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PRESENTACION

El trabajo de investigacion denominado: “Evaluacién Experimental de la Maquina
Lineal Modelo LMS-23", Nos permitira entender de mejor manera el funcionamiento y
comportamiento del motor lineal, como vemos en los ultimos afios, los motores
lineales han cobrado gran importancia a nivel mundial, por las diversas aplicaciones
que tienen en el area industrial y de transporte, en operaciones dénde los motores
rotativos, necesitan de otros componentes. o0 mecanismos para convertir el
movimiento rotatorio en movimiento lineal, lo cual es necesario para realizar algunas
tareas deseadas. El uso de dichos mecanismos, incrementa las pérdidas de energia

y por consiguiente se disminuye la eficiencia del conjunto.

Por lo mencionado anteriormente se presenta este trabajo de tesis a los docentes
jurados de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, al decano de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Informatica y Mecanica, asi como, a la
comunidad académica de la Escuela profesional de Ingenieria Eléctrica, con el fin de
enriquecer y aportar a la investigaciéon, con un tema de actualidad el cual permite
desarrollar y aplicar los conocimientos adquiridos durante los afios de formacion. En
el desenvolvimiento de la investigacién se fortalecieron conocimientos tedricos y
practicos los cuales se vieron complementados con la investigacién y experiencia

adquirida y aportada para el logro de este trabajo.



INTRODUCCION

El trabajo presentado trata de la evaluacion de un motor lineal de estator largo y
deslizador corto (rotor). En comparacién con el motor rotativo y el sistema de traccién
tradicional, los motores lineales pueden producir un movimiento lineal directo. Esta
caracteristica junto con las ventajas que presenta, como son su alta precision o la
velocidad y el empuje que pueden alcanzar, hacen que los MSL sean utilizados en
muchos campos, como la fabricacion de équipos de alto rendimiento, en la
instrumentacion de medida de precision, en las aplicaciones de transporte, etc. El
disefio de estos motores sea estudiado extensivamente en propulsiéon de vehiculos

que levitan.

En la presente tesis se identifica, describe, analiza y opera el MSL, haciendo un
interfaz con el software L-Force Engineer para una correcta manipulacion de dicho
motor, por lo tanto se programa en el software la secuencia de movimientos que

debe realizar el MSL y poner en funcionamiento dicho motor.

El uso del MSL no es comercial en nuestro medio ya que sus costos son muy
elevados tanto en adquisicibn como en la instalacién y no existen profesionales

capacitados en operar estas maquinas.

Nuestra Universidad cuenta con médulos de MSL instalado en el laboratorio de
Maquinas Eléctricas, por lo cual elaboramos un manual de operacién y hacer las
mediciones de diferentes parametros en laboratorio con la finalidad de profundizar en
el estudio de estos motores, para el beneficio-de docentes y estudiantes de la carrera

profesional de Ingeniera Eléctrica.

Actualmente el empleo de tecnologia de: dltima generacion en las maquinas
eléctricas ha provocado que estas rlnejoren su eficiencia, longevidad y precisién. Este
avance tambien implica la necesidad de adquirir los conocimientos necesarios para
poder desarrollar y fabricar este tipo de maquinas en nuestro pais. Por todo esto, es
interesante que las universidades y centros de investigaciéon fomenten la labor de
estudiar este tipo de tecnologias para que en un futuro no lejano, seamos capaces

de desarrollarlas nosotros mismos en la innovacion, incluso mejorarlas.



indice.

PRESENTACION iv
INTRODUCCION \
indice. Vi
indice de Figuras. X
CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES. 1
1.1. Introduccion. =1
1.2.  Ambito de Estudio. 1
1.3. Problema. 2
1.3.1. Planteamiento de Problema. 2

1.3.2. Formulacion del Problema. 3

1.4. Objetivos. 3
1.4.1. Objetivo General. 3

1.4.2. Objetivos Especificos. 3

1.6. Justificacién del Estudio. 3
1.6. Alcances, Restricciones y Limitaciones. 4
1.7.  Antecedentes del Estudio. 4
1.8. Hipétesis. 6
1.8.1. Hipétesis General. -6

1.8.2. Hipétesis Especificas. 6

1.9. Variables e Indicadores. 7
1.9.1. Variables Independientes. 7

1.9.2. Variables Dependientes. 7

1.10.  Metodologia de la Investigacion. 7
1.10.1.  Disefo de la Investigacion. 7
1.10.2.  Técnicas de Investigacion y Procesamiento de Datos. 9

1.11. Matriz de Consistencia 10
CAPITULO ll: MARCO REFERENCIAL Y TEORICO. 11
2.1. Introduccion. 11
2.2. Conceptos Electromagnéticos. 12
2.2.1. Ley de Ampere. 12

2.2.2. Ley de Faraday. 13

2.2.3. Fuerza de Lorentz. 13
2.2.3.1. Analisis de la fuerza. 14
2.2.3.2. Campo magnético producido por un devanado. 15

2.2.4. ey de Biot Savart. 18

2.2.5. Onda Viajera. 18

2.3. Aspectos Fundamentales de los Motores Lineales. 20
2.4. Transformacion Topolégica de un Motor Rotativo en un Motor Lineal.------m-m-=-- 22



2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.  Principales Ventajas e Inconvenientes de Los Motores Lineales. -

2.11.  Aplicaciones del Motor Lineal.

CAPITULO I DESCRIPCION DEL MOTOR SINCRONO LINEAL.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.

Clasificacion y Topologias de los Motores Lineales.

2.5.1. De acuerdo con la longitud de sus componentes:
2.5.2. De acuerdo con la forma geométrica de sus componentes:

2.5.3. De acuerdo con el numero de lados activos.

2.5.4. De acuerdo con la forma constructiva de la armadura.

2.5.5. De acuerdo con el sentido de circulacién del flujo magnético. ~-------~--=-n----

Principio de funcionamiento de los Motores Sincronos Lineales. ----

2.6.1. Velocidad del deslizador.

2.6.2. Fuerza Electromotriz inducida.

2.6.3. Potencia Electromagnética.y empuje.

Modelo Matematico de un Motor Sincrono Lineal.

2.7.1. Ecuacién de Poisson.

2.7.2. Calculo del Campo de los Imanes Permanentes.
2.7.3. La fuerza de Lorentz.

Efectos que Presentan en los Motores Sincronos Lineales.

2.8.1. Rizado en el Empuje de un Motor Sincrono Lineal.

2.8.1.1.  Fuerzas por Arménicos en el Empuje de Reluctancia.

2.8.1.2.  Fuerzas por Arménicos en el Empuje Sincrono.

Posicionamiento de un motor lineal.

2.9.1. Determinacién de la posicion por medio de un codificador.

2.9.2. Determinacién de la posicion por medio de sensores de campo magnético.

2.9.3. Punto de referencia.

2.9.4. Aplicaciones de posicionamiento.

2.11.1.  Motores Lineales de Bajas Velocidades.

2.11.1.1. Bandas Transportadoras.

2.11.1.2. Funcionamiento.

2.11.1.3. Otras Aplicaciones
2.11.2. Motores Lineales de Alta Velocidad

2.11.3. Aplicaciones como Maquinas de Energia.

Descripcion.

Partes del Motor.

Mébdulo de las piezas del Motor Lineal

Elementos de manejo y visualizacién de los dispositivos de control.

Sistemas de Deteccion de Posicion

3.5.1. Sistema 6ptico para detectar la posicion

USB diagnostic adapter.

Materiales empleados en la armadura.

3.7.1. Nucleo ferromagnético o yugo.

23
25
25
26
26
27

28
28
29
31

36
38
39
42

45
45
45
47

48
49
50
52
53

54

55
55
55
56
61
63
66

69
69
70
70
72

74
74

75

76
76

vii



CAPITULO IV: DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE L-FORCE ENGINEER.
4.1.
4.2,

4.3.

Introduccion.

-78
78

Alcances del Software.

78

4.2.1. L-Force 9400 Servo Drives.

78

4.2.2. Definicién del CANopen.

79

42.21. Frame de Datos.

80

80

L-force Engineer — High Level.

4.3.1. Programacién Convertidores de Frecuenma
4.3.2. Interfaz de usuario.

80
85

4.3.3. El Establecimiento de una Conexién de Bloques de Funcion.-------—---—---

4.3.3.1. Terminologia Usada en el Bloque de Funcion (FB).

-95
96

96

4.3.3.2. Bloques de Funcién Parametrizables.

4.3.3.3. Bloque de Sistema (SB).
4.3.3.4. Bloque de Puerto.

97

4.3.3.5. Variables.

98
99

4.3.4. Diagnéstico del Accionamiento.-
4.3.5. Osciloscopio.
4.3.5.1. Interface de Usuario.

100
101

CAPITULO V: PROGRAMACION EN EL SOFTWARE Y RUESTA EN OPERACION DEL

MOTOR SINCRONO LINEAL.
5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Introduccioén.

Aspectos generales para la operacnon del motor.
5.2.1. Flujo de senial basico.
5.2.2. Descripcion de las funciones basicas.
5.2.2.1. Bloque de sistema LS_Stop.
5.2.2.2. Bloque de sistema LS_Quickstop.
5.2.2.3. Bloque de sistema LS_ManualJog.
5.2.2.4. Bloque de sistema LS_Homing.:
5.2.25. Bloque de sistema LS_Positioner.
5.2.2.6. Bloque de sistema LS_Limiter.
5.2.2.7. Bloque de sistema LS_Brake.

Operaciones basicas del motor.
5.3.1. Contrastacion de entradas y salidas digitales.
5.3.2. Programacion basica para el funcionamiento del motor.
5.3.3. Programacién avanzada para el funcionamiento del motor. -------------——----

Pruebas experimentales en el Motor Lineal.
5.4.1. Experimento I: Secuencia de movimiento de ciclo completo.--------~----—---
5.4.1.1.  Velocidad del motor.
5.4.1.2. Tensién del motor.
5.4.1.3. Corriente del motor.
5.4.1.4. Aplicacion practica del movimiento de ciclo completo. --—----===-m-mmmrnmv
5.4.1.5. Cuestionario.
5.4.2. Experimento [I: Secuencia de movimiento de ciclo compuesto. --------------
5.4.21. Velocidad del motor.

102
102

102
102
103
103
104
104
105
106
106
107

108
108
109
113

114
114
117
117
118
119
120
121
123

viii

98 -



5.4.2.2. Tension del motor.
5.4.2.3. Corriente del motor.
5.4.2.4. Aplicacion practica del movimiento de ciclo compuesto.--—----—---------
5.4.2.5.  Cuestionario.
5.4.3. Experimento Ill: Secuencia de movimiento de ciclo contindo. ------------~----
5.4.3.1. Velocidad del motor.
5.4.3.2. Tensién del motor.
5.4.3.3.  Corriente del motor.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Recomendaciones.
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS.

123
124
124
125
126
128
129
130

133
133
134
135
137



indice de Figuras.
CAPITULO 1l

Figura 2.1 Lineas de fuerza del campo magneétiCo............ccoveeeirieveeeieerereevereenireeesenereens 14
Figura 2.2 Campo magnético producido por una hilera de estos imanes.............cccooeveunen.e. 15
Figura.2.3 Interaccién del campo magnético a partir de una bobina arrollada. ................... 16
Figura 2.4 Representacion bidimensional del campo generado por una bobina empleada
€N UN MOTOT HINGAL ...t ae bbb es e e et b e b sarsan st e sense et et 16
Figura 2.5 Bobina se encuentra sobre la superficie del conjunto de imanes permanentes.17
Figura 2.6 Superposicién de los campos magnéticos de las bobinas y de los imanes. ..... 17
Figura 2.7 Conductores portadores de corriente y onda de campo para L1 ............ccoueuenee. 18
Figura 2.8 Distribucion del campo a lo largo del primario.........cccoeoevevevnevnveereeieceeereeneen 19
Figura 2.9 Seccion Transversal de un Motor Rotativo Sincrono. .........ccoeceevveeecevereeeerenencee 21
Figura 2.10 Motor Lineal Sincrono Obtenido del Desarrollo del Motor Rotativo.................. 22
Figura 2.11 Transformacion de un Motor Rotativo en Motor Lineal.........ccoevevveiririvernennne 22
Figura 2.12 Diferentes tipos de Disposicion de 10S IManes........cvveeeevevirrvvnrenenenrveesseseens 24
Figura 2.13 Esquema de Clasificacion de los Motores Lineales. .........cccceeeveeieinnnnrencecencnn 24
Figura 2.14 Tip0oSs de PMLSMS. .......ccvcrmennrriniireseniniennerienseresesestesosssesesessssssssssessensossnsesanes 25
Figura 2.15 Tipos de PMLSMs......... OO USROS 26
Figura 2.16 TipoS A€ PMLSIMS.....c.ooeiiieririecrteesernenstinte st sanse s en e esesse e ssasessenennnnes 27
Figura 2.17 Tip0S d& PMLSMS.....cieeiirreireeeceetetrtnnsee e evesessensnsseasese st emeseessasnssssnssensnnes 27
Figura 2.18 Diagrama Fasorial de Un MSL. .........ccrrirecerrner et seeenees 31
Figura 2.19 Diagramas de los empujes en un PMLSM........cccovrvriiinniiienienneceeeseeenienees 34
Figura 2.20 Aire del nucleo del Motor Sincrono lineal con Arrollamientos Concentrados..37
Figura 2.21 Diagramas esquematicos, utilizan para derivar el modelo de fuerza del Motor
LINEAI SINCIONO ittt ettt st et ss et sb e et sse s sanr et ssenssensneseses 41
Figura 2.22 Densidad de Flujo Magnético del MSL. ... e 42
Figura 2.23 Grafica del comportamiento de la fuerza. ..., 45
Figura 2.24 Fuerza de Diente en Un MSL. ...t see s 46
Figura 2.25 Sefales de las inducciones magnéticas longitudinal y perpendicular en el
entrehierro de un MSL de bobinados concentrados con armadura lisa y Ranurada. ........... 48
Figura 2.26 Escala que se emplea para determinar la posicion del motor. ........cccccccccreennee 49
Figura 2.27 Sensor de posiCIONAMIBNTO. .....ccccivevreeecininiiene e strrnrse s ese e seeesses e saeseeseeses 49
Figura 2.28 Sensor de efecto hall...........oovvieiiieiernnereere et 50
Figura 2.29 Esquema de un sensor de efecto hall. ..........cccccrecnvneccnnccniinee 51
Figura 2.30 Movimiento de un sensor de efecto hall............cprininne 51
Figura 2.31 Control para determinar el punto de referencia. ........c.ccocvecvriviinnccniienn, 52
Figura 2.32 Ejemplo para determinar el punto de referencia. ...........cccoeevrvvnnrnccnnnnnenen. 54
Figura 2.33 Estator de motor sincrono lineal. a) Ubicacién del hucleo y b) Ubicacién de
[0S ESTALOTES. ....viviveeceeeeete ettt e e e e e bbb 56
Figura 2.34 Vehiculo del motor. a) Vista general y b) detalle de la ubicacion de los
11 F= T 1= O OO O TRR 58
Figura 2.35 Un centro de maquinado que utiliza 5 motores lineales. ...................... S 62



Figura 2.36 Un Robot Megamation,-disefiado para la industria farmacéutica y realiza un
proceso de HTS, utiliza dos motores lineales bidimensionales para posicionar las cepas y
el otro para posicioNar 108 INSIUMENOS. ..............oviuerveeiescrerecssseieeeeesrsseessreesesesesesessesssssrenees 63
Figura 2.37 Fotografia de un transporte terrestre de alta velocidad que utiliza un motor

sincrono

10T SO RTUTTTORROPR 64

Figura 2.38 Los sistemas EMALS utilizan motores lineales para impulsar a las aeronaves
por la borda del POHAaVIONES. ..o ebe s n s snees 67
Figura 2.39 Esquema de un motor lineal utilizado como catapulta en los portaaviones....68

CAPITULO I

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

1 Modulo del Motor Sincrono LiNEal. .....ccceveivvvveiiiieneninneecececenteeeseesesreeressesaeses 69
2 Esquema general del Motor Lineal.........c.cvveeeeieceveeiee e esessennens 70
3 Partes del MOtOr LINEAL.........cocveeeivirereeeerisererteeseresenessessisesesessessessessssessessensones 71
4 Entradas y salidas digitales. ........cccveeeereerrivninrenisenineeec e eeee et sesese e ssenes 72
5 Vista posterior del amplificador de energia.......ccccovvevveeverevevieeereennns e ereereaaens 73
6 Terminales de conexion del MOtOT. ....cccovcceccevevirerense e e 74
7 Deteccion de POSICION ............cociieieieceeireeste v st see b e eesae s e stee s e e e saessnennens 75
8 USB diagnostiC adapter.........cociinenccirineneneseee st se e snese s 76

CAPITULO IV

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

1 Convertidor de frecuencia HighLine 9400 ... 79
2 Estructura del software para realizar el procedimiento ........c..cccovevevirniinccevcneenn 81
3 Estructura del software para realizar el procedimiento............cocoveerevernnnenerceeceen. 82
4 Estructura del software para realizar el procedimiento............ccccoeeccnvccniinncsnns 82
5 Estructura del software para realizar el procedimiento.................... evresereeene R 83
6 Estructura del software para realizar el procedimiento............cccccrveecrrecnrcnnccnnen. 83
7 Estructura del software para realizar el procedimiento ............ccoccvvvevvveeverineceenenns 84
8 Estructura del software para realizar el procedimiento .........cccecoevvvcvceneniecinrenns 84
9 Estructura del software para realizar el procedimiento ........cccccceecernccniiinan, 85
10 Estructura del software para realizar el procedimiento.........cccccecevvevvvervrrrccrnne. 85
11 Estructura del software para realizar el procedimiento................coovvvveveermrerenerene 88
12 Estructura del software para realizar el procedimiento..........ccooccceccininnininnnn, 88
13 Estructura del software para realizar el procedimiento....................... [ 89
14 Estados de equipo de la maquina de estado para el control del equipo........... 91
15 Estructura del software para realizar el procedimiento..........cccccecvvviiinscinennnen 92
16 Estructura del software para realizar el procedimiento..........cooecvvniirinnrnnene 93
17 Estructura del software para realizar el procedimiento............cccoccvnirinnnnnnn. 94
18 Estructura del software para realizar el procedimiento..........ccccccoovevevvccecnnnn e 94
19 Estructura del software para realizar el procedimiento...........ccvvnuivvncsnncinens 95
20 Estructura del software para realizar el procedimiento............ccecvvvinminininnen. 96
21 Estructura del software para realizar el procedimiento..........c.cocevevnvnccncininnne 97
22 Estructura del software para realizar el procedimiento.............cccccvervvvnnniinnens 98
23 Estructura del software para realizar el procedimiento.............ccceceiniiirinncnnn. 98
24 Estructura del software para realizar el procedimiento..........ccevveiesivrinecennns 99



Figura 4. 25 Estructura del software para realizar el procedimiento.............coceevvvereveeiennnas 99
Figura 4. 26 Estructura del software para realizar el procedimiento..........ccccoceeeeevvrvrienennnes 101
CAPITULO V

Figura 5. 1 Flujo de sefiales de la TA, posicionamientos multiuso. ...........ccccceveeeevererevecnnnnne. 102
Figura 5. 2 Sistema de bloque LS_StOpP. ..ccccvveveveervininrineeeeceeeeree ettt 103
Figura 5. 3 Sistema de bloque LS_QUICKSIOP. ...c..cvvvvimveiiireceiiireiecreseesreest e eeenees 104
Figura 5. 4 Sistema de bloque LS_ManualJog. .......ccccovueremererereinreseeereeneseseessee s ssssenns 104
Figura 5. 5 Sistema de bloque LS_HOMING. .....cceceeirimmnrrrcrieseeetcc et erenaen 105
Figura 5. 6 Sistema de bloque LS_POSItioner. .........ccoveeeeveereieeceeceeeese e 106
Figura 5. 7 Sistema de bloque LS_LIMILET. ....ccoecvrirceiiciieeeirercerceiireseseerereessesissesessesenes 106
Figura 5. 8 Conexion de los interruptores de final de carrera a las entradas digitales 3 y 4.
........................................................................................................................................................... 107
Figura 5. 9 Sistema de bloque LS_Brake. ...t resvennensseerenes 108
Figura 5. 10 Vista de ProgramaciOn.............ccecreininineneinerseeetecsreeresss e sesvesssnosssnesones 109
Figura 5. 11 Vista de Programacion.............ccuee i s cees s esesensasseesseses 110
Figura 5. 12 Vista de Programacion ...........ciiniieenenrsesennesesessnsessssesssresessessesseses 111
Figura 5. 13 Vista de Programacién...........................' ................................................................. 112
Figura 5. 14 Vista de ProgramaciOn...........ccoucveeereerenreninninnesrssrnesessessersessssssssssssssssessessssessossesses 113
Figura 5. 15 Vista de PrOGramacion ...........cc..eveeereviensieeesssssessssesesseosesssssssssssssssssenssesssessnns 113
Figura 5. 16 Vista de tabla de variables de la velocidad. .........ccoevrveeiinneicnecnrereeecene 116
Figura 5. 17 Ciclo de velocidad del MSL. .......cceeeeiiesiinenenireereceseneeeeeseessessssesssnsssssessosseses 117
Figura 5. 18 Voltaje actual de MSL. ...ttt es 118
Figura 5. 19 Corriente actual del MSL. ............ v sttt e 118
Figura 5. 20 Diagrama de BlIOQUES .....c....cvuiireririceeinininnesrescse st csvestsse st s sseee e rsssesessesees 120
Figura 5. 21 Vista de tabla de variables de la velocidad.........c....ccooevevvrvneincncncinenrecens 122
Figura 5. 22 Ciclo de velocidad del MSL. ...t 123
Figura 5. 23 Voltaje actual de MSL. ........ceinnininnnenesesrneesesessesnssesesseesestensesessesss 123
Figura 5. 24 Corriente actual del MSL. ........ccooeoeviinenenncnnnnnes et 124
Figura 5. 25 Modulo para Embotellado y Etiquetado..........c..cocceceeinriinecnncecnnneseeene 125
Figura 5. 26 Vista de tabla de variables de la velocidad. .........cooeveiviverinivncnrceccniniirrennenne 128
Figura 5. 27 Ciclo de velocidad del MSL en sentido positivo. .......ccceeecreveveeienecniesseeiccenene, 128
Figura 5. 28 Ciclo de velocidad del MSL en sentido negativo. .......ccooecvnericiieniecnecncinene 129
Figura 5. 29 Voltaje actual de MSL. ...t 129
Figura 5. 30 Corriente actual del MSL. ........ccccoeeurrercieeisnssieseseesses s sssessssssssssssesssssassessanses 130
Figura 5. 31 Corrientes de fase del MSL........crrrcceeerrrcsrereree et 130
Figura 5. 32 Imagen Transporte Terrestre de Alta Velocidad. ............coviviiennncicinnnnnn 131

xii -



MSL
PMLSMs
FEM
FMM

FB

SB

PLC

TAs

DC
MAGLEV
HTS
EMS
EDS
EMALS

PWM

indice de Abreviaturas.

Motor Sincrono Lineal.

Motor Lineal de Imanes Permanentes.
Fuerza Electromotriz Inducida.

Fuerza Magneto motriz.

Blogue de Funcion.

Bloque de Sistema.

Controlador Légico Programable.
Aplicaciones Tecnologicas.

Corriente Continua.

Levitacion Magnética.

high-throughput screening (Cribado de Alto Rendimiento)
Suspension Electromagnetica.
Suspension Electrodinamica.
Electromagnetic Aircraft Launch System.

Modulacién de Ancho de Pulso.

Xiii



1.1.

1.2

CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES.

introduccion.

En la actualidad las maquinas lineales se encuentran en un alto grado de desarrollo,
debido a su aplicacion en diversas actividades industriales como las maquinas
herramientas de alta velocidad, los sistemas que utilizan mesas con posicionamiento
en tres ejes, el transporte, la aeronautica y muchas otras aplicaciones. Por ello es de
vital importancia estudiarlos en sus aspectos constructivos y de funcionamiento para

poder entender ciertas caracteristicas electromagnéticas y dinamicas.

Este motor funciona bajo el mismo principio de su homologo rotatorio, en este caso
ya no se genera un movimiento rotacional sino lineal. El motor esta constituido por
dos partes, una estatica y otra mévil. La parte moévil o vehiculo, es una estructura en
la que estan ubicadas las bobinas que al interactuar con el estator donde estan los

imanes de la maquina generan el movimiento.

La parte estacionaria es una estructura que conforma la pista, a través de la cual se
desplaza el vehiculo, y en la que van alojados los devanados trifasicos de la

madquina. Los estatores estan conformados por los imanes permanentes.

Al excitar los devanados se generan campos magnéticos, creando alternadamente
polos magnéticos norte y sur. Como los polos magnéticos contrarios se atraen y los
polos iguales se repelen, es posible ubicar los imanes permanentes del vehiculo bajo
este campo, generando asi una atraccién y una repulsién entre ambos, dando origen

al movimiento lineal a lo largo de la pista.
Ambito de Estudio.

El estudio del presente proyecto de tesis tiene caracter de investigacién aplicada y
esta enmarcado dentro del ambito académico de la Carrera Profesional de Ingenieria
Eléctrica, en el area de Maquinas Eléctricas, que permitira facilitar la operacion del
Motor Sincrono Lineal en el ambito académico tedrico-practico asi como sus

aplicaciones en la industria.



1.3.

1.3.1.

Figura 1.1 Ubicacién del laboratorio de Maquinas eléctricas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Problema.
Planteamiento de Problema.

En la actualidad la Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica, se ha implementado
con laboratorios en las diferentes areas, puesto que en el area de Maquinas
Eléctricas y Generacién se tiene el motor sincrono lineal con software propio para su

manipulacién y operacion.

El motor sincrono lineal instalado en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas no cuenta
con las especificaciones de operacion y del combortamiento del motor, porque el
proveedor alcanzé manuales de operacién basicas del motor lineal y software de
control. Por lo que el problema es programar y operar la maquina de forma logica,
ordenada, actualizada y sistematica en los temas especificos de la maquina lineal
concerniente a su caracterizacién, operaciéon y comportamiento para diferentes
condiciones de operacién y sus aplicaciones fundamentales en la industria asi como
el control del motor lineal que es un tema fundamental de las maquinas eléctricas en

general.



El empleo del motor sincrono lineal dentro del laboratorio de maquinas eléctricas es
nuevo, ya que no se contaba con este médulo anteriormente, dentro del

equipamiento que tenia la carrera profesional de Ingenieria Eléctrica.

1.3.2. Formulacién del Problema.

1.4.

1.4.1.

Entonces planteado el problema se formula el problema con la siguiente pregunta.
¢ Es necesario identificar, describir y operar el motor sincrono lineal para aplicaciones

académicas e industriales en el laboratorio de Maquinas Eléctricas?

El equipamiento del Laboratorio de maquinas eléctricas, incluye el Motor Sincrono
Lineal modelo LMS-23, cuya finalidad especifica es de caracter académico, utilizado
para el proceso ensehnanza-aprendizaje. En ese contexto todo equipamiento es
factible de permanente mejora, para tal efecto se formulé un conjunto de propuestas
de laboratorio para ampliar los alcances operativos de a maquina en estudio de tal

forma que se logré optimizar la utilizacion practica de dicha maquina.
Objetivos.
Objetivo General.

Estructurar y sistematizar propuestas experimentales de laboratorio en la operacién
del motor sincrono lineal, mediante la mejora en la programacion del software para

controlar las variables y condiciones operativas.

1.4.2. Objetivos Especificos.

1.5.

v Fundamentar teéricamente el comportamiento del motor sincrono lineal.

v' Describir, operar y configurar los diferentes parametros del motor sincrono
lineal haciendo uso del software.

v Puesta en marcha del Motor Sincrono Lineal con la programacion propuesta
en el Software.

v' Elaborar manuales de laboratorio del Motor sincrono lineal.

Justificacion del Estudio.

Este proyecto de investigacion planteado es importante porque contribuye en la
formacién académica de los estudiantes de la Carrera Profesional de Ingenieria
Eléctrica de forma tedrica-practica en el area de Maquinas eléctricas, ademas
posibilita a los docentes, estudiantes, egresados y técnicos a operar y configurar los

parametros para su aplicacion en la industria del motor lineal.



1.6.

1.7.

Con el desarrollo de esta tesis de investigacion pretendemos facilitar el conocimiento
practico del motor lineal para los futuros ingenieros electricistas, lo que redundara en
un incentivo hacia la generacién de nuevas competencias de los profesionales
egresados de la carrera profesional, esta permitira la programacién en el software y

posteriormente la puesta en marcha del motor.
Alcances, Restricciones y Limitaciones.

El alcance de este proyecto de investigacion se enmarca fundamentalmente en la
identificacién, descripcion, evaluacién y operacién del motor sincrono lineal, modelo
LMS-23, que cuenta actualmente el laboratorio de maquinas eléctricas de la carrera
profesional de ingenieria eléctrica. Ademas realizar pruebas para la mejor formacién

de los estudiantes de ingenieria eléctrica.

Con respecto a las restricciones, cabe mencionar que en nuestro medio no existen
motores lineales ya que el costo de dicho motor es muy caro, por la cual tomaremos
el modulo del motor sincrono lineal instalado en el laboratorio de Maquinas eléctricas

Rotativas situado en el pabellén de Ingenieria Eléctrica de la UNSAAC.

El software L-Force Engineer HighLevel - LENZE 9400, es un software complejo y de
alto nivel, con un lenguaje de programacion nueva en nuestro medio o cual no
permite programar faciimente. Ademas el osciloscopio que trae este software no
muestra en tiempo real los resultados, tampoco nos permite lecturar todos los

parametros.

En el contexto tedrico el concepto de Maquina Eléctrica implica la operacion de la
magquina como generador y como motor; pero sin embargo, para el caso especifico
de la presente tesis solo se considerd la operacion de la maquina como “motor” en
vista de que el laboratorio de maquinas eléctricas de la Escuela Profesional de
Ingenieria Eléctrica tiene en su equipamiento el motor sincrono lineal LMS-23; este

hecho significa una limitaciéon que se presenté en el desarrollo de ﬂla presente tesis.
Antecedentes del Estudio.

La historia de motores eléctricos fineales proviene desde la década de 1840, con el
trabajo de Charles Wheatstone en el King"s College de Londres. Pero su modelo no
era lo suficientemente eficiente para hacerlo practico. E! ingeniero aleman Hermann

Kemper construyé un modelo operativo en 1935f '



A finales de la década de los afios 1940, el profesor Eric Laithwaite del Imperial
College de Londres desarroll6 el primer modelo operativo a tamafio real, este disefio,
y en la mayor parte de los disefios de baja aceleracion, la fuerza se produce por la
variacion de campos electromagnéticos lineales que actian sobre los conductores
expuestos a estos campos. Los conductores se disponen en lazo, una espiral o
sencillamente un trozo de plancha metalica que se sitia en el campo
electromagnético lo que produce corrientes inducidas en forma de remolino creando
asi un campo electromagnético opuesto.

Estos campos electromagnéticos opuestos se repelen mutuamente, forzando asi al
conductor a alejarse del estator y transportandolo en la direccién de la variacion del
campo magnético.

Ponemos en conocimiento algunos trabajos realizados con respecto al motor lineal.

v Andlisis y Disefio del Motor de Induccién Lineal. Presentado por el bachiller
Grover Calvo Jara en el afio de 1988 — UNSAAC Cusco.

v Disefio y Construccion de un Motor de Induccién Lineal, presentado por:
Alexander Rodriguez G. y José R. Bedoya S. Bogota DC. 2004.

El proyecto técnico denominado “Caracterizacion de un motor lineal de induccion’
elaborado por Carlos Pérez Rodriguez, muestra el desarrollo de un prototipo de
motor lineal, cuyas conclusiones inciden en e'I uso del método de elementos finitos
con la finalidad de mejorar la aproximacion de los calculos reales y éspeciﬁcaciones
técnicas; Plantea de otro lado la utilizacion del software Flux para determinar las
caracteristicas operativas del motor lineal, en este mismo proyecto se muestra un
ejemplo de la armadura prototipo que es comun para motores lineales de induccién y

sincronos.



1.8.

1.8.1.

Figura 1.2 Prototipo de la armadura de un motor lineal.

Fuente: Gabriel Gonzales Palomino.; Optimizacion del Empuje y las Fuerzas de Diente en
Dos Modelos de Motores Lineales Sincronos de Imanes Permanentes. Tesis Doctoral;
Universidad Carlos Il de Madrid; Espafia - 2012.

Adicionalmente formula la utilizacién de los Métodos de Elementos Finitos, que viene
a ser un método de aproximacion de problemas continuos, el mismo que se basa en
transformar un cuerpo de naturaleza continia en un modelo discreto aproximado.
Esta transformacion se denomina discretizacion del modelo. El conocimiento de Io
que sucede en su interior de este modelo aproximado, se obtiene mediante la
interpolacién de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacion
de los valores de una funcion a partir del conocimiento de un determinado numero

finito de puntos.
Hipoétesis.
Hipoétesis General.

“Al identificar y describir apropiadamente la maquina lineal modelo LMS-23, permitira
el andlisis y operacién del motor sincrono lineal para fines académicos que enmarca

la investigacion y aplicacion practica de la maquina”

1.8.2. Hipotesis Especificas.

v La interpretacion correcta del principio de funcionamiento del motor sincrono
Lineal nos permitiré tener criterios para analizar y operar adecuadamente la
maaquina.

v El conocimiento y manipulacién del software del motor sincrono lineal (L-
Force Engineer HighlLevel - LENZE 9400) nos facilitara programar y ordenar

el tipo de secuencia que debe realizar la maquina.



v" Con la programacién en el L-Force Engineer nos permitira operar y configurar
los parametros del Motor Lineal.
v' La implementacién de manuales de laboratorio permitira usar adecuadamente

el Motor Sincrono Lineal.
1.9. Variables e Indicadores.

1.9.1. Variables Independientes.
v Conocimiento y analisis del motor sincrona lineal LMS-23
Indicadores:
v' Tension de entrada.
v Corriente de entrada.
v Perdidas.
v Potencia.
v Rendimiento.
1.9.2. Variables Dependientes.
v Operacién del motor sincrono lineal LMS-23 con fines académicos
Indicadores:
v' Arranque y parada.
v' Variacion de la frecuencia.
v Regulaciéh de la velocidad.

v Programas de laboratorio.
1.10. Metodologia de la Investigacion.
1.10.1. Disefio de la Investigacion.

El proyecto de tesis de acuerdo a la finalidad es una investigacion aplicada en vista
gue se pretende conocer las condiciones de comportamiento del Motor Lineal, con la
innovacion tecnoloégica se designa la incorporaciéon del conocimiento cientifico y
tecnoldgico, propio o ajeno con el objeto de modificar un proceso productivo que en
nuestro caso el objeto de estudio es el Motor Sincrono Lineal Modelo LMS-23; de
acuerdo al nivel de investigacion es explicativa porque se determind las causas y

efectos operativos del Motor Lineal.

Para la inyestigacién de tipo explicativo la causa es:

Conocimiento y andalisis del motor sincrona lineal LMS-23

Y el efecto eé:

Operacién del motor sincrono lineal LMS-23 con fines académicos.



Por estas condiciones el disefio del proyecto de tesis es la investigacion no
experimental, por lo tanto es observar fenémenos tal y como se dan en su contexto
natural, para después analizarlos. La investigacion no experimental es cualquier
investigacion en la que resulta imposible manipular variables o asignar
aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones. De hecho, no hay condiciones de

estimulos a los cuales se expongan los sujetos del estudio.

Para demostrar cada una de las hipétesis que contienen las variables dependientes
e independientes se hizo uso de los indicadores para demostrar los niveles de
relacién entre las variables y para cuantificar dichas relaciones se hizo uso del
estadigrafo denominado Coeficiente de correlacion R, donde los valores fueron las

siguientes:

HIPGTESIS GENERAL DEL PROBLEVA|

N° X Y
1 100 1

2 120 2
3 150 5
4 200 7

X= VARIABLES DE ENTRADA (CAUSA)
Y= VARIABLES DE SALIDA (EFECTO) |

PROBLEMA GENERAL

== Seriesl

— Lineal (Seriesl)

Varibles de entrada
[T S I T I R - BN ;]

[=]
ul
Q

100 150 200 250
Variables desalida

Figura 1.3 Relacién de variables dependientes y variables independientes.

Fuente: Elaboracion Propia.



1.10.2. Técnicas de Investigacion y Procesamiento de Datos.

Las técnicas como herramientas procedimentales y estratégicas para cumplir el

objetivo propuesto y la comprobacion de la hipétesis son las siguientes:

v" Recoleccion de informacién documentada referente al motor lineal en su
caracterizacién, operacién y comportamiento en su evolucioén histérica como
libros, textos, papers, informes y proyectos cientificos, paginas de internet.

v" Documentacién bibliografica histérica de todo el equipamiento,
implementacion e instrumental cientifico técnico empleado para consolidar la
operacion eficiente del motor lineal.

v' Analisis e interpretacion de la documentacion o informacién bibliografica para
establecer inferencias sobre las relaciones entre las variables definidas para
extraer las conclusiones y recomendaciones.

v' Técnicas de laboratorio para procesar todas las pruebas y experimentos de
forma sistematica, controlada y ordenada de acuerdo a Normas y
Recomendaciones nacionales e internacionales

v' Uso del software propio del motor lineal para fines de simulacién, control,

mando y regulacién.



1.11. Matriz de Consistencia

PROBLEMA

HIPOTESIS

ALCANCES, RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

FORMULACION DEL PROBLEMA

HIPOTESIS GENERAL

¢Es necesario identificar, describir y operar el motor sincrono lineal para
aplicaciones académicas e industriales en el laboratorio de Maguinas
Eléctricas?

Al identificar y describir apropiadamente la maquina lineal modelo LMS-23, permitira el
andlisis y operacion del motor sincrono lineal para fines académicos que enmarca la
investigacion y aplicacion practica de la maquina

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Estructurar y sistematizar propuestas experimentales de laboratorio en la
operacion del motor sincrono lineal, mediante la mejora en la programacion
del software para controlar las variables y condiciones operativas.

La interpretacion correcta del principio de funcionamiento del motor sincrono lineal
nos permitira tener criterios para analizar y operar adecuadamente la maquina.

El conocimiento y manipulacion del software del motor sincrono lineal (L-Force
Engineer HighLevel - LENZE 9400) nos facilitara programar y ordenar el tipo de
secuencia que debe realizar la maquina.

Con la programacién en el L-Force Engineer nos permitira operar y configurar los
parametros del Motor Lineal.

La implementacién de manuales de laboratorio permitira usar adecuadamente el
Motor Sincrono Lineal

OBJETIVOS ESPECIFICOS

VARIABLES E INDICADORES

Fundamentar tedricamente el comportamiento del motor sincrono lineal.
Describir, operar y configurar los diferentes parametros del motor
sincrono lineal haciendo uso del software.

Puesta en marcha del motor sincrono lineal con la programacion
propuesta en el software.

Elaborar manuales de laboratorio del Motor sincrono lineal.

Variables independientes.

v Conocimiento y anélisis del motor sincrona lineal LMS-23
Indicadores:

v Tension de entrada,

¥ Corriente de entrada.

v Perdidas.

v Potencia.

v Rendimiento.

Variables dependientes.

¥ Operacién del motor sincrono lineal LMS-23 con fines académicos
Indicadores:

v Arranque y parada,

v Variacién de la frecuencia.

v Regulacion de la velocidad.

v Programas de laboratorio.

CONTENIDO DE LA TESIS

METODOLOGIA

capfTULO It
DESCRIPCION DEL
MOTOR SINCRONO

CAPITULO Il MARCO
REFERENCIALY
TEORICO

CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

[T
' PROGRAMACION EN
EL SOFTWARE Y
PUESTA EN
OPERACION DEL MSL.

cAPfULO IV
DESCRIPCION
GENERAL DEL

SOFTWARE L-FORCE.
ENGINEER

El tipo de disefio definido para este proyecto de Tesis es de tipo EXPLICATIVA, porque
esta dirigida a explicar y responder a las causas de las caracteristicas operativas de la
magquina lineal.

En consecuencia el método a utilizar sera el EXPLICATIVO, que contiene las
estrategias para lograr los objetivos, expresa el procedimiento para comprobar las
hipétesis para dar respuesta al problema planteado.

El alcance de este proyecto de tesis se enmarca
fundamentalmente en la identificacién, descripcién y
operacion del motor sincrono lineal, modelo LMS-23,
que cuenta actualmente el laboratorio de maquinas
eléctricas de la carrera profesional de ingenieria
eléctrica. Ademas realizar pruebas para la mejor
formacidn de los estudiantes de ingenieria eléctrica.

Con respecto a las restricciones, cabe mencionar que
en nuestro medio no existen motores lineales ya que
el costo de dicho motor es muy caro, por {a cual
tomaremos el modulo del motor sincrono lineal
instalado en el laboratorio de Maquinas eléctricas
Rotativas situado en el pabellon de Ingenieria
Eléctrica de la UNSAAC.

El software L.-Force Engineer HighLevel - LENZE 9400,
es un software complejo y de alto nivel, con un lenguaje
de programacion nueva en nuestro medio Jo cual no
permite programar facilmente. Ademas el osciloscopio
que frae este software no muestra en tiempo real los
resultados, tampoco nos permite lecturar todos los

parametros.
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21.

CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL Y TEORICO.

Introduccion.

Los motores eléctricos en general son maquinas utilizadas en transformar energia
eléctrica en mecanica. Son los motores utilizados en la industria, pues cambian las
ventajas del uso de energia eléctrica (bajo costo, facilidad de transporte, limpieza y

simplicidad de la puesta en marcha, etc.) con una construccion relativamente simple,

_costo reducido y buena adaptacién a los diversos tipos de operacién.

El motor lineal como concepto basico al igual que la mayoria de las maquinas
eléctricas data de fines del siglo pasado. Existe una patente de motor lineal fechada

en el afio 1889.

Pese a tener antecedentes tan remotos no ha tenido un desarrollo muy significativo
en la primera mitad de este siglo y esto se debe a que si bien posee algunas ventajas
significativas existen algunos inconvenientes que desalientan su utilizacion.
Basicamente el motor lineal esta formada por una parte fija y una parte mévil de
construccién adaptada a las caracteristicas a obtener, la cual transmitira la fuerza

requerida entre ellas sin intervencion de transmisiones.

El principio de funcionamiento del motor lineal permite obtener una forma de
conversion de la energia cuyas ventajas se imponen en forma determinante en todos
los sectores en donde estan en juego fuerzas para traslacién; el motor lineal provee
por si mismo un esfuerzo de propulsion sin ningin medio de transmisién mecanica y
con solamente el vinculo eleCtromagnético entre las partes fijas y méviles. De esta
forma se elimina el recurso clasico de transformar el movimiento de rotacién del
motor convencional en un movimiento lineal eliminando los conocidos problemas de

los sistemas de transmisién y de adherencia en las ruedas motrices.

El principal inconveniente radica en el hecho de que es mas dificil mantener las
distancias entre inductor e inducido que en los motores rotativos, y vale la pena
recordar que el entrehierro es lo que demanda la mayor intensidad de campo para
lograr la induccién necesaria. Los motores lineales tienen por lo general mayor

tamarfo y menor rendimiento que los motores rotantes de igual potencia.

Es facil deducir que a pesar de su costo todavia demasiado elevado, estos tipos de
motores permiten resolver diversos problemas ya sea en el campo del transporte

como en de las maquinas herramientas.

11



2.2,

2.2.1.

Conceptos Electromagnéticos.

En esta parte del trabajo se realiza una explicacién de los fenémenos fisicos
involucrados con el funcionamiento de esta maquina; esto se hace con el fin de
mostrar la base del analisis, del cual se partié para poder realizar el modelo eléctrico
del motor, y por ende, poder conocer posteriormente el comportamiento de la

maquina.
Ley de Ampere.

En la mayoria de las situaciones practicas que se suelen dar en el estudio de las
maquinas eléctricas, el camino elegido para aplicar la ley de Ampere coincide con la
trayectoria media seguida por las lineas de campo magnético, por otro lado si el
material es homogéneo e isétropo la magnitud del campo magnético es la misma en

todo el recorrido:
H-l=F=N-i (2.1)
Siendo:

H :Intensidad de campo magnético (medida del “esfuerzo” de una corriente por

establecer un campo magnético).

o~

: Longitud magnética media de las lineas de H.

: Fuerza magneto motriz.

=Z ™

> Numero de espiras.

: Intensidad de corriente.

o~

En los materiales homogéneos e is6tropos se cumple la relacién modular:

B=u-H 2.2)
Siendo:
B : Induccién magnética.
u : Permeabilidad magnética del material.

Ya que B y H son uniformes y los campos vectoriales correspondientes tienen la
misma direccion y sentido. En los materiales ferromagnéticos u, tiene un valor
elevado y no es uniforme, lo que significa que su magnitud depende del médulo de
H. Para los demas materiales, sean aislantes 0 conductores, la permeabilidad es

practicamente la del vacio.
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o =4-m-10"7 [H/m]
La permeabilidad de cualquier material se compara con la permeabilidad del vacio.
1=t Ho (2.3)
Siendo:

u, . Permeabilidad relativa.

Uo : Permeabilidad en el vacio.
2.2.2. Ley de Faraday.

Si un flujo variable atraviesa una espira, se inducira en ésta una tensién directamente
proporcional a la tasa de cambio del flujo con respecto al tiempo, lo que se expresa

mediante la ecuacion:

do
€ing = —N - —- (2.4)

Siendo:

eina - 1ension inducida en la bobina.
N : Numero de vueltas de conductores en la bobina.

@ : Flujo que atraviesa la bobina.
2.2.3. Fuerza de Lorentz.

Un efecto importante de un campo magnético sobre su entorno es el que ejerce una
fuerza sobre un conductor que porta corriente y se encuentra dentro del campo. Si el

“
1

conductor mide “I” metros y porta una corriente de “i’ amperios. La fuerza sobre el

conductor esta dada por:

F=i-(IxB)=i-1-B-senb, (2.5)
Siendo: |
I : Magnitud de la corriente del conductor.
l : Longitud del conductor, con la direcciéon de “I” definida como el sentido de la

circulacién de la corriente.
B : Induccién magnética .
8, :Angulo comprendido entre el conductor y el valor de induccién magnética.

Regla nemotécnica: regia de la mano izquierda.
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2.2.31.

Analisis de la fuerza.
Trataremos de entender en detalle como se produce la fuerza de nuestro motor
lineal.

Empezaremos analizando el campo de los dos componentes principales que

producen la fuerza en un motor lineal, tomando, en primer lugar, el campo del iman

permanente’.

Los objetos magnéticos siempre poseen dos polos opuestos denominados "norte" y

sur-.

Las lineas del campo magnético de un iman de barra describen lineas cerradas. Por
convencion, se asume que la direccién del campo sale del polo norte y se dirige

hacia el polo sur del iman. En la imagen, se emplean flechas para indicar la direccién

del campo.

A e,

Figura 2.1 Lineas de fuerza del campo magnético.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain-I, Segunda edicion.

Al igual que lo que ocurre con las cargas eléctricas, los polos de igual signo

repelen, mientras que los de signo contrario se atraen.

Permanente significa que el material mantiene su campo magnético

1.

sin necesidad de excitacion externa.

Se
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El elemento secundario de un motor lineal consta de un numero de imanes
permanentes emplazados sobre una placa de acero. La placa de acero conduce las

lineas del campo magnético por debajo de los imanes permanentes.
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Figura 2.2 Campo magnético producido por una hilera de estos imanes.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain-I, Segunda edicion.

Las flechas indican la direccion del campo en cualquier punto del espacio, mientras
que el color de las flechas indica la intensidad del campo. La intensidad es mas
elevada en las areas de color rojo, y baja en las areas de color azul. En la imagen

también se puede observar la alternancia de la magnetizacion.

2.2.3.2. Campo magnético producido por un devanado.

Si un conductor por el que fluye corriente forma parte de un bucle, que es parte de
los bucles que forman una bobina, se genera un campo magnético que fluye por el
centro del bucle o bobina, a lo largo de su eje longitudinal y que retorna por la parte
externa del devanado o bobina. El campo magnético que circunda cada bucle o
alambre, se combina con los campos de los otros bucles para producir un campo que
se concentra en el centro de la bobina. La figura siguiente muestra la interaccion del
campo magnético a partir de una bobina arrollada, cuyos extremos no se han
cerrado. El campo magnético es esencialmente uniforme a lo largo de la bobina si el
arrollamiento es mas estrecho. Se debe mencionar que la intensidad del campo es

proporcional a la corriente que fluye por el devanado.
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Figura 2.3 Interaccion del campo magnético a partir de una bobina arrollada.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain-I, Segunda edicion.

Comparemos este campo con el campo de un iman permanente. Las lineas de
campo estan nuevamente cerradas. La forma de esas lineas es similar a la forma del

iman permanente. El campo tiene un polo norte en el lado derecho y un polo sur en

el izquierdo.

La siguiente figura muestra una representaciéon bidimensional del campo generado

por una bobina empleada en un motor lineal. Se trata del resultado de un calculo

numeérico del campo magnético.

PR
e
-

Figura 2.4 Representacién bidimensional del campo generado por una bobina empleada en
un motor lineal.
Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain—l, Segunda edicién.

Las areas rectangulares corresponden al devanado de cobre de la bobina, el cual se
corta a lo largo de la linea central. La suma total del flujo de corriente de las areas

rectangulares esta dada por el nimero de espiras, multiplicado por la corriente de
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cada alambre. La corriente sale por el area izquierda y se dirige hacia el area

derecha. La intensidad del campo se eleva en el interior de la bobina, y decrece en

funcién de la distancia a la que se encuentre en relacion con la bobi

na.

En la figura siguiente, la bobina se encuentra sobre la superficie del conjunto de

imanes permanentes. Se omite el campo producido por los imanes. Se puede

observar que el campo de las bobinas también atraviesa la placa, por debajo de los

imanes. El polo norte de este campo se orienta en la direccion de los imanes.
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Figura 2.5 Bobina se encuentra sobre la superficie del conjunto de imanes permanentes.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain—I, Segunda edicién.

Se puede observar que si el devanado se encuentra en la posicion indicada en la

figura, ambos campos se encuentran en la misma direccién. El polo norte del campo

de la bobina se opone al polo sur del iman central. Los polos opuestos se atraen, por

lo que se encuentra presente una fuerza vertical de atraccion. No existe una fuerza

horizontal capaz de desplazar el iman de esta posicién. Por tanto, existe un punto de

equilibrio estable en términos de la posicion horizontal de las bobinas. Para que el

motor funcione, la fuerza horizontal es importante puesto que es la que mueve el

elemento primario y el secundario si se los articula entre si.
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Figura 2.6 Superposicién de los campos magnéticos de las bobinas y de los imanes.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain—I, Segunda edicién.
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2.2.4. Ley de Biot Savart.

Otro efecto importante de interaccion entre un campo magnético y su entorno es, si
un conductor orientado de manera adecuada se desplaza a través de un campo

magnético, se induce una tensién en él. La tension inducida en el conductor esta

dada por:
eina=(FxB)-l=v-B-1-sen, (2.6)
Siendo:
v : Velocidad del conductor.
B : Induccion magnética.
8, : Angulo comprendido entre el vector velocidad y el vector densidad de campo

magnética. Regla nemotécnica de la mano derecha.
2.2.5. Onda Viajera.

Supéngase la disposicion trifasica de conductores, como los mostrados en la figura
2.7; a continuacién se mostrara como esta disposicién genera campos de polaridad

norte sur, desplazandose a lo largo de la superficie del devanado.

RS- i

\Y 7 Pista <
N ﬁ
T IO AT IO ]

Figura 2.7 Conductores portadores de corriente y onda de campo para L1

Fuente: José D. Rairan A., Alexander Rodriguez G. y Roberto Bedoya S.; Motor Lineal de

Induccién, Principios de Disefio y Construccién Primera Edicion; Bogota DC - 2012.

La disposicion de las corrientes es la siguiente:

i;(t) = I sen (oot - %) [A] 2.7
i, () = I,sen(wt) [A] (2.8)
i5(0) = I;sen (wt+2?n) [A] (2.9)
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Cada una de ellas, y de acuerdo con la ley de Ampere, producira una distribucién de
campo magnético en todo el espacio circundante alrededor de los conductores. Si se
supone un instante de tiempo particular en que la corriente por Ly sea maxima,
resulta un concepto importante, y es que cada conjunto de devanados por fase

produce una distribuciébn de campo a lo largo del primario, como se observa en la

figura 2.8.
= “ ﬂ " -
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Figura 2.8 Distribucion del campo a lo largo del primario.

Fuente: José D. Rairan-A., Alexander Rodriguez G. y Roberfo Bedoya S.; Motor Lineal de

Induccién, Principios de Disefio y Construccién Primera Edicion; Bogota DC - 2012.

De la misma manera que se analizé para el conductor L4, se puede hacer para Lz y
Ls, con lo que se concluye que la distribucién de campo magnético sobre la superficie

ﬂ »

de la pista es funcién del tiempo y fa posicion “x

Para generalizar una formula, solo resta tener en cuenta que debe haber una
correspondencia exacta en el campo para un instante y punto en el espacio definido,
como se explica a continuacién: para el instante t=0, =0, por lo tanto el campo sobre
la superficie del devanado justo sobre L, debe ser cero, coincidiendo, de esta

manera, la distribucién espacial y temporal; con esto en mente resulta:

- 2 X- 180 21
B, (t,x) = BaxS€N (mt - ?ﬂ) sen ( - ) [T] (2.10)

B, (t x) = By axsen(wt)sen (x 180) [T] (211D

x+ 180 21r

§3 (t,x) = BpaxSen ((ot + %TE) sen ( ) [T] (2.12)

l‘ ”

Para las ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.8) se debe tener en cuenta que un paso polar “t

es el espamo ocupado por tres conductores, es decir, que una variacién completa de
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2.3.

la onda de campo en el espacio, como lo muestra la figura 2.8 es 2t, que equivale a
27 radianes, por ser la variaciéon de un periodo completo de la sefal. Ahora solo
resta sumar los campos individuales generados por cada fase y encontrar asi el

campo total. Luego de hacer operaciones vectoriales se llega a:

Bneto = (tX) = By + B, + B [T] (2.13)

x-180

Biota1(t,X) = 1.5 - Bpaysen ((ot + ) [T] (2.14)

Unicamente hace falta encontrar una expresién para la velocidad con que este

campo se desplaza.
= d m
v . [M/q] (2.15)

Para un Gnico periodo esa distancia recorrida es 2t, mientras que el tiempo que
toma es igual al periodo de la onda sinusoidal, vista en el tiempo, es decir, “T”, con lo

que la expresion (2.15) se convierte en:
v=2-1-f [M/g] (2.16)

La ecuacién (2.14) representa una sefial senoidal que varia en dos dimensiones; de
una parte el tiempo, debido al sistema trifasico de corriente; y de la otra el espacio,

debido a la configuracién espacial del devanado sobre el nlcleo de la maquina.
Aspectos Fundamentales de los Motores Lineales.

El motor eléctrico lineal es una particularidad del motor rotativo. No presenta
diferencias en su principio de funcionamiento ni en sus topologias, siendo todas
comunes a ambos tipos de motor. De hecho, se puede definir un motor eléctrico
lineal como aquel que produce de forma directa, mediante interacciones entre
campos magnéticos, una fuerza de desplazamiento longitudinal de su parte mévil, en
lugar de un par y un giro que corresponderia a los motores eléctricos rotativos.

De una manera descriptiva, un motor lineal proviene de un motor rotativo, como el de
la figura 2.9, donde se ve una seccidon lateral de un motor rotativo sincrono de

imanes.
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Figura 2.9 Seccién Transversal de un Motor Rotativo Sincrono.

Fuente: Jorge Jiménez Pérez; Disefio de Motores Lineales Sincronos Miniaturizados para el
Accionamiento de Puertas Automaticas. Tesis Doctoral.; Universidad de Navarra; Espafia -
2013.

Realizando un corte radial a lo largo de una generatriz en cada uno de los elementos
cilindricos, y desarrollando: posteriormente los elementos cortados, se obtienen un
motor lineal sincrono, como el de la figura 2.10. Uno de los dos elementos sera fijo,
mientras el otro se desplazara longitudinalmente sobre el primero. Para que el
desplazamiento sea posible, lo normal es que la parte fija deberd ser de mayor
longitud que la parte moévil, aunque puede darse lo contrario. Se pueden desplazar
tanto el primario del motor como el secundario, debiendo estudiarse en el disefio del

motor qué configuracion es mas adecuada.

Un motor lineal puede ser sincrono, en el que el campo del secundario se desplaza
en sincronismo, es decir, a la vez que el del primario, o de induccioén, en el que el
campo del secundario no esta en sincronismo con el del primario. Cabe destacar que
la nomenclatura tradicional de rotor y estator no es aplicable a los motores lineales,
puesto que no hay ninguna parte que tenga movimiento rotativo. Para estos motores,
la nomenclatura mas adecuada, y la que se utilizara es la de primario, para la parte

que tiene bobinado y secundario, para la parte con el campo magnético constante.
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24,

Figura 2.10 Motor Lineal Sincrono Obtenido del Desarrollo del Motor Rotativo.

Fuente: Jorge Jiménez Pérez; Disefio de Motores Lineales Sincronos Miniaturizados para el
Accionamiento de Puertas Automaticas. Tesis Doctoral.; Universidad de Navarra; Esparfia -
2013.

Transformacion Topolégica de un Motor Rotativo en un Motor Lineal.

La forma mas sencilla de entender un motor lineal es imaginarse un motor rotativo al
cual se le practica un corte en sentido axial, por una generatriz, cuya profundidad
llega hasta el centro del eje del motor. A continuacién se desarrolla el motor (estator
y rotor) por el corte y se extiende hasta dejarlo en un plano, obteniendo asi dos
elementos paralelos. Uno de ellos estara destinado a permanecer estatico y por
consiguiente se le denominara estator, el otro elemento se movera en forma lineal y

paralela al estator y se le denominara deslizador.

a) b)

Figura 2.11 Transformacién de un Motor Rotativo en Motor Lineal.

a) Motor de induccidn b) Motor de imanes permanentes

\

" Fuente: http://pretel.korea.ac.kr y hitp.//www.baldor.com

En la figura 2.11 se muestran dos ejemplos donde se puede apreciar el
procedimiento descrito previamente. En la figura 2.11 a) se representa el caso de un
motor lineal asincrono en el que se aprecia que se conforma una jaula de ardilla
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2.5.

mediante una placa conductora, normalmente de aluminio, no estando representado
el cierre del circuito magnético o culata del deslizador y en la figura 2.11 b) el de un
motor sincrono lineal, en el que se ha representado la culata que hace el cierre del

circuito magnético entre los dos polos de imanes permanentes.

Una vez lograda la disposicion lineal de los componentes del motor, en uno de ellos
queda alojado el devanado que produce un campo magnético que se desplaza en un

sentido determinado, a esta pieza del motor lineal se le denomina armadura.

En la otra pieza, se ubica una lamina conductora en el caso de los motores lineales
de induccién o en el caso de los MSLs, se ubican los imanes permanentes que
reaccionan ante la presencia del campo magnético variable de la armadura. A

esta pieza se le denomina riel de reaccién o excitacion.
Clasificacion y Topologias de los Motores Lineales.

Los motores lineales forman parte de los tipos especiales de motores eléctricos y se
incluyen dentro de la clasificacion general de los mismos, sin embargo, dentro de los

motores lineales también se pueden distinguir varios.

Como el tipo de motor lineal a estudiar es sincrono, se establece una nueva
clasificacién en su grupo que incluye los de flujo transversal y longitudinal, los de

reluctancia y los de imanes permanentes o PMLSMs.

Finalmente, se puede realizar una clasificacion dentro de la categoria de los
PMLSMs que depende de las caracteristicas constructivas de la armadura. Asi, se
tienen PMLSMs de armadura con ranuras en el nucleo magnético (en inglés: slotted),
armadura sin ranuras en el nlcleo magnético (slotless) y armadura sin nudcleo
magnético (en inglés: coreless). En todos los casos, los imanes de la excitacion
pueden ser superficiales (en inglés: surface PM); incrustados (en inglés: buried PM);
en el interior del ndcleo magnético (en inglés: interior PM); o en disposicion Halbach
(en inglés: Halbach array). En la figura 2.12 se muestran diferentes formas de

disponer los imanes permanentes.
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Figura 2.12 Diferentes tipos de Disposicién de los Imanes.

Dos Modelos de Motores Lineales Sincronos de Imanes Permanentes. Tesis Doctoral;

Universidad Carlos Ill de Madrid; Espafia - 2012.
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El elemento primario es mas corto que el El elemento secundario es mas corto que el
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Figura 2.13 Esquema de Clasificacion de los Motores Lineales.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain—l, Segunda edicién.

Fuente: Gabriel Gonzales Palomino.; Optimizacién del Empuje y las Fuerzas de Diente en
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2.5.1.

2.5.2,

También es posible diferenciar los PMLSMs por varios aspectos constructivos o de

apariencia. A continuacién se hara una descripcion de varias de ellas.
De acuerdo con la longitud de sus componentes:

Teniendo en cuenta este parametro se pueden diferenciar en los de estator largo, lo
que indica que el estator o parte fija, tiene mayor longitud que el deslizador o parte
moévil y otra posibilidad es la del estator corto, donde el estator tiene menor longitud

que el deslizador.

Se debe tener en cuenta que tanto en el estator como en el deslizador, pueden

estar ubicadas la armadura o la excitacion indistintamente.
De acuerdo con la forma geométrica de sus componentes:

Se pueden tener dos tipos basicos de PMLSMs que son: Los planos y los

tubulares.

En el primer caso, el motor se compone de dos placas paralelas en una de las
cuales se ubica el bobinado de armadura y en el otro los imanes de excitacion.

Ademas una de las placas sera estatica (estator) y la otra mévil (deslizador).

En el segundo caso, tanto el estator como el deslizador son cilindros coaxiales y
normalmente la pieza interna es donde se ubica el deslizador y, ademas en Ia pieza
externa o estator, se ubica la armadura debido a la facilidad de construccion del

devanado, de conexioén y de alimentacién.

La figura 2.14 muestra imagenes de los dos tipos de motores descritos (plano y

tubular).

a) b)

Figura 2.14 Tipos de PMLSMs.

a) Planos.
b) Tubulares.

Fuente: Manual operativo para el Sistema de Posicionamiento HIWIN
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2.5.3. De acuerdo con el nimero de lados activos.

En el caso de los motores lineales planos, estos pueden ser monolateros o
bilateros, es decir, qué el estator puede tener un solo lado o dos. En el caso
monolatero, se tiene una sola fila de imanes y un solo devanado que se enfrentan y
que son separados por un entrehierro Unico. En un motor bilatero, el estator es
doble para un Unico deslizador, el cual se ubica entre los dos lados del estator,
separandolos un entrehierro doble. En la figura 2.15 se muestran ejemplos

de PMLSMs monolateros y bilateros.

a) - b)

Figura 2.15 Tipos de PMLSMs.

a) Monolateral.
b) Bilateral.

Fuente: Manual operativo para el Sistema de Posicionamiento HIWIN - 2012
2.5.4. De acuerdo con la forma constructiva de la armadura.

En este caso los PMLSM se pueden clasificar en: los de armadura ranurada, donde
el bobinado se aloja en ranuras hechas en el nucleo ferromagnético; los de
armadura sin ranuras en el nucleo ferromagnético, donde los bobinados se
adhieren al nicleo por medio de pegantes o adhesivos especiales y por lo tanto los
bobinados son superficiales y por ultimo estan aquellos cuya armadura carece de
nucleo ferromagnético, es decir, tienen nlcleo de aire y el bobinado es preformado

y revestido de una resina amagnética que le proporciona consistencia mecanica.

La figura 2.16 muestra ejemplos de dos de los tres tipos de armaduras en

los PMLSMs.
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Figura 2.16 Tipos de PMLSMs.

a) Armadura Ranurada.
b) Armadura sin Nucleo de Hierro.

Fuente: http://www.beikimco.com/ y http.//ftorque-drives.com/html/

2.5.5. De acuerdo con el sentido de circulacion del flujo magnético.

Esta clasificacion se refiere a la direccion de las lineas del campo magnético
formado con respecto a la direccién de movimiento del deslizador. De tal forma que,
en los motores lineales de flujo longitudinal, las lineas de flujo magnético se cierran
en planos paralelos al eje longitudinal o al movimiento del deslizador tendran lineas
de flujo magnético paralelas al movimiento del deslizador y los mofores lineales de
flujo transversal, las lineas de campo magnético se cierran en planos
perpendiculares al movimiento del deslizador. Tienen lineas de flujo que van en
sentido perpendicular al movimiento del deslizador. La figura 2.17 muestra ejemplos

de motores de flujo longitudinal y de flujo transversal.

o -
e
MOVWIINTS

Tl NUCLED O
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. /l raNgs

NUCLED DE LA e
EXCITACION FLUIO el
MAGNETICO

a) b)
Figura 2.17 Tipos de PMLSMs.

a) De Flujo Longitudinal.
b) De Flujo Transversal.

Fuente: Jacek F. Gieras, Zbigniew J. Piech, Bronislaw Tomczuk; Linear Synchronous Motors;

2nd Edition — 1999.
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2.6.

2.6.1.

Principio de funcionamiento de los Motores Sincronos Lineales.

Los MSL tienen dos componentes mecanicos o piezas, el estator y el deslizador, en
una de las piezas se ubican los devanados de la excitaciéon que se alimentan con una
tensién alterna trifasica que produce un campo magnético mévil; a este elemento se
le llama armadura. En el otro elemento se ubican los imanes, y se le denomina
sistema de excitacién de campo.

Existe una serie de ecuaciones que representan las caracteristicas mas importantes

del MSL y que se describen a continuacion.
Velocidad del deslizador.

El motor lineal se puede desarrollar a partir de un motor rotativo y por ello se puede
deducir la velocidad lineal del MSL a partir de la velocidad tangencial de un motor
sincrono rotativo puesto que son equivalentes, por 1o cual se hara el planteamiento a

partir de esta definicion.

Vp = Vg = W1 (2.17)
Dénde
Vp = Vg Velocidad tangencial en el motor rotativo, equivalente a la velocidad
sincrona lineal en el PMLSM.
W Velocidad angular mecanica en el motor rotativo.
r Radio exterior del motor rotativo.

La relacién entre el angulo eléctrico 8, y el angulo mecanico 6, en un motor

eléctrico es.

6. = pbm (2.18)
Donde p es el nimero de pares de polos del motor.

Si se deriva (2.18) con respecto al tiempo, se obtiene.

We = Py (2.19)
Despejando w,, y reemplazando en (2.17)
w
v = ?er (2.20)

El nimero de polos en la circunferencia del motor es.
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=— (2.21)
Donde t es el paso polar en la excitacion.
Despejando p y reemplazando en (2.20), se tiene.
v, = ‘;’;:r - “’;T (2.22)
Teniendo en cuenta que.
we = 27f (2.23)

Entonces, la velocidad tangencial de un motor sincrono rotativo que es igual a la

velocidad del deslizador del MLS, estara definida por la ecuacion.

v=v, =2ft = pul (2.24)

Dénde:
f: Frecuencia de la fuente de alimentacion en corriente alterna de la armadura.

Como se puede observar, la velocidad del deslizador de un MLS solo depende de la
frecuencia de la fuente de alimentacién y del paso polar y no depende del nimero de

polos 2p.
2.6.2. Fuerza Electromotriz inducida.

La fuerza electromotriz inducida (FEM) en vacio, en una fase del devanado de la

armadura producida por el flujo de excitacion de los imanes ¢, es:
E; = nV2fNyky Of (2.25)

Donde N; es el numero de espiras de la armadura y por fase, k,,, es el coeficiente

del devanado de armadura.

El arménico fundamental de la induccion magnética de la excitacion es:

T

d)fl = Ll-”
0

Similarmente, la tensién inducida E,4 por el flujo de reaccion de la armadura en el eje

LT 2
Bpng1 Sin (; x)dx = ~LiBrga (2.26)

d, $q4, Y la tension inducida E,, por el flujo de reaccion de armadura en el eje q, $qq,

son:
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Eqq = m/Efl\ﬁkmd’aaz (2.27)

Eqq = V2 Nk ®gq (2.28)

q

Las FEM Ef, Eqq, Eqq Y los flujos &f, @44, Pgq son usados en la construccion de los

diagramas fasoriales y los circuitos equivalentes.

La FEM E; por fase tomando en cuenta la reaccién de armadura es:
E; = mV2f Nyk &, (2.29)

Donde ¢; es el flujo magnético en el entrehierro bajo carga, es decir, el flujo

magnético resultante incluyendo el efecto del flujo magnético de la reaccién de

armadura. En vacio la corriente de armadura es muy pequefia y por tanto &, ~ &.

Si se incluye la saturacién del circuito magnético.
Ei == 4‘0'ffN1kw1¢g (2.30)

El factor de forma o; de las FEM, depende de la saturacion magnetica de los dientes
de la armadura, es decir, la suma de las caidas de potencial magnético en la culata,
el entrehierro y los dientes, dividido por la caida de potencial magnético en el

entrehierro.

Para construir el diagrama fasorial del MSL, es necesario tener en cuenta si la
corriente de fase esta adelantada o atrasada con respecto a la tension de linea,

puesto que esto definira [a condicién de operacion del motor.

Si la corriente esta atrasada, se dice que el motor esta sub-excitado y tiene un
comportamiento inductivo, es decir, consume potencia reactiva de la red donde esta
conectado. Si por el contrario la corriente esta adelantada, el motor tendra un

comportamiento capacitivo y entregara potencia reactiva a la red.

En la figura 2.18, se muestran los diagramas fasoriales de un MSL.
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Figura 2.18 Diagrama Fasorial de un MSL.

Fuente: J. F. Gieras and M. Wing, Permanent Magnet Motor Technology: Design and
Applications, New York, Marcel Dekker, Inc., 2002

2.6.3. Potencia Electromagnética y empuje.

A partir del diagrama fasorial de la figura 2.18 a), se pueden deducir las siguientes

ecuaciones: numeracion coherente de las figuras en todo el documento.
’ Vlsens = —Iade + Iaquq
Vicosd = —laqRy + g Xsq + Ef 23D

De los diagramas fasoriales de la 2.18, se puede observar un angulo entre la FEM E
y la tensiéon de fase en los bornes de la maquina (d), es claro que dicho angulo
depende de las caidas de tension producidas en la resistencia y la reactancia del
devanado de la armadura y a su vez, éstas caidas de tensién dependen de la
corriente de carga I,, de tal modo que si la corriente es igual a cero (carga nula), el
angulo § también sera cero y por tanto E = V;. Es por ello que a § se le denomina el

angulo de carga del PMLSM.

Ahora bien, las corrientes en eje directo y cuadratura se obtienen resolviendo el

conjunto de ecuaciones de la ecuaciones (2.31) y se expresan como.

- (Xsqc0s8 — Rysend) — EXgq
ad Xstsq + R%
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Lo V1(Ryc0s8 + X;4send) — EfRy
a Xstsq + R12

(2.32)

La corriente eficaz de la armadura expresada en funcion de Vy, Er, X4, Xsq, 6 ¥ Ry,

es:

I, = ’12,1 i = Vi (X5qc056 — leené‘) g
Xstsq + Rl

\/[(qucosé‘ — Rysend) — Eszq]2 + [(Rycos8 — Xsqsend) — EfR1]2 (2.33)

La potencia de entrada también se puede deducir de la siguiente forma.
Py, = myVyl,cos® = myVy(Igqc088 — I45en8) (2.34)
Reemplazando (2.31) en (2.34).
Py = my[lagEr + loalagXsa + 12qR1 — laalaqXsq + 124R1]
Py = my[lagEf + RalZ + Ingalag(Xsa — Xsq)] (2.35)

Puesto que las pérdidas en el nacleo de la armadura han sido despreciadas, la
potencia electromagnética es la potencia del motor menos las pérdidas en el

devanado de la armadura.
APy, = myIZRy = my (12, + 12,)Ry (2.36)
Pom = P;n — APy, = My [lagEr + laglag(Xsa — Xsq)] (2.37)
Por lo cual.

my [V, (Rycos8 + Xsgsend) — EgR,|
elm = N2 X
(XstSq + Rl)

[Vi(Xsac0s8 — Rysend)(Xsq — Xsq) + Er (XsaXsq + RE) — ErXoq(Xsq — Xsq)]  (238)

Tomando R, = 0, la ecuacion (2.31) se simplifica de la siguiente forma.

P [VlEf 5+ Vi ( LI ) 25] (2.39)
=m sen —_— V0 ———}]5éen .
etm ! Xsd 2 qu Xsd

En el caso de motores pequefios, la resistencia R, es grande y comparable con las

reactancias X;q y X4, por lo cual la ecuacion (2.38) es aplicable para este tipo de
32



motores. En cambio los motores grandes tienen devanados con resistencias
pequefias y en estos casos se puede utilizar la ecuacién (2.39) para calcular la

potencia electromagnética.

Si se quiere determinar el empuje electromagnético desarrollado por un MSL,

entonces se parte de la siguiente expresion:

P
Fy, = -2 (2.40)
Vs
Despreciando la resistencia de la armadura (R; = 0).
Fp = 4 r/lEf 6+V12( LI ) 25] (2.41)
= — sen —\o——35—1)sen .
o Vs Xsd 2 qu Xsd

De la ecuacién (2.41) se deduce que el empuje electromagnético tiene dos

componentes.
Fax = Fdx_sinc + Fdx_rel (2.42)
Donde el primer término es.
my V]_E
Fax.sinc = - L sens (2.43)
s “Asd

Representa el empuje sincrono y es funcién de la tensién de entrada y de la fem de

excitacion, ademas tiene una variacién sinusoidal con respecto al angulo de carga 4.

El segundo término es.

mVE [ 1 1
F, =———— 26 2.44
dx,-el <qu Xsd sen ( )
Representa el empuje de reluctancia? y depende solamente de la tension de entrada
y existe aun si [a maquina no esta excitada (E; = 0), siempre y cuando X4 # Xgq.
Este empuje también varia sinusoidalmente con respecto al angulo de carga 6, pero

tiene el doble de la frecuencia del empuje sincrono.

En la figura 2.19, se representan las curvas de los empujes sincronos, de reluctancia

y resultante de un MSL de polos salientes.

2. La reluctancia esta vinculada a la resistencia que eferce un circuito o un material en cuestion resiste el paso al

flujo magnético, oponiendo su fuerza magnetomotriz.
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Figura 2.19 Diagramas de los empujes en un PMLSM.

Fuente: J. F. Gieras and M. Wing, Permanent Magnet Motor Technology: Design and
Applications, New York, Marcel Dekker, Inc., 2002.

La reactancia sincrona
La reactancia sincrona del motor lineal, tiene dos componentes fundamentales:
La reactancia por reaccién de armadura y

La reactancia por dispersion

La reaccion de armadura

Se denomina reaccién de la armadura a un fenémeno magnético presente en las
magquinas eléctricas, y que consiste en la modificacion del campo magnético
existente entre el sistema de deslizamiento y el estator de dicha maquina,
dependiendo de como sea la carga que tiene que mantener dicha maquina eléctrica.
A similitud de lo que ocurre en generadores de Corriente Continua, estando el
alternador de una maquina de C.A. en vacio, el unico flujo presente-es el del campo
magnético inductor. Pero al cargarse al alternador la corriente inducida que recorre a
los conductores (Generalmente ubicados en el estator) también crean un campo
magnético giratorio al cual el sistema de deslizamiento debe vencer para que se
desplace.

El resultado es que con carga el flujo principal resulta disminuido y deformado por

este fendmeno magnético al que se llama reaccion de la armadura.
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La grafica muestra la reaccion del inducido en una maquina rotativa y para el caso

lineal.
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b) La reactancia de dispersion
Este pardmetro es una componente inherente de las maquinas eléctricas y esta
presente en el motor lineal sincrono, se la utiliza en la construccién de Blondel y de
Potier, para determinar la corriente de excitaciébn en carga y las variaciones de
tension, como asi también para determinar la amplitud maxima de la corriente
transitoria de cortocircuito o la corriente de arranque de los motores sincrénicos.
Es cierto que esta reactancia de dispersion presentaba algunos inconvenientes y en
general conduce a corrientes de cortocircuito netamente superiores a aquellas que
después se encontraban en la realidad.
Muchos aceptaban como compromiso adoptar, en vez de la reactancia
correspondiente a la efectiva dispersién de inducido, aquella medida solamente en el
estator, utilizando férmulas semiempiricas que conducian a resultados bastante
aproximados.
La configuracion del estator y las estructuras de desplazamiento lineal complican los
calculos de estos flujos de dispersion, pero también con el continuo desarrollo de la
técnica surgieron nuevos problemas y se agravaron otros que parecian
despreciables. El calculo de esta reactancia se complica con la configuracién de sus
componentes pero que sin embargo utilizando técnicas modernas de medicion, es

posible cuantificar sus valores.
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En general se calculan las reactancias sincronas en el eje directo y las reactancias

sincronas en el eje en cuadratura.
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2.7. Modelo Matematico de un Motor Sincrono Lineal.

El motor sincrono lineal considerado se muestra en la figura 2.20; el estator consta
de un material ferromagnético, formando un bastidor en forma de U en los pares de
los imanes permanentes se colocan con polaridad alterna, la carga Util esta unida al
conjunto de bobina movil que consta de tres devanados de las bobinas
concentradas, encapsuladas en una envoltura de material no magnético (resina

epoxi), lo que resulta en la fuerza de reluctancia cero. La distancia entre bobinas P, y
. . . . . 4 iz .
distancia entre imanes 7 estan relacionadas por P, = 37 La posicién § se define tal

que ¢ = 0 es una posicion de equilibrio impuesto por la corriente positiva en la fase 1

y el aumento de & corresponde a un movimiento hacia la izquierda.
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c¢) Devanados encapsulados en epoxi concentrado.

Figura 2.20 Aire del nucleo del Motor Sincrono lineal con Arrollamientos Concentrados.

Fuente: G. Kang, J. Hong and G. Kim, Design and analysis of slotless-type permanent-
magnet linear brushless motor by using equivalent magnetizing current, IEEE

Transaction on Industry Applications.
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2.7.1. Ecuacion de Poisson.

La descripcién clasica de los campos magnéticos estaticos es proporcionada por las

ecuaciones de Maxwell.

VXH=] (2.45)
V.B=0 ' (2.46)
Dénde:
H : Intensidad del campo magnético.
B : Densidad de flujo magnético.
J : Densidad de corriente.

By H satisfaces la relacioén constitutiva.
B = uH (247

Donde p denota la permeabilidad del material. Las condiciones de contorno que se

deben cumplir entre dos regiones son.
Ax(H—H,) =K (2.48)
fi-(By—B,) =0 (2.49)

Donde # es un vector unitario a la superficie limite dirigida de la regiéon 2 a la regién 1

y K representa la superficie de densidad de corriente.

Dado que la divergencia del enrollamiento de cualquier vector A siempre debe ser
cero, se sigue de la ecuacién (2.46) que existe un llamado vector magnético

potencial A tal que.
B=VXxA (2.50)

Sustituyendo (2.47) y (2.50) en (2.45) se tiene.
1
VX(;VXA)=] (2.51)
Si] =]z, entonces A = Az, y la ecuacion (2.50) se reduce a.

-V (% VA) =] | (2.52)
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Que puede estar escrito en forma expandida.

a(laA)+a(1aA)_ &3
Ox \u 0x By,uay_] (2:53)

La ecuacion (2.53) es la ecuacion de Poisson en forma escalar.
2.7.2. Calculo del Campo de los Imanes Permanentes.

De acuerdo con la figura 2.21, el campo magnético estatico establecido por la matriz
de iman permanente es plana aproximadamente en la zona donde se encuentran las
bobinas, y por lo tanto se puede aproximar con precisiéon mediante la resolucién de la
ecuacion (2.52). La derivacion se basa en la figura 2.21 (a) que define las dos
regiones de interés, la figura 2.21 (b) que modela los imanes permanentes de
excitacion de las corrientes equivalentes, y la 2.21 (c) que representa estas
corrientes equivalentes como un tren periédico de funciones de impuiso. Esta

formulacién supone que.

» El estator es infinitamente largo en la direccién X.

¢ los efectos finales son insignificantes en la direccion Z.

e La permeabilidad del material del iman permanente es igual a la
permeabilidad en vacio ;.

¢ La permeabilidad del material de hierro es infinito.
La ecuacion (2.53) bajo estas suposiciones se muestra.

024,  0°4A;

_— 2.54
0x? + dy? 0, (254)
324, 024,
ok Fro —lol> (2.55)

Donde los sub indices identifican las regiones y la densidad de corriente equivalente
a la seleccion de imanes permanentes es la fuente; con las condiciones de contorno

que se muestran en las ecuaciones (2.48) y (2.49) se tienen las siguientes

ecuaciones.
H1x = 0 ’ y = gS
Hyx=0yBiy=By, , y=lIn (2.56)
Hy =0 ’ y=0

Teniendo en cuenta que la regién del espacio completo de aire, incluyendo la region

" ocupada por el conjunto de bobinas que se mueven, es no magnético.
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La densidad de corriente equivalente de la matriz de Imanes Permanentes se puede

expresar como la Serie de Fourier.

o0

2= Z a, sin(nkx) (2.57)
n=1,3,..
Con coeficientes:
4B, /1
a, = ——w—osm (Enkwm) (2.58)
Yy
phase
o We . & winding symmetry
' - ¢ v Y line
|
===t O} [®@F
region 1 y; W, |
- H K—H - gs
region 2 * 1‘ * Tlm g
back iron —T 0 T :

a) Las dos regiones que definen el dominio del problema.

J)
region 1 W,
S N N —— — 18
w2 § G 8 4 B8V G0
back iron -7 0 T

b) Distribucién actual equivalente para la matriz de imanes permanentes (x, y) del

plano.
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c) Distribucién actual equivalente para las matrices de imanes permanentes (x, z)

del plano.

Figura 2.21 Diagramas esquematicos, utilizan para derivar el modelo de fuerza del Motor
Lineal Sincrono

Fuente: G. Kang, J. Hong and G. Kim, Design and analysis of slotless-type permanent-
magnet linear brushless motor by using equivalent magnetizing current, IEEE

Transaction on Industry Applications, vol. 37, no. 5, pp., 2001.

Donde B, es la densidad de flujo residual del material de los imanes permanentes y
k =n/t es la frecuencia espacial. Dada esta excitacion, la solucién de (2.54) y

(2.55), satisface la ecuacioén (2.56) y se obtiene.

sinh(nkl,,)

= aTL .
Ay =g n; ()2 . (sinh(nkgs) cosh(nk(gs; — y))) - sin(nkx) (2.59)

S sinh(nk(gs — ln))
Ho Z w0z T sinh(nkgy)

n=1,3,..

A, = cosh(nky)) - sin(nkx) (2.60)

Siguiendo la ecuacion (2.50), el rizo de la ecuacion (2.59) proporciona la densidad de

flujo en el entrehierro en la forma.

0]

_ a, sinh(nkl,) . ]
Biy = uon_lZS nk " sinh(nkg,) sinh(nk(gs — y))- sin(nkx) (2.61)
= a, sinh(nkl,)
- _ Ll mZ, —))- .62
Biy Uo 2 nk Sh(nkge) cosh(nk(gs — ¥))- cos(nkx) (2.62)
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Figura 2.22 Densidad de Flujo Magnético del MSL.

Fuente: Elaboracién Propia.

La densidad de flujo en el entrehierro juega un papel critico en la determinacién de la

fuerza producida en el conjunto de la bobina.
2.7.3. Lafuerza de Lorentz.

La fuerza ejercida por un campo magnético estatico originada por los imanes
permanentes con densidad de flujo B en conductores portadores de corriente J es la

densidad de la llamada fuerza de Lorentz F dada por.
= f J X Bdv (2.63)
v
Que también se expresa de esta manera.
- f Jz X By dv (2.64)
v
Si la corriente esta dirigida en el eje z y el movimiento en el eje x. Para una sola

bobina de N vueltas con una longitud L en la direccién z que lleva una corriente I,

entonces la ecuacion (2.64) se reduce a.
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= —NILBg, (2.65)

Con

1 .
By = A_c( fa  Byda— fa _Byda> (2.66)

Donde las areas a* y a” que se realiza en la integracion coincide con las secciones
transversales de la zona de A, = w.l. de los dos lados de la bobina. Tenga en
cuenta que las ecuaciones (2.65) y (2.66) se extiende a los conjuntos multi-bobina
utilizando superposicion rigida, donde B, se calcula directamente solo del campo
del iman permanente. Aunque las corrientes de la bobina inducen contribuciones
aditivas al campo de los imanes permanentes, no induce ninguna contribucién neta a

la fuerza; todas esas fuerzas inducidas actuales suman cero.

Evaluacion de la primera integral de la ecuacién (2.66) con la ecuacién (2.62) y la

posicién de la bobina relativa §; = §— (j— 1) gf' donde j = 1,2,3, rendimientos.

5 a, sinh(nkl,)
= T4k : (nk)? sinh(nkgg)

- [sinh(nk(gs — ys))]"z];s_lz_c)

[smh(nklm)]g_ 5:2 )

an sinh(nklm) i (1 )]
~2Ho z (nk)3 "sinh(nkgy) [ sinh anwc

. [2 cos (Enk(gc -w, — ij)) sm( nch)]

C 1
= 4y B cos Enk(gc - W — ij)

Donde.

_ay smh(nklm) ) (1 ) _ (1 )
Bn= Gk)® Sinh(nkgy) SP\zMkle)sin{gnkw (2.67)
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Del mismo modo, la evaluacién de la segunda integral de [a ecuacion (2.66) se tiene.

s
f Byda = Zf f By, dxdy
- (0555

00

1
4u, Z B, cos (Enk(gc +w, — ij))

n=13,..

Se obtiene.

o)

Bayg = 8up Z B sin (%nk(gc + WC)) -sin(nkfj) (2.68)

n=13,..

Y por lo tanto, la fuerza producida por cada fase de acuerdo con la ecuacién (2.65)

es.
fi= _ BroNdyy z By, sin (%nk(gc + wc)) - sin(nké;) (2.69)

En dltima instancia la funcién de la fuerza total se obtiene por la suma de las fuerzas

de las tres fases.
3
FED =) K@ (2.70)
j=1

Donde las caracteristicas espaciales de las fases se resumen por la serie de Fourier.

K;(8) = i v, sin (nk (5 —G-1) %T)) 2.71)
n=1,3,...

Con coeficientes.

18Ndp?B, sinh(nkl,,)
wel.(nm)3 sinh(nkg;)

1 1 1
Yn = - sinh (Enklc) -sin (E nkwm) - sin (E nkwc)

1
- sin (Enk(gc + WC)> 2.72)
Un cambio de signo se ha hecho para tener en cuenta el hecho de que la posicién ¢

aumente en la direccion x negativa. El enfoque basado en la fisica para el desarrollo

de las ecuaciones (2.70) y (2.72) tiene un valor evidente desde el punto de vista de
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disefio del motor, ya que el modelo de fuerza exhibe explicitamente la influencia de

cada parametro de la dimension y del material critico.

fuerza 1 fase fuerza por fase

fuerza
fuerza

suma de 3 fucrzas
150 T T T T T T T T T

fuerza
a

Figura 2.23 Grafica del comportamiento de la fuerza.

Fuente: Elaboracién Propia
2.8. Efectos que Presentan en los Motores Sincronos Lineales.
2.8.1. Rizadoenel Empujé de un Motor Sincrono Lineal.

El rizado en el empuje de los MSL es un efecto en forma de oscilacién o variacion en
el tiempo, que se presenta en el empuje electromagnético. Este efecto es indeseable,
puesto que produce vibraciones, ruido y ademas hace que sea muy dificil determinar
la posicion del deslizador en cada instante de tiempo y por consiguiente se complica

mucho el disefio y operacién del sistema de control.

En general se ha encontrado que el rizado en el empuje se debe a la presencia de
dos tipos de fuerzas que se adicionan al empuje electromagnético-del motor; ellas

son:
2.8.1.1. Fuerzas por Armonicos en el Empuje de Reluctancia.

Es la denominada fuerza de diente, que en inglés se le conoce como “cogging Force”
y es debida a la presencia de ranuras en la armadura, que en el caso de los MSL

normalmente son mucho mas abiertas que en los motores rotativos.
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En forma mas detallada, la fuerza de diente se produce por la interaccién de los
imanes permanentes y la estructura de material magnético de la armadura, es asi
como los bordes de los imanes de la excitacién tratan de alinearse don los bordes de
los dientes de la armadura, generando asi una fuerza que es llamada fuerza de

diente la cual tiene componentes perpendicular y longitudinal.

La fuerza de diente depende Unicamente de la estructura fisica del MSL y es
independiente de la alimentacién del motor, por lo cual existe ain en el caso que no
se haya excitado el motor y tiene una variacioén periédica con respecto a la posicion
del deslizador. La figura 2.23 muestra la grafica tipica de la fuerza de diente obtenida
en un MSL.
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Figura 2.24 Fuerza de Diente en un MSL.

Fuente: Jaime Montoya, Juan Daniel Marin, Disefio de Motores Sincronos Lineales de imanes

Permanentes en Disposicion Halbach, Editorial Universidad Carlos Ill de Madrid - 2010.

La fuerza de diente puede ser calculada mediante el método de la variacion de la

energia con respecto a la posicion del deslizador, mediante la siguiente expresion:

ow
F= X (2.73)
Donde.
— 1 2
w —Eq) R | (2_74)
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2.81

En el caso de los motores, se busca que el flujo magnético en el entrehierro sea
constante para mantener una potencia también constante; por lo tanto, la variacion
de la energia se produciria solamente por una variacién de la reluctancia con

respecto a la posicién del deslizador. Asi pues, la expresion (2.73) queda asi.

1 ,0R

F=2%"%x

(2.75)

Teniendo en cuenta este planteamiento, una forma de minimizar el efecto de la
fuerza de diente sobre el empuje electromagnético, consiste en disefiar el MSL de tal
forma que la variacion de la reluctancia con respecto a la posicién sea minima y esto
se logra usando un ancho de los imanes optimizado con respecto al nimero de
dientes de la armadura o utilizando la técnica de inclinacion de los imanes. Otras
técnicas utilizadas consisten en utilizar ranuras semicerradas, inclinar las ranuras,

cambiar el ancho de los imanes o desplazando los mismos.

.2. Fuerzas por Arménicos en el Empuje Sincrono.

Estas fuerzas se producen por la presencia de arménicos en la forma de onda de la
induccién magnética, las cuales a su vez se producen por la presencia de asimetrias
o cambios en el circuito magnético tanto en la armadura como en la excitaciéon. Estas
asimetrias son debidas por ejemplo, a la presencia de ranuras en la armadura y la
presencia de imanes en la excitacion, a la forma geométrica de esos imanes y a los

efectos de borde.

Existen fundamentaimente dos tipos de fuerzas que influyen en los arménicos del

empuje sincrono de un MSL:
a) Fuerzas por efecto de borde.

Se deben a la longitud finita de los nlcleos magnéticos del estator y del deslizador,
los cuales introducen efectos de borde en la distribucion del campo magnético, pero
en ¢l caso en que el deslizador tiene una longitud muy inferior a la del estator, como
es el caso de los motores analizados en esta tesis, el efecto de borde sobre el rizado
no es muy significativo, puesto que el borde de Ia excitacion en la mayor parte del
recorrido esta muy lejos del borde de la armadura y sélo sera significativo cuando la

armadura se acerque a uno de los extremos de la excitacién.

b) Fuerzas por los armoénicos en la induccion magnética.
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Estas fuerzas se producen por los arménicos contenidos en la forma de onda de la
f.m.m. en el entrehierro, y dichos arménicos a su vez se deben a la forma no
sinusoidal y por tanto a los arménicos de la induccion magnética en el entrehierro, lo
cual es originado en gran parte por la forma geométrica de los imanes permanentes
que generalmente son rectangulares y a la presencia de las ranuras en la armadura.
La figura 2.24 muestra las formas de onda de la induccion magnética en el

entrehierro de un MSL de bobinado concentrado.

INDUCCION MAGNETICA EN EL ENTREHIERRO DE UN
PMLSM DE BOBINADOS CONCENTRADOS

By(T)

Posicién (mm)

—By (Armadura lisa) « By (Armadura ranurada) » Bx (Armadura ranurada)

Figura 2.25 Sefales de las inducciones magnéticas longitudinal y perpendicular en el
entrehierro de un MSL de bobinados concentrados con armadura lisa y Ranurada.
Fuente: Gabriel Gonzales Palomino.; Optimizacién del Empuje y las Fuerzas de Diente en
Dos Modelos de Motores Lineales Sincronos de Imanes Permanentes. Tesis Doctoral;
Universidad Carlos Ill de Madrid; Espafia - 2012.

2.9. Posicionamiento de un motor lineal.

Un motor rotatorio no tiene barreras mecanicas que limiten el ndmero de
revoluciones que pueda realizar. Esta es la razén por la que estos motores se

emplean generalmente en aplicaciones que incluyen un control de velocidad.

Por el contrario, las posiciones que un motor lineal puede adoptar, estan limitadas
mecanicamente. Las partes méviles de un motor lineal no pueden ir mas alla de las
fronteras establecidas en las limitaciones mecanicas; es mas, si esto ocurriera, se
destruiria el motor. Por esta razén, un motor lineal siempre se emplea con un

controlador de posicién que registra todo el tiempo la posicién del motor.
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Figura 2.26 Escala que se emplea para determinar la posicién del motor.

Fuente: LUCAS -~ NULLE, UniTrain—I, Segunda edicion.

La sefial de entrada del controlador es el valor de consigna, el cual determina la
posicion deseada del motor. Se necesita comparar el valor de consigna con la
posicion actual del motor, y el resultado es procesado por el controlador de manera
que el valor actual tienda a aproximarse al valor de consigna. La sefial de salida del
controlador de posicion, es el valor de consigna del controlador de corriente, de
manera que la fuente de alimentacién del motor alimenta las tres fases del motor con
la corriente que se requiera. El signo y la intensidad de la corriente se escogen de

manera que las tres fases del motor contribuyan a su propulsion.
Determinacion de la posicidon por medio de un codificador.

El controlador de posicién necesita conocer la actual posicidon del motor. Para

determinarla, se dispone de varios tipos de sensores.

....,._‘
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Figura 2.27 Sensor de posicionamiento.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain—l, Segunda edicion.

La seleccion del tipo de codificador de posicion ejerce una influencia decisiva sobre
las prestaciones de los accionamientos directos, y los accionamientos directos

plantean elevadas exigencias a la calidad de las sefiales que indican la posicién.

Sefiales 6ptimas de medicién
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v Incrementan la calidad de las superficies de trabajo.
v Reducen la vibracion en el marco de la maquina.
v Previenen el exceso de ruido producido por la velocidad del motor.

v Previenen la generacion adicional de calor en el motor

Los codificadores son ideales para las maquinas fresadoras, tensadoras,

perforadoras, torneadoras y rectificadoras.

Este tipo de sensor (codificador) usa una escala de medicién con un codigo absoluto.
La mayor ventaja de este sensor es que se conoce la actual posicion del motor
directamente después de la puesta en marcha del sistema. Por otra parte, este tipo

de sensores presentan complicaciones y tienen un alto precio.

Otro tipo de sensor emplea una escala de medicién con un cédigo incremental. Esta
escala tiene marcas colocadas a intervalos regulares, las cuales son leidas por la
electrénica del codificador y suministradas en forma de sefial al controlador de
posicion. Esta es la razén por la que este sensor sélo puede determinar el cambio de
posiciéon del motor y no la posicién absoluta, por lo 'que se vuelve necesario definir
una posicién de referencia cuando u‘n motor equipado con este tipo de sensor

arranca.

Por esto, es necesario definir un punto de referencia cuando se pone en marcha el

motor.
2.9.2. Determinacion de la posicion por medio de sensores de campo magnético.

El controlador de posicion necesita saber la posicion actual del motor. Para

determinarla, se dispone de tipos diferentes de sensores.

Figura 2.28 Sensor de efecto hall.
Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain—l, Segunda edicién.
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El elemento secundario de un motor lineal posee imanes magnetizados
alternativamente, de ancho y separacion conocidos (distancia entre polos). Midiendo
este campo magnético se puede determinar la posicidn del motor como ocurre
cuando se emplea un codificador incremental. La medicion del campo magnético se
consigue empleando un sensor de campo magnético, también denominado sensor
de efecto Hall. Este trabaja de acuerdo con el principio de que el movimiento de un

electron se ve desplazado de su ruta en un campo magnético.

Input signal

Figura 2.29 Esquema de un sensor de efecto hall.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain-I, Segunda edicion.

La figura siguiente muestra que cuando un sensor de efecto Hall se mueve sobre un
iman de barra, la tension de salida producida es proporcional a la intensidad del

campo magnético.

Figura 2.30 Movimiento de un sensor de efecto hall.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain-l, Segunda edicion.
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2.9.3. Punto de referencia.

Los sensores de campo magnético miden el campo magnético de los imanes del
motor. Por medio de los sensores de efecto Hall, la posicion se puede determinar
unicamente dentro del tramo cubierto por cada par de polos. Durante el transito al
siguiente par de polos, la sefial se repite a si misma, lo cual significa que no se
puede determinar en qué par de polos se encuentra ubicado actualmente el motor.
Esta clase de sistema de medicion es de tipo incremental, esto es, se detecta el

movimiento pero no. se puede determinar la posicién absoluta.

Positian ] Set point

—»] Controller

Actual T
osith
position Y

Current

i
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BAL2AB$3T854324 0123458078900 10041

Figura 2.31 Control para determinar el punto de referencia.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain—-l, Segunda edicién.

Para el control de la posicion, el cual necesita ser efectivo para todb el tramo
disponible, se debe disefiar una escala apropiada. Por esta razén, es necesario
definir un punto de referencia. Dicho punto se puede posicionar en la pista magnética
del motor por medio de una marca extra. En funciéon de este punto de referencia, la
direccién sélo se puede definir como positiva o negativa. Para fines de control de

posicion, las posiciones finales de la pista se pueden definir como valores limite.

Otra posibilidad consiste en fijar un punto de referencia de manera dinamica. En este
método, se define una posicién arbitraria como posicién de referencia. EI maximo
movimiento posible, tanto en el sentido positivo como en el negativo, es desconocido
y se lo debe determinar de manera relativa al punto de referencia definido
previamente. Este es el método que usaremos en este curso y es necesario definir

cada uno de sus pasos:
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v Antes que nada, el punto de referencia se define como un punto arbitrario (el
mejor lugar, normalmente, se encuentra en la mitad de la pista magnética del
motor). "

v A continuaciéon se mueve el motor manualmente hasta el tope izquierdo. El
controlador analiza el recorrido y lo reconoce como la maxima distancia que
se puede recorrer hacia la izquierda.

v El controlador recibe una sefial una vez que la distancia ha sido cubierta.

v Ahora se realiza el desplazamiento manual a lo largo de todo el recorrido,
hacia la derecha, hasta eIAtope, y esta distancia también se emite como sefial

al controlador.

2.9.4. Aplicaciones de posicionamiento.

Los motores lineales se emplean para el posicionamiento de herramientas, o de
cargas, ademas de muchas otras aplicaciones industriales, el motor lineal opera
usando un control de posicion. Esto 'signiﬁca que el control determina el trayecto del
motor dentro de un rango predefinido, en el cual el motor puede desplazarse. Este

rango se define claramente una vez que se fija la posicién de referencia.

Esto significa que, antes de iniciar la programacién, el usuario que programa el

controlador debe tener conocimiento del rango de movimiento disponible del motor.
Por esta razén, es necesario fijar una posicién de referencia en estos experimentos.

Un motor lineal con control de posicién se controla por medio de lo que se denomina

valor de consigna.

Este valor de consigna puede ingresar continuamente al controlador. En este caso, el
motor lineal se encuentra en una posicién definida y espera por el préximo valor de
consigna. Si este valor de consigna ingresa en intervalos muy cortos, casi se observa

un movimiento continuo y sin vacilaciones.

En muchas aplicaciones, se conoce de antemano el instante en que el motor se debe
mover hacia una posicion especifica y cuanto tiempo debe permanecer en dicha

posicion.

53



Figura 2.32 Ejemplo para determinar el punto de referencia.

Fuente: LUCAS — NULLE, UniTrain—-l, Segunda edicion.

2.10. Principales Ventajas e Inconvenientes de Los Motores Lineales.

Los motores lineales son maquinas impulsoras cuya fuerza de accionamiento es

lineal. Ello proporciona una serie de ventajas sobre los accionamientos tradicionales

basados en transmisiones mecanicas:

v

<

Reduccion de los niveles de vibracion sin comprometer el grado de
prestaciones.

Bajo nivel de ruido incluso con altas tensiones de alimentacion (no
existe friccion entre los componentes).

Ningun efecto de holgura o de muelle asociado a los componentes de
transmisién mecanica.

Elevados valores de velocidad maxima. Tipicamente varios m/s.

El sistema es mas preciso cuando se desplaza a altas velocidades.

Mayores valores de aceleracion, lo que es muchas veces es mas importante
que el valor de la velocidad maxima.

Mayor eficacia en periodos de aceleracion, frenado y tramos con pendientes
elevadas, incluso vertical (no dependen de la friccion).

Al no producirse friccidén, se abaratan los costes de mantenimiento. Lo que

supone una larga vida de servicio y fiabilidad del sistema.
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A su vez, tal y como se esperaba, este tipo de motores presenta algunos

inconvenientes:

v" Necesidad de disponer de sistemas de refrigeracion y/o aislamientos térmicos
para disipar el calor generado. (Perdida de precision y prestaciones si no se
refrigeran adecuadamente).

v Incremento del coste de las soluciones basadas en motores lineales por
lo expuesto en el punto anterior.

v Incremento del coste de las soluciones basadas en motores lineales por

lo expuesto en el punto anterior.

2.11. Aplicaciones del Motor Lineal.

En la actualidad, con el aumento de las exigencias de eficiencia y de excelencia en
los productos y procesos, la utilizacion de la tecnologia de los motores lineales esta
en auge, sustituyendo accionamientos basados en motores rotativoé €on mecanismos
mas o0 menos complejos que transforman el giro del motor en movimiento lineal. Con
esto se obtiene una mejora en las prestaciones y sobre todo en la fiabilidad, al haber
menos partes intermedias susceptibles de tener una averfa.

Debido a las caracteristicas especiales de los motores lineales, sus aplicaciones son
muy especificas. Para que un motor lineal funcione de manera 6ptima en una
aplicacion, ha de ser disefiado especificamente para la misma.

La utilizacion de motores lineales comerciales, que tienen precios bastante
competitivos, no resultara la solucion mas adecuada, debido a que estos no
cumpliran perfectamente con las especificaciones requeridas, pues normalmente

estaran sobredimensionados.
2.11.1. Motores Lineales de Bajas Velocidades.

2.11.1.1. Bandas Transportadoras.

En el transporte de materiales, materias primas, minerales y diversos productos se
han creado diversas formas; pero una de las mas eficientes es el transporte por
medio de bandas y rodillos transportadores, ya que estos elementos son de una gran
sencillez de funcionamiento, que una vez instaladas en condiciones suelen dar pocos
problemas mecanicos y de mantenimiento.

Las bandas y rodillos transportadoras son elementos auxiliares de las instalaciones,
cuya misién es la de recibir un producto de forma més o menos continua y regular
para conducirlo a otro punto. Son aparatos que funcionan solos, intercalados en las
lineas de proceso y que no requieren generalmente de ningun operario que manipule

directamente sobre ellos de forma continuada. Figura 2.32 y Figura 2.33.
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b)

Figura 2.33 Estator de motor sincrono lineal. a) Ubicacién del nucleo y b) Ubicacion de los
estatores.
Fuente: Danilo Rairan Antolines; Disefio y constriccién dé una banda transportadora

utilizando levitacién magnética; Colombia.
2.11.1.2. Funcionamiento.

En la construccién del vehiculo se consideraron las condiciones mecanicas a plena
carga, las dimensiones de la pista y la ubicacién que tendrian los imanes que
conforman el campo que interactia con el estator. Se desplaza y se soporta sobre la
pista por rodillos; adicionalmente, en la parte superior tiene una lamina de polietileno
sobre la que se ubica el peso a transportar. En el vehiculo se ubica una linea de

imanes para cada lado del estator, cada una de ellas con imanes de ferrita
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magnética, se ubicaron enfrentados con cada polo magnético del estator, en forma
consecutiva y con polaridades contrarias. La magnitud de la fuerza que produce el
movimiento depende de la intensidad de los campos magnéticos en la maquina; la

capacidad de arrastre depende de la magnitud de esta fuerza.

La eficiencia se conoce como el cociente entre la potencia mecanica de salida con
respecto a la eléctrica de entrada; para su determinacion se deben realizar
experimentos para la medicion de cada uno de los parametros expresados en las

siguientes ecuaciones:

n= P’"—l“- x 100% (2.76)
Prec(t) =m - d’;(:) -f‘j;_gt) 4 Q.77)
Petoc = V3 -v1(£) " i1() - cos(6) W] (2.78)
Dénde:
m : Masa del vehiculo mas la carga.
x(t) : Posicion del vehiculo.
v,(t) : Voltaje de linea en el estator.
i, (t) : Corriente de linea.

cos{(f) : Factor de potencia del estator.
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Figura 2.34 Vehiculo del motor. a) Vista general y b) detalle de la ubicacién de los imanes.

Fuente: Danilo Rairan Anfolines; Disefio y construccién de una banda transportadora

utilizando levitacién magnética; Colombia.

Muchos de los sistemas transportadores utilizan cintas flexibles en angulo de manera
que al pasar sobre cada rodillo conductor los lados de la cinta se curvan hacia arriba.
Para formar una especie de canal que tenga el material suelto e incluso polvo para
constituir un rotor suficiente para el motor de manera que no exista fallas en las
curvaturas y en enderezamientos repetidos asociados al paso sobre rodillos

conductores.

Si la cinta pueda permanecer en una direccidon podria construirse de alambres
trenzados con barras de espesor relativamente gruesos, que serviran de soporte sin
doblarse, mientras que la trenza delgada de cobre permitiria darle flexibilidad al
conjunto. Cabe aclarar que podrian obtener mejores resultados con motores mas
anchos y usando frecuencias menores a los 60 Hz y 50 Hz de alimentacion con lo

cual se incidiria en el menor rendimiento de las maquinas.

ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DE LA EFICIENCIA n
La eficiencia basicamente es la relacién entre la potencia de salida Ps y la potencia

de entrada Pe:

O también:
P

n=———
Ps + Perdidas
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Ampliando: n= S —
Ps + Ppg + Py
Peg = Pérdidas en el nucleo
Pcu = Pérdidas en el cobre
Donde:
Pcu = Pcu g + Pcu
Pcu ) = Pérdidas en el cobre del estator

Pcu ¢y = Pérdidas en el cobre del rotor

Cada una de estas pérdidas pueden ser graficadas en un diagrama circular, luego la
eficiencia es la relacion de los segmentos que representan a la pérdida de salida B-E

con respecto al segmento B-C que representa a la potencia de entrada.
_B-E
B—C

n
Pero con la finalidad de conocer la variabilidad de la eficiencia del motor en general
cuando varia de carga es posible graficar los rangos de eficiencia para diferentes
puntos de operacioén, para este efecto se prolonga la recta de potencia hasta que
intersecte con el eje horizontal “Q” a partir de este punto se traza una paralela al eje
vertical; posteriormente se traza una recta que sea paralela al eje horizontal pero que
este por encima del circulo a una distancia apropiada para posteriormente segmentar
en tramos proporcionales la recta intersectada entre -“P” y “H” de 0 al 100% , la
eficiencia nominal sera la recta trazada entre los puntos “Q" y “B” de operacion
nominal.
La gréfica de! diagrama del circulo muestra el procedimiento indicado, asi como la

escala correspondiente.
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Variabilidad de la eficiencia 1} en diversos puntos de carga.

Los cuadros comparativos siguientes muestra la relacion existente entre la
configuracion de la armadura, la carrera, fuerza, el costo, empuje/area,

Potencia/Peso y la eficiencia.

CONFIGURACION CARRERA m COSTO EFICIENCIA

PRIMARIO LARGAS MODERADA BAJO MODERADA
CORTO MOVIBLE

fLARGAS % MODERADA!  BAJO +  ALTA
CORTO FIJO - I _
CORTAS ALTAS ALTO ALTA
CORTO MOVIBLE
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TIPO DE MOTOR EMPUJE / EFICIENCIA POTENCIA/PESO

AREA
(Libra/Pulgada)

Motor Lineal 5.5 ’ MEDIA MEDIA

Sincrono de

campo excitado o

permanente

Motor )0 24 ALTA ¢ ALTA

Homopolar

Sincrono

Motor W=y~ 25 |  MEDIA | MEDIA

Sincrono - de

reluctancia

2.11.1.3. Oftras Aplicaciones

L.os motores lineales, se pueden aplicar como actuadores en una puerta automatica
de ascensor. Un motor lineal normal de 21cm de largo y 9 cm de ancho se puede
usar también como actuador para abrir y cerrar ventanas en un edificio inteligente.

También los motores lineales son usados en maquinas herramientas, los
centros de mecanizado verticales de precision DMC 105 V y DMC 75 V, de la serie
DMC V lineal de DMG América, cuentan con motores lineales en todos los ejes para
alcanzar aceleraciones hasta de 2g y velocidades de recorrido hasta de 3.543ipm.
Son usados en la fabricacion de herramientas y moldes Estas maquinas tienen una
estructura robusta en fundicion y sistemas de medicion directa del patrén, lo que

entrega gran precision de los contornos y alta calidad de la superficie.
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Figura 2.35 Un centro de maquinado que utiliza 5 motores lineales.

Fuente: HIWIN, Linear Technology, Positioning systems.

Los motores lineales también se aplican en automatizaciéon, creacion de diversos
robots para diversos tipos de aplicaciones, como el ensamble de tarjetas
electrénicas; la ejecucion de procesos de muestreo en procesos de calidad; o en la
produccién de proteinas, hormonas, etc. Uno de esos robots es el Megamation, que
es un robot disefiado para la industria farmacéutica y realiza un proceso de HTS
(high-throughput screening) y utiliza dos motores lineales bidimensionales para
posicionar las cepas y el otro para posicionar los instrumentos. Enseguida se

presenta una fotografia de ese sistema.
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Figura 2.36 Un Robot Megamation, disefiado para la industria farmacéutica y realiza un
proceso de HTS, utiliza dos motores lineales bidimensionales para posicionar las cepas y el
otro para posicionar los instrumentos.

Fuente: HIWIN, Linear Technology, Positioning systems.

2.11.2. Motores Lineales de Alta Velocidad
Las aplicaciones a alta velocidad de los motores lineales son principalmente en
sistemas de propulsion y levitacion para transportacion terrestre a alta velocidad. Los
motores rotatorios escasamente son seleccionados para servir en altas velocidades
tales como 250 Km/h a causa de la friccién y otras causas mecanicas. Por otro lado,
un motor lineal ofrece un medio de propulsién que es idealmente adecuado para
velocidades que excedan esos 250 km/h. Para esas altas velocidades en las cuales
el contacto mecanico es indeseable, se recomienda el uso de una maquina de
levitacion cuyo sistema de suspension electromagnética sea capaz de levantar por

completo el objeto a transportar.

En aplicaciones de alta velocidad, los motores lineales proveen el empuje y la fuerza
de levitacion para suspender el vehiculo. En algunas otras ocasiones los motores
lineales solo son usados solamente para propulsién y el vehiculo es soportado sobre
un riel comun o un cojinete de aire. Para asegurar la propulsiéon correcta al vehiculo,
el motor lineal otorga el empuje y la aceleracién necesaria para impulsar el vehiculo
a grandes velocidades. Ademas como ventaja adicional el motor lineal colabora en el

frenado del vehiculo. Para ambos propésitos la propulsién y suspensién de vehiculos

63



terrestres de alta velocidad se han realizado experimentos con motores lineales y los

resultados de las pruebas han resultado muy buenos.

Dentro de todos los tipos de motores lineales existentes se ha demostrado
experimenfcalmente que, en la actualidad, el motor lineal mas indicado para un
vehiculo de transporte terrestre de alta velocidad es un motor sincrono lineal o un
motor de induccién lineal. Esto es debido a que para la transportacion terrestre de
alta velocidad se recorren grandes distancias y se requiere de una gran potencia,
eficiencia, factor de potencia y alto voltaje, asi como un bajo peso y volumen. Estos
puntos son, los factores criticos que los disefiadores de estos vehiculos consideran

en la seleccion y disefio de los motores lineales.

Figura 2.37 Fotografia de un transporte terrestre de alta velocidad que Utiliza un motor
sincrono lineal.
Fuente: Kanji Wako / Kazuo Sawada. Magnetic Levitation (MAGLEYV) Technologies.

Los paises que mas han desarrollado estas aplicaciones se encuentran Japén,
Alemania y Estados Unidos. Dentro de los alcances que han tenido cabe resaltar que
en la extinta Alemania del Este se ha probado un sistema de suspensién del tipo
atraccién. La fuerza de atraccidon entre el electroiman abordo y los rieles guia de

acero producen la elevacién y conduccion.

Un espacio de 15mm puede mantenerse entre el polo y la via con una potencia de
salida al rededor de 2Kw por tonelada de peso suspendido. Un sistema de
retroalimentacién monitorea el espacio y ajusta la corriente en el electroiman para
superar la inestabilidad inherente a un sistema de atraccion.

Un sistema de suspension del tipo repulsion es considerado prometedor. El primario

corto de un Motor Lineal se coloca sobre un vehiculo (con un panel como fuente de
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potencia a bordo) con una. guia de aluminio (o via) como el secundario, asi fue
probado y parece ser una de las soluciones.

Un Motor Lineal de cara sencilla con un primario corto ‘sobre el vehiculo y un
secundario de aluminio con respaldo de hierro también ha sido propuesto para altas
velocidades, pero no hay ningun problema de potencia en el vehiculo que se reporte
para que se construya. Algunas pruebas a gran escala en vehiculos han sido

realizadas usando los MSL para propulsion.

Los vehiculos con un MSL como propulsor son muy prometedores para los TTAV.
Polos semiconductores alojados sobre el vehiculo son usados como excitacion de
campo del motor y la via consiste de una armadura polifasica con un nucleo de aire,
de esta forma un MSL puede ser usado para producir un empuje asi como una
fuerza de levitacién. Por otro lado una maquina de levitacion puede usarse para

proveer la suspensién de un vehiculo de alta velocidad.

A continuacién se mencionan algunos lugares donde se usas esta tecnologia. Las

aplicaciones estan en transito rapido.
Bombardier ART:

Airport Express en Beijing.

AirTrain JFK en Nueva York.

Detroit People Mover Detroit abrié en 1987.
Sistema de Transito Rapido Everline en Yongin.
Kelana Jaya Line en Kuala Lumpur.

Scarborough RT en Toronto.

UTDC ICTS pista de pruebas en Millhaven, Ontario.

SkyTrain en Vancouver.

AN NN U N N N NN

Metro de Beijing Capital Airport Track

Varios trenes subterraneos en Japén y China, construidos por Kawasaki Heavy

Industries:

Limtrain en Saitama.

Nagahori Tsurumi-ryokuchi Line eh Osaka.
Toei Oedo Line en Tokio.

Kaigan Line en Kobe.

Nanakuma Line en Fukuoka.

mazatosuji Line en Osaka.

AN N N N N RN

Linea Verde en Yokohama.
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Sendai metro Tozai en Sendai, Japén.
Linea 4 del Metro de Guangzhou en Guangzhou, China.
Linea 5 del Metro de Guangzhou en Guangzhou, China.

Linea 6 de Metro de Guangzhou en Guangzhou, China.

AN N NN

Transrapid: primera utilizacién comercial en Shanghai

Tanto los trenes de Kawasaki y ART de Bombardier tienen la parte activa del motor
de los coches y el uso de cables aéreos o de un tercer carril para transferir el poder

al tren.

2.11.3. Aplicaciones como Maquinas de Energia.

Una de las aplicaciones mas antiguas de los Motores Lineales fue como una
maquina de energia para lanzar aeronaves. En los portaaviones existe la necesidad

. de impulsar los aviones cazas a grandes velocidades, debido a que la pista es
demasiado corta y los aviones no pueden alcanzar la velocidad necesaria para
elevarse. Para dotar de toda esa energia a los aviones se utilizé un motor lineal. El
devanado primario fue montado sobre un carro, y el secundario consistia de un
devanado en ranuras en una estructura ferromagnética (ver Figura 5.17). Se
construyeron dos vias con una longitud de 5/8 de milla. La coleccién de corriente fue
por medio de escobillas colocadas a lo largo de los miembros secundarios. El motor
desarrolio 10,000 HP y alcanz6 velocidades que exceden los 225 mph. Un jet de
10,000 Ib. De peso fue acelerado a 117 mph a una distancia de 540 pies en 4.2 seg.
Desde el reposo. El sistema finalmente fue abandonado por su alto costo.
Actualmente se estan desarrollando varios proyectos de desarrollo de una catapulta
electromagnética, EMCAT por sus siglas en inglés. Hoy en dia esa tecnologia esta
en proceso de ser frasladado de los laboratorios de fisica a un problema de
ingenieria. Los sistemas EMCAT tienen un gran costo beneficio ya que tienen una
larga vida y requieren de poco mantenimiento, pero hasta este momento han
presentado la necesidad de mejorar el desempefio de empuje y habra que reducir el
peso, volumen y logistica necesaria para su funcionamiento. La compafiia DERA ha
probado un motor lineal de 90MW y 300 pies; y ha acelerado un avién de 100,000

libras a 130 nudos en 45 segundos.

Oftro sistema de propulsion de aviones es el sistema electromagnético de despegue
de aviones, EMALS (Electromagnetic Aircraft Launch System). Se visualiza que los
EMALS tengan un mejor desempefio y control de lanzamiento. Podran acelerar
aviones de entre 4.5 a 45 toneladas a una velocidad de entre 100 y 370 km/h. EI

corazdn de este sistema es su motor lineal de 103 metros de longitud, que impulsa al
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deslizador con la aeronave amarrada a éste. La energia es suministrada por los
generadores internos del portaaviones, la cual pasa por un inversor que utiliza
modulacion PWM, para suministrar una corriente de alta frecuencia al motor lineal.
Este sistema tiene un controlador que opera en un lazo cerrado asegurandose de dar
las condiciones de empuje y velocidad indicadas para cada tipo de aeronave

propulsada.

Figura 2.38 Los sistemas EMALS utilizan motores lineales para impulsar a las aeronaves por
la borda del portaaviones.
Fuente: Kanji Wako / Kazuo Sawada. Magnetic Levitation (MAGLEV) Technologies.

Como ventaja los sistemas EMALS tienen una gran flexibilidad en cuestion del
control de las condiciones, ademas de que tienen casi la mitad de peso y peso que
las catapultas impulsadas por vapor. También se espera que para el mantenimiento
a los sistemas eléctricos y electronicos de los EMALS se requieran cerca del 70% de

los que son requeridos para los sistemas de vapor.

Otra de las aplicaciones de los Motores lineales es como maquinas de energia
incluyendo los aceleradores para proyectiles a muy altas velocidades vy

desconectadores en circuitos de alto voltaje.

Los Motores Lineales también se han desarroliado para disimular las condiciones de
choque de los automoéviles. Un Motor lineal es capaz de acelerar vehiculos no mas
pesados de 10,000 Ib. Hasta velocidades de 40 mph. O menores, las

cuales han sido usados como fuerza motriz para impulsar el vehiculo.

Un impacto tipico de un auto contra un muro donde se utiliza un motor lineal como
motor de energia para impactar el automévil en contra de una pared. El primario de
ese motor tiene una estructura en forma de “U” invertida conteniendo los dos
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devanados de los bloques, a uno y otro lado del secundario. La corriente es
alimentada al primario por medio de escobillas de carbdn, las cuales recolectan de
los rieles la energia a todo lo largo del recorrido, ademas de ser montadas y aisladas
sobre el primario. A nivel del piso sobre la parte alta del componente en movimiento,

esta un enganchador con el cual el vehiculo de prueba es atado.

Otra de las aplicaciones Los primarios de las maquinas de energia se usan para dar
forma a metales conductores en la parte final del proceso. Por ejemplo, en los
listones fusibles de plata limitadores de grandes corrientes, los fusibles son unidos al

casquillo por contracciéon magnética al rededor del cilindro.

Figura 2.39 Esquema de un motor lineal utilizado como catapulta en los portaaviones.

Fuente: Kanji Wako / Kazuo Sawada. Magnetic Levitation (MAGLEV) Technologies.
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3.1.

CAPITULO 1lIl DESCRIPCION DEL MOTOR SINCRONO LINEAL.

Descripcion.

El motor lineal sincrono modelo LMS-23 es de ntcleo de hierro, se caracteriza por la
capacidad de desarrollar alta potencia y una buena uniformidad de movimiento. El

modulo consta de un motor lineal y un amplificador ajustado servo accionamiento.

El motor lineal trifasico estd dimensionado para tension intermedia de los bobinados
de hasta un maximo de 600 V DC y por lo tanto esta indicado para todos los

amplificadores de la orden con la tensién de alimentacién de hasta 3 x 400 V AC.
El dispositivo se caracteriza por las siguientes propiedades:

Construccion robusta

Cubierta transparente

Alta dinamica

Construido en finales de carrera y de referencia
Construido en la medicién de distancia

Conmutacién segura del sistema de cable

D N N N N NI NN

Amplia parametrizacion usando un paquete de software para PC.

Figura 3.1 Modulo del Motor Sincrono Lineal.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2. Partes del Motor.

Positive {+) Direccion de Movimiento
La directidn de movimicnto s¢

define a través de Ia posicién

del interrugior da referencia.

Como un estandar, ¢s en el

lado opuesto como el tapdn final

do earrera,
Drive \
Una Unidad adocuada se

selecciona de acuerdo a lps
solicitudes de los clientes y
ajustar en funcidn del motor
lineal pare ser suministrados.
Las propiedades dinaricas de
tuncisnamiento de las
respectivas elapas de motar
lineal de forma segura,

/ Alimentacion de Energia

Q Disefiado para las
aspecificacionos dol
‘\lil cllente y adaptados a las
. condicones locates.

Interfacos Posibles O Diterantes dimensioaes de

O CAMbppen ~ cables adicionales posibles.
O Saralvia R§232 P (o] léas diferentes posiciones
© 10Vanalog >\ e montaje posibles.

©  Pulsofireccion; ) Tres Cahles

CW/CCWO Otros a Q- Cable de energia electrica '
peticion. © Cable dol encoder

O Longitud final do carrera

Cabdle se extiende dosde el forzador que
os de 3m, 5my 7m. Los cables gstan
certificadas de acuerdo a normativas CE y
Ut

Figura 3.2 Esquema general del Motor Lineal-

Fuente: Linear Motors System

3.3. Mddulo de las piezas del Motor Lineal

La composiciéon del sistema de posicionamiento es basicamente el mismo,

siguiente figura ilustra las diversas partes.
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© NS e~

Figura 3.3 Partes del Motor Lineal

Fuente: Linear Motors System

Placa del vehiculo.

Distancia solo para protecciéon metalica.

Deteccion de placa para sensores.

Soporte del cable.

Perfil de soporte.

Terminales (obligatoriamente para amortiguadores )
Placa final.

Construccion de placa.

Apoyo para el conector del sensor de proximidad.

71



10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Equipo para fijacién del sistema de sensores para detectar la posicién.
Sensor de final de carrera.

Limite de la compuerta del amortiguador.

Fuerza.

Riel

Guias lineales.

Conector del motor.

Conector del encoder.

Apoyo a la cadena de cable.

Sensor de referencia.

3.4. Elementos de manejo y visualizacion de los dispositivos de control.

Figura 3.4 Entradas y salidas digitales.
Fuente: Manual de Instrucciones del Motor Lineal, LUCAS NULLE.

Botén de encendido (Amplificador de accionamiento)

Todas las entradas digitales pueden ser controladas a través de interruptores

con una sefal de 24V.

(RFR) Activacion del controlador de entrada.
Entrada digital DI1, libremente programable.
Entrada digital DI2, conmutador de referencia de entrada, esta entrada esta

conectada al sensor de referencia.
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10

11
12
13
14
15

Entrada digital DI3, interruptor de entrada positiva, esta entrada esta conectada
al interruptor de limite positivo. 4

Entrada digital DIi4, interruptor de entrada negativo, esta entrada esta
conectada al interruptor de limite negativo.

Entradas digitales DI5, DI6, DI7 y DI8 libremente programables.

Conector 0V, potencial de referencia para el control externo.

Salidas digitales DO1, DO2, DO3 y DO4, tension de salida 24V DC/15mA.

Conector 0V, potencial de referencia para las todas las salidas digitales.

11 12 13 14 15

Figura 3.5 Vista posterior del amplificador de energia.

Fuente: Manual de Instrucciones del Motor Lineal, LUCAS NULLE.

Conexién de medicién de longitud lineal del motor.
Conector para el encoder.

Interface de diagnéstico.

Indicador de estado del amplificador de potencia RF.

Cableado interno.
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Figura 3.6 Terminales de conexién del motor.

Fuente: Manual de Instrucciones del Motor Lineal, LUCAS NULLE.

16 Cable de alimentacion del motor.
17  Cable para el encoder.

18 Conexion del interruptor de limite.

3.5. Sistemas de Deteccion de Posiciéon

El tipo de médulo, puede ser optico 0 magnético. Esta equipado con un sistema de
deteccién de la posicidn instalada en el médulo se suministra listo para su uso, con

conexiones y conectado con el control a través de una conexién especial.

3.5.1. Sistema optico para detectar la posicion

El sistema optico para detectar la posicion de trabajo sin contacto. Esta disponible
con diferentes resoluciones y estd equipado con la banda lectura y punto de
referencia. La lectura de banda se trata con el dorado resistente a los arafiazos

comun, pero que puede que sea dafiado.
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Sensor Optico

Banda de Lectura

Punto de
Referencia

Figura 3.7 Deteccion de Posicion

Fuente: Manual de Instrucciones del Motor Lineal, LUCAS NULLE
3.6. USB diagnostic adapter.

Los diagnésticos se pueden realizar a través de un PC utilizando el USB de
diagnostico adaptador. Un cable de conexion, que puede ser conectado a la interfaz
USB del PC, se suministra con el adaptador.

Conexion de cables, se pueden comprar por separado para conectar el USB de
diagndstico adaptador al madulo de eje.

Los controladores de software necesarios para el funcionamiento del adaptador se
instalan automaticamente cuando el software Lenze (por ejemplo, el L-Force

Engineer) estd instalado.
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3.7.

3.7.1.

Figura 3.8 USB diagnostic adapter.

Fuente: L-Force Inverter Drives 9400, 2011
Caracteristicas

v Suministro de voltaje del lado de entrada a través de la conexién USB en la
PC.

v" Suministro de voltaje del lado de salida f través de interfaz de diagndstico de
la inversor.

v LED de diagnostico.

v'  El aislamiento eléctrico de las PC y el convertidor.

v" Hot-pluggable.
Materiales empleados en la armadura.

Todos los materiales conductores actuales de alta conductividad eléctrica y los
materiales que conducen el flujo magnético con alta permeabilidad magnética, se
llaman materiales activos. Sirven para la excitacién de la fuerza electromotriz y la
fuerza magneto motriz. Los-mismos que concentran el flujo magnético en el lugar o

direccion deseado para maximizar las fuerzas electrodinamicas.

Nucleo ferromagnético o yugo.
Como cualquier maquina eléctrica, el estudio de los materiales magnéticos

integrantes de los motores lineales, debe entenderse desde el nivel atémico, la
mecanica cuantica define un parametro denominado susceptibilidad magnética. Este

coeficiente adimensional expresa la proporcionalidad de imanacién M y la intensidad
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de campo magnético H. De acuerdo a este valor los materiales se clasifican en:
Diamagnéticos, Paramagnéticos y ferromagnéticos.

El tipo mas importante de magnetismo lo presentan los materiales ferromagnéticos,
como primera aproximacion, se diria que reciben esta denominaciéon aquellas
sustancias que.tienen imanaciones grandes alin en presencia de campos magnéticos
muy débiles.

Asi, un material ferromagnético esta dividido en pequefias regiones (dominios
magnéticos), de forma que cada una de ellas esta magnetizada en un determinado
sentido.

Para que aparezca la magnetizacion debera existir una direccion predominante en la
orientacion de los dominios, los dominios cuya orientacién este mas préxima a la de
un campo magnético externo experimentan un crecimiento independiente de sus
vecinos. Si se sigue incrementando el valor de H, los procesos de alineacién
continua gradualmente, de tal forma que cuando los dominios estén alineados
totaimente se dice que el material se ha saturado. Este comportamiento queda

reflejado en la curva de la imanacion.
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Los dominios magnéticos se alinean en la misma direccién que el campo aplicado. Si
se modifica la orientacién del campo, estos dominios no- se reorientan
automaticamente segun la nueva direccién del campo, sino que experimentan una
cierta resistencia a cambiar la orientacion, por lo que la rama de magnetizacién no es
la misma que la rama de des magnetizacién. Cuando el campo magnético externo se
anula, no hay fuente alguna que ayude a que los dominios regresen a sus
posiciones. Al valor en ese punto e le conoce con el nhombre de magnetismo o
induccién remanente. Si se disminuye el campo hasta alcanzar un minimo y después
se invierte el sentido de cambio de H, llegamos a formar una curva cerrada

denominada ciclo de histéresis.
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4.1.

4.2.

4.2.1.

CAPITULO IV: DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE L-
FORCE ENGINEER.

Introduccion.

Antes de empezar a hablar sobre la programacién es necesario conocer los

elementos fisicos que permiten la automatizacién de la maquina.

Para la programacién de la maquina, y para poder llevar a cabo su funcionamiento el

motor ha sido necesario configurar desde el interface CANopen.

Los equipos de frecuencia mediante su propio entorno L-Force Engineer, por el cual

se realizan todas las acciones de movimiento y parametrizacion de los equipos.

La programacioén del L-Force Engineer — High Level es la parte esencial del proyecto
ya que tiene que comunicar los equipos de frecuencia, los responsables de las
acciones y el PLC3, el equipo que permitira la ejecucion de ellas. Es por ello que a
continuacién se dispone a describir las caracteristicas del L-Force Engineer — High

Level para poder controlar el motor lineal.

Asi pues, desde el Engineer podemos parametrizar todas las entradas y salidas del
equipo, las caracteristicas fisicas del motor y podemos programar la funcién que

queremos que desarrolle.

El entorno Enginner tal y como antes explicabamos se utiliza para el control de
movimientos repetitivos, ya sea de posicion, velocidad o finales de carrera. El hecho

de que controlen acciones concretas limita su control a un solo motor.
Alcances del Software.
L-Force 9400 Servo Drives.

Los servoposicionadores Servo Drives 9400, ofrecen una inteligencia en el
accionamiento y han sido concebidos para aplicaciones de movimiento de control
descentralizadas. '

Ademas satisface buena parte de las condiciones previas para el buen
funcionamiento de la linea, y ser uno de los pocos equipos con la potencia necesaria

para mover sus respectivos motores, tiene un buen sistema de comunicacién que

3. Control 16gico programable, es un dispositivo que ejecuta operaciones légicas de acuerdo con lo que establece un

programa, esto es, segtin una lista de instrucciones.

78



nos da una amplia gama de posibilidades como son: CANopen, Ethernet o
PROFIBUS, también tiene una arquitectura de software muy compacta a la par que
flexible, con el Servo Drive 9400 podemos resolver faciimente tareas de movimiento y

procesos asi como funciones de maquinas de forma sencilla y universal.

Systembus CANopen

De fébrica preparado para comunicar
con el interface para Systembus
CANopen integrado. Esto garantiza la
inclusién de mds elementos de sistema.

E/S convencionales

Un gran mimero de entradas y salidas
analégicas y digitales abarcan una gran
variedad de aplicaciones de forma que en
muchos casos no es necesario ampliar el
equipo.

LEDs de diagnostico

Los seis LEDs de diagnéstico integrados
hacen que el estado del accionamiento
sea transparente a primera vista.

Diagnostico local

El diagnéstico detallado con ayudade
un PC através de un adaptador USB o
de un Keypad con display de texto es
posible en cualquier momento a través
del interface de diagnéstico local.

Sistema de realimentacion

La entrada de resolver esta
incorporada de forma estandar en
Lenze, es complementado por un
interface multi-encoder versitil. Esto
crea espacio libre para el uso
simultineo de un encoder de posicién
directo o de una realimentacién de
motor alternativa,

Figura 4. 1 Convertidor de frecuencia HighLine 9400
Fuente: L-Force Inverter Drives 9400 - 2011

4.2.2. Definicion del CANopen.

La red CANopen es una red basada en CAN, lo que significa decir que ella utiliza

telegramas CAN para intercambios de datos en la red.
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El protocolo CAN es un protocolo de comunicacién serial que describe los servicios
de la camada 2 del modelo ISO/OSI (camada de enlace de datos). En esta camada,
son definidos los distintos tipos de telegramas (frames), el modo de deteccion de

errores, validacion y arbitracién de los mensajes.

Solamente la definicion de cédmo detectar errores, criar y transmitir un frame no son
suficientes para definir un significado para los datos que son enviados via red. Es
necesario que haya una especificacién que indique como el identificador y los datos
deben ser montados y como las informaciones deben ser intercambiadas. De este
modo los elementos de la red pueden interpretar correctamente los datos que son
transmitidos. En este sentido, la especificacion CANopen define justamente como
intercambiar datos entre los equipamientos y como cada dispositivo debe interpretar

estos datos.

4.2.21. Frame de Datos.

4.3.

4.3.1.

Los datos en una red CAN son transmitidos a través de un frame de datos. Este tipo
de frame es formado principalmente por un campo identificador de 11 bits (arbitration

field), y un campo de datos (data field), que puede contener hasta 8 bytes de datos.

Identificador 8 bytes do datos
11 bits bvteO | byte 1 | byte2 L byte3 | byte 4 | byte 5 | byte 6 | byte 7

L-force Engineer — High Level.

El L-Force Engineer — High Level es el software de control del motor sincrono a usar,
por €l cual se realizan todas las acciones de movimiento y parametrizacién de dicho
motor. Asi pues desde el Engineer podemos parametrizar todas las entradas y
salidas del equipo, las caracteristicas fisicas de los motores y podemos programar la

funcién que queremos que desarrolle.

El entorno Engineer tal y como antes explicAbamos se utiliza para el control de
movimientos repetitivos, ya sea de posicidn, velocidad o finales de carrera. El hecho

de que controle acciones concretas limita su control a un solo motor.
Programacién Convertidores de Frecuencia.

Los convertidores de frecuencia tienen la funcién de variar la velocidad de un motor
modificando la frecuencia, tal y como su nombre indica, es decir, con los
convertidores de frecuencia podemos variar la velocidad del motor, el sentido de giro

o pararlo en un punto en concreto.
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Esta es una de las variables que tenemos que tener en cuenta a la hora de crear un

nuevo proyecto. Para la creacion de una nueva aplicacion en el Engineer, tenemos

que saber de antemano la acciéon que queremos realizar, los datos del motor a

accionar, la presencia o no de un reductor y el modo de comunicacion.

Para empezar la aplicacion apretaremos el botdon del Engineer que nos abrira

directamente la primera pantalia.

/

L- Force Engineer High Level.

La primera pantalla, figura 3.2, que nos aparece una vez hemos clicado el icono del

Engineer, es el de la recuperacion de archivos o la creacion de un proyecto nuevo.

{3 Storup vizwd ) e (EA s
\ahat would you like lo
do? Do you want to open an existing Engineer project? Help
Select a method!
C Yes
@ No
What would you (ike to start with?
& Seiect component from catalogue
" New project {upload data from system)
€ New project (empty)
¥ Quick start: Skip entry of project proparties
Help < Back I Complete I Cancel J

Figura 4. 2

Fuente: Elaboracién propia.

En nuestro caso seleccionaremos la opcién de crear un nuevo proyecto,

seleccionando los componentes a programar directamente, también existe la opcion

de hacerlo mas tarde, en el caso que no sepamos las necesidades a automatizar, el

motor o la comunicacion que utilizaremos.
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Asignamos un nombre al proyecto, PROGRAMA 01, juntamente con parametros que

serviran posteriormente para salvarlo.

l:y_ Start-up wizard 9: o
What would you fike to
o voud Name Help
) |Mctor Linea] - Enter the properties of the
Properties spacific project!
, Order umber Note: You can add to znd
Starage location modify this information
] subsequently.
Drawing number

Figura 4. 3
Fuente: Elaboracion propia.

Acto seguido aparece en la pantalla, una nueva ventana donde nos da a escoger
todos los variadores de frecuencia existentes, con las diferentes versiones, en
nuestro ejemplo escogeremos un 9400 HighLine V11. Este modelo a diferencia del
resto, viene con el moédulo de seguridad incorporado, elemento necesario cuando

trabajamos con mas de un convertidor de frecuencia en linea.

[ — n o - T e " T o T -
I:;'_r'lnsertacomponent ;ﬁ- il w = W E 7 Lﬁ
 tverter ] Motors | L0 system | Power supply modules | Remote maintenance |
Riter oriteria
Product group Type
J = f
Search resuits
T~ display only the Iatest version
Type [Version | Productkey _ [ -
8400 protec Stateline 02.00.00 84D Sxooo000000000¢
8400 protec Stateline 06.00.00 E84D S00000000000¢
8400 protec Rateline 07.00.00 E84DSxo00000000000¢
9400 Highline 01.3500 ES4AxH
9400 Highline 037 ES4AxH
9400 Highline 01.5X EHAH
9400 Hghline 02 E94AxH
9400 HighUne 03 E34AxH
9400 HighLine M E93AH
9400 HighLine 05 ES4AH
9400 Highline 07 E94AH
9400 HighLine 08 E£94AxH
9400 Highline 09 E9AH
9400 Highline 10 E3AH
9400 ServoPLC 02 ES4AP
9200 ServoPLC 3 E94AxP
9400 ServoPLC 04 ES4AxP
9400 ServoPLC ) ES4AxP
9200 Stateline 01.5X ES4AxS
9400 Stateline 03 E84/xS
9400 Stateline 04 ES4AxS
Nzme in project 18400 Highine
<Beck  [[ Next> Cancel
Figura 4. 4

Fuente: Elaboracién propia.
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En la siguiente pantalla tenemos que escoger el modo de comunicacion del equipo,

este modelo nos permite la comunicaciéon mediante CANopen.

[ Tt s comporert. ST R Y55 W TR e
Base device Extension modute for MXit
~ Select.
"
] Delete
" oo |
T
i
Extension modute for MXI2
::| Select... I
E __peee |
i\ Memory module for MMI
—-?;\ Select... I
o
T nm Defete
MM220
Safety module for MSt
Al Select...
) ;_’ ” Delets
SafetyModule SMO
< Back | Next s | Cance!

Figura 4.5

Fuente: Elaboracion propia.

En este momento tenemos escogido el variador de frecuencia y el médulo de
comunicacion. En la siguiente pantalla, tendremos que escoger la funcién a realizar.
Este modelo nos ofrece dos opciones. o bien un seguidor de velocidad o un

posicionado. Para nuestro ejemplo escogeremos un seguidor de velocidad.

¢

F; Insert a compon:

Component
. Type
Device Modules l .L‘
Application
Additionat
components
| Version | Type Tapplin T -

208  Standard 100102101
. . 303 Standad 100102101
206  Standad 100202101
304  Standard 100202101
401  Stendand 100202101
110 Standad 110102102
200  Standad 110102102
300  Standand 110102102 | Detalls

Figura 4. 6

Fuente: Elaboracién propia.
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Ahora ya s6lo nos falta asignar el motor que queremos controlar y lo haremos en la

siguiente ventana donde podremos escoger si necesitamos motor y reductor o

Unicamente motor.

e e
{3‘3 Insert a component :

¥ Motor

™ Gearbox

Figura 4.7

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente ventana concretamos exactamente el motor que moveremos. Para

nuestro ejemplo escogemos el motor que mejor se

frecuencia.

l"i-’- Add motor g

adapta a este variador de

2 )

Filter critesia

Name

Rated power

CB86 value of the motor nameplate

Opersting voliage
400V v[

- .okw

Seach results

Product
Synchronous servo motors v [

Selection
Lenze motors

C... [ Mame | Product type | Ratedpo... | Opereting voltag
1004 MDSKS-071-33-39 Synchronous servo motors 0.95 400V
1005 MDSKS-071-3341 Synchronous servo motors 045 400V
1076 MDSKS-071-33-50 Synchronous servo mators 1.6 400V
108 MDSKS-036-13-200  Synchronous servo motors 025 400V
109 MDSKS-03623-200  Synchronous servo motors 054 400V
110 MDSKS-056-23-150  Synchronous servo motors 06 a0V
1109 MDSKS-056-23-280  Synchronous servomotors 1.1 A0V
111 MDSKS-056-33-150  Synchronous servo motors . 400V

1110 MDSKS-056-23-310  Synchronous servo motors 400V
1111 MDSKS-056-33-300  Synchronous servo motors 400V
1112 MDSKS-056-33-265  Synchronous servo motors 400V
1116 MDSKS-071 3}270 Synchronous servo motors 5 7 400V
112 MDSKS-D71-13-150  Synchrenous servo moters 157 400V

113 MDFKS-071-13150  Synchronous servo motors 223 400V
114 MDSKS071-23-150  Synchronous servomotors 233 400V
115 MDFKS-071-23-150  Synchronous servo motors 3.14 400V
116 MDSKS-D71-33-150  Synchronous servo motars amn 400V
117 MDFKS-071-33150  Synchronousservo motors~ 4.24
1185 MDSKS-071-13-300  Synchronous servo motors 408

1198 MDSKS-030-23-225 0.09
] 1199 MDSKS-03033-225
|12Dﬂ MDSKS-030-43-225
1201 MDSKS-030-53-225
1202 MDSKS-040-23-150
1203 MDSKS-040-33-150

Synchronous servo motors ...
Synchronous serve motors ...
Synchronous servo moters ...
Synchronous servo motors ...
Synchronous servo motors ...
Synchronous servo motors ... 0.

»  Name
MDSKS-071-13-265

Type
Synchronous servo mctors

Qperaling voltage
400V
Technical data
Type | Value |
Circutt Y
CosPhi 1
Rated current 7A
'Rated frequency 265 Hr
Rated power 32kW
Rated speed 5300 1/min
Rated voltage 32V
C86Lode 113
MotorType Synchronous...
<Back  [[ Complete Cancel

Figura 4. 8

- Fuente: Elaboracion propia.
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En este momento ya tenemos asignadas todas las variables del equipo y es el
momento de la programacion real de este. Nada mas asignar el motor nos sale la

interface de trabajo del Engineer.

%/ Engineer Highlevel 21820 (AP} L0kas Nue e FMin 100607 2% RO ESISAppcaton Unzarmator]

File Edt Inset Viev Onfine Appficationdats Tools ?

¢ 8 @-ABMOIFNRACOER DI - AN Q400 587

& 5] fton Lnsorir Componerts | Apolcatons | Deta ogger | Fropetes | Documenteton | Prtection
R \ Lhm!otor Component Type Version  Axis

i eI R oot H0Hghine |07 LinezrMolor
g:gl 30 (e | | - FM330 Lizere: MotionConlrol TopLevell [ Uineartictor
ot foia. | | [B[HSI- Schaeiimod SHO [ Linezrlor
{ L5 CaNonbosrd ' a“msza_ncm Tineartfolor

Lot iwsancm :

Figura 4. 9

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2. Interfaz de usuario.

La interfaz de usuario es el medio por el cual el usuario se comunica con la maquina,

comprende todo los puntos de contacto entre el usuario y el equipo.

I AREA DE TRABAJO
BARRA DE
TAREAS "
TN PR IR -
s erstpmme ! Fraty ITaimndl | Onrdincncn § A parwessn | Pocqanct 81 2
BARRA DE ; ﬁ «%
HERRAMIENTAS 1 _ A
. R i il A ==
R ApTe aptn ba o g
BARRA DE [ ! -k e,
VISTAS | groemmmm—— e fo gmee b
yr-—et..,m —— H o B ke i g o
| g g 6 i
4 it i oy "””‘. o "
ARBOL DEL S _iagnmn T::“::OU,J *eleid e ¢
PROYECTO i ‘ & periots- SR TS
. ‘i T 3 L renur @@= Pt oo I
| Aectrome | Tea A S Lexr
e FIR..J
TS Toeers ramrn B (T vt oot o] LT3 Yoo wwoes B CET Sheens copwd DU IR Eve vorsa 5] THAGEvcs eoe B [id) Beme vin 2]
P B
waleis | No Error | Op ! ;

MENSAJES Y PANEL
DE MONITORIZACION

Figura 4. 10

Fuente: Elaboracién propia.
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A través de los iconos de la barra de herramientas se puede llevar a cabo una de las
funciones que requiere la mayoria de las veces de una manera sencilla sin tener que
ir al modo indirecto a través de la barra de menus. Si esta en la vista del proyecto, se

muestra toda la barra de herramientas.

Haga clic en un icono para ejecutar la funcién correspondiente:

[¢-»-ldd-0 OB Ot rodZTR|2A) AV |G & 0D STREIO

—
e 2> @y BN e
\
Z-d | BEG YN H 04

1 Fi..\Lukas_Nuelle_HiWWin_100607.afs

1

E v v
Botones para navegar.
ot Crear un nuevo proyecto.
r=: . :
Abrir un proyecto existente.
| Guardar Proyecto.
Configurar la ventana de monitorizacién.

Maximizar o minimizar el area de trabajo.

Visualizar la ayuda.

€->-i@-aOMORNAAI 0 ER|DAY -V k00|FREIO

@N&lﬁ*»@»ﬂﬁq

@ Insertar médulo de sistema.
N Insertar eje.
S
Insertar componente.
s . :
Insertar caja de engranajes.
vD . S
Insertar médulo de dispositivo.
pit

Insertar aplicacion.

86



BB
[

Insertar red.

Insertar aplicacién de Maquina.

€2 -|iE-EONOIRNA AV OER|SAY -AN |G L)BREIO

P v AN KOS

Ir online.
ﬁ Ir offline.
& Habilitar driver.
R Inhibir driver.
SE .
Iniciar programa de PLC.
o

Detener programa de PLC.

IS RE| @

évévlﬁ@'EIE-IOI.@N&J&»9»DEE|@&°§J"KJ‘\”I&.&»G,&

CEEE | @

v Descargar el Programa.
, .
Descargar los parametros del driver.
, .
Leer los parametros del driver.
= . .
Guardar conjunto de parametros.

Actualizar proyecto y descargar.

Tenemos el interfaz de trabajo del Engineer que se divide en los siguientes

apartados.
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Application Parmeters | £8 Edtor | Tenninal acsignment | Pots | Usermenu | Diagnostics | Data loggar | Oselloesepe | A1 perameters |

nk 0 O g

(c)jsomsy =i Positionter-Ablaufsteuerung
Basic functions Paramaterisable 2pplication blocks Parsmelerise |
Instance | Task [ Type [~
AduciSpeedScaling  ApplicationTask  L_TbNomal... [ |
PoplEm_LinearDrive ApplicationTask  L_DevApplEr
PoplicationEnort Aol Task L_DevApplEr
PoplicationEmor2 PoplicationTask  L_DevApplEr
Comp_Mont_DC_BusV... ApplicationTask L_TbCompa...
Comp_Mor2_Blectronic... ApplicalionTask L_ThCompare
FolowingEmorScaing  Application Task  L_Thiormal
HysterasisFolowingErmorl  ApplicationTask  L_SdSetPos...
HysteresisFollowingEmor2  ApplicationTask  L_SdSetPos... [=
L_DavReadParCOUDE0  ApplicationTask  L_DevRead...
L_DevResdParC2772 x  ApplicationTask  L_DevResd...
L_PosPostionerTablel  ApplicationTask  L_PosPosil...
Al basic functions > L_Pos5: 1 ApplicationTask  L_PosS:
L_SdPosToUni1 PoplicationTask  L_SdPosTo...
L_SdSpeedToUnit1 PoplicstionTask  L_SdSpeed...
Type [E]F || | LosdSwichPorat AopleationTask  L_SdSwitch...
| . ~ L_SdUn ToPos2 ApplicationTask  L_SdUnitTo...
Mounling direction [C]Motor otating CC.v | L_SdUntToSpeed? PoplicationTask  L_SdUniTo...
- L_TbComparet foplicationTask  L_TbCompare
Refeercospeed [CI70 - rom l\/D@ L ToDelay? PoplcationTock  L_Thielay
Referenceforque [C|[1.280 "Nm L_TbTeanstion1 AoplicationTask  L_TbTransti...
L_TbTransition2 PprlicationTack  L_TbTransti...
L_TbT 3 PoplicetionTask  L_ThTrensti...
Gearbuxfsdornmreralo..@1 ‘i—]ZZ ' t"'“__ M Aopi ;:i t—§§3$23~--
Gezrbax fector denom.:.. [C][1 ;j}ﬁ LS_Analoglnput ApplicationTask  LS_Anelog...
LS_AnslogOutput ApplictionTask  LS_Analog...
_Breke FoplicationTask  LS_Brake -
1€ Nindolirent BarlimohinnTorl | & Nindslln
Feed constant >
[C]fs2.0000 imm e
Max. presentzble speed
[C][z1a748 3687 mm/s
Figura 4. 11

Fuente: Elaboracién'propia.

La primera, superior de la mano izquierda consta de las funciones basicas donde

encontramos el modo de operacién en el cual asignamos la comunicacion con el

motor, en este caso mediante un encéder, para asi poder tener una respuesta mas

rapida de lectura.

Basic functions

>

All basic functions

Figura 4. 12

Fuente: Elaboracién propia.
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En el icono All basic functions, encontramos la ejecucion de las diversas funciones
basicas que es controlada de forma interna a través de una maquina de estado, que

puede asumir los siguientes estados de funcién.

€ Back © ] = Overview -> Al basic funclions

Speed follower = Toraue follower = Position follower = Positioning >
Speed Torqua Posttl
soatpoint se{golnl setpog\r: %
n
@ @ @ L/
Homing > Manual jog - Stop - Quick stop >
S (GIE " " B
ng . -

II.I:E:; 1 lll ":glnlli:!“:ll ] LQ_" l : ! !

Drive interface = Motor interface = Encoder evaluation = Brske control  =>
Q) B L
Limiter - Manus! jog open locp = Pole positon ~ =»

identification
‘”"‘"“‘“g e 270 m
! A 180

Figura 4. 13
Fuente: Elaboracién propia.

|.a maquina de estado garantiza que:

v En cada momento solo una funcion basica se haga cargo del control del

accionamiento.
v Si se activan varias funciones basicas al mismo tiempo, solo se ejecute la

funcién basica con la prioridad mas alta.
v En caso de fallo, al igual que en el caso normal, el accionamiento siempre se

encuentre en un estado definido.

A los estados de funcién se les han asignado prioridades, de forma que al activar

varias funciones basicas al mismo tiempo, siempre se realiza el cambio al estado de

funcién con la prioridad mas alta.
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Prioridad | EStado de funcion Funcion basica ejecutable
7 In[clalizacian - '
2 Error -

3 Convertidorno preparado -

4 Paro rapido activo Paro rapido

5 Avance manual active Avance manual

6 Hotming activo Homing

7 Posicionamiento activo Posicionar

8 Seguidorde consigna (posicion) activo Seguidor de posicion
9 Seguidorde consigna {(velocidad) activo Seguidor de velocidad
10 Seguidor de consigna (par) activo Seguidor de par

10 Prueba de frenos Control de frenos

12 Accionamiento esta siendo detenido Parada normal
1 = prioridadmas alla, 12 = prioridad mas baja '

Encontramos el icono con la representacion del equipo en el podemos observar el

estado del equipo de una forma mas visual y comprensible.
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| Power On I

Y-

Initialisation L
active I

<

Safe torque L _

off active

Ready to Warning/
switch on } Warning locked
1 active

h 4

Switched

Operation

)
J
v

A 4

Quickstop by
trouble

IE ’ Desde todos los estados

I—Q—l El estado "Advertencia activa"/"Advertencia bloqueada
activa" puede aparecer en paralelo a otros estados.

Figura 4. 14 Estados de equipo de la maquina de estado para el control del equipo

Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software, Parametrizacion & Configuracion.
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En el segundo apartado, justo debajo de las funciones basicas encontramos el icono
de las especificaciones del motor, ya bien por una equivocacién en la creaciéon del
proyecto o por la modificacion de este, en este apartado tenemos la opcion de volver

a escoger el motor o modificarlo.

Type (€]}

Mountirig direction @I Motor rotating CCW |

Reference spead @17500 ﬁ fpm

:| Reference torque @ 1.280 Nm

| Gearbox factor numerato.. @h i—l 22
Gearbox factor denom.: .. [C] |1 il Z1

Feedconstant > [
{cij32.0000 fmm e,
Max. presentable speed ?" At
[c][214728.3647 nm/s b m[ LA 77077777 [l

Figura 4. 15
Fuente: Elaboracion propia.

El tercer apartado, se encuentra a la derecha de la interfaz principal y en el podemos
encontrar, todo los parametros utilizados en el editor de funciones, ya sean sistemas

de bloques, funcién de bloques y variables.
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Positionier-Ablaufsteueung

Paramstarisable application blocks Paranisterize l

Instance l Task ] Type ! -~

ActualSpeedScaling ApplicationTask L_TbNomnal...
ApplErr_LinearDrive ApplicationTask L_DevApplEr
ApplicationEmorl ApplicationTask L DevApplEr
ApplicationError2 PpplicationTask L_DevApplEr
Comp_Monit_DC_BusV... ApplicationTask L_TbCompa...
Comp_Monit_Electronic... ApplicationTask L_TbCompare
Following ErrorSealing PpplicationTask 1_TbNomal...
HysteresisFollowingErort  ApplicationTask L_SdSetPos...
HysteresisFollowingEmor2  ApplicationTask L_SdSetPos... |&
L_DevReadParCOD06D  ApplicationTask L_DevRead...
L_DevReadParC2772 x  ApplicationTask L_DevRead...
L_PosPostionerTablel  ApplicationTask L_PosPosti...

L_PosSequenceri ApplicationTask L_PosSequ...
L_SdPosToUnit1 PpplicationTask L_SdPosTo...
L_SdSpeedToUnit1 PpplicationTask L_SdSpeed...
L_SdUnitToPos2 PpplicationTask  L_SdUnitTo...
L_SdUnitToSpeed1 ApplicationTask L_SdUnitTo... —
L_TbCompare1 ApplicationTask L_TbCompare
L_TbDelay1 PpplicationTask L_TbDelay
L_TbTransttion1 ApplicationTask  L_TbTransti...
L_TbTransition2 ApplicgtionTask L_TbTransti...
L_TbTransition3 PpplicationTask L_TbTransti...
LimitFollowingermor] ApplicationTask  L_SdSetPos...
Limit Followingerror2 ApplicationTask L_SdSetPos...
LS_Analoginput ApplicationTask  LS_Analogl...
LS_AnalogQutput PpplicationTask LS_Analog...
LS_Brake ApplicationTask LS_Brake -
1 C Nimtollrned ArnlimstianTselr | € Niatolin ’
Figura 4. 16

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez finalizado la parametrizacién del equipo ya solo queda asignar las entradas
y las salidas y posterior mente la programacion del equipo mediante el programador

de bloques.

Para la asignacién de las entradas y las salidas, tenemos q apretar en la pestafa de
Terminal assignment, en la cual mediante una interface muy grafica iremos

asignando cada entrada y salida con la accién a realizar.
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Application Parameters | FB Edtor  Teminiat assignment ] Pots | Usermenu | Diagnosties | Data lagger | Qectloscope | Al parameters |

Pin connection IDignal teminals =i

System Application

Ground
248V
{Statebus

State bus

| S8 24E GE b

O

Machine application input signzls

Ground Level Application input signals

“[Controfier enzble

|Digtal input 1
|Digital input 2
|Digital input 3
|Digtal input 4
|Digital input 5
|Digtal input €
]Dig'rtal input 7
lDig’rta| input 8

CICICACIGICACICS)

NN AN AN AN AN AN 2
ElabbERRE

Machine epplication output signals

Ground

24V

|Digtal output 1
|Digitel outptt 2
|Digtal output 3
lDigﬂaI output 4

Application output signals

QOO0

D04 DO3 DO2 DO1 240 GO |
11T
==k

Figura 4. 17

Fuente: Elaboracion propia.

Haremos lo mismo con las entradas analégicas en caso de que fueran necesarios y

con las salidas del equipo.

Application Parameters | FB Edtor Teminal assignment ]Ports } Usermenu | Diagnostics | Data logger] Oscﬂloscope] Al parameters

Pin connection - |EE e A -
System Terminal Application
Machine application input signals
Ground & Setting  Application output signals
[nlog o 1 o0 v 2 “~ D
lAnalog output 2 |D.DO v § é‘ D ]
+
JAnalog input 1 j0.01 v z =D |
b3
%
&
<
+
lAna!og input 2 ]0.01 \' g % D I ]
g

Figura 4. 18
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. EI Establecimiento de una Conexion de Bloques de Funcién.

Las aplicaciones de los dispositivos especificos de Lenze no so6lo se pueden

parametrizar, pero también se pueden reconfigurar por medio de una conexién de

bloques de funcién correspondiente.

Para estos dispositivos se proporciona la ficha editor FB en el rango de

funcionamiento:

Después de haber seleccionado la pestafia editor FB en el rango de funcionamiento,
se puede activar el editor de FB a través del botén Habilitar editor.

Hoplcation Peranelrs FBEtor | Teminatascemort | Pots | Usermenu | Diagnosics | Dt logger | Oscloscape | 2

.]F vln

« 0 fTask ApplicationTasy v v

R®Fg uw -GQAREE

fuc] i Testin the device | Edtor  ~

LSDim , LS ManuallogQpentoos i)
. g TS U'MOL_bEnable j r.aot_dns:a__mj.
DIGIN bt . . }
" ‘ID p[@_blgﬁp‘MOL_b{agPaslm _ MOL_bEnab.h;ﬁ‘u
DIGIN_bin2 X :
_'D ;D_lB!_N_blg?_CllMOL'HogNegam _ lviOthAchZa,u
B T T MoL_bActvaleDstaBil HoL bDore,
DOE T SmieiNiget oML bAchvleDilaEi2 J
- L " T m "
Ol bise— —=
OIGH bine -1
'MN“HTF:J
o
DIGIN,_bStalzBusin
S |
Emmm———tlum_dwwpw' . UMJ!'—‘""’*‘_W"AC‘?D
B iy L M- LimiSnighPosite ’
DN g o -bLimiS °
[
4 |

Figura 4. 19
Fuente: Elaboracién propia.

| LY

LS DigitalOutpit D
DIGOUT_bOut1_

DIGIN_blrn5 0

BT pD(GOUT_bOUIZ

DIGOUT_b0ut3

DIGIN_bin7.0

DIGOUT_bOutd

DIGIN_bie.0 _
DIGOUT_bStaafucOut

}
-DOlGOUT_bUserLED
| O
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4.3.3.1. Terminologia Usada en el Bloque de Funcion (FB).

Un bloque de funcién (FB) se puede comparar con un circuito integrado que contiene
una cierta légica de control y entrega de uno o varios valores cuando se esta

ejecutando.

v Bloques de funcion se clasifican en las bibliotecas de funciones de acuerdo a
sus funciones.

v Una entidad (reproduccion, copia) del bloque de funcién siempre se inserta en
el circuito.

v' También es posible insertar varias entidades de un bloque de funcién en un
circuito.

v' Cada entidad tiene un identificador inequivoco (el nombre de la entidad) y un
nimero de referencia que define la posicién del bloque de funcién se calcula

en tiempo de ejecucion.

o 0 © @

L TbAndl L Thind a0

Jbint_ bOut| !
SRS U ] - P

!b[nz ; o binz2 ” §
[ N | m [t [N

¢ - e |

o Nombre de la instancia (de libre eleccitn)

9 Nombre del bloque de funciones {no se puede cambiar)
€) Numero de Procesamiento

@) Otros instancia del bloque de funciones

Figura 4. 20

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3.2. Bloques de Funcion Parametrizables.

Algunos bloques de funciones tienen parametros por medio de la cual, si es
necesario, los ajustes particulares se pueden cambiar durante la operacion o que

muestran los valores reales y la informacion de estado.

Al hacer clic en el simbolo la lista de parametros de un bloque de funciones se

puede abrir.
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{4 Block Paramaters List L DeBitshiftl B},

15 % el
4 [/ C.I/[Nama  [Value

NOTERShR 4150[ O] Shit factar |0
gdnin N/ dnQuty : :
SR~ S, -3 C04190:000 Shift factor g
%; PC valua: 0 :
i Value range: 3.3 !
Default setling: 0 y

Figura 4. 21

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3.3. Bloque de Sistema (SB).

Bloques del sistema pueden ser considerados como una variante especifica de un

blogue de funcion.

v En contraste con los bloques de funcién, blogues de sistema estan integrados
de forma fija en el tiempo de ejecucion de sistema del controlador o del
control y por lo tanto no son cambiables.

v Bloques de sistema activan en parte hardware real, ejemplo las
entradas/salidas digitales y analégicas y el control del motor.

v" Los bloques de sistema que se proporcionan para un dispositivo dentro del

editor de FB dependen del dispositivo correspondiente.

Ejemplo: LS_Digitallnput y LS_DigitalOutput del HighLine 9400 para Ia

representacion de las entradas / salidas digitales.
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" DIGIN bClnhi

DIGIN bmf

DIGIN ban! DE[GOUT boul

DIGIN blnai DIGOUT_bOuR2 —i

DIGIN_bind!_ IDiGouT_bous

DIGIN_ mnsl _IDIGOUT_boutt E

DlGlN_blnB,D DIGOUT_ bStateBusOut—E

DlG{N_br;;'!D _IDIGOUT_bUsed ED !

DIGIN b;r:8¥ ‘ -
DIGIN, bStateBuslnl

Figura 4. 22

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.3.4. Bloque de Puerto.

Si los puertos de entrada o salida se han definido para una aplicacién, puede insertar
estos puertos en la interconexion en forma de bloques de puerto y como éste leer o

escribir el asociado a variables de elemento.

Ejemplo: Puerto de entrada de LPortAxisin1 y puerto de salida LPortAxisOut1.

IEoacn POYAba SN
wContml‘ g WStatus

_ nlnh 'ﬁOuﬂ

dn[nz‘ _fdnomz o
u_“_.__.—_i b =]

Figura 4. 23

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3.5. Variables.

Puede definir las variables para la interconexién y, por ejemplo aplicar estas
variables para cédigos, con el fin de ser capaz de parametrizar los puntos de ajuste y

las funciones de la interconexién a través del teclado.
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Para el tipo de datos de los tipos de datos enteros variable de acuerdo con

IEC61131-3 son proporcionales.

Ejemplo: TRUE_b variable del tipo de datos BOOL (a la izquierda: la asignacién a la

variable, a la derecha: la asignacion por el variable)

N S —

Figura 4. 24
Fuente: Elaboracion propia.
El codigo de usuario puede definir los codigos de usuario para la interconexiéon y asi

asignar las entradas de la funcién de bloques.
4.3.4. Diagnéstico del Accionamiento.

Con el Engineer se puede realizar en conexiéon online con el convertidor un
diagnostico del convertidor conectado y ver estados reales importantes del

convertidor a través de una visualizacién clara:

Hopication Persmeters | FB Edior | Teringl assgrmart | Pors | Usermenu  Disgrostics | Dita kgper | OscBoscope | A | Propertes | on |
DCbus voitags BIE] v Device stats Cfeson ) -
Device switched on @ Hem:n‘r;(o tempereture Device utilisstion {bxt) -
Pasition setpcird (enc, ev., [CI[SS00000 it Cortreller ensble Q) :
Aetual position (enc. eval) [CIB50B005 Uit ActSpeedisZero © Em -
Speedsetpint 1 o] [C)JD rpm Drive teady for opesstion () I, E Jl
A 0
Actu speed frpm) [E]F fom Switch-on inhibit (@] EF— co GFx
Torgue setpoint [clfeiz Nm Quick stop (@) etoroed )
MCTRL dnTorquatet  [CI[012 Hm SafeTorque0ff 9] Pyl 120
Motor valtage [cf v Pulssintibiy @] E
Motor curtent [clp3s A Waming O 100
Retor position [clhsze . Memory modadamissing () lj A _
]
e O EF c  EF o
Actvefinctionstaste [C]]Dive al standstl Exror descripsion [E)Fen Fetier B

Select metor control @ '] Controller inhikit by {acur.. @ g . B _,
Quickstonby(sowrcs)  [CJF ]

Bepsedbourmeter  [CIEI5ATE  dhoms
Powerontimemeter | CJ[7030225 " dhms
Intarra) clock [Ciproinstaesr

Figura 4. 25

Fuente: Elaboracion propia.
Realizando el diagnéstico del accionamiento.

v" En la Vista del proyecto, seleccionar el convertidor 9400 HighLine que se ha

de diagnosticar.
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v

v

4.3.5. Osciloscopio.

Clicar sobre el simbolo M o seleccionar la orden Online (Conectar), para
establecer una conexion online con el convertidor. '

Seleccionar opcién Diagnésﬁco. En la opcién Diagnéstico con la conexion
online establecida, se muestran informaciones de estado actuales sobre el

convertidor.

La funcién de osciloscopio integrada en el 9400 HighLine se puede utilizar como

apoyo para la puesta en marcha, el mantenimiento y la deteccién de errores.

Aplicaciones tipicas

v

v

v

v

Presentacion grafica de todo tipo de magnitudes (ejm. consigna de velocidad,
valor actual de la velocidad y par).

Registro de magﬁitudes de proceso sin equipos de medicién adicionales
(como ejm. osciloscopio, medidor de voltaje y corriente).

Documentacién confortable para el ajuste exacto de circuitos de regulacion o
modificaciones de parametros del convertidor.

Documentacién de la calidad de fabricacion en relacién con la responsabilidad

de productos y el aseguramiento de la calidad.

Caracteristicas especiales

v
v

AN

AN NN

Registro y memorizacion de los valores de medicion en el convertidor.
Medicién simultanea en ocho canales independientes.

Medicion de sefales rapidas y lentas mediante una velocidad de escaneo
configurable.

Activacién en un canal, una variable o un mensaje de error.

Registro de valores de medicion antes y después del evento de activacién
(pre/post-triggering).

Presentacién grafica y evaluacién de los valores de medicién en un PC.
Funcién de cursor y zoom para el andlisis de la medicién.

Guardar y cargar configuraciones del osciloscopio.

Exportacion de los valores de medicién a través de una memoria intermedia

para el posterior procesamiento.
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4.3.5.1. Interface de Usuario.

El interfaz de usuario del osciloscopio contiene los siguientes elementos de

control y funcion.

-—.—»-——‘-Inm)u—w&-i- it maa | Dagreis | Cupi e Ot 1 4 pergmemems § Memn | {mrmreom |
A e T ——
N -
" P el X
L. -
cH—4——=
-
|
!
i i i .
e W her
D T
s
T '
- Ko N

—— ] P e L ]

Figura 4. 26

Fuente: Elaboracion propia.

: Barra de herramientas del osciloscopio.
: Barra de funciones del osciloscopio.

: Oscilografo.

: Configuraciones verticales.

: Barra de estado.

: Configuraciones de activacion/cursor.

: Configuraciones horizontales.

I G Mmoo O w >»

: Configuraciones para el registro.
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5.1.

5.2.

5.2.1.

CAPITULO V: PROGRAMACION EN EL SOFTWARE Y PUESTA
EN OPERACION DEL MOTOR SINCRONO LINEAL.

Introduccién.

El estudio de las maquinas eléctricas requiere la comprension de los fundamentos de

construccién y principios fisicos de los motores.

Para comprender el comportamiento del motor lineal, es necesario realizar practicas
de la operacioén a fin de obtener las relaciones de parametros contra un parametro o
variable independiente. Por lo cual realizamos las pruebas experimentales de los

parametros fundamentales a fin de entender el funcionamiento y operacién del motor.
Aspectos generales para la operacion del motor.
Flujo de sefial basico.

El nicleo funcional del posicionamiento multiuso estd creado por la tabla de
secuencias y la gestion de datos de perfil, que le proporcionan a la funcién basica de

accionamiento "Posicionar" las sefiales de control y datos de perfil necesarios.

r~ Muli-purposo posdioring — f— Basic drive functions S——

Resa wis-d D
[OLF I
: Postiorerfariof | "l
(OL 2 (-] il 11}
Sequencet 0N |
Input 8 :
H ”
H > ——;
H
! ,
N
- 1. “3Ea .
\

Speedd ovestidy AINT -
Accewmtion overtice AINZ -a

Figura 5. 1 Flujo de sefales de la TA, posicionamientos multiuso.

Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacion & Configuracién.

GmbH, 2007.
A Tabla de secuencias
B Gestion de datos de perfil
C Override de velocidad/aceleracién
D Homing
E Posicionar
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I o ™M

Avénce manual
Parada normal
Paro répido‘
Limitador

Control de frenos (opcional)

5.2.2. Descripcion de las funciones basicas.

5.2.21. Bloque de sistema LS_Stop.

El bloque de sistema LS_Stop recrea la funcién basica "Parada normal" en el editor

de bloques de funcién.

Fuente:

LS_Stop

STP_dnState !
Activate slopping - 4 —— —— = ==~ =
(intemal slatus machino) e 15 STP_bStopActive

Figura 5. 2 Sistema de bloque LS_Stop.

L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacion & Configuracion.
GmbH, 2007.

La parada normal del accionamiento se activa automaticamente por la maquina de

estado interna, cuando se desactiva una funcién basica y el accionamiento atin no se

ha detenido.

v

El accionamiento es detenido con una rampa de deceleracion
parametrizable, mientras el accionamiento esta siendo detenido, la
maquina de estado se encuentra en el estado de funcién Accionamiento

estéa siendo detenido.

Si entretanto se activa otra funcion basica, esta funcion basica asume el
control del accionamiento desde la velocidad actual y se abandona el

estado de funcién "Accionamiento esta siendo parado”.

Si el accionamiento esta detenido, pasa automaticamente al estado basico

"Accionamiento detenido".

La parada normal tiene en cuenta una fase de aceleracion activa en el

momento de la activacion del proceso de parada, es decir que la
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aceleracion actual es llevada primero a "0" con el tiempo de rampa en S
parametrizado, antes de empezar con el proceso de deceleracion en si.

v Si estado el eje girando libre el convertidor es habilitado (se elimina la
inhibicién del convertidor y la inhibicion de impulsos), el accionamiento es

detenido desde la velocidad actual hasta la parada.
5.2.2.2. Bloque de sistema LS_Quickstop.

El bloque de sistema LS_Quickstop recrea la funcién basica "Paro rapido" en el editor

de bloques de funcion.

LS_Quickstop
QsP_badivatal Ny QSP_astiva |
QsP_tadivatez | 2 1 N\,
QSP_bAdivated ;_L .
Fode:

Figura 5. 3 Sistema de bloque LS_Quickstop.

Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacién & Configuracion.
GmbH, 2007.

Al contrario de la parada normal el paro rapido (QSP) por definiciéon esté previsto
para la parada en caso de existir un error. Si se activa el paro rapido, en
accionamiento es detenido independientemente de la consigna predeterminada

dentro de un tiempo de deceleracién previsto.
5.2.2.3. Bloque de sistema LLS_ManuaiJog.

El blogue de sistema LS_ManualJog recrea la funcién basica "Avance manual" en el

editor de bloques de funcion.

LS ManualJog ‘

MAN_bEnahia MAN_dnStats
MAN_hJogPasitiva | " : I4AN bEnablad
MAN_blogNegative : MAN_bActive
MAN_bActivatelogSpead2 ‘ ' t
TMAN_bReleaselimitSwich e

Figura 5. 4 Sistema de bloque LS_ManualJog.

Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacion & Configuracion.
GmbH, 2007.
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Con la funcién bésica "Avance manual" el accionamiento puéde ser movido

manualmente, por ejemplo para limpiar o cambiar las herramientas.

v" Como opcién, durante el avance se puede cambiar a una segunda
velocidad para el avance manual.

v" También es posible "abandonar" interruptores de final de carrera activados,
en tal caso también es posible avanzar en la correspondiente direcciéon de

abandono.

En el modo de avance manual, se realiza una monitorizaciéon del rango de avance
mediante finales de carrera y posiciones finales de software a través de la funcion

basica Limitador.
5.2.2.4. Bloque de sistema LS_Homing.

El bloque de sistema LS_Homing recrea la funcioén basica "Homing" en el editor de

bloques de funcién.

LS_Homing

H4_bEnabls KA _dnState
HM_bActivateHoming HM _bEnablad
| HM_bHominghark | sz%z HM_hActive
Hi8 bloadHomaPos HM_bDone
HM_dnHemePos_p ] Ilil|l|||||m||lll|llll HM_bHomaPosAvailable
HN\ bResstHomaPos ‘100 0 10D 200

Figura 5. 5 Sistema de blogque LS_Homing.

Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacién & Configuracion.
GmbH, 2007.

Con la funcién basica "Homing" se realiza la transferencia del sistema de medicién

de la maquina dentro del rango de desplazamiento fisico posible al convertidor.

v La referencia (por ejemplo la posicion cero del eje de accionamiento dentro
del sistema de mediciéon de la maquina) se puede definir mediante la
blusqueda de referencia o mediante una determinacién de referencia.

v" En la busqueda de referencia el accionamiento avance segun el modo de
homing configurado para determinar la referencia en el sistema de
medicién por si mismo.

v La posicién del encoder es guardada en el médulo de memoria, asegurado
contra fallos de red y por ello sigue siendo reconocido por el control del

accionamiento después de conectar y desconectar la red.
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5.2.2.5. Bloque de sistema LS_Positioner.

El bloque de sistema LS_Positioner recrea la funcién basica "Posicionamiento” en el

editor de bloques de funcion.

LS_Posltloner

POS_bEnabia POS_dnStia
POS bStat . POS_bEnabled
POS_bAhert o POS_bActve
POS_bRestart POS_bDon
POS_ProfilaData POS_binTarget

"POS_bEnablaDverrida POS dnSefPes_p
| POS_dnSpsadOvarrida_n A POS_dnPrafilcTarget_p
| POS_dnAccOveride n POS_dnProfieSpeed_s
POS_bDissbleTP POS_tvwActalProfieNumbar

Figura 5. 6 Sistema de bloque LS_Positioner.
Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacion & Configuracion.
GmbH, 2007.

La funcién basica "Posicionamiento” pone a disposicion la funcionalidad para el
recorrido de perfiles de avance y soporta ademas un "Override" de la velocidad y de

la aceleracion.

Un perfil describe un pedidb de movimiento que luego puede ser convertido en un

movimiento de rotacioén por el sistema de bloque LS_Positioner.

Un perfil es descrito a través de los parametros de perfii modo (tipo de
posicionamiento), posicién, velocidad, aceleracién, deceleracién, tiempo de rampa en
S, velocidad final, perfil secuencial estandar, perfil secuencial TP, posicién inicial y

final de ventana TP, asi como fuentes de sefial Touch Probe.
5.2.2.6. Bloque de sistema LS_Limiter.

El bloque de sistema LS_Limiter recrea la funcién basica "Limitador” en el editor de

bloques de funcion.

LS_Limiter

LIM_dvCantral UM_dnStie L

1}
LINM_bUimitSwitchPositiva SPP— LM _bLimitationAcfiva 5
LIM_bLimitSwitchNegativa . 0mm
LIM_bActivatielimited Spead!

1

Figura 5. 7 Sistema de bloque LS_Limiter.
Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacion & Configuracion.

GmbH, 2007.
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Las posiciones finales de software sirven para la limitacion del rango de
desplazamiento mediante software y evitan que se ejecuten 6rdenes de avance que

tendrian como consecuencia que se abandone el rango de desplazamiento.

La monitorizacién de los limites del rango de recorrido mediante interruptores de final
de carrera se realiza a travées de las entradas LIM_bLimitSwitchPositive 'y
LIM_bLimitSwitchNegative del sistema de bloque LS_Limiter. Ambas entradas
reaccionan ante el estado TRUE y se han de conectar con las entradas digitales que

estén conectadas a los interruptores de final de carrera:

- o

[" T N i T i i i i i T T 7 137 ']

]
A OO0 ADAXs
DI8 D Di6 DIS D4 DI3 DIZ DIt RFR Gl
I i I@l!——ll—l

@@@@?@6 6C

LS Digitalinput ~ LS_Limiter

[
DIGIK bin3 LiM_bLimitSwitchPositiva ".

DIGIN_bin4 LIM_blimitSwitchNegative |

Figura 5. 8 Conexion de los interruptores de final de carrera a las entradas digitales 3 y 4.

Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacion & Configuracion.
GmbH, 2007.

v" Estando los interruptores de final de carrera activos, el eje de
accionamiento se detiene automaticamente y se ejecuta un cambio
pasando por el estado de funcién "Accionamiento esta siendo detenido" al
estado de funcion "Error".

v A través de un interface de sistema interno se genera un error y se anota
en el libro de registro del convertidor, el accionamiento puede volver a

arrancar cuando el error haya sido confirmado.
5.2.2.7. Bloque de sistema LS_Brake.

El bloque de sistema LS_Brake recrea la funcién bésica "Control de freno" en el

editor de bloques de funcién.

107



5.3.

5.3.1.

LS_Brake

BRK_bRalegseBrake BRK_dnStata I.

BRK_bStaring Torqua2 N BRK_hRalagsaBraks0ut

| BRK_dritorquaddd_n BRK_bBrakeRalaasad

"] BRK_bArakadppliad | BRK_hErer
BRK_bBrakeTast BRK_bCInhAciiva
BRK_bBrakeGrindin : i

Figura 5. 9 Sistema de bloque LS_Brake.

Fuente: L-Force Servo Drives 9400, manual de software”, Parametrizacion & Configuracion.
GmbH, 2007.

Esta funcién basica sirve para el control sin desgaste y la monitorizacion de un freno
de parada que para ello, en el caso mas simple esta conectado al médulo de frenado
opcional. Como alternativa, el freno de parada también se puede controlar y

monitorizar a través de entradas/salidas digitales.

Los frenos de parada de motor se utilizan para detener ejes en caso de inhibicién de
controlador o de impulsos. Esto es de especial importancia en el caso de ejes

verticales no equilibrados.
Operaciones basicas del motor.

Conocido las partes del motor, el software de control y las funciones bésicas
comenzaremos a operar dicho motor lineal, para esto comenzamos con operaciones

basicas.
Contrastacion de entradas y salidas digitales.

Para realizar este proceso se hizo un programa simple en el engineer utilizando
solamente las entradas digitales (LS_Digitallnput) y salidas digitales
(LS_DigitalOutput), adicionalmente agregamos una funcién de Dbloque
(L_TbOscillator).
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LS Digitallnput [

~ DIGIN_bCInk_
DIGIN bint]
DIGIN_bln2
DIGIN_bin3
- 0 -
DIGIN_blnd 1S [Dfstflonens {6 (7
S (TR o %
D'_G'”—"[’_"SI DIGOUT_b0u2 !
DIGIN_bin, DIGOUT bows ;
DIGIN_bl_l_\?; = D"DlGOUT_bDlM o
U ‘ —
DIGIN_bin D_lﬂ] DIGOUT_bStateBusOut }
¥ —_
DIGIN_pStatebiusin,, d“DIGOUT__bUserLED J
b e e ek L s
Figura 5. 10
Fuente: Elaboracién propia.
Procedimiento.
1 Asegurese de que todos los interruptores estan en la posicion central.
2 Activar los interruptores DI7 y DI8, verificar las salidas DO3 y DO4 en la
parte del controlador y revisar los Led.
3 Activar el interruptor DI5, verificar salidas DO1 y DO2, los led estaran

oscilando.
5.3.2. Programacion basica para el funcionamiento del motor.

En esta parte se hizo un programa para poner en marcha el motor lineal de forma

basica, aunque se podra observar que el motor no trabaja adecuadamente.

Primero. Utilizando algunos bloques en el editor hacemos que el motor realice
movimientos de derecha a izquierda y viceversa. Pero con este programa aun no se

activan los finales de carrera.
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" DIGIN_binl

= |
DIG!N_bInZ»n

. =
DIGIN b|n3

DIGIN bln4'

DIGN b5 OGOV T
DIGIN,_ b i

—1
DIGIN_bin7, 93]

iyt
DIGIN b8
o]

DIGIN_t hStateanslni

Y

Procedimiento.

GO H WD -

LS, ManualJogOpenLoop @]
- MOL_bEnable MDL_dnState

DG KSR ~ 5
[DIGIN 877 IMOL_bJogFosifie MOL_bEnabled
o ’ . - |
[DIGIN BgigOt-Dloghegethe MOl biete.
MOL hAcﬁvateDataBrn MOL mee]
JMOL_hﬁdwateDataBr!Z - ;
[
Figura 5. 11

Fuente: Elaboracion propia.

Encienda el amplificador de accionamiento.

Activar el interruptor RFR.

Activar el controlador con el interruptor DI6.

a la parte central.

LS DngllalOulpm [
.'
I

DIGOUT_bOup
N
DIGI nSn‘ _

iGN ROV

DG 8El|meom O

DIGDUT bSizteBusQl

DIGOUT blser ED
L.__~_____

Asegurese que todos los interruptores estén en la posicién central.

Activar interruptor DI7 para movimiento Positivo, después ponga interruptor

6 Activar interruptor DI8 para movimiento negativo, después ponga interruptor

a la parte central.

7 Active interruptores DI7 y DI8 para movimientos en ambas direcciones.

Al realizar este proceso vemos que el motor no tiene un limite en donde detenerse y

trata de seguir avanzando a pesar de llegar al final de carrera.

Para lo cual usaremos un bloque para poder detener en los finales de carrera.
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" DIGIN b L - IDiGIRCBRSLS )
e L oDIGOUT 0wt} oDIGOUT bSmEBusOut
" DIGIN b

c: DIGOUT_blsel ED

DIGIN bd 0

o mslﬁ_bm{—{ o
=

LS SaletyModublnerdaws [id]
SHl_dnSom,
SH_dnConel® " 5Mi_dal )
ﬂDSbu
DG i - b mSwashE A w}

= un bLunnS'.\-nd\Nagane Ll SMLdnConl ey

" SMI_bPo: varSBgaEnabh
T sm byMaduhlds
T

Figura 5. 12

Fuente: Elaboracién propia.
Procedimiento.

Encienda el amplificador de accionamiento.
Asegurese que todos los interruptores estén en la posicién central.
Activar el interruptor RFR.

Activar el controlador con el interruptor DI6.

a A W N -~

Activar interruptor DI7 para movimiento Positivo, después ponga interruptor
a la parte central.
6 Activar interruptor DI8 para movimiento negativo, después ponga interruptor
a la parte central.

7 Active interruptores DI7 y DI8 para movimientos en ambas direcciones.

Al realizar este proceso podemos ver que al llegar a los finales de carrera se detiene
el motor y no obedece otra accién es decir no puede abandonar el fin de carrera. Lo

cual impide que sigamos con el procedimiento establecido anteriormente.

Por lo cual en este caso agregamos algunos bloques en la programacién para que el
motor pueda detenerse en el fin de carrera, pero pueda abandonar y poder obedecer

la siguiente accion.
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Figura 5. 13

Fuente: Elaboracién propia.

Activar el interruptor RFR.

interruptor a la parte central.
6 Activar el interruptor DI6 para movimiento positivo. Después ponga

interruptor a la parte central.

Encienda el amplificador de accionamiento.

Activar el controlador con el interruptor DI1.
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Aseglrese que todos los interruptores estén en la posicion central.

Activar el interruptor DI5 para el movimiento negativo. Después ponga

7 Active interruptores D15 y DI6 para movimientos en ambas direcciones.

Al realizar este proceso aun podemos ver que el motor no puede trabajar

adecuadamente, ya que en los finales de carrera no se detiene instantaneamente lo

cual nos causaria serios problemas en el motor, para lo cual tendremos que hacer

una programacion avanzada.

112



5.3.3. Programacioén avanzada para el funcionamiento del motor.

En esta parte mostraremos la operacién adecuada del motor lineal, utilizando un

programa de nivel avanzado con variaciones en el tipo de movimiento que realizara

la maquina.
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Figura 5. 14
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Pr‘ocedimientd.
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Cargar el programa realizado en el L- Force Engineer High Level, desde el
computador al controlador del motor lineal.

Encienda el amplificador de accionamiento.

Asegurese que todos los interruptores estén en la posicion central.

Activar el interruptor RFR. »

Activar interruptor DI1, activa el controlador. dequés ponga interruptor DI1 a
la parte central. _

Activar el interruptor de homing con DI5, con este interruptor la maquina
parte hacia el sensor de referencia y se detiene alli, después ponga el
interruptor D15 a la parte central.

Active interruptor DI6 con el cual comienza una secuencia de primer
posicionamiento.

Active interruptor DI7 con el cual comienza una secuencia de segundo
posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después
ponga el interruptor DI7 a la parte central. ‘,

Active interruptor DI8 con el cual comienza una secuencia de tercer
posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después
ponga interruptor DI8 a la parte central.

Para parar el motor ponga interruptor DI6 a la parte central.

Ahora ponemos el interruptor RFR en la parte central, con la cual la maquina
deja de estar energizada. Pudiendo ya apagar el amplificador de

accionamiento.

Con este procedimiento observaremos que ya no existen dificultades como vimos en

la programacioén basica, ya que podemos decir que el funcionamiento es de forma

adecuada respetando las caracteristicas de la maquina.

5.4. Pruebas experimentales en el Motor Lineal.

5.4.1. Experimento I: Secuencia de movimiento de ciclo completo.

»

Objetivo.

El objetivo en esta secuencia de movimiento es mostrar de forma sencilla el
funcionamiento de los sensores de fines de carrera del motor lineal, haciendo
un desplazamiento uniforme de la maquina en diferentes direcciones.
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»  Circuito equivalente del MSL.
Aqui se muestra el circuito equivalente de la maquina a usar para realizar los
experimentos requeridos, este motor estd conectado a un servoposicionador,
que se manipula a partir de un computador a través del software L- Force

Engineer High Level.
JXa jXal R
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Para realizar las pruebas en secuencia de movimiento de ciclo completo
tenemos que seguir los siguientes procedimientos.

> Procedimiento.

1 Cargar el programa realizado en L- Force Engineer High Level, que esta
disefiado para realizar la secuencia requerida.

Encienda el amplificador de accionamiento.

Asegurese que todos los interruptores estén en la posicién central.

Activar el interruptor RFR.

A kW N

Activar interruptof Di1, activa el controlador. después ponga interruptor DI1

a la parte central.

6 Activar el interruptor de homing con DI5, con este interruptor la maquina
parte hacia el sensor de referencia y se detiene alli, después ponga el
interruptor DI5 a la parte central. _

7 Active interruptor DI6 con el cual comienza una secuencia de primer

posicionamiento requerida para realizar el movimiento requerido.

En esta parte configuramos la tabla de variables de la velocidad. Para lo cual
ingresamos al FB editor del software L- Force Engineer High Level, en esta
buscamos el bloque L_PosPositionerTable, en seguida entramos a la lista de
parametros para realizar la configuraciébn requerida para esta secuencia. A
continuacion se muestra en la figura la lista de parametros en donde se configura los

datos requeridos.
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5%, Black Parameters List: L_PosPositionaiTablel T [
: ol P l Ap ]
O T L _FosPosilione: Toble
= Traversing rangs ]
= [Cljumted VT Position
timen v T Speed
€ Varizbles table Varisbles table VT Acceleration
1 comment value
*] [PSTFrtt 2bs [C]jE50000 2w VT S-Remp Time
7] fvmax PSTPrAT [Clfoot000 =fmmis
-] fomax PSTProfd [El[mooogme - mmes
-] [max P51 Prott [Clhoocotoo0  {-=fmmis .
N [c]jpto s
& A .
AT 0 [mmva
ar 0 [mm
AT 0 [mm
‘ji Call sequence profile with TP
;ﬂ Call sequence prefile without TP
hProbe L
Prefile .
| L)
E e TP sequence prefile
i § ? E1R @ -
P [ B [ - o
o

VT Speed i

Variables table for speeds

F o o et ]

1 Name Value Comment -~
Table: Speedx 001 | 3000.0000 vmex PS1 Profi

Tzble: Speed x 002 | 1000.0000 vmax PSt Prof2

Table: Speedx 003 | 1500.0000 vimax P52 Profl

Table: Speedx 004 |2000.6000 vmax PS2 Praf2

Table: Speed x 005 | 2000.0000 vimax PS2 Prof3

Table: Speed x 006 | 1000.0000 vmax P52 Prof4

Table: Speedx 007 | 500.0000 vmax PS3 Proft

Table: Speedx 008 | 500.0000 vmax PS3 Pref2

Table: Speed x 002 | 500.0000 vmax PS3 Prof3

Table: Speadx 010 | 1000.C000 mis

Table: Speedx 011 | 1100.0000 11mis :_l
C04702:001 Table: Speed x 001

PCvalue: 3000.0000 Unit/s

Device value: 3000.0000

0000000  [Raw value decimal]
1CIC380 [Raw value hexadecimal]

Value range: -214748.3647 ... 214748.3647

Default setting: 0.0000

Figura 5. 16 Vista de tabla de variables de la velocidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Con esta secuencia de movimiento que realiza el motor lineal procederemos a

realizar las siguientes pruebas experimentales.
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Resultados a obtener.
5.4.1.1. Velocidad del motor.

En un motor lineal no es tan simple como la de un motor rotativo. En estos se define
la velocidad nominal de trabajo como su velocidad en régimen permanente, es decir,

que la velocidad de giro se mantiene la mayor parte del tiempo.

En cambio, en los motores lineales no se puede hacer esta hipétesis, puesto que al
ser un movimiento trasnacional sobre un riel, tiene una carrera limitada, siendo su
movimiento por ciclos, en los que hay fases de aceleracion, de mantenimiento de la
velocidad y de desaceleracion. También puede tener fases de parada. El signo no es
significativo para el proceso de medicion, simplemente indica el sentido de

movimiento del motor.

LIMSASAS SURALAE ILELAMELE SMLALIL BLELELA IMSLELEME SUILELILSY LALLM SLALAM M BUIMAA BLAMMILE EMJMME BUAAAS S AML BLILAMA I AL B LA SR

Time baBCevensecees 218 ws © Trigger delay....
Sample rat€....se0s 1mns Trigger source... .o
X pesition..c..ne.. 0 ms Trigger edge..... ... LowHigh

Trigger value..vesesreove 0.0 (internal: 0)

Channel . Inv 1/Div offset Position
= 1, Speed.dnRctualHotorSpeed 0.5 kxm/s -100 ymm/s 0

Figura 5. 17 Ciclo de velocidad del MSL.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.17 se puede apreciar el comportamiento de la velocidad de! motor en

diferentes direcciones esto debido al cambio de sentido de movimiento.

Podemos ver que la velocidad en sentido positivo llega a un pico maximo de 1.012

m/s y en sentido negativo llega a un pico maximo de 1.78 m/s.

5.4.1.2. Tension del motor.

Del mismo modo que la velocidad, la tensién del motor lineal se define mediante
ciclos. Para nuestro caso la tension presenta picos en los momentos de aceleraciéon

y frenadas, y es mas sostenida en los de velocidad constante.
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Time base.....ccvee 218 ms Trigger delaYesceeeaannan

Sample rate..ec.s.-. 1 ms Trigger source .

X position...ecnsn. 0 ms Trigger edge.... ..

Trigger value... <. 0.0 (internal: 0)
Channel Inv 1/Div Offaet Pozition
= 2. Voltage.dnRctuallotorVolrage v ov [)

Figura 5. 18 Voltaje actual de MSL.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.18 se aprecia el comportamiento de la tensién actual del motor en dos

direcciones de movimiento uniforme.

Podemos ver que la tension en direccion negativa llega a un pico maximo de 85.55
V, mientras que en la direccién positiva llega a un pico maximo de 54.58 V. pero no
es uniforme a lo largo del proceso que recorre, ademas en el momento de cambio

de sentido la tensién baja significativa mente, pero nunca llegaa O V.
5.4.1.3. Corriente del motor.

Asi como en los casos anteriores la corriente del motor lineal se define mediante

ciclos, ya que la maquina tiene un movimiento traslacional.

-2
2]
e
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 L] L 7 8 9 10

Time DaS&.cuvnvavsne 218 ms Trigger delaYesaccssensan [ Y

Sarple Iate....vse. 1nms Triggexy source Channel 1

X PoSitioNesccanrns 0 ms Trigger edgCeuaae e+ LowHigh

Trigger valuG.isssesansan 0.0 (intexnal: 0)
Channel Inv 1/Div QCffset Posirion
= 3, Current.dnActualfotarCurzent 500 mA [ N -1

Figura 5. 19 Corriente actual del MSL.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 5.19 se aprecia el comportamiento de la corriente del motor en dos

direcciones de movimiento uniforme.

Podemos ver que la corriente en direcciéon negativa llega a un pico maximo de 4.04

A, mientras que en la direccién positiva llega a un pico maximo de 3.05 A. pero

vemos que la corriente no es uniforme a lo largo de todo el proceso que recorre, sino

tiene variaciones, ademas en el momento del cambio de sentido la corriente llega a

su valor minimo de 0 V.

5.4.1.4. Aplicacién practica del movimiento de ciclo completo.

>

Puertas deslizables automaticas.

La puerta esta disefiada para que se deslice de manera horizontal la cual es
accionada por diversos sensores y otros dispositivos que enviaran la sefial al
controlador, este recibe la sefial y acciona el motor el cual hara que la puerta
abra y cierre de manera automatica cuando esté totalmente abierta o

totalmente cerrada.

Como algunas de las aplicaciones de las puertas automaticas podemos
mencionar que son utilizadas en supermercados, hospitales, cines,
restaurantes; como algunas de sus ventajas podemos mencionar que estas
facilitan el acceso a personas que tienen sus manos ocupadas o sufren de
alguna incapacidad motriz, también son muy utilizadas para los garajes de

autos.

Materiales que se pueden usar en una puerta automatica.

e Puerta (vidrio, acrilico, etc.)
¢ Motor lineal sincrono.

s Sensores de presencia.

e Sensores de posicion.

¢ Servoposicionador (Servo Drives 9400)

A continuacién se presenta el diagrama en bloques del sistema de la puerta

automatica, donde nuestra variable de entrada es la posicion de la puerta, es decir si

esta abierta 6 cerrada.
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Posiciénde  Controlador Actuador Proceso

la puerta Sentido de la
* I R :"\Mecanfsmo' ’ puerta

e, : | de'laPucrta | " mmaed
. . A ] . Lt

L

Laso de Retroalimentacion

Figura 5. 20 Diagrama de Bloques

Fuente: Elaboraciéon propia.

El controlador del sistema es el servoposicionador que es el encargado de recibir la
sefial de los sensores de presencia y de posicion, y enviar una sefial determinada

hacia el motor que es el encargado de mover el mecanismo mévil.

Nuestro actuador es el motor lineal sincrono, su funcién es corregir la posicion de la

puerta de acuerdo al estado de las variables de control.

Por ultimo la sefal de realimentacién depende de los sensores de posiciéon o de
presencia que son los que detectan la presencia de cualquier objeto y envia la sefal

al servoposicionador y de esta manera realizar una accion especifica con la puerta.
5.4.1.5. Cuestionario.

Interpretar las graficas obtenidas en el experimento.

2. Cuales son las diferencias entre un Motor sincrono lineal con Motor sincrono
rotativo. '

3. Complementar teéricamente sobre compuertas Iégicas para la programacién en
el software.

4. Que funciones cumplen los terminales de entrada y salida del equipo de control
del motor.

5. Buscar aplicaciones practicas referidas a este tipo de movimiento que realiza el

motor.
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5.4.2. Experimento II: Secuencia de movimiento de ciclo compuesto.
»  Objetivo.

El objetivo en esta secuencia de movimiento es mostrar la precision que
podemos obtener con la maquina, utilizando los finales de carrera y los
sensores de posicion.
> Circuito equivalente del MSL.
Aqui se muestra el circuito equivalente de la maquina a usar para realizar los
experimentos requeridos, este motor esta conectado a un servoposicionador,
gque se manipula a partir de un computador a través del software L- Force
Engineer High Level.
JXa jXal R
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> Procedimiento.

Para realizar las pruebas en secuencia de movimiento de ciclo compuesto
tenemos que seguir los siguientes procedimientos.

1 Cargar el programa realizado en L- Force Engineer High Level, que esta
disefado para realizar la secuencia requerida.

Encienda el amplificador de accionamiento.

Asegurese que todos los interruptores estén en la posicion central.

Activar el interruptor RFR.

a A~ W N

Activar interruptor DI1, activa el controlador. después ponga interruptor DI1

a la parte central.

6 Activar el interruptor de homing con DI5, con este interruptor la maquina
parte hacia el sensor de referencia y se detiene alli, después ponga el
interruptor DI5 a la parte central.

7 Active interruptor DI6 con el cual comienza una secuencia de primer
posicionamiento requerida para realizar el movimiento requerido.

8 Active interruptor DI7 con el cual comienza una secuencia de segundo

posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después

ponga el interruptor DI7 a la parte central.
121



En esta parte configuramos la tabla de variables de la velocidad. Para lo cual
ingresamos al FB editor del software L- Force Engineer High Level, en esta
buscamos el bloque L_PosPositionerTable, en seguida entramos a la lista de
pardmetros para realizar la configuracién requerida para esta secuencia desde la
tabla de velocidad 003 hasta tabla de velocidad 005, ya que con esto podemos
diferencias los parametros a medir. A continuacién se muestra en la figura la lista de

pardmetros en donde se configura los datos requeridos.

115 Block Parameters Uist: _PosPosifionerTablel TR =
f "*“"""m‘“lﬂwmmnl .
€ Back
! - i =~ N
= Traversing range ol
] = E e |
timen v =
. Vaiabes o Vaistiss bl VT fccelerstion
commet ve _ VTAccelerstion |
| P o _ VISRerpTme |
7] [mex PST Proft B o
7 e PSTPdi [ e
7] [renax P51 Pk S i
JfePsTPen G
B [ 0 [}
E] I 0 fme's
.:] l 0 [mm
Aqf 5 o
] Cllemecendiovihte |
H  __Cleecodioitut |
sk Probo |
Profile TP
B —~—= o~ o
- sequence profile
m
@ I | @
* & ] EW2 | | T .
p ; . ,
' Close

- r————)

| & Ju 0|
{| Name Valua Comment -~
Table: Speedx 001 |500.0000 vmax PS1 Profl
Table: Speed x 002 | 1000.0000 vmax PS1 Prof2
Table: Speedx 003 | 1000.0000 vmax PS2 Prefi
Table: Spaed x 004 | 800.0000 vmax PS2 Prof2
Table: Speedx 005 | 500.0000 vmax PS2 Praf3
Table: Speed x 006 | 800.0600 vmax PS2 Prof4
Teble: Speed x 007 | 500.0000 vmax PS3 Prot1
Teble: Speadx 008 |500.0000 vmax PS3 Prof2
Table: Speed x 003 | 500.0000 vmax P53 Prof3
Table: Spaed x 010 | 1000.0000 1mis
Table: Speedx 011 {1100.0000 1imis Ll
C04702:001 Table: Speed x 001
PC valua: 500.0000 Unit/s
Device value: 500.0000
[Raw valus decimal]

x4C4B4D  [Raw vakie hexady
Value range: -214748.3647 ... 214748.3647
Default setting: 0.000D

Close

Figura 5. 21 Vista de tabla de variables de la velocidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para visualizar de mejor manera los graficos a mostrarse en el osciloscopio, tenemos

que diferenciar la variacion de velocidades en cada cambio de direccion que realiza

el movil.

5.4.21.

Velocidad del motor.

4 .
3
2
[ DA
4
25
=B
o
L I v I T I T | v 1 v [{ L4 ] I 7 [{
1 2 3 4 ) [} 7 ] ] 10
Time base...coeenen 218 =3 Trigger delaYersavecssone [ ]
Saxple zate.. ..o 1 s Trigger sourc +s Channel 1
X position.sesesess 0 ms Trigger edge.... »« LowHigh
Trigger value... «» 0.0 (internal: 0)
Channel Inv 1/Div Offset Position
= 1. Speed.dnictuallotorSpeed 0.5 kmm/s ~100 wrm/s [

Figura 5. 22 Ciclo de velocidad del MSL.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.21 apreciamos la variacién de velocidad en 4 rampas de tiempo, como

podemos ver los ciclos de velocidad son diferentes en cada rampa.

5.4.2.2.

Tension del motor.

Channel

= 2. Voltage.dnhetualdoterVeoltage -

Figura 5. 23 Voltaje actual de MSL.

Fuente: Elaboracién propia.

1 2 3 4 L] 1] 7 8 9 1
Trigger delay..ieceaenens 0%
Irigger ascurce +s Channel 1
Trigger edge.... +. LowHigh
Trigger value... . 0.0 {internal: 0)
Inv 1/Div Offset Position
o0V ov -2.392
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En la figura 5.22 se ve la variacién de voltaje por [a misma razén que de la figura
5.21, cada pico de tensién que vemos es debido a la rampa de tiempo y esta tiene

diferentes velocidades.

5.4.2.3. Corriente del motor.

ees 0%
ves Channel 1
»» LowHigh

Tine base...oooeee. 218 ns Trigger delay....
Sample TaAtCeisrsesre 1lms Trigger source...
X pomitioBeessvrens 0 ms Trigger edge..... .

Trigger value.,.esssree0s 0.0 (intecznal: 0)

Channel Inv 1/Div Orfset Position
® 3. Current.dnhctuallotorCussent 1a oA ~2

Figura 5. 24 Corriente actual del MSL,

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.23 se ve los picos de corriente que se mide en el proceso de todas las

rampas de tiempo mencionadas en las pruebas anteriores.
5.4.2.4. Aplicacion practica del movimiento de ciclo compuesto.

» Etiquetadora y Selladora de Botellas
La maquina etiquetadora y selladora de botellas, puede ser usada individualmente,
o usada con otros equipos para formar una linea de produccién, su sistema de
alimentacién de materiales es ajustable, la etiquetadora y selladora de botellas
tiene un ojo eléctrico de alta velocidad que puede apuntar de forma precisa a las
etiquetas.
Materiales
Servoposicionador (Servo Drives 9400)
Sistema de control PLC
Motor Sincrono Lineal

Sensor Fotoeléctrico
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SOLENQIDES PARA
LEVANTAR ESTRUCTURAS

MOTOR
LINEAL
SOLENOIDE PARA

APRETAR LA TAPA
-

_H

DISPINSADOR
DE TAPAS

e > e
A~ DIRECCION DE LA SOLENOIDE PARA

BAMDA TRANSIMORTADORA TAPAR LA DOTCLLA

MOTOR BANDA TRANSPORTADORA

Figura 5. 25 Modulo para Embotellado y Etiquetado

Fuente: Elaboracién propia.

La linea de produccién para embotellado y etiquetado esta controlada con un
servoposicionador y sistema automatico de balance de proteccién. La maquina
detiene su funcionamiento de manera automatica, en caso de que no existan
botellas o estén bloqueadas por alguna razén. En el momento que el problema se
haya solucionado, la maquina iniciara de manera automatica su funcionamiento

normal.
5.4.2.5. Cuestionario.

1. Interpretar las graficas obtenidas en el experimento.

2. Cuales son las funciones basicas en la programacién para poner en movimiento
el motor lineal.

3. ¢Qué es un servoposicionador? y que funcién cumple en el control de las
magquinas eléctricas.

4. ;Existe perdidas en el motor lineal?. si fuera el casos que pérdidas se
presentan en esta maquina.

5. Buscar aplicaciones practicas referidas a este tipo de movimiento que realiza el

motor.
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5.4.3. Experimento lli: Secuencia de movimiento de ciclo continto.

>

Objetivo.

El objetivo en esta secuencia de movimiento es mostrar la utilizacion de las
rampas de tiempo y detallar la variacion de las distancias de recorrido del
movil.

Circuito equivalente del MSL.

Aqui se muestra el circuito equivalente de la maquina a usar para realizar los
experimentos requeridos, este motor esta conectado a un servoposicionador,
que se manipula a partir de un computador a través del software L- Force
Engineer High Level.

jXa JXal R
__/WY\__/\/\N\/_O
Ca
+
+
Eaf Er Vtﬁ
‘O

Procedimiento.

Para realizar las pruebas en secuencia de movimiento de ciclo compuesto
tenemos que seguir los siguientes procedimientos.

1 Cargar el programa realizado en L- Force Engineer High Level, que esta
disefiado para realizar la secuencia requerida.

Encienda el amplificador de accionamiento.

Aseglrese que todos los interruptores estén en la posicion central.

Activar el interruptor RFR.

Ok WN

Activar interruptor DI1, activa el controlador. después ponga interruptor DI1

a la parte central.

6 Activar el interruptor de homing con DI5, con este interruptor la maquina
parte hacia el sensor de referencia y se detiene alli, después ponga el
interruptor DI5 a la parte central.

7 Active interruptor DI6 con el cual comienza una secuencia de primer

posicionamiento requerida para realizar el movimiento requerido.
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8 Active interruptor DI7 con el cual comienza una secuencia de segundo
posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después
ponga el interruptor D17 a la parte central.

9 Active interruptor DI8 con el cual comienza una secuencia de tercer
posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después

ponga interruptor DI8 a la parte central.

Para realizar las diferentes pruebas experimentales en este caso también usaremos
la programaciéon de nivel avanzada con diferente secuencia de posicionamiento que

en los casos anteriores.

En esta parte configuramos la tabla de variables de la velocidad. Para lo cual
ingresamos al FB editor del software L- Force Engineer High Level, en esta
buscamos el bloque L_PosPositionerTable, en seguida entramos a la lista de
parametros para realizar la configuracion requerida para esta secuencia desde la
tabla de velocidad 006 hasta tabla de velocidad 009, ya que con esto podemos
diferencias los parametros a medir. A continuaci{)n se muestra en la figura la lista de

parametros en donde se configura los datos requeridos.

i 11 Block Parameters List: L_PosPositionerTablel TeEmeE T =]
[ ovicson: [ |
| & Back
l j »
- i m
Traversing range
e (C]ftimzed _ vivwin |
=l vem |
|
! e Varizbles tzble Varigbles tzble _\LT_MM_MM_J;
f comment valye ‘
! 7 [PSTPrit Ao @Fm—i{icj VT §-Ramp Time [
3| 7] fvmax PST Proft @Wﬂmm’s
o] famaxPST P B e e
! 7] Jomex ST Pt [Ctoon =Jmmat .
|- s PSTPriT EFm s
i l 0 L]
ﬂ | [\} [mm's
E“ 0 (mm
a‘ 0 |mm
i] Call sequence profila with TP
| = Call sequence profle vithout TP
ich Probe i
TP sequence prafile
N T . ¢ .
< [ y
| Close
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5.4.3.1.

;VTSpeeé\ : J
'ariables table for speeds

& &

|Name Valua Comment -

Table: Speedx 001 (500.0000 vmax PS1 Profl

Table: Speedx 002 {1000.0000 vmax PSt Prof2

Table: Speedx 003 | 1000.0000 vmax PS2 Profl

Table: Speed x 004 | 800.0000 vmax PS2 Pref2

Table: Speed x 005 1500.0000 vmax PS2 Prof3

Table: Speegx 006 | 800.0000 vmax P52 Prof4

Table: Speedx 007 | 100.0000 vmax PS3 Prefl

Teble: Speedx 008 | 400.0000 vmax PS3 Prof2

Table: Speed x 009 | 20000.0000 ymax PS3 Pref3

Table: Speed x 010 | 500.0000 m's

Table: Speed x 011 | 200.0000 1.imls

C04702:001 Table: Speed x 001

PC value: 500.0000 Unt/s

Device value: 500.0000
5000000  [Raw value decimal]
4C4B4D  [Raw value hexadecimal]

Value range: -214748.3647 ... 214748.3647

Defaut sefting: 0.0000

Figura 5. 26 Vista de tabla de variables de la velocidad.

Velocidad del motor.

Fuente: Elaboracién propia

P
40
3
2
1
RE
2
e
4
T T T T T T T T T T T T T T rrr
1 2 3 4 8 ] 7 ] L}
Tige base... Trigger delay. - 0%
Sample rate. Trigger source »+ Channel 1
X position.... Irigger edge.. «+ LowHigh
Trigger value, « 0.0 {intexnml: 0)
Channel Inv 1/Div Offset Position
® 1. Speed.dnhctualMotorSpeed 0.2 knm/s -100 pmm/s 0

Figura 5. 27 Ciclo de velocidad del MSL en sentido positivo.

Fuente: Elaboracién propia.
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2
3
o3
ks T T T T T T LEMLALAY | T T T [ T [ T T T T T
1 2 3 4 ] ] 7 8 8 10

Tire base. Irigger delay.... .03

Sanple rat: Irigger source Channel 1

X position.. Irigger edge... .. LowHigh

Trigger value.. « 0.0 (internal: 0)
Channel Inv 1/Div Offset Position
* 1, Speed.dnh 1M d 0.1 kmm/s ~100 umm/s 0

Figura 5. 28 Ciclo de velocidad del MSL en sentido negativo.

Fuente: Elaboracién propia.

5.4.3.2. Tensién del motor.

Trigger delay....-. 0%

Trigger source. Channel 1
Trigger edge... LowHigh

Trigger value.... -« 0.0 {internal: 0)

Chennel Inv 1/Div Offset Position
= 2, Voltage.dnhctualiotorVoltage 5V oV -2,683

Figura 5. 29 Voltaje actual de MSL.

Fuente: Elaboracién propia
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5.4.3.3. Corriente del motor.

33

1=

2

3.

3.

8 T T T T T AR UARAN R T T T T T T T T T

1 z 3 4 5 ] 7 8 ) 10

Fize base.......... Trigger delay...... 0%
Sazmple r8tE.caees.. Trigger source. « Chanzmel 1
X positioNececvanss d Trigger edge... « LowHigh

Iriggar value...........- 0.0 (internal: 0)

Chanpel Inv 1/Div Offset Position
% 3. Current.dnActualMotorCurrent 500 ma [ -2.65

Figura 5. 30 Corriente actual del MSL.

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3.4. Corrientes de fase del motor.

P
T T T T T T T N T T T T 7 T M T TrTTTy T
1 3 3 5 8 7 8 9 10

Time base)iieeensns 93 ms Trigger delay.ceeeacaceas oN

Sarple rat@,.....-. 1ms Trigger source.. «--. Channel 1

X PoSitiofeccesnnsn 0 ms Trigger edge.... «... LowHigh

TrigQuer valu€..eceveannsse 0,0 (intexnal: 0)
Channel Inv 1/Div Offset Position

® 4, Current.dnActualCurrentPhasel 2 oA 3

® 5. Current.dnActualCurrentPhaseV 2 A {39 0

® 6. Current.dnActualCurrentPhasey 2 A 0A -3

Figura 5. 31 Corrientes de fase del MSL.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.29 podemos apreciar el desfase que existe entre las corrientes del

motor, este desfase entre las corrientes es de 120°.

En las pruebas realizadas anteriormente observamos que las mediciones que

obtuvimos son diferentes tanto en velocidad, tension y corriente, esto se debe que
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estamos tomando 3 secuencias de movimientos diferentes, cada parametro varia

conforme al movimiento que realiza el primario del motor.

También cabe mencionar que todas las pruebas experimentales anteriormente
mostradas se pueden repetir de diferentes formas ya que nosotros solo
consideramos 3 secuencias de movimientos distintos. Pero el software nos permite
hacer variaciones tanto en velocidades y distancias de recorrido para el
posicionamiento de cada tramo, también se puede agregar otras secuencias de

movimiento dependiendo al uso que le podamos dar al motor lineal.
5.4.3.5. Aplicacién practica del movimiento de ciclo contintio.
» Transporte Terrestre de alta velocidad.

Podemos decir que el tren es un gran iman. Debajo de él, en los "railes",
va un motor linear que hace que un flujo magnético vaya hacia delante.
Ese flujo magnético empuja al tren, lo levanta unos mm y luego lo hace

avanzar.

TRANAAPD” VINTA CATERAL

PROPULSION

yAta o verius

e penecs un £amgo de GesizarwenK SN . —

4T o e oo et et

Figura 5. 32 Imagen Transporte Terrestre de Alta Velocidad.

Fuente: Kanji Wako / Kazuo Sawada. Magnetic Levitation (MAGLEV) Technologies.
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5.4.3.6. Cuestionario.

1. Interpretar las graficas obtenidas en el experimento.
Programar una secuencia de movimiento usando funciones basicas.
.Se puede usar otro PLC para controlar este médulo?; que software usted
propone y que beneficios tendria respecto al existente.
¢, Qué es el efecto hall?
Buscar aplicaciones practicas referidas a este tipo de movimiento que realiza el

motor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Luego de haber realizado el presente estudio sobre la Evaluacién Experimental del .

Motor Sincrono Lineal, se presentan las siguientes conclusiones.

1. El estudio de los motores lineales es similar al de los motores rotativos ya que
tienen el mismo principio de funcionamiento, el motor lineal se obtiene
simplemente cortando y estirandolo, donde el ordenamiento cilindrico de las
bobinas se transforma en una estructura plana, y la interaccion de los campos
magnéticos de los imanes permanentes con la corriente que circula en las

bobinas produce una fuerza que tiende a hacer un movimiento lineal.

2. Mediante la programacién en el software L-Force Engineer HighLevel 9400
podemos controlar el motor, configurar los diferentes parametros para que esta
realice diferentes secuencias de movimiento y poder medir las variables
requeridas para su analisis y evaluacién, adémas desde la programaciéon se

logré variar la velocidad, el posicionamiento y la aceleracion.

3. La velocidad del motor en la mayoria de los casos tanto en aceleracion y
desaceleracion son funciones lineales de tiempo. Por lo tanto, la curva
velocidad — tiempo que se obtuvo en las pruebas se aproxima mas a menudo
por una funcién trapezoidal, ademas el signo no es significativo, simplemente

indica el sentido de movimiento del motor.

4. La curvas tension - tiempo y corriente — tiempo del motor no son uniformes
debido a que en el controlador hay un variador de frecuencia la cual convierte
la alimentacién de la red a otra frecuencia basandose en la rectificacion y
posterior conmutacién de la frecuencia, por lo tanto esta hace que las sefiales

de salida no sea senoidal sino distorsionadas.
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Recomendaciones.

Luego de haber realizado el presente estudio sobre la Evaluacién Experimental del

Motor Sincrono Lineal, se presentan las siguientes conclusiones.

1.  Se recomienda realizar un analisis mas completo del motor sincrono lineal. en
el cual se tomen en cuenta todos los parametros del motor lineal,
principalmente para cuantificar las pérdidas eléctricas del motor, puesto que
estas no fueron estudiadas en el analisis del MSL debido a que no cuenta con

especificaciones técnicas completas.

2. Es necesario para el uso y manipulacién del motor lineal, profundizar los temas
de control y automatizacion, puesto que para operar se usa un software de
programacién de PLC de nivel avanzado, y este es el unico medio para poner

en funcionamiento el motor.

3. Se recomienda usar otro software de programaciéon en PLC mas simple y
conocida en nuestro medio para el control del motor en forma sencilla, debido
a que el software que contamos no es comercial y es muy restringida al acceso

de sus librerias.

4.  Adicionalmente, se recomienda incluir en los silabus de maquinas eléctricas el
tema de motores lineales, puesto que esto forma parte de las maquinas
eléctricas especiales y es base fundamental para profundizar el estudio de la

levitacion magnética (Maglev).
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Design and Analysis of Slotless-Type
Permanent-Magnet Linear Brushless
Motor by Using Equivalent

Magnetizing Current
Gyu-Hong Kang, Jung-Pyo Hong, Member, IEEE, and Gyu-Tak Kim, Member, IEEE

Abstract—This paper presents a design and steady-state anal-
ysis method of a slotless-type permanent-magnet linear brushless
motor based on the equivalent magnetizing current method. The
phenomena of the slotless-type motor by the variety of coil shape
under the constant magnetomotive force has been analyzed and the
analysis process is applied to the design and static-state analysis
considering commutation thrust ripple. The validity of the pro-
posed technique is confirmed with two-dimensional finite-element
analysis and experimental results.

Index Terms—Commutation thrust ripple, electromagnetic
compatibility, slotless-type permanent-magnet linear motor, two-
dimensional finite element. ’

I. INTRODUCTION

ERMANENT-MAGNET (PM) linear motors are used ex-
P tensively in speed- and position-controlled drive systems,
for example, in factory automation and the equipment of a semi-
conductor manufacturer, for which linear brushless PM motor
drives could offer significant advantages, in terms of efficiency,
speed control, and positional accuracy. However, in a slotted
PM linear motor, there are cogging forces, due to slotting and
finite length of the moving parts, which have different wave-
lengths [1], [2]. In order to minimize the cogging force, an
additional process, such as skewing and optimally disposing
the magnets and optimizing the length of the armature coil, is
required [2], [3].

For this reason, in order to improve the accuracy in the speed
and position control of a linear brushless PM motor, a slot-
less-type PM linear brushless motor that is without cogging
force is strongly required, To obtain a precise design result of
a slotless type PM linear brushless motor, it is necessary to
analyze magnetic field in the air gap and coil area. Recently,
many numerical methods have been proposed to analyze ma-

Paper IPCSD 01-032, presented at.the 2000 Industry Applications Society
Annual Meeting, Rome, Italy, October 8-12, and approved for publication in
the IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS by the Electric Machines
Committee of the IEEE Industry Applications Society. Manuscript submitted for
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jphong@sarim.changwon.ac.kr; gtkim@sarim.changwon.ac.kr).
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chine performance through field analysis. As one of the numer- .
ical methods, the finite-element (FE) method allows an accurate
analysis of electrical machines and can consider geometric de-
tails and the nonlinearity of magnetic material [2], [4]. However,
applying FE method to magnetic field analysis requires infor-
mation on magnetic circuit constructions and electric specifica-
tions, and it takes much time. In particular, it requires many rep-
etitions of geometrical modeling, solving, and postprocessing
when using the FE method for motor design according to de-
sign parametefs. After all, if design parameters were increased;iz
more analysis models would be required, so it is time consuming
and unsuitable for the initial design stage and optimization from
dynamic analysis.

On the other hand, the analytical method by using space har-
monic field analysis cannot consider nonlinearity of magnetic .
materials, but this method can achieve time saving and flex- -
ible computation when performing analysis by the variation of
design parameters. In this paper, therefore, an.equivalent mag- :
netizing current (EMC) method, which is to solve the Poisson
equation by replacing independent sources with the distribution
of EMC, is presented for magnetic field analysis because of its
fast and flexible computation [5], [6].

In linear PM machines, skewing of either the magnet or ar-
mature winding is usually incorporated in order to reduce the
thrust ripple as well as noise and vibration [7], [8]. The skewing
effect is analyzed by two—dimensional (2-D) FE analysis or ana-
lytical method considering lumped parameters that involve for-
mulation of expressions for air-gap permeances, magnetomotive
force (MMF), and flux density distribution. The precise analysis
of skewing effect using analytical method taking into account
lumped parameters is difficult because the analysis of flux dis-
tribution in the air gap and coil region is different.

This paper presents a novel design process to improve design
quality and a static-state analysis that is the phase commuta-
tion thrust ripple in the static state taking into account the vari-
ation of relative pole position by using EMC. In order to mini-
mize commutation thrust ripple, magnet skewing and variation
of pole ratio are applied. In the analysis of skewing effects, a
novel method that substitutes the spatial distribution of EMC
for skewing magnet is adopted. The proposed analysis and de-
sign process is verified by comparison with the 2-D FE analysis
and experimental results.

0093-9994/01$10.00 © 2001 1EEE
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Fig. 1. Motor topology. (a) Structure of slotless-type PM linear brushless

motor, (b) Cross section of slotless-type PM linear brushless motor.

[~ Back Iron

Fig. 2. Analysis model using EMC method.

II. MAGNETIC FIELD ANALYSIS BY USING EMC

A. Motor Topologies

A slotless-type PM linear brushless motor consists of a pri-
mary and secondary which are moving parts. The linear mo-
tors are usually classified into moving magnet (MM) type and
moving coil (MC) type [2], [5]. Fig. 1 shows the topologies of
the MC and slotless-type linear motor studied in this paper. It
consists of a double-sided PM and an air-core-type moving ar-
mature which is a concentrated winding having three isolated
phase sets. The cross section of the slotless-type linear motor is
shown in Fig. 1(b). Three phase coils are displaced symmet-
rically at 120° from each other and the current waveform in
the phases is a 120° square wave. Exactly two phases are con-
ducting at any and every instant [6], [7].

B. Magnetic Field Analysis

Fig. 2 shows an analysis model for the magnetic field of the
slotless-type linear PM motor using EMC method.

Since the double-sided PM linear motor has a symmetric
structure along the y axis, only one side is selected as the
analysis region and the following assumptions are made to
simplify the 2-D analysis and compute the magnetic fields of
each region [5], [6].

» All regions are extended infinitely in the =z direc-
tion and PMs are magnetized in the £y direction.

+ Permanent magnets are periodically distributed
along the 2 axis.

+ The permeability of the back iron is infinite.

+ There is no variation along the z axis.

IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 37, NO. 5, SEPTEMBER/OCTOBER 2001

Fig. 3. Arbitrary current model.

The final whole magnetic field can be obtained by the super-
position of magnetic fields produced by PM and armature cur-
rent.

1) Magnetic Field by Armature Current: For unexcited
PMs, the analysis model is divided into four regions, as shown
in Fig. 3, and the governing equations of each region derived
from Maxwell’s equations are as follows [1], [4]:

82A(z, y) + Az, y)

B2 B2 0 Regions I, III, and IV (1)
O?A(z,y)  PAlz, y) :
— + * 2 = —pod 1
B2 By ;{0 () Region I )]

where A is the z-axis component of magnetic vector potential
and J is armature current density.

The magnetic fields induced by armature winding coils can
be calculated by applying boundary conditions to the tangen-
tial components of magnetic field intensity and normal compo-
nents of magnetic flux density at each boundary in appropriate
regions. These are as follows [5]:

=, /sinh
B =0 3 (
n=1,3
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Fig. 4. Magnetic field analysis model by only magnet. (a) Magnets distribu-
tion. (b) EMC of magnets.

distribution and the characteristic equations of each region are
as follows [5]:

Az, y)  0°Alz, y)
+
z? y?

The EMC distribution by PMs, J,
scribed as the Fourier series [5]

= —poJdp(z) Region III.

@)
(), for regjon II1, is de-

Z by - sin(nkz)

n=1,3

Jp(z) = ®

where bpp, = 4Jpn, /0w [cos(nka) — cosnk(a+ 6)], & indicates
an arbitrary value which approaches zero and the current density
of PM, and J,,,, can be expressed by the magnetization M.

By applying the boundary condition to the interfaces between
different material regions, the characteristic equations given in
(7) can be solved

Ho sinh(nkh by gnkg
B = z (smh(nkg kg giky
bn» Sin(nkl‘) (9)
nk
Yy — !ﬁ)_ R —Slll—h(Tih) enky e"k.q
-BII - 2 n;(i (smh(nkg) onkg + —e’l‘tky
b
— . cos(nkz). a0

" nk

The resultant magnetic field is obtained by superposition of
the magnetic field caused by PM and armature current.

III. DESIGN AND CHARACTERISTIC ANALYSIS

The magnet specifications such as coil area width, thickness,
and MMF are important parameters to determine motor effi-
ciency and power density per weight for all PMs. In the case of
slotless-type PM motors, although a magnet specification and
MMF are fixed, thrust is varied with the shape of the coil area.
There is an optimal coil shape under the same MMF for gener-
ating the maximum thrust. The thrust is computed by Lorentz’
force law and magnetic flux density in the air gap is calculated
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with magnetic vector potential by EMC method. In computing
thrust and electromotive force (EMF), the armature winding
area is divided into very small regions and the flux linkage of
the each element is computed by the EMC method. The EMC
by PM is moving and then EMF is calculated from flux linkage
and thrust is calculated by armature current with flux density
in accordance with pole position. The calculation process is as
follows:

n n

F=YF9=YJ9.50.B0.L
3 t=1

n
E=w.NY_ ¢ sinpd (12)
i=1
where
S,Se) subdivided element of armature winding region;

L z-axis length of machine;

we electric angular frequency;

N turns per phase;

p pole pair;

g relative electric angle of PM and armature winding,

Fig. 5 shows the design process of the slotless-type PM linear
brushless motor by using EMC method. The shape variation of
the armature winding coil area for computing the maximum
thrust under the fixed design parameters process is shown in
Fig. 6. The armature winding area is divided into very small
regions, and the flux density of each subdivision region is com-
puted by the EMC. If the cross-sectional shape of the coil area
changes, the magnitude and distribution of magnetic flux den-
sity is varied in the magnetic air gap, the generated thrust would
also be varied in spite of the constant MMF.

Fig. 7 shows the thrust characteristic by the variation of
winding area width and height under constant MMF and
armature winding area. As the width of the winding area
is increased, the magnetic air gap is reduced and thrust is
increased. However, thrust is found to be reduced over the
specific length. The specification of the slotless-type PM linear
brushless motor from the design process is shown in Table I.

IV. COMPARISON OF 2-D FE ANALYSIS AND EXPERIMENTAL
RESULTS

The appropriateness of the presented analysis and design
method of the slotless-type PM linear brushless motor, which
is using EMC, is verified through a comparison of the 2-D FE
analysis with experimental data.

A. Comparison With 2-D FE Analysis

The FE analysis is known as an accurate analysis method for
electrical machines and allows consideration of geometric de-
tails and the nonlinearity of magnetic material [2], [4]. There-
fore, the proposed EMC method is verified with the FE analysis
result.

The equipotential distribution of the linear brushless PM
motor is shown in Fig. 8. In the case of the slotless-type PM
linear brushless motor, the effective air-gap length is increased
since the coil winding area is considered as a magnetic air
gap. Therefore, magnetic flux density in each position of the
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Fig. 5. Design process of slotless-type PM linear brushless motor by EMC.
TABLE 1 .
SPECIFICATION OF DESIGN RESULT
Line voltage 100 (V) Current 1.83(A)
Stack length 100 (mm) Thrust 100 (N)
Back iron thickness  10(mm)  Ceoil
Magnet Core area 214 (mm?)
Residual fluxdensity 1.15 (T) Tumnumber 302
Width 35 (mm) Coil area width 23 (mm)
Thickness 5 (mm) Coil area height 9.3 (mm)

Fig. 6.
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Fig. 7. Thrust characteristic according to shape variation.

winding area is accordingly' different. Fig. 9 shows the flux
density distribution in the mechanical air gap and the center of
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Fig. 8. Equipotential distribution.
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Fig. 9. Flux density distribution.

magnetic air gap which is the center of the winding coil area. The
flux density in the center of the mechanical air gap has a rectan-
gular characteristic. However, the flux density of the magnetic
air-gap center has a sinusoidal waveform due to increased mag-
netic air-gap length. Fringing effect occurs in the magnetedge and
the characteristics of flux density distribution calculated by two
methods, EMC method and FE analysis, is in good agreement.

The characteristic of velocity EMF by moving the PM is
shown in Fig. 10. The shape of EMF distribution in each phase
is sinusoidal. It is due to flux distribution in the magnetic air gap
and raises a problem of commutation thrust ripple according to
the driving method in the brushiess motor.
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Fig. 11, Thrust calculation process during the on time. (a) Commutation thrust
calculation by using EMC. (b) FE analysis by using moving line technique.:
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Fig. 12. Thrust distribution according to commutation period (I = 1.8 A).

60 6

The thrust calculation process by using EMC is shown in
Fig. 11.1tis shown that EMC by PM is moving and thrust can be
calculated from flux linkage and armature current. In the case of
FE analysis, moving line is the applied technique; then, the on

" time of armature current in each phase is 120° and phase current

is'commutated by every 60° in the electrical angle. Exactly two
phasés.are conducting at any and every instant [7].

The result of thrust calculation by using EMC method and FE
analysis are shown in Fig. 12. The phase current is considered a
square waveform, but the characteristics of flux density distribu-
tion are not perfect to square form. Therefore, thrustripple during
every 60° is generated by the characteristic of flux density distri-
bution and the resultant thrust by FE analysis is somewhat less
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Fig. 13. System of testing machine. (a) Structure of system. (b) Side view.
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Fig. 14. Flux density distribution by experiment (0.2 T/div). (a) Mechanical
air-gap center. (b) Magnetic air-gap center.

than that of EMC method. In FE analysis, the nonlinear charac-
teristic of permeability in the iron core is considered [4].

B. Comparison With Experiment

The proposed EMC method i$ compared with experimental
results. The system structure of the slotless-type PM linear
brushless motor is shown in Fig. 13.

Fig. 14 shows the flux density distribution of the test machine
for different air-gap positions and Fig. 15 shows velocity EMF.
It is shown that an error of flux density magnitude is within
about 3%, so the proposed analysis, EMC method, is found to be
in good agreement with the experimental result. The estimated
result of velocity EMF is shown in Table II. The EMF constant
is in good agreement with the thrust constant by EMC method.

In Fig. 16, the characteristic of thrust according to pole posi-
tion is compared with the experimental resuits for each analysis.
In the comparison, the measured thrust value is less than that of
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Fig. 15. Velocity EMF (20 V/div).

TABLE 11

RESULT OF VELOCITY EMF

EMF (V) Distance ina Movingtime Velocity EMF constant
(pk-pk)  moving (mm) (sec) (m/sec) (Vseo/m)
17.34 0.6523 0.1533 56.56
38.12 100 0.294 0.3401 56.04
38.3 0.288 0.3472 55.16
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Fig. 16. Thrust distribution according to electrical angle.

two analysis results. The reason is that experimental equipment
consists of a back-iron core which is not laminated, so it seems
that leakage of flux is increased. The thrust ripple during 60°
electric angles occurs and it is the same phenomena with the
analysis result.

From the comparison with the experimental results, the pro-
posed design and analysis process by using EMC method is found
to be verified for the slotless-type PM linear brushless motor.

V. REDUCTION OF COMMUTATION THRUST RIPPLE

The variation of instantaneous thrust, which is the summation
of electromagnetic and cogging forces, is generated with the
moving position and it decides both the average and the ripple
component [8]. In the case of the slotless-type PM linear motor,
there is no cogging force because of the slotless-type structure.

The model presented in this paper tends to have a large elec-
tromagnetic force ripple that is a commutation thrust ripple.
Therefore, magnet skewing and variation of pole ratio are ap-
plied in order to minimize the electromagnetic force ripple. In
the analysis method of skewing effects, a novel method that sub-
stitutes the spatial distribution of EMC and EMC segment for
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Fig. 20. Thrust ripple according to changing of skew angle.

the skewing magnet is adopted. Fig. 17 shows the spatial distri-
bution of the skewed magnet and analysis process by the spatial
distribution of the skewed segment EMC is shown in Fig. 18,
where n is the segment number of the skewed magnet.

The results of skew effect by using the segment EMC method
is shown in Figs. 19 and 20. If the phase current is considered en-
tirely a square waveform, thrust distribution depends on only the
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Fig. 22. Thrust distribution according to pole ratio.

‘back-EMF distribution. In the case of the driven to square-wave
current, skew effect for minimization of thrust ripple is scarce,
but the thrust ripple. can be greatly reduced in the case of si-
nusoidal currerit. The analysis result of skew effect is shown in
Fig. 19, Fig. 20 shows the thrust ripple during each phase on
time with changing the skew angle of the PM.

Fig. 21 shows the variation of back-EMF distribution with
varying pole.ratio.(magnet width/pole pitch). The shape of back
EMF is approximated-to be trapezoidal when pole ratio is in-
creased. Fig. 22 shows thrust ripple for different pole ratios. It
should be noted that the thrust ripple is slightly influenced by
the skewed magnet, whereas variation of pole ratio is severely
affected. This is mainly due to the combination of current wave-
form and back-EMF distribution.

VI. CONCLUSION

Magnetic field distribution has a very significant effect on the
characteristic analysis and design process for the slotless-type
PM linear brushless motor. An EMC method has been devel-
oped to aid the magnetic field analysis of slotless-type PM linear
brushless motors. It is based on the calculation of the spatial dis-
tribution magnetic field when the PMs are replaced by the EMC
distribution.

In this paper, a design process and characteristics analysis by
using EMC method have been presented and the results were ver-
ified by the 2-D FE analysis and experimental results. The shape
of the winding coil area has a significant effect on the thrust. The
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effect of various coil shapes under constant MMF has been inves-
tigated and thrustripple considering a driving manner is analyzed
by EMC method using movements of magnetization.

By comparison with the experimental results, a reasonable
agreement of the proposed process has been obtained by EMC
method. The EMC method can gain reasonable analysis results -
to be an appropriate analysis tool.
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