directamente 1a

velocidad sincronica ( Ve = 2 Tos 3,

136
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3.7 DESCRIPCION DEL SISTEMA MECANICO. -

Las Flanos 5/1, §/2, 5/3, 5/4 {ver apéndice B)
describen las partes adicionales del motor, las

cuales son las sigquientes: 4

a) Ruedas guia, ejes y placas soporte de ejes. -
b} Hoporte de nbicleos.
c) Riml guila.

d) Madercs para asentamiento del conjunto.

Les ndcleos magnéticos, son contenides por  una

estructura, la cual no debe ser pesada, pero  sin
-embarge debe ser rlgida. Los pnlicleos se sujetan a
esta estructura por medio de pernos pasantes. (ver

La rigidé:z del material con que se construya la
estructura, le permitird soportar los estfuerros gL
causan las fuerzas de atraccién y repulsidn  entre
ntcleos, presente &n este tipo de motor de

induccidn.

Ean la finalidad de realirar pruebas, la estructura
constriida dispone de & ranuras o canales, las

cuales pormiten deslizar los perngs  pasantes gue
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sujetan los ndicleps contra la estructura. De esta

MENTET & 5 B consigue aumentar o disminuir el

entrebierro de la m&ﬁuina.

"En la estructura de soporte de micleds, se instslan
lag placacs para @l soporte de log ejes. Los sies,
construidos con acero de ftranomision, s=2 inssertan en
sU obroestremo con los rodamnientoz, los cusles

permiten 21 Qiro de las ruedas gufa.

La=s. Huedas Guls, fabricadas con  wun material
resiztente &l desgsste por friccidn, deben en 1o

popible ser de bajo peso.

Puede observarse en loe plancs descriptivos (5/1 &
5/4) 4 gue las rusdas guias sen construldas con una
SECCION,; Que pernite el acoplamiento con la riel
guia, de +tal manera, gue 21 contacto entre ellas
pocurre aprodimadamente en dos puntos. De esta msnera

ge lograe disminuir 21 rozamiento.

Todo El. conjunto: Riel de reaccién secundaria,
Rieles gula, barras de cobre para toma de energla,
¥a instalado sobre bases de madera, las cuales
contienen v aislan eléctricamente todss las paries

vivas del conjunto.iver fig 3.19).
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Las figuras 3.20 v ZF.Z1 nos muesstran 21 motor W EOS

pertes tal comp van instal ados




CAPITULO IV
FRUEEBAS EXFPERIMENTALES

En este capitulo sp explicardn laos procedimientos: para
realizar las pruesbas ejxperimentsles sobre gl mnodelo &
estala construidgo. Estas pruebas permiticran calrular loas
parhmetros dexl circuiteo Equival ente el&ctrico,
pardnetros de operacién v eficiencia del modelo a
escala, para en base a ellos predecir el comportamiento

de la maguina de dimensionss reales.

4.1 PRUEBAS EN VACID I VEWHICULO BELODUEADD .-

Estas pruebas permiten determinar los parametros el

circulto equivalente eléctrico del modelo.

De etuerdo con el disefo teérico, la frecuencia de

operacion del modelo debe ser aprosimada a I4&00 Hz.

Por lo tanto se debe disponor dé un convertidor de
frecuencia nque permita probar al modelo con la
frecuencia de diseho. Ademas para facilitar la
realizacid de las prushas de eficiencia, wvehiculo
- bloqueada Y prueva de vaclo (sin calrgal; =31
conveniente que &l mencionardo convertidor cumipla con

laa siguienles caracteristices de salida.

e e o S e
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a) Woltaje trifasico variable 0 — 50 w.
by Frecuencia Variabhle O - 4 Khz

c! Fotencia de Szalida 1.5 Kw

Lag prushas gue s=2 explican en este capitule son
realizadam a frecuencia igual a &0 Hr, por no
dispounegrae del convertidor de frecuencia cuyas

caracteristicas se mencionan en €l phreafs anterior.

La prusha en wvaclno  (sin  cargal p» S realkiza
aplicando wvoltaje nominal al devenado primarig del
motor,; el cusl debe desplarzarse con la menor caraas
posible hagta alcanzsrs una velocidad cercana & 16
velocidaed de sicroniams. Con el obieto de disodooie
las Fuerzas de rozamiento gue actuan sobre el motor,
ae  alimenta el devanado primarico directamente a
travéx de conductores fue se desplazsn  junto al
motor, evitando el uso, pars esta prueba, de las

escobillas.

Fara un valor de frecuencia de &0 Hz, la veloci did

Aincrénica del modelo s igual a 5.4 wm/s.

Bajo las condiciones mencionadas, se toman lecturas

de corriente, potencia triflsica yv voltaje de linea
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aplicado.

La prueba con vehicule bloqueade ee realiza haciendo
circul ar Eorriente nominal por cada fase deal
devanado primarin y evitando el deeplazamisnto del
vehiculo. Baio estas condiciones se toman lecturas
de corriente por fase, voltaie de linea y potencia

trifanica.

Adicionalmente es necesario medir la resistencia por
fase del devanado primario. Para ] efecto s aplica
voltaie directo a cada fase del devanada primarioc v
B2 toman medidas de corriente para cada valor del
voltaje aplicado. Los resultados de la prueba &n
vacio (win cargal, vehlculo blogueado v medida de
resistencias aparecen en la tahla XITI.

TABLA XIII Resultadon de prueba en vacio, wvehiculo
bloqueado y medida de resistencias

UEBA EN WaCIn FRUEBA COM WVEHICULOD MEDIDA DE

tsin carga) ELOGLIEADD RESISTENCIAS

I W1 P I W1 Wz .14 Ia Ih Ie
I !

() W) W) 1 VY day (W) I V) (A

—=—rn - — e

Elr:' ED lﬂ Q-E lhﬂ B-ﬂ E-l-E

OCIDAD = 3 mis

S S e
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4.2 MEDIDA DE LA DENSIDAD DE FLUJD EN EL ENTREHIERRO. -

La determinacidn de 1a densidad de +luio en el
entrehierro, requiere el usa de bobinas
exploratorias las cuales se ubican convenientemerte

en lag ranuras del npbheleo primario del motor. .

El Flujo magndtico existente en el entrehierro
inducirda Bn las bobinas efploratorias valtajes cuyos
val ores pusden ser analizados por clrcuitos
integradores, para obtener el wvalor del fluio
magnético v asi obtener el valor del la densidad de

Flujnm.

Sin embargo, para los fines de esta tesis oo
suficiente conocer si el valor de densidad de fluio
correspondients &l punta nominal de operacidn  del
modelo, s2 encuentra antes de la zona de saturacién
del material con gue se construye el nicleo primario
del motor, es decir de acuerdo a la figuws 3.1 una

densidad de campo aproximada 1.4  Wb/mts

Con el ohieto de conocer el grade de saturacidn del

niiclet, se realiza una prupha en 1a cual g8 aplica
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independientemints a cada fase del devanacdo

o b _on SN o i T e . e e R

primaric, woltajieé variable, tomando para cada fapes

lecturas de la eorriente circulante.

Efta prueba sze realiza para diferentes valores de
Entrehierro . La tabla XIV nos muestra los

reaultados de las prushas realizadas.

TABLA XIV Valores obtenidos en la prusba para determinar
grada de Baturacian del nécleo.

ENTREHIERRD YOI.TAJE DE FaASE CORRIENTE PE

FASE
& rim { volt.) { amp )
10 .7 1.2

1.8 1.3
2.8 B
b .4 S0
4.1 2.
4.8 B0
T35 &.7
B.4 B.G
12.0 11.0
14. ¢ 12.5
16.0 14.40

5.3 1.0 0.7
3.0 2,2
b PR D ad
.0 q.0
a0 4.8
7.0 0.5
Fu3 &5
8.5 Fu i
?.8 8.5
10.5 P2
12. 49 I o T 4
13.2 11.2
14.1 12.0
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La figura 4.1 nos muestra la grafica ¥ vs I usando

los valores de la tabla XTIV,

4.3 PRUEBAS DE COMPORTAMIENTD AL ARRANDUE 1 EN EBTADD

ESTABLE.—

Eftas pruebas permiten observar la habilidad del
vehleulo para frenar y arrancar repetidamente =in

aumsntar de manera anormal la temsperatura  del
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Vi (V) |

—= [t (A)

FIG. 4. GRAFICA V; va Iy CON VALORES SEGUN TABLA XIV
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devanado primario.

Una de las ventajes en la construccidn del modelo es
el disponer de un medic mecanicn que permite  wvariar
el entrehierro para verificar esperimentalaonte 1a
influericia gque tiens sobre el funcicnamiento del

MIL.

La tabla XV nos muestra la variacign del empuie del
motor para diferentes valores de entrehierre, al
apliceree &l devanado primario veoltajle nominal,

bajo condiciones de carga minimas.

ABLA XV Variacién del Empuie de! motor para  varios

valores de Entrehiesrro.

i S i

s e e mm —— T S B S S

ENTREHIERRD VOLTATE EMPUJE CARGA
DE [LIMEA ARPLICAL
e 10 mn 25V 3 1bf | SibE
5 " 5 -'
4 L 8 0
3 1 15 i

— - B L e ——— e S P P

De los resultados obtenidos en la tabla XV, s=e
puede  deducir fue para un gntrebierrkn de 3 mm ose

tienen mejores condicliones al arrangue, poero debido
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-
a problemas de desalingamiento entre las rieles qguia 1
¥ la riel de reaccidn secundaria se producen, FRara ]
este wvalor de entrehierro , roces entre la hoia

sgcundaria vy lpos nicleocs primarios,

For o tanto g necedarioseleccionar un walore de

entrehierrc gQue no provogque roces, ¥  péermita =1

arrangue baio carga normal al motar. Segfin la habla

N oezte valor de entrehierro serfa 4.0 mm

Al usar wun entrehierro de 4.0 mm , v aplicar voltaie
nominal (25 V) se tienen corrientes de arrangue v
frenado aproximadas & = W o amper ios
regppctivamente, lo ‘cual representa mas o menos &

veros la corriente nominal del motor.
4.4 FRUEBAS DE EFICIENCIA.-

Estas pruebas permiten calcular la eficientta mixima
del moter y la carga madima que soporta, para ciclos
de trabaio largos y cortos en log cuales el motor =e

somite a frecuentes arrangues v paradas,

En la tabla XVI s¢ muestran resultados oue soe
olitienen al haver funcionar sl wvehicula a ‘wvoltaie
nominal, entrehierro de 4 mm v varias condicionen o

Catga.
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1

TABLA ¥VI Pruebas bajo carga del modelo construido. :

condiciones al arrangue. !

CARGA VOLTAJE DE CORRIENTE W1 we v :

APLICADA  LINEA PE LINEA A

{Kgf) LTI LA (W) { W) mis ;

0 27 10 E-ré;- 120 __;_- |
8. f " 8 100 120 1.5
26.4 " i 100 125 L0
39.2 8 " 100 130 .5

Los wvalores: de wvelocidad que s mencionan en la
tabla XVWI fueran alcanzados por el vehiculo a los

PO nits de recorrido fijiados por la pista construida.




CAPITULO ¥

ANALTISIS DE RESULTADDS EXPERIMENTALES

En  este capltulo se analizaran los resultados de las
pruebas efectuadas en el capttulo anterinr, Ias cusies
peErmitiran calcular los parAmetros del circuito
equivalente y las caracteristicas de operacidn del metor

a frecusncia de linea de 40 Hz.

5.1 DETERMINACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE ELECTRICO. -

A partir de los datos obtenidos en la prusts pai-a
madir resistencia del devanado primario del motor,
58 concluye que o1 valor promediao por fase os

apradimadam=nte:

Rl = 1.0 chm

Este wvalor es el correspondiente a conectar
en cada nficlen 4 grupos bobina BA serim,
siemdo 0.45 ohm la resistencia de cada Qo

polo-fase, y luego conectar pn paralels los

devanados pauivalentes por ntcleo.

A partir de los resultados obtenidos en 1a prueba e

i
|
i
i
I
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vehiculo hinqueaqq, se tiene gue la potencia

consumni da tokal es oz
P (trifasica) = Wl 4 W2 = 3 Tiveh blog) (RI + R2 + Rc )

siendn REC la resistencia gua presentan las

ezcobillas.

reempl azando 1os valores de la tabla X111 =& tiene :

Lo 8 w
Re + RE1 + R2 = =i e .1.;.?' ik im
Ii1.8)
reemplazando Rl, y Fg = 0.2 ohm { walor medido

a I = 4 8 )

entonces ¢ Riie= 4.7 = { 0,2+ 1.0

RZ = Q.5 phm.

Lﬂ:imPqunEiqgequiUﬂlantE a voehlcule blagueado =2s:

+

VF { wib)

2 4 w. h) =
I rom.

reempl azando los valores de la tabla XIT7 se tiene @

I = —eerememe—e—= & A1 ghm

el valor de la reactancia de disperston primaria es @




154

. 2 !
Xl = i = { Rl #+ RZ + Rc ) 4
reemplazando valores se tiene:

X1 =V{3'.11' - LHF

xl = E'{ ﬁﬂ ﬂhl’l’!l- X

La prueba en wvacio {sin Cargal se realiza ﬁ
parcialmente debido a gue en los 10 mts de Fecorrido
de pista, no es posible coneseguir wuna weloeidsd
cercana a la velocidad de sincronismo. Los datos quiE
aparacen en la tahla ¥II]l corresponden = ana

velocidad de 3 m/is lo gue implica un deslizamientio

de. 44 % .

El wircuite equivalente para esta rcondiciés de
trabajo del motor s muestra de manera aprosimada en

la figura 5.1

I+ Rl 4+ R2 i

L v S
H '
i k.

1 - =5
U'Ft J Xm g B2 {rm———}
5 ! 5
| . )

I‘ 1

N b
=

Fig 3.1 Circuito aquivalentes para la prueba de wacio
reallzada con el modelo construido.
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Usandm el método de los 2 vatlnetros podemos

calcular el angolo de fase de la rcorfriente de

antrada
il o VL

reempl azando los: valores di¢ la tabla XIIl se tiene
B e 53

par lo tanto la corriente de fase es @

I¥ = & | =53

En 21 circuito de la figura S.1 la impedancia del ramal

sacundario esi

P oE Rl R RS U e Y44 %1

reemplarando los wvalores dados por la pruebas de
vehicule blogueado vy consideranda el  valor e

deslizamiento igual a 0.49 6o tiene :

2 = 2,14 4+ 2.4 ] 3 5 IR

La eorriente circulante por ese ramal es:

2= 4,6 |- 80
Usandn ol diagrama fasorial de corrientes de la

figura 5.2 =e puede plantear la siguiente ecuacifn:




VES ¥m + IZ2 Cos ( 90 — B 2 ) = If Caos ( 90 — BF )

reznplarzanda valores se tisne:

¥m = 12.2 ohm |

;T

!
Ve 7 Km : s I2
¥ e
i i If
| ':
[
Fig 5.2 Diagrama fasorial de corrientes

correspondiente al circuito de la fig 5.1

S9.2 CALCULDO DE LA EFICIENCIA DEL MODELO.-

El rircuito equivalente dwl modelo a escala para

prusbas realizadas a &0 Htz se muestra en la figura

9.5

—I;— ’ILI}'P" w
- Jad [
&

::a ag{%ﬁ.

]rF i:'ﬂ,j_

Fig .3 Circuite equivalente eldctrico por blagus v
fose del modelo 2 mecala construido
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Asumiendo gQue a dicho circuito se le aplica voltaje

nominal tedrico, o sea @

V£ = 1506 vw/ase
y que el wehicule se desplaza hasta alcanzar su
velocidad nominal esa decir a un dewnlizamiento

errcanc al 204 8e tienen las siguientes condiciones:

1 = =
L= ]

repmiilazandn val ores se tiene:

: w
Zz = 3.5 ¢ 2.4 = 4.34 | 35,6

por 1o ftanto :
12 = W§ / ZZ2

reemplazands valores pe tiene:

]
12 = 3.4 |- S b

la potencia de salida por fase sera i

3 1 = &
Fa = [ IZ2 ) R2 (=ee———— e |
=

reemplazando valores ge tiene:

Fa = 24 9
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entonces l1a potencia total de ealida del modelsn so:
Ft = I { 28 ) =F8 w

Calculanda la corriente total que conswme 21 motor  pore

face se tienes :

L
1f = 4.47 l —- A9, &

El tactor de potencia es & ]

fp = Cos ¢ 49.4 ) = 0,85

La potencia elé&ctrica de entrada total es
Fe = 3, W.IF, fp

Feempl azando valores se tiene :

Fe = 135 w

For 1o tanto la eficiencia del modelo es

R . 100 = 57 %

5.3 CALCULD DE LA EFICIENCIA DE LA MADUTINA REAL. -

Segin el disefo tedrico 1a miquina real debe terier

ura eficiencia del &8 o

Las prushas realizadas & &0 Hz con 2l modela a
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escala indican una eficiencia aproximada de 57 %,
por lo tanto a pesar de gue la pficiencia del modelo
disminuya cusndo sea probado a 3400 Hz , debido &
las pardidas en el nocleo, esta disminucidn re pusade
compensar mejorando ciertas partes del modelo las

cuales son causa de pérdidas de potencia. GComog o

ejemplo 3

al) Alineacitn de rieles gufa.

b) Disminucidn del peso de ruedas vy ejes.

c} Rozamiento de escobillas para toma de snergia.

En canclusidns:

Bi =se corrigen y mejoran constructivamente partes

impartantes para el funcionamiento del modelo oo
puede decir gue su eficiencia estard cercana a la de
disefo, cuando el modelo se prushe a frecusncia de

SHO0 Hz.

CUARDRO COMPARARTIVO ENTRE RESULTADDS TEORICDS 1

EXYFERIMENTALES

A cuntinuacidn se presenta leon valores de operacidtn

que s esperan obtener para el modelo , vy los gue se
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obtienen experimentalmente al probar el mocel o

construido a frecusncia de &0 Hz.

Cuadro comparativo valores tedrico - experimentales

e e R R . i e e e e e Y R e — o ——

PARAMETRO TEORICO EXFERIMENTAL
Voltaje de fase 13.84 ¥ 15.6 V
Frecuancia IHO0 Hz . &0 Hz
Vel oo dad 130 mis 4.32 mis
Pot. Elec. Entrada. 121 W 134 W
Corriente de Fase hob A 447 A
Impedancia equivalentp Z. 81 ahm 3.5 phm
Resistencia del primario 0. 45 chm 1.0 ohm
Fotencia de salida 79.4 W 7B W

— e — e (] = =

JUSTIFICACION TECMNICA DE LA MABUINA REAL,-

Fara construir wna mbquina de dimensiones reales
cama la proyectada en esta tesis, se nesecilard dos
etapas adicional es par s justificar dicha

conntruccidn 2

a) Frobar el models canstruido s la frecuencia de

diseEfo

bY Frobar el adtods de diseio de la maguina real,

[ T TTETE (SRRt —— sy (s —
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disefianda ¥ construyvendo una maguina real de peguefia

potencia de salida por ejemplo 2 Kw.

Por otra parte, las ventaias del MIL coma son’ §
al facil construcecién

b) mantenimienta minimo

) ahorro de energla

d) Econgmico; salvo la construccién de la riel.

Fermiten, justificar parcialmente la construccién de

una mhquina de dimgnsiones reales.

P e



CONCLUS10ONES

1.~ Varias de las propiedades de los MIL?S GUIE e

afirman tedricamente, se hen probado

experimental mente como por elempl o

@~ La habilidad que pomeen loe motores lineales
para eiercer empuje sobre el secundario

mecanicamente independiente.

b= Ademds de la fuerza de empuje longitudinal, se
chserva la presencia de una fuerza normal  de
atraccidn entre los nicleos primarios v l1a riel
de reaccidon secundaria. En algunne cacos, esta
fuerza provocd el  contacto entre uAa  nhacleon
primario ¥ la riel secundaria. Pér 1o tanto el
sistema mecanico que se utilize para sujetar los
nocleas en  la mAquina real, debo considerar

s@r-iamentin este fendmenc.

&.= E1 procedimiento de diseffo uesando €1 circuito

equivalente eléctrico, es aceptable para wvehiculos
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Con bajus velocidades sin embargo dizben
considerarse detalles de construccibn para disminule

los efectos de borde.

.= Los modelos & @scala poseen wh general wvelocidades
dee  prueba demaziado elevadas., 1o cual implica - ta
canstruccifn de pistas de prusha de gran longitud
gue permitan al modelo alcanzar =y velooidad

nemi nal .

4.— Es conveniente se diseho ¥ construya motores &
eECala real pern de potencia de salida PEguUoiia,
entre 1 o 2'kKw., La ¥recueficia de opeEratifing normal |
del molor seria &0 Hz v s5i las prusbas se realizan s L
baja frecuencia (20 & 40 Hz) ne serd necpsaris la
conetruccidn de wna pista muy larga para cbtener el

régimen de trabajo normal del motor.

fo= La variacién del voltaje de alimentacidn en un motor
de dinduccidn  lineal, produce ung variacidn de q
vilocidad mucho mayor que 1a producida en un  motor "
de induceidn giratorip. Esto =g debe s que 2] MIL :
GREra en una regién de alto deslizamiento. Esta
sitiaridn puede aprovecharse para :nntfmlar la

velacidad del MIL mediante variacidn de voltaje.
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RECOMENDACIONES

fue se construya un convertidor de frecuencis cuvas

caracterlsticas se mencionan en esta tesis, a fin de

probar el modelo construido a la frecusncia de disefo.

Bue fe desarrollen tesin de grado chyni abijetivos

Beran:

al Mejorar el sistemz mecdnico del vehiculo,

b) Desarrolla de un control de velocidad,
arrangue vy frenado del MIL .

c) Investigar sobre la levitacidn magnética del
veHiculo come nedic de eliminar el rozamiento

entre las ruedas y la riel guia.

Bue se disefie y construya un vehlculo impulsado por
un MIL de baja potencie de =alida, aprocimadamente 2

Kw gue opare a frecuencia normal de &0 Hz.

Glue s investigue sobre motores sincronos lineales
M5L), & +Fin de establecer ventajas v deuventajas

sobre los MIL en la aplicacion al transporte.

e B S

——
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Z.— Que s realize un estudio Econbmice, para conocer
aproximadamente &1 costo del MIL de dimensiones
reales disefrado en esta tesis, asi como también el

costo por metro de la pista.
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AFENDICE B

FLANOS DESCRIPTIVOS DEL SISTEMA MECANICO DEL VEHICULO
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A Hoja de Aluminio
3: Riel soporte de hoja
C Tuerca

D: Perno
E: Arandela

PZR Riel de reaccion secundaria.
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A 3arras de Cobre,
3: Madero.

P3 Disposicion de barras de cobre para toma de energia.

08T



181

2))1q0253 IP BWISIS Ay

‘eajan] ‘H W|\|1u
21i0dog BUnEld 19

‘B]]1GOIS2B}I04 BBl |4

o)j1ui0] 3
‘))1q02s3:Q »
2u0s2M )
J0}INPUO)) i€
uoqied 'y




182

])1q03s 3 ew2ysiS 2110dos asog Iy

‘edeld 3
?l3:Q
‘oulad )
uonalns ap eaeld '€
‘Bpany .y




OO wmny| | s D 805 A3 I
VROROSC Dapow| ST " S1apOR t
oege| o] Y | BS opIny 9
20m0#) aaexy| 9 | S 3 Y
Rt | oereny 7 Py mno ey 5
Wrod| ocsmoy| 7 | oppan CIUBRUDPOY ]
2oegm| omow| 7 | an PUTWLG O33N L
oyl onvav| v | qis #150¢05 DI ]
S unenry | Y W BUEPUNINS POy 5
Tror| vy f " eipqadt 3 o1
ke 24 R LT 1 I 4 " woqm3 1"
| oncy € " 0%y ]
otxz#| 2aqe3| " pwery 1]
v nrd CET ] m W0 Duiityg n
Bi*sH| ooy | §50 | cepuny oy e m| S
SirgP| ey 7 | oewury DIBOE Lig 9
ory#| oacy| 9 | RNy o) '
| emedl § |opmn 1P 1]
2rre| esady| § | opuny oudid Oy L1}
s o9 | oo LEITLTY oz
ZFIoupeD| 091 | oppuny ouseg i
Tg#| cusdy| g% | PPIUN]  uomag #p oy 144
TS# oaoy| 0§ | oPpun| ouTlg Sy |13
vyl oo (7] PaS@idog ay 2

6]

Iy = ﬁ i
ul | ——— ——— et @ - @ e * —— \_u
i . = W L
v -
@ @
G—1 — :
- ? o | oFHLl
® — == £ B ]
D ® G
@ i ] I |
PR c—— 1T
..‘“x.\..\ _m_.. : _D 4
——— T ,ﬂb@_ = SR
T )
€Y 31800 8 6 @ @

@ @

© @




184

(o

Gralll!

1.1
0ol

] |
" —
e }
= 4 _
_
|
_
—t ===t = - - = — = ——— _
& [ @ 3 |
= 5 = - -\ |
= i )urb ) ! "
TnBo §i= | . | = | | | _ _
- = —_——d = o —— —— = *. - - — — — - g A |
I 4 ' | | _ F
T L 4 Y

57

Pgj2 Estructura sopoite de nucleos.




18

460
5
216
L
1
|
820"
#30
#54

: L2 Tol Gral *001
Pg/3q Rueda guia. T

o
|
o

T

2y ba

. Q28

I~/ CORTE A-3

—3—-{ : b wl

Tol Gral * 00!
Ps/4p,. Placa soporte
&5 o __1"_[11'-5'7
o (S S e S
=
100
Tol Gral =001

Pe/y. Eje derueda guia.



186

1es2uab ojuzielU2SE 2p OU2PEW 1od

[ L 9L
100 1pyg o) e
Y T 7%
i ﬂ ]
f ,_
I _
| T |
| G {
= ,_ [
1l |
\ |
...,_.. _
: |
1 j |
|
S 788 - -
R
| i L Zil
r 1
! \ !
| |
hud I
o I
|
_ b=
| I
| T 1 q
. L
ks L1l Q! .
TF1
09¢




