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PRESENTACION 

El trabajo de investigación denominado: "Evaluación Experimental de la Máquina 

Lineal Modelo LMS-23", Nos permitirá entender de mejor manera el funcionamiento y 

comportamiento del motor lineal, como vemos en los últimos años, los motores 

lineales han cobrado gran importancia a nivel mundial, por las diversas aplicaciones 

que tienen en el área industrial y de transporte, en operaciones dónde los motores 

rotativos, necesitan de otros componentes o 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 energía 

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 Cusca, al decano de la 

Facultad de Ingeniería Eléctrica, Electrónica, Informática y Mecánica, así como, a la 

comunidad académica de la Escuela profesional de Ingeniería Eléctrica, con el fin de 

enriquecer y aportar a la investigación, con un tema de actualidad el cual permite 

desarrollar y aplicar los conocimientos adquiridos durante los años de formación. En 

el desenvolvimiento de la investigación se fortalecieron conocimientos teóricos y 

prácticos los cuales se vieron complementados con la investigación y experiencia 

adquirida y aportada para el logro de este trabajo. 
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INTRODUCCION 

El trabajo presentado trata de la evaluación de un motor lineal de estator largo y 

deslizador corto (rotor). En comparación con el motor rotativo y el sistema de tracción 

tradicional, los motores lineales pueden producir un movimiento lineal directo. Esta 

característica junto con las ventajas que presenta, como son su alta precisión o la 

velocidad y el empuje que pueden alcanzar, hacen que los MSL sean utilizados en 

muchos campos, como la fabricación de equipos de alto rendimiento, en la 

instrumentación de medida de precisión, en las aplicaciones de transporte, etc. El 

diseño de estos motores sea estudiado extensivamente en propulsión de vehículos 

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 manipulación 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 adquisición como en la instalación y no existen profesionales 

capacitados en operar estas máquinas. 

Nuestra Universidad cuenta con módulos de MSL instalado en el laboratorio de 

Máquinas Eléctricas, por lo cual elaboramos un manual de operación y hacer ·las 

mediciones de diferentes parámetros 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 tecnología de·. última generación en las máquinas 

eléctricas ha provocado que estas rhejoren su eficiencia, longevidad y precisión. Este 

avance también implica la necesidad de adquirir los conocimientos necesarios para 

poder desarrollar y fabricar este tipo de máquinas en nuestro país. Por todo esto, es 

interesante que las universidades y centros de investigación fomenten la labor de 

estudiar este tipo de tecnologías para que en un futuro no lejano, seamos capaces 

de desarrollarlas nosotros mismos en la innovación, incluso mejorarlas. 
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES. 

1.1. Introducción. 

En la actualidad las máquinas lineales se encuentran en un alto grado de desarrollo, 

debido a su aplicación en diversas actividades industriales como las máquinas 

herramientas de alta velocidad, los sistemas que utilizan mesas con posicionamiento 

en tres ejes, el transporte, la aeronáutica y muchas otras aplicaciones. Por ello es de 

vital importancia estudiarlos en sus aspectos constructivos y de funcionamiento para 

poder entender ciertas características electromagnéticas y dinámicas. 

Este motor funciona bajo el mismo principio de su homólogo rotatorio, en este caso 

ya no se genera un movimiento rotacional sino lineal. El motor está constituido por 

dos partes, una estática y otra móvil. La parte móvil o vehículo, es una estructura en 

la que están ubicadas las bobinas que al interactuar con el estator donde están los 

imanes de la máquina generan el movimiento. 

La parte estacionaria es una estructura que conforma la pista, a través de la cual se 

desplaza el vehículo, y en la que van alojados los devanados trifásicos de la 

máquina. Los estatores están 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 vehículo bajo 

este campo, generando así una atracción y una repulsión entre ambos, dando origen 

al movimiento lineal a lo largo de la pista. 

1.2. Ámbito de Estudio. 

El estudio del presente proyecto de tesis tiene carácter de investigación aplicada y 

está enmarcado dentro del ámbito académico de la Carrera Profesional de Ingeniería 

Eléctrica, en el área de Máquinas Eléctricas, que permitirá facilitar la operación del 

Motor Síncrono ·Lineal en el ámbito académico teórico-práctico así como sus 

aplicaciones en la industria. 
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Figura 1.1 Ubicación del laboratorio de Máquinas eléctricas. 

Fuente: Elaboración Propia. 

1.3. Problema. 

1.3.1. Planteamiento de Problema. 

En la actualidad la Carrera Profesional de Ingeniería Eléctrica, se ha implementado 

con laboratorios en las diferentes áreas, puesto que en el área de Maquinas 

Eléctricas y Generación se tiene el motor síncrono lineal con software propio para su 

manipulación y operación. 

El motor síncrono lineal instalado en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas no cuenta 

con las especificaciones de operación y del comportamiento del motor, porque el 

proveedor alcanzó manuales de operación básicas del motor lineal y software de 

control. Por lo que el problema es programar y operar la máquina de forma lógica, 

ordenada, actualizada y sistemática en los temas específicos de la máquina lineal 

concerniente a su caracterización, operación y comportamiento para diferentes 

condiciones de operación y sus aplicaciones fundamentales en la industria así como 

el control del motor lineal que es un tema fundamental de las máquinas eléctricas en 

general. 
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El empleo del motor síncrono lineal dentro del laboratorio de máquinas eléctricas es 

nuevo, ya que no se contaba con este módulo anteriormente, dentro del 

equipamiento que tenía la carrera profesional de Ingeniería Eléctrica. 

1.3.2. Formulación del Problema. 

Entonces planteado el problema se formula el problema con la siguiente pregunta. 

¿Es necesario identificar, describir y operar el motor síncrono lineal para aplicaciones 

académicas e industriales en el laboratorio de Maquinas Eléctricas? 

El equipamiento del Laboratorio de máquinas eléctricas, incluye el Motor Síncrono 

Lineal modelo LMS-23, cuya finalidad específica es de carácter académico, utilizado 

para el proceso enseñanza-aprendizaje. En ese contexto todo equipamiento es 

factible de permanente mejora, para tal efecto se formuló un conjunto de propuestas 

de laboratorio para ampliar los alcances operativos de a máquina en estudio de tal 

forma que se logró optimizar la utilización práctica de dicha máquina. 

1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo General. 

Estructurar y sistematizar propuestas experimentales de laboratorio en la operación 

del motor síncrono lineal, mediante la mejora en la programación del software para 

controlar las variables y condiciones operativas. 

1.4.2. Objetivos Específicos . 

./ Fundamentar teóricamente el comportamiento del motor síncrono lineal . 

./ Describir, operar y configurar los diferentes parámetros del motor síncrono 

lineal haciendo uso del software . 

./ Puesta en marcha del Motor Síncrono Lineal con la programación propuesta 

en el Software . 

./ Elaborar manuales de laboratorio del Motor síncrono lineal. 

1.5. Justificación del Estudio. 

Este proyecto de investigación planteado es importante porque contribuye en la 

formación académica de los estudiantes de la Carrera Profesional de Ingeniería 

Eléctrica de forma teórica-práctica en el área de Máquinas eléctricas, además 

posibilita a los docentes, estudiantes, egresados y técnicos a operar y configurar los 

parámetros para su aplicación en la industria del motor lineal. 

3 



Con el desarrollo de esta tesis de investigación pretendemos facilitar el conocimiento 

práctico del motor lineal para los futuros ingenieros electricistas, lo que redundara en 

un incentivo hacia la generación de nuevas competencias de los profesionales 

egresados de la carrera profesional, esta permitirá la programación en el software y 

posteriormente la puesta en marcha del motor. 

1.6. Alcances, Restricciones y Limitaciones. 

El alcance de este proyecto de investigación se enmarca fundamentalmente en la 

identificación, descripción, evaluación y operación del motor síncrono lineal, modelo 

LMS-23, que cuenta actualmente el laboratorio de máquinas eléctricas de la carrera 

profesional de ingeniería eléctrica. Además realizar pruebas para la mejor formación 

de los estudiantes de ingeniería 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 síncrono lineal instalado en el laboratorio de Maquinas eléctricas 

Rotativas situado en el pabellón de Ingeniería Eléctrica de la UNSAAC. 

El software L-Force Engineer HighLevel - LENZE 9400, es un software complejo y de 

alto nivel, con un lenguaje de programación nueva en nuestro medio lo cual no 

permite programar fácilmente. Además el osciloscopio que trae este software no 

muestra en tiempo real los resultados, tampoco nos permite lecturar todos los 

parámetros. 

En el contexto teórico el concepto de Máquina Eléctrica implica la operación de la 

máquina como generador y como motor; pero sin embargo, para el caso específico 

de la presente tesis solo se consideró la operación de la máquina como "motor" en 

vista de que el laboratorio de máquinas eléctricas de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Eléctrica tiene en su equipamiento el motor síncrono lineal LMS-23; este 

hecho significa una limitación que se presentó en el desarrollo de la presente tesis. 

1.7. Antecedentes del Estudio. 

La historia de motores eléctricos lineales 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 pr$ctico. El ingeniero alemán Hermann 

Kemper construyó un modelo operativo en 1935.' 
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A finales de la década de los años 1940, el profesor Eric Laithwaite del Imperial 

College de Londres desarrolló el primer modelo operativo a tamaño real, este diseño, 

y en la mayor parte de los diseños de baja aceleración, la fuerza se produce por la 

variación de campos electromagnéticos lineales que actúan sobre los conductores 

expuestos a estos campos. Los conductores se disponen en lazo, una espiral o 

sencillamente un trozo de plancha metálica que se sitúa en el campo 

electromagnético lo que produce corrientes inducidas en forma de remolino creando 

así un campo electromagnético opuesto. 

Estos campos electromagnéticos opuestos se repelen mutuamente, forzando así al 

conductor a alejarse del estator y transportándolo en la dirección de la variación del 

campo magnético. 

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

./ Análisis y Diseño del Motor de Inducción Lineal. Presentado por el bachiller 

Grover Calvo Jara en el año de 1988 - UNSAAC Cusca . 

./ Diseño y Construcción de un Motor de Inducción Lineal, presentado por: 

Alexander Rodríguez G. y José R. Bedoya S. Bogotá OC. 2004. 

El proyecto técnico denominado "CaracterizaCión de un motor lineal de inducción" 

elaborado por Carlos Pérez Rodríguez, muestra el desarrollo de un prototipo de 

motor lineal, cuyas conclusiones inciden en el uso del método de elementos finitos 

con la finalidad de mejorar la aproximación de los cálculos reales y especificaciones 

técnicas; Plantea de otro lado la utilización del software Flux para determinar las 

características operativas del motor lineal, en este mismo proyecto se muestra un 

ejemplo de la armadura prototipo que es común para motores lineales de inducción y 

síncronos. 
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Figura 1.2 Prototipo de la armadura de un motor lineal. 

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

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

Universidad Carlos 111 de Madrid; España - 2012. 

Adicionalmente formula la utilización de los Métodos de Elementos Finitos, que viene 

a ser un método de aproximación de problemas continuos, el mismo que se basa en 

transformar un cuerpo de naturaleza continúa en un modelo discreto aproximado. 

Esta transformación se denomina discretización del modelo. El conocimiento de lo 

que sucede en su interior de este modelo aproximado, se obtiene mediante la 

interpolación de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximación 

de los valores de una función a partir del conocimiento de un determinado número 

finito de puntos. 

1.8. Hipótesis. 

1.8.1. Hipótesis General. 

"Al identificar y describir apropiadamente la maquina lineal modelo LMS-23, permitirá 

el análisis y operación del motor síncrono lineal para fines académicos que enmarca 

la investigación y aplicación práctica de la máquina" 

1.8.2. Hipótesis Específicas . 

./ La interpretación correcta del principio de funcionamiento del motor síncrono 

Lineal nos permitirá tener criterios para analizar y operar adecuadamente la 

máquina . 

./ El conocimiento y manipulación del software del motor síncrono lineal (L­

Force Engineer HighLevel - LENZE 9400) nos facilitara programar y ordenar 

el tipo de secuencia que debe realizar la máquina. 
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./ Con la programación en el L-Force Engineer nos permitirá operar y configurar 

los parámetros del Motor Lineal . 

./ La implementación de manuales de laboratorio permitirá usar adecuadamente 

el Motor Síncrono Lineal. 

1.9. Variables e Indicadores. 

1.9.1. Variables Independientes . 

./ Conocimiento y análisis del motor síncrona lineal LMS-23 

Indicadores: 

./ Tensión de entrada . 

./ Co.rriente de entrada . 

./ Perdidas . 

./ Potencia . 

./ Rendimiento. 

1.9.2. Variables Dependientes . 

./ Operación del motor síncrono lineal LMS-23 con fines académicos 

Indicadores: 

./ Arranque y parada . 

./ Variación de la frecuencia . 

./ Regulación de la velocidad . 

./ Programas de laboratorio. 

1.1 O. Metodología de la Investigación. 

1.10.1. Diseño de la Investigación. 

El proyecto de tesis de acuerdo a la finalidad es una investigación aplicada en vista 

que se pretende conocer las condiciones de comportamiento del Motor Lineal, con la 

innovación tecnológica se designa la incorporación del conocimiento científico y 

tecnológico, propio o ajeno con el objeto de modificar un proceso productivo que en 

nuestro caso el objeto de estudio es el Motor Síncrono Lineal Modelo LMS-23; de 

acuerdo al nivel de investigación es explicativa porque se determinó las causas y 

efectos operativos del Motor Lineal. 

Para la investigación de tipo explicativo la causa es: 

Conocimiento y análisis del motor síncrona lineal LMS-23 

Y el efecto es: 

Operación del motor síncrono lineal LMS-23 con fines académicos. 
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Por estas condiciones el diseño del proyecto de tesis es la investigación no 

experimental, por lo tanto es observar fenómenos tal y como se dan en su contexto 

natural, para después analizarlos. La investigación no experimental es cualquier 

investigación en la que resulta imposible manipular variables o asignar 

aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones. De hecho, no hay condiciones de 

estímulos a los cuales se expongan los sujetos del estudio. 

Para demostrar cada una de las hipótesis que contienen las variables dependientes 

e independientes se hizo uso de los indicadores para demostrar los niveles de 

relación entre las variables y para cuantificar dichas relaciones se hizo uso del 

estadígrafo denominado Coeficiente de correlación R, donde los valores fueron las 

siguientes: 

o 

HIPCTESI.S GENERALQE:l;.P~~.BL~IYIA 
-No X y 

1 100 1 

2 120 2 

3 150 5 
-

4 200 7 

X= VARIABLES DE ENTRADA (CAUSA} 

y;.;.-v.AFfiA8[E:s-5E"-sAiioA-(Ef:'Ectof- . 

PROBLEMA GENERAL 

50 100 150 200 

Variables desalida 

250 

~Señes1 

-Lineal (Señes1) 

Figura 1.3 Relación de variables dependientes y variables independientes. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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1.10.2. Técnicas de Investigación y Procesamiento de Datos. 

Las técnicas como herramientas procedimentales y estratégicas para cumplir el 

objetivo propuesto y la comprobación de la hipótesis son las siguientes: 

./ Recolección de información documentada referente al motor lineal en su 

caracterización, operación y comportamiento en su evolución histórica como 

libros, textos, papers, informes y proyectos científicos, páginas de internet. 

./ Documentación bibliográfica histórica de todo el equipamiento, 

implementación e instrumental científico técnico empleado para consolidar la 

operación eficiente del motor lineal. 

./ Análisis e interpretación de la documentación o información bibliográfica para 

establecer inferencias sobre las relaciones entre las variables definidas para 

extraer las conclusiones y recomendaciones . 

./ Técnicas de laboratorio para procesar todas las pruebas y experimentos de 

forma sistemática, controlada y ordenada de acuerdo a Normas y 

Recomendaciones nacionales e internacionales 

./ Uso del software propio del motor lineal para fines de simulación, control, 

mando y regulación. 
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PROBLEMA 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Es necesario identificar, describir y operar el motor síncrono lineal para 
aplicaciones académicas e industriales en el laboratorio de Maquinas 
Eléctricas? 

OBJETIVO GENERAL 

Estructurar y sistematizar propuestas experimentales de laboratorio en la 
operación del motor síncrono lineal, mediante la mejora en la programación 
del software para controlar las variables y condiciones operativas. 

1.11. Matriz de Consistencia 

HIPÓTESIS 
HIPÓTESIS GENERAL 

Al identificar y describir apropiadamente la maquina lineal modelo LMS-23, permitirá el 
análisis y operación del motor síncrono lineal para fines académicos que enmarca la 
investigación y aplicación práctica de la maquina 

HIPóTESIS ESPECIFICAS 

La interpretación correcta del principio de funcionamiento del motor síncrono lineal 
nos permitirá tener criterios para analizar y operar adecuadamente la máquina. 
El conocimiento y manipulación del software del motor síncrono lineal (L-Force 
Engineer HighLevel - LENZE 9400) nos facilitara programar y ordenar el tipo de 

ALCANCES, RESTRICCIONES Y LIMITACIONES 

secuencia que debe realizar la máquina. El alcance de este proyecto de tesis se enmarca 
Co~ la programación ~n el L-Force Engineer nos permitirá operar Y configurar los fundamentalmente en la identificación, descripción y 

par~metros del M~tor L1neal. . . . . operación del motor síncrono lineal, modelo LMS-23, 
La 1mplementac1on de manuales de laboratono perm1t1ra usar adecuadamente el que cuenta actualmente el laboratorio de máquinas 

Motor Síncrono Lineal eléctricas de la carrera profesional de ingeniería 
r OBJETIVOS ESPECÍFICOS VARIABLES E INDICADORES eléctric~. Además re~lizar pru_ebas. p~ra _la _mejor 

Variables independientes. formac1on de los estudiantes de 1ngemena electrica. 

~ Conocimiento y análisis del motor síncrona lineal LMS-23 b 
Indicadores: Con respecto a ~as restricciones, ca e ~encionar que 
~ Tensión de entrada. en nuestro me_d1o no ex1sten motores lineales ya que 
~ Corriente de entrada. el costo de d1cho motor es muy car~, por la _cual 
~ p d'd tomaremos el modulo del motor smcrono lineal 

Fundamentar teóricamente el comportamiento del motor síncrono lineal. ~ er 1 as. instalado en el laboratorio de Maquinas eléctricas 
Describir, operar y configurar los diferentes parámetros del motor ~ Poted~CI~. t Rotativas situado en el pabellón de Ingeniería 
• · ftw Ren 1m1en o. . 

smcrono lineal haciendo uso del so are. . bl d d' t Electrica de la UNSAAC. · r 1 .. Var1a es epen 1en es. 
Puesta en marcha del motor smcrono mea! con a programaclon ~ Operación del motor síncrono lineal LMS-23 con fines académicos 
propuesta en el software. • . Indicadores: 
Elaborar manuales de laboratorio del Motor smcrono lmeal. ~ Arranque y parada. 

CONTENIDO DE LA TESIS 

o o 
o 

Q 

~ Variación de la frecuencia. 
~ Regulación de la velocidad. 
~ Programas de laboratorio. 

METODOLOGIA 

El tipo de diseño definido para este proyecto de Tesis es de tipo EXPLICATIVA, porque 
está dirigida a explicar y responder a las causas de las características operativas de la 
maquina lineal. 
En consecuencia el método a utilizar será el EXPLICATIVO, que contiene las 
estrategias para lograr los objetivos, expresa el procedimiento para comprobar las 
hipótesis para dar respuesta al problema planteado. 

El software L-Force Engineer HighLevel - LENZE 9400, 

es un software complejo y de alto nivel, con un lenguaje 

de programación nueva en nuestro medio lo cual no 

permite programar fácilmente. Además el osciloscopio 

que trae este software no muestra en tiempo real los 

resultados, tampoco nos permite lecturar todos los 

parámetros. 
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CAPITULO 11: MARCO REFERENCIAL Y TEORICO. 

2.1. Introducción. 

Los motores eléctricos en general son máquinas utilizadas en transformar energía 

eléctrica en mecánica. Son los motores utilizados en la industria, pues cambian las 

ventajas del uso de energía eléctrica (bajo costo, facilidad de transporte, limpieza y 

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

. costo reducido y buena adaptación a los diversos tipos de operación. 

El motor lineal como concepto básico al igual que la mayoría de las máquinas 

eléctricas data de fines del siglo pasado. Existe una patente de motor lineal fechada 

en el año 18~9. 

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 utilización. 

Básicamente el motor lineal está formada por una parte fija y una parte móvil de 

construcción adaptada a las características a obtener, la cual transmitirá la fuerza 

requerida entre ellas sin intervención de transmisiones. 

El principio de funcionamiento del motor lineal permite obtener una forma de 

conversión de la energía cuyas ventajas se imponen en forma determinante en todos 

los sectores en donde están en juego fuerzas para traslación; el motor lineal provee 

por sí mismo un esfuerzo de propulsión sin ningún medio de transmisión mecánica y 

con solamente el vínculo electromagnético entre las partes fijas y móviles. De esta 

forma se elimina el recurso clásico de transformar el movimiento de rotación del 

motor convencional en un movimiento lineal eliminando los conocidos problemas de 

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

El principal inconveniente radica en el hecho de que es más difícil mantener las 

distancias entre inductor e inducido que en los motores rotativos, y vale la pena 

recordar que el emtrehierro es lo que demanda la mayor intensidad de campo para 

lograr la inducción necesaria. Los motores lineales tienen por lo general mayor 

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

Es fácil deducir que a pesar de su costo todavía demasiado elevado, estos tipos de 

motores permiten resolver diversos problemas ya sea en el campo del transporte 

como en de las máquinas herramientas. 
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2.2. Conceptos Electromagnéticos. 

En esta parte del trabajo se realiza una explicación de los fenómenos físicos 

involucrados con el funcionamiento de esta máquina; esto se hace con el fin de 

mostrar la base del análisis, del cual se partió para poder realizar el modelo eléctrico 

del motor, y por ende, poder conocer posteriormente el comportamiento de la 

máquina. 

2.2.1. Ley de Ampere. 

En la mayoría de las situaciones prácticas que se suelen dar en el estudio de las 

máquinas eléctricas, el camino elegido para aplicar la ley de Ampere coincide con la 

trayectoria media seguida por las líneas de campo magnético, por otro lado si el 

material es homogéneo e isótropo 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). 

:Longitud magnética media de las líneas de H 

F : Fuerza magneto motriz. 

N : Número de espiras. 

: Intensidad de corriente. 

En los materiales homogéneos e isótropos se cumple la relación modular: 

B=wH (2.2) 

Siendo: 

B :Inducción magnética. 

11 : Permeabilidad magnética del material. 

Ya que B y H son uniformes y los campos vectoriales correspondientes tienen la 

misma dirección y sentido. En los materiales ferromagnéticos 11. tiene un valor 

elevado y no es uniforme, lo que significa que su magnitud depende del módulo de 

H. Para los demás materiales, sean aislantes o conductores, la permeabilidad es 

prácticamente la del vacío. 
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llo = 4 · rr · 10-7 [H/m] 

La permeabilidad de cualquier material se compara con la permeabilidad del vacío. 

(2.3) 

Siendo: 

llr : Permeabilidad relativa. 

llo : Permeabilidad en el vacío. 

2.2.2. Ley de Faraday. 

Si un flujo variable atraviesa una espira, se inducirá en ésta una tensión directamente 

proporcional a la tasa de cambio del flujo con respecto al tiempo, lo que se expresa 

mediante la ecuación: 

Siendo: 

dC/> 
eind =-N·-;¡¡ 

eind :Tensión inducida en la bobina. 

N : Número de vueltas de conductores en la bobina. 

cp : Flujo que atraviesa la bobina. 

2.2.3. Fuerza de Lorentz. 

(2.4) 

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 

conductor mide "1" metros y porta una corriente de "i" amperios. La fuerza sobre el 

conductor está dada por: 

.., ("' __, 
F = i · l x B) = i ·l · B · sen01 (2.5) 

Siendo: 

1 : Magnitud de la corriente del conductor. 

: Longitud del conductor, con la dirección de "1" definida como el sentido de la 

circulación de la corriente. 

B : Inducción magnética 

01 : Ángulo comprendido entre el conductor y el valor de inducción magnética. 

Regla nemotécnica: regla de la mano izquierda. 
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2.2.3.1. Análisis de la fuerza. 

Trataremos de entender en detalle cómo 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 imán 

permanente1. 

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

"sur". 

Las líneas del campo magnético de un imán de barra describen líneas cerradas. Por 

convención, se asume que la dirección del campo sale del polo norte y se dirige 

hacia el polo sur del imán. En la imagen, se emplean flechas para indicar la dirección 

del campo. 

/ 

1 

--- ..... ·"" ~- -..... 
~. ~ ~ • ~ i .-~ . ',. 

¿A--.... ... \\ 1¡ t./ ~--~ ..... 
\ •' ' 

\• ' 1 ' 

-~-- f~Ñ!/; .. --o.. 
' \ 

Figura 2.1 Líneas de fuerza del campo magnético. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 

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

repelen, mientras que los de signo contrario se atraen. 

1. Permanente significa que el material mantiene su campo magnético 

sin necesidad de excitación externa. 14 



El elemento secundario de un motor lineal consta de un número de imanes 

permanentes emplazados sobre una placa de acero. La placa de acero conduce las 

líneas del campo magnético por debajo de los imanes permanentes. 

Figura 2.2 Campo magnético producido por una hilera de estos imanes. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 

" 

Las flechas indican la dirección del campo en cualquier punto del espacio, mientras 

que el color de las flechas indica la intensidad del campo. La intensidad es más 

elevada en las áreas de color rojo, y baja en las áreas de color azul. En la imagen 

también se puede observar la alternancia de la magnetización. 

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 interacción 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 más estrecho. Se debe mencionar que la intensidad del campo es 

proporcional a la corriente que fluye por el devanado. 

15 



Figura 2.3 Interacción del campo magnético a partir de una bobina arrollada. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 

Comparemos este campo con el campo de un imán permanente. Las líneas de 

campo están nuevamente cerradas. La forma de esas líneas es similar a la forma del 

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

el izquierdo. 

La siguiente figura muestra una representación bidimensional del campo generado 

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

numérico del campo magnético. 

Figura 2.4 Representación bidimensional del campo generado por una bobina empleada en 

un motor lineal. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 

Las áreas rectangulares corresponden al devanado de cobre de la bobina, el cual se 

corta a lo largo de la línea central. La suma total del flujo de corriente de las áreas 

rectangulares está dada por el número de espiras, multiplicado por la corriente de 
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cada alambre. La corriente sale por el área izquierda y se dirige hacia el área 

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

función de la distancia a la que se encuentre en relación con la bobina. 

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 dirección de los imanes. 

Figura 2.5 Bobina se encuentra sobre la superficie del conjunto de imanes permanentes. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 

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

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

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

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

horizontal capaz de desplazar el imán de esta posición. Por tanto, existe un punto de 

equilibrio estable en términos de la posición 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 sí. 

Figura 2.6 Superposición de los campos magnéticos de las bobinas y de los imanes. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 
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2.2.4. Ley de Biot Savart. 

Otro efecto importante de interacción 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 tensión en él. La tensión inducida en el conductor está 

dada por: 

eínd = ( v x B) · l = v · B · l · sen82 (2.6) 

Siendo: 

v : Velocidad del conductor. 

B : Inducción magnética. 

82 : Ángulo comprendido entre el vector velocidad y el vector densidad de campo 

magnética. Regla nemotécnica de la mano derecha. 

2.2.5. Onda Viajera. 

Supóngase la disposición trifásica de conductores, como los mostrados en la figura 

2.7; a continuación se mostrará cómo esta disposición genera campos de polaridad 

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

Figura 2.7 Conductores portadores de corriente y onda de campo para L 1 

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

Inducción, Principios de Diseño y Construcción Primera Edición; Bogotá OC - 2012. 

La disposición de las corrientes es la siguiente: 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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Cada una de ellas, y de acuerdo con la ley de Ampere, producirá una distribución 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 L1 sea máxima, 

resulta un concepto importante, y es que cada conjunto de devanados por fase 

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

figura 2.8. 

B (T] Espacio [m] 

t[s] 

Figura 2.8 Distribución del campo a lo largo del primario. 

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

Inducción, Principios de Diseño y Construcción Primera Edición; Bogotá OC- 2012. 

De la misma manera que se analizó para el conductor L1, se puede hacer para L2 y 

L3 , con lo que se concluye que la distribución de campo magnético sobre la superficie 

de la pista es función del tiempo y la posición "x". 

Para generalizar una fórmula, 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 continuación: para el instante t=O, i2=0, por lo tanto el campo sobre 

la superficie del devanado justo sobre L2 debe ser cero, coincidiendo, de esta 

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

~ ( 2~ (x·180 2n) 
B1 (t, x) = Bmaxsen wt - 3 J sen -T- - 3 [T] (2.10) 

~ (x·180) B2 (t, x) = Bmaxsen(wt)sen -,- [T] (2.11) 

~ ( 2n) (x · 180 2n) B3 (t, x) = Bmaxsen wt + 3 sen -T- + 3 [T] (2.12) 

Para las ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.8) se debe tener en cuenta que un paso polar "-r" 

es el espacio ocupado por tres conductores, es decir, que una variación completa de 
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la onda de campo en el espacio, como lo muestra la figura 2.8 es 2-r, que equivale a 

2rr radianes, por ser la variación de un periodo completo de la señal. Ahora solo 

resta sumar los campos individuales generados por cada fase y encontrar así el 

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

(2.13) 

...., ( X· 180) 
Btotal (t, x) = 1.5 · Bmaxsen wt + -T- [T] (2.14) 

Únicamente hace falta encontrar una expresión para la velocidad con que este 

campo se desplaza. 

d 
v =- [m/s] 

t 
(2.15) 

Para un único periodo esa distancia recorrida es 2-r, 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 expresión (2.15) se convierte en: 

(2.16) 

La ecuación (2.14) representa una señal seno id al que varía en dos dimensiones; de 

una parte el tiempo, debido al sistema trifásico de corriente; y de la otra el espacio, 

debido a la configuración espacial del devanado sobre el núcleo de la máquina. 

2.3. 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 topologías, 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 móvil, en 

lugar de un par y un giro que correspondería 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 sección lateral de un motor rotativo síncrono de 

imanes. 
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Figura 2.9 Sección Transversal de un Motor Rotativo Síncrono. 

Fuente: Jorge Jiménez Pérez; Diseño de Motores Lineales Síncronos Miniaturizados para el 

Accionamiento de Puertas Automáticas. Tesis Doctoral.; Universidad de Navarra; España-

2013. 

Realizando un corte radial a lo largo de una generatriz en cada uno de los elementos 

cilíndricos, y desarrollando posteriormente los elementos cortados, se obtienen un 

motor lineal síncrono, como el de la figura 2.1 O. Uno de los dos elementos será fijo, 

mientras el otro se desplazará longitudinalmente sobre el primero. Para que el 

desplazamiento sea posible, lo normal es que la parte fija deberá ser de mayor 

longitud que la parte móvil, aunque puede darse lo contrario. Se pueden desplazar 

tanto el primario del motor como el secundario, debiendo estudiarse en el diseño del 

motor qué configuración es más adecuada. 

Un motor lineal puede ser síncrono, en el que el campo del secundario se desplaza 

en sincronismo, es decir, a la vez que el del primario, o de inducción, en el que el 

campo del secundario no está 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 más adecuada, y la que se utilizará es la de primario, para la parte 

que tiene bobinado y secundario, para la parte con el campo magnético constante. 
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Figura 2.1 O Motor Lineal Síncrono Obtenido del Desarrollo del Motor Rotativo. 

Fuente: Jorge Jiménez Pérez; Diseño de Motores Lineales Síncronos Miniaturizados para el 

Accionamiento de Puertas Automáticas. Tesis Doctoral.; Universidad de Navarra; España-

2013. 

2.4. Transformación Topológica de un Motor Rotativo en un Motor Lineal. 

La forma más 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 continuación se desarrolla el motor (estator 

y rotor) por el corte y se extiende hasta dejarlo en un plano, obteniendo así dos 

elementos paralelos. Uno de ellos estará destinado a permanecer estático y por 

consiguiente se le denominará estator, el otro elemento se moverá en forma lineal y 

paralela al estator y se le denominará deslizador. 

a) b) 

Figura 2.11 Transformación de un Motor Rotativo en Motor Lineal. 

a) Motor de inducción b) Motor de imanes permanentes 

Fuente: http://pretel.korea.ac.kr y http://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 asíncrono en el que se aprecia que se conforma una jaula de ardilla 
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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 síncrono 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 disposición 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 lámina conductora en el caso de los motores lineales 

de inducción 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 reacción o excitación. 

2.5. Clasificación y Topologías de los Motores Lineales. 

Los motores lineales forman parte de los tipos especiales de motores eléctricos y se 

incluyen dentro de la clasificación 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 síncrono, se establece una nueva 

clasificación 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 clasificación dentro de la categoría de los 

PMLSMs que depende de las características constructivas de. la armadura. Así, se 

tienen PMLSMs de armadura con ranuras en el núcleo magnético (en inglés: slotted), 

armadura sin ranuras en el núcleo magnético (slotless) y armadura sin núcleo 

magnético (en inglés: coreless). En todos los casos, los imanes de la excitación 

pueden ser superficiales (en inglés: surface PM); incrustados (en inglés: buried PM); 

en el interior del núcleo magnético (en inglés: interior PM); o en disposición 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 Disposición de los Imanes. 

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

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

Universidad Carlos 111 de Madrid; España- 2012. 
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Figura 2.13 Esquema de Clasificación de los Motores Lineales. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 
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También es posible diferenciar los PMLSMs por varios aspectos constructivos o de 

apariencia. A continuación se hará una descripción de varias de ellas. 

2.5.1. De acuerdo con la longitud de sus componentes: 

Teniendo en cuenta este parámetro 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 

móvil 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 excitación indistintamente. 

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

Se pueden tener dos tipos básicos 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 excitación. 

Además una de las placas será estática (estator) y la otra móvil (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, además en la pieza 

externa o estator, se ubica la armadura debido a la facilidad de construcción del 

devanado, de conexión y de alimentación. 

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

tubular). 

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 número de lados activos. 

En el caso de los motores lineales planos, estos pueden ser monoláteros o 

biláteros, es decir, que el estator puede tener un solo lado o dos. En el caso 

monolátero, se tiene una sola fila de imanes y un solo devanado que se enfrentan y 

que son separados por un entrehierro único. En un motor bilátero, el estator es 

doble para un único deslizador, el cual se ubica entre los dos lados del estator, 

separándolos un entrehierro doble. En la figura 2.15 se muestran ejemplos 

de PMLSMs monoláteros y biláteros. 

a) . 

Figura 2.15 Tipos de PMLSMs. 

a) Monolateral. 

b) Bilateral. 

b) 

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 núcleo ferromagnético; los de 

armadura sin ranuras en el núcleo ferromagnético, donde los bobinados se 

adhieren al núcleo por medio de pegantes o adhesivos especiales y por lo tanto los 

bobinados son superficiales y por último están aquellos cuya armadura carece de 

núcleo ferromagnético, es decir, tienen núcleo de aire y el bobinado es preformado 

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

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

los PMLSMs. 
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a) b~ 

Figura 2.16 Tipos de PMLSMs. 

a) Armadura Ranurada. 

b) Armadura sin Núcleo de Hierro. 

Fuente: http://www. beikimco. com! y http://torque-drives. com/htm/1 

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

Esta clasificación se refiere a la dirección de las líneas del campo magnético 

formado con respecto a la dirección de movimiento del deslizador. De tal forma que, 

en los motores lineales de flujo longitudinal, las líneas de flujo magnético se cierran 

en planos paralelos al eje longitudinal o al movimiento del deslizador tendrán líneas 

de flujo magnético paralelas al movimiento del deslizador y los motores lineales de 

flujo transversal, las líneas de campo magnético se cierran en planos 

perpendiculares al movimiento del deslizador. Tienen líneas 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. 

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. Principio de funcionamiento de los Motores Síncronos Lineales. 

Los MSL tienen dos componentes mecánicos o piezas, el estator y el deslizador, en 

una de las piezas se ubican los devanados de la excitación que se alimentan con una 

tensión alterna trifásica que produce un campo magnético móvil; a este elemento se 

le llama armadura. En el otro elemento se ubican los imanes, y se le denomina 

sistema de excitación de campo. 

Existe una serie de ecuaciones que representan las características más importantes 

del MSL y que se describen a continuación. 

2.6.1. 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 

síncrono rotativo puesto que son equivalentes, por lo cual se hará el planteamiento a 

partir de esta definición. 

(2.17) 

Dónde: 

Velocidad tangencial en el motor rotativo, equivalente a la velocidad 

síncrona lineal en el PMLSM. 

r 

Velocidad angular mecánica en el motor rotativo. 

Radio exterior del motor rotativo. 

La relación entre el ángulo eléctrico Be y el ángulo mecánico em en un motor 

eléctrico es. 

(2.18) 

Donde p es el número de pares de polos del motor. 

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

(2.19) 

Despejando wm y reemplazando en (2.17) 

(2.20) 

El número de polos en la circunferencia del motor es. 
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2n:r 
2p=­

T 

Donde res el paso polar en la excitación. 

Despejando p y reemplazando en (2.20), se tiene. 

WeT WeT 
v =-r=-

s n:r rr 

Teniendo en cuenta que. 

We = 2rrf 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

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

velocidad del deslizador del MLS, estará definida por la ecuación. 

Dónde: 

ú) 

V = V5 = 2fT = -T 
7r 

(2.24) 

f: Frecuencia de la fuente de alimentación 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 alimentación y del paso polar y no depende del número de 

polos 2p. 

2.6.2. Fuerza Electromotriz inducida. 

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

armadura producida por el flujo de excitación de los imanes cJ>1 , es: 

(2.25) 

Donde N1 es el número de espiras de la armadura y por fase, kw1 es el coeficiente 

del devanado de armadura. 

El armónico fundamental de la inducción magnética de la excitación es: 

(2.26) 

Similarmente, la tensión inducida Ead por el flujo de reacción de la armadura en el eje 

d, cl>ad• y la tensión inducida Eaq por el flujo de reacción de armadura en el eje q, cl>aq• 

son: 
29 



(2.27) 

(2.28) 

Las FEM E1, Ead• Eaq y los flujos <P1, <Pad• <Paq son usados en la construcción de los 

diagramas fasoriales y los circuitos equivalentes. 

La FEM E¡ por fase tomando en cuenta la reacción de armadura es: 

(2.29) 

Donde ctJ9 es el flujo magnético en el entrehierro bajo carga, es decir, el flujo 

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

armadura. En vacío la corriente de armadura es muy pequeña y por tanto <P9 :::::: <P1. 

Si se incluye la saturación del circuito magnético. 

(2.30) 

El factor de forma rYt de las FEM, depende de la saturación magnética de los dientes 

de la armadura, es decir, la suma de las caídas de potencial magnético en la culata, 

el entrehierro y los dientes, dividido por la caída de potencial magnético en el 

entrehierro. 

Para construir el diagrama fasorial del MSL, es necesario tener en cuenta si la 

corriente de fase está adelantada o atrasada con respecto a la tensión de línea, 

puesto que esto definirá la condición de operación del motor. 

Si la corriente está atrasada, se dice que el motor está sub-excitado y tiene un 

comportamiento inductivo, es decir, consume potencia reactiva de la red donde está 

conectado. Si por el contrario la corriente está adelantada, el motor tendrá un 

comportamiento capacitivo y entregará 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, Maree/ Dekker, lnc., 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: numeración coherente de las figuras en todo el documento. 

(2.31) 

De los diagramas fasoriales de la 2.18, se puede observar un ángulo entre la FEM E¡ 

y la tensión de fase en los bornes de la máquina (o), es claro que dicho ángulo 

depende de las caídas de tensión producidas en la resistencia y la reactancia del 

devanado de la armadura y a su vez, éstas caídas de tensión dependen de la 

corriente de carga la, de tal modo que si la corriente es igual a cero (carga nula), el 

ángulo o también será cero y por tanto E¡ = V1 . Es por ello que a o se le denomina el 

ángulo 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. 
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(2.32) 

La corriente eficaz de la armadura expresada en función de Vv E1, X5d,Xsq• o y R1 , 

es: 

(2.33) 

La potencia de entrada también se puede deducir de la siguiente forma. 

(2.34) 

Reemplazando (2.31) en (2.34). 

(2.35) 

Puesto que las pérdidas en el núcleo de la armadura han sido despreciadas, la 

potencia electromagnética es la potencia del motor menos las pérdidas en el 

devanado de la armadura. 

(2.36) 

(2.37) 

Por lo cual. 

Tomando R1 = O, la ecuación (2.31) se simplifica de la siguiente forma. 

[
V1Ef V[(l 1) ] 

Pelm = ml X seno+ T X- X sen2o 
sd sq sd 

(2.39) 

En el caso de motores pequeños, la resistencia R1 es grande y comparable con las 

reactancias Xsd y Xsq• por lo cual la ecuación (2.38) es aplicable para este tipo de 
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motores. En cambio los motores grandes tienen devanados con resistencias 

pequeñas y en estos casos se puede utilizar la ecuación (2.39) para calcular la 

potencia electromagnética. 

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

entonces se parte de la siguiente expresión: 

(2.40) 

Despreciando la resistencia de la armadura (R1 = 0). 

(2.41) 

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

componentes. 

(2.42) 

Donde el primer término es. 

(2.43) 

Representa el empuje síncrono y es función de la tensión de entrada y de la fem de 

excitación, además tiene una variación sinusoidal con respecto al ángulo de carga o. 

El segundo término es. 

m1Vl ( 1 1 ) Fd =-- --- sen2o 
Xrel 2 X X Vs sq sd 

(2.44) 

Representa el empuje de reluctancia2 y depende solamente de la tensión de entrada 

y existe aun si la maquina no está excitada (E¡ = 0), siempre y cuando Xsd =f:. Xsq· 

Este empuje también varía sinusoidalmente con respecto al ángulo de carga o, pero 

tiene el doble de la frecuencia del empuje síncrono. 

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

y resultante de un MSL de polos salientes. 

2. La reluctancia está vinculada a la resistencia que ejerce un circuito o un material en cuestión resiste el paso al 

flujo magnético, oponiendo su fuerza magnetomotriz. 
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3 1 

MODO MOTOR MODO GENERADOR 

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, Maree! Dekker, lnc., 2002. 

La reactancia síncrona 

La reactancia síncrona del motor lineal, tiene dos componentes fundamentales: 

a) La reactancia por reacción de armadura y 

b) La reactancia por dispersión 

a) La reacción de armadura 

Se denomina reacción de la armadura a un fenómeno magnético presente en las 

máquinas eléctricas, y que consiste en la modificación del campo magnético 

existente entre el sistema de deslizamiento y el estator de dicha máquina, 

dependiendo de cómo sea la carga que tiene que mantener dicha máquina eléctrica. 

A similitud de lo que ocurre en generadores de Corriente Continua, estando el 

alternador de una máquina de C.A. en vacío, el único 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 fenómeno magnético al que se llama reacción de la armadura. 
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La gráfica muestra la reacción del inducido en una máquina rotativa y para el caso 

lineal. 

l. Llrtr,ltM~.t "''.,lo~. 

b) La reactancia de dispersión 

Este parámetro es una componente inherente de las máquinas eléctricas y está 

presente en el motor lineal síncrono, se la utiliza en la construcción de Blondel y de 

Potier, para determinar la corriente de excitación en carga y las variaciones de 

tensión, como así también para determinar la amplitud máxima de la corriente 

transitoria de cortocircuito o la corriente de arranque de los motores sincrónicos. 

Es cierto que esta reactancia de dispersión 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 dispersión de inducido, aquella medida solamente en el 

estator, utilizando fórmulas semiempíricas que conducían a resultados bastante 

aproximados. 

La configuración del estator y las estructuras de desplazamiento lineal complican los 

cálculos de estos flujos de dispersión, pero también con el continuo desarrollo de la 

técnica surgieron nuevos problemas y se agravaron otros que parecían 

despreciables. El cálculo de esta reactancia se complica con la configuración de sus 

componentes pero que sin embargo utilizando técnicas modernas de medición, es 

posible cUantificar sus valores. 
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En general se calculan las reactancias síncronas en el eje directo y las reactancias 

síncronas en el eje en cuadratura. 

1._, 
t... 

'~ 1~ 
1 

xd 
Xq 1 

1 
f 

?} 

o JO 60 90 ' 
120 ISO 180° 

2.7. Modelo Matemático de un Motor Síncrono Lineal. 

El motor síncrono 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 útil está unida al 

conjunto de bobina móvil 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 Pe y 

distancia entre imanes r están relacionadas por Pe = ~ .. La posición ~ se define tal 
3 

que ~ = O es una posición 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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a) Vista superior, con carga útil eliminada. 

payload 
symmetry 

line 

d 

b) Vista frontal, con carga útil adjunta. 

phase 1 2 3 

11( 

e) Devanados encapsulados en epoxi concentrado. 

Figura 2.20 Aire del núcleo del Motor Síncrono 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 lndustry Applications. 
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2.7.1. Ecuación de Poisson. 

La descripción clásica de los campos magnéticos estáticos es proporcionada por las 

ecuaciones de Maxwell. 

VxH =] 

V.B =O 

Dónde: 

H : Intensidad del campo magnético. 

B : Densidad de flujo magnético. 

] : Densidad de corriente. 

8 y H satisfaces la relación constitutiva. 

B = 11H 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

Donde 11 denota la permeabilidad del material. Las condiciones de contorno que se 

deben cumplir entre dos regiones son. 

(2.48) 

(2.49) 

Donde fi es un vector unitario a la superficie limite dirigida de la región 2 a la región 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 ecuación (2.46) que existe un llamado vector magnético 

potencial A tal que. 

B='íJXA (2.50) 

Sustituyendo (2.47) y (2.50) en (2.45) se tiene. 

'íJ X (~v X A)= j (2.51) 

Si J = ]z, entonces A= Az, y la ecuación (2.50) se reduce a. 

(2.52) 
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Que puede estar escrito en forma expandida. 

a (1 aA) a (1 aA) 
ax -;;.ax +ay -;;.ay = -¡ (2.53) 

La ecuación (2.53) es la ecuación 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 estático establecido por la matriz 

de imán permanente es plana aproximadamente en la zona donde se encuentran las 

bobinas, y por lo tanto se puede aproximar con precisión mediante la resolución de la 

ecuación (2.52). La derivación 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 

excitación de las corrientes equivalentes, y la 2.21 (e) que representa estas 

corrientes equivalentes como un tren periódico de funciones de impulso. Esta 

formulación supone que. 

• El estator es infinitamente largo en la dirección X. 

• Los efectos finales son insignificantes en la dirección Z. 

• La permeabilidad del material del imán permanente es igual a la 

permeabilidad en vacío Jlo. 

• La permeabilidad del material de hierro es infinito. 

La ecuación (2.53) bajo estas suposiciones se muestra. 

(2.54) 

(2.55) 

Donde los sub índices identifican las regiones y la densidad de corriente equivalente 

a la selección 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. 

Y =gs 
y= lm 
y=O 

(2.56) 

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

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. 

CXl 

h = L an sin(nkx) 
n=1,3, ... 

Con coeficientes: 

y 

region 2 

symmetry 
/ line 

(2.57) 

(2.58) 

---------L--~----L-~L---~--~-+~--~----L-~~--~~x 

back iron -'t o 

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

y 

region 1 

region 2 
--------~--~--~~~¿_--~--~-r~--~--~~~----~~x 
back iron -'t 

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

plano. 
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z 

e) Distribución actual equivalente para las matrices de imanes permanentes (x, z) 

del plano. 

Figura 2.21 Diagramas esquemáticos, utilizan para derivar el modelo de fuerza del Motor 
Lineal Síncrono 

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 lndustry Applications, vol. 37, no. 5, pp., 2001. 

Donde Br es la densidad de flujo residual del material de los imanes permanentes y 

k = rr/r es la frecuencia espacial. Dada esta excitación, la solución de (2.54) y 

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

00 

""' an sinh(nklm) . 
A1 = f.lo L (nk)Z · (sinh(nkgs) cosh(nk(g5 - y))) · sm(nkx) 

n=1,3, ... 

(2.59) 

00 

""' an sinh(nk(g5 - lm)) . 
Az = f.lo L (nk) 2 • (1- sinh(nkgs) cosh(nky)) · sm(nkx) 

n=1,3, ... 

(2.60) 

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

flujo en el entrehierro en la forma. 

00 

L an sinh(nklm) 
B1x = -f.lo -k· . h( k ) · sinh(nk(g5 -y))" sin(nkx) 

n sm n Bs 
n=1,3, ... 

(2.61) 

00 

L an sinh(nklm) 
B1y = -f.lo -k· . h( k ) · cosh(nk(g5 - y))" cos(nkx) 

n sm n Bs 
n=1,3, ... 

(2.62) 
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Figura 2.22 Densidad de Flujo Magnético del MSL. 

Fuente: Elaboración Propia. 

La densidad de flujo en el entrehierro juega un papel crítico en la determinación de la 

fuerza producida en el conjunto de la bobina. 

2. 7 .3. La fuerza de Lorentz. 

La fuerza ejercida por un campo magnético estático originada por los imanes 

permanentes con densidad de flujo B en conductores portadores de corriente] es la 

densidad de la llamada fuerza de Lorentz F dada por. 

F = i] X B dv (2.63) 

Que también se expresa de esta manera. 

F = - i fz X By dv (2.64) 

Si la corriente está 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 dirección z que lleva una corriente /, 

entonces la ecuación (2.64) se reduce a. 
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F = -NILBavg (2.65) 

Con 

(2.66) 

Donde las áreas a+ y a- que se realiza en la integración coincide con las secciones 

transversales de la zona de Ac = wclc 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 superposición rígida, donde Bavg se calcula directamente solo del campo 

del imán permanente. Aunque las corrientes de la bobina inducen contribuciones 

aditivas al campo de los imanes permanentes, no induce ninguna contribución neta a 

la fuerza; todas esas fuerzas inducidas actuales suman cero. 

Evaluación de la primera integral de la ecuación (2.66) con la ecuación (2.62) y la 

posición de la bobina relativa ~j = ~- (j- 1) ~r, donde j = 1,2,3, rendimientos. 

00 

' a11 sinh(nklm) [ . ( )]Bs 
= -2!1o L (nk)3. sinh(nkgs) . smh nk(gs- Ys) (Bs-~) 

n=1,3, ... 

~ a11 sinh(nklm) [ . (1 )] 
= -2/lo L (nk)3 . sinh(nkgs) . - smh Znkwc 

n=1,3, ... 

00 

= 4/lo L Pn cos (~nk(gc- Wc- 2sj)) 
n=1,3, ... 

Donde. 

a11 sinh(nklm) . (1 ) . (1 ) 
Pn = (nk) 3 · sinh(nkgs) · smh Znklc · sm 2nkwc (2.67) 
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Del mismo modo, la evaluación de la segunda integral de la ecuación (2.66) se tiene. 

00 

= 4J1o ¡ f3n cos (~nk(gc + Wc- 2(j)) 
n-1,3, ... 

Se obtiene. 

00 

Bavg = 8flo L Pn sin (~nk(gc + Wc)) ·sin( nk~j) 
n=1,3, ... 

(2.68) 

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

es. 

8J10 Ndíj f (1 ) {j = - · Ac L., Pn sin -:¡nk(gc + Wc) ·sin( nk(j) 
n=1,3, ... 

(2.69) 

En última instancia la función de la fuerza total se obtiene por la suma de las fuerzas 

de las tres fases. 

3 

f((, i) = I Kj (()íj (2.70) 

j=1 

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

(2.71) 

Con coeficientes. 

18Ndp~Br sinh(nklm) . (1 ) . (1 ) . (1 ) 
Yn = - Wclc(mr)3 · sinh(nkgs) · smh -:¡nklc · sm -:¡nkwm · sm -:¡nkwc 

·sin (~nk(gc + Wc)) (2.72) 

Un cambio de signo se ha hecho para tener en cuenta el hecho de que la posición ( 

aumente en la dirección x negativa. El enfoque basado en la física 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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diseño del motor, ya que el modelo de fuerza exhibe explícitamente la influencia de 

cada parámetro de la dimensión y del material crítico. 

fuerza 1 fase fuerza por fase 

suma do 3 fuerzas 
·~~----~----~----~----~------~----~----~----~----~----~ 

Figura 2. 23 Grafica del comportamiento de la fuerza. 

Fuente: Elaboración Propia 

2.8. Efectos que Presentan en los Motores Síncronos Lineales. 

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

El rizado en el empuje de los MSL es un efecto en forma de oscilación o variación en 

el tiempo, que se presenta en el empuje electromagnético. Este efecto es indeseable, 

puesto que produce vibraciones, ruido y además hace que sea muy difícil determinar 

la posición del deslizador en cada instante de tiempo y por consiguiente se complica 

mucho el diseño y operación 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 Armónicos 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 más abiertas que en los motores rotativos. 
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En forma más detallada, la fuerza de diente se produce por la interacción de los 

imanes permanentes y la estructura de material magnético de la armadura, es así 

como los bordes de los imanes de la excitación tratan de alinearse con los bordes de 

los dientes de la armadura, generando así una fuerza que es llamada fuerza de 

diente la cual tiene componentes perpendicular y longitudinal. 

La fuerza de diente depende únicamente de la estructura física del MSL y es 

independiente de la alimentación del motor, por lo cual existe aún en el caso que no 

se haya excitado el motor y tiene una variación periódica con respecto a la posición 

del deslizador. La figura 2.23 muestra la gráfica típica de la fuerza de diente obtenida 

en un MSL. 

Desplazamiento del deslizador (mm) 

Figura 2.24 Fuerza de Diente en un MSL. 

Fuente: Jaime Montoya, Juan Daniel Marín, Diseño de Motores Síncronos Lineales de imanes 

Permanentes en Disposición Halbach, Editorial Universidad Carlos 11/ de Madrid- 2010. 

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

energía con respecto a la posición del deslizador, mediante la siguiente expresión: 

aw 
F=-ax (2.73) 

Donde. 

1 w = -q¡2ffi. (2.74) 2 
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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 variación 

de la energía se produciría solamente por una variación de la reluctancia con 

respecto a la posición del deslizador. Así pues, la expresión (2.73) queda así. 

(2.75) 

Teniendo en cuenta este planteamiento, una forma de minimizar el efecto de la 

fuerza de diente sobre el empuje electromagnético, consiste en diseñar el MSL de tal 

forma que la variación de la reluctancia con respecto a la posición sea mínima y esto 

se logra usando un ancho de los imanes optimizado con respecto al número de 

dientes de la armadura o utilizando la técnica de inclinación de los imanes. Otras 

técnicas utilizadas consisten en utilizar ranuras semicerradas, inclinar las ranuras, 

cambiar el ancho de los imanes o desplazando los mismos. 

2.8.1.2. Fuerzas por Armónicos en el Empuje Síncrono. 

Estas fuerzas se producen por la presencia de armónicos en la forma de onda de la 

inducción magnética, las cuales a su vez se producen por la presencia de asimetrías 

o cambios en el circuito magnético tanto en la armadura como en la excitación. Estas 

asimetrías son debidas por ejemplo, a la presencia de ranuras en la armadura y la 

presencia de imanes en la excitación, a la forma geométrica de esos imanes y a los 

efectos de borde. 

Existen fundamentalmente dos tipos de fuerzas que influyen en los armónicos del 

empuje síncrono de un MSL: 

a) Fuerzas por efecto de borde. 

Se deben a la longitud finita de los núcleos magnéticos del estator y del deslizador, 

los cuales introducen efectos de borde en la distribución del campo magnético, pero 

en el 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 la excitación en la mayor parte del 

recorrido está muy lejos del borde de la armadura y sólo será significativo cuando la 

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

b) Fuerzas por los armónicos en la inducción magnética. 
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Estas fuerzas se producen por los armónicos contenidos en la forma de onda de la 

f.m.m. en el entrehierro, y dichos armónicos a su vez se deben a la forma no 

sinusoidal y por tanto a los armónicos de la inducción 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 inducción magnética en el 

entrehierro de un MSL de bobinado concentrado. 

;:::-
;:: 0.00 
m 

INDUCCIÓN MAGNÉTICA EN EL ENTREHIERRO DE UN 
PMLSM DE BOBINADOS CONCENTRADOS 

Posición (mm) 

-By (Armadura lisa) • By (Armadura ranurada) • Bx (Armadura ranurada) 

Figura 2.25 Señales 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.; Optimización del Empuje y las Fuerzas de Diente en 

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

Universidad Carlos 111 de Madrid; España - 2012. 

2.9. Posicionamiento de un motor lineal. 

Un motor rotatorio no tiene barreras mecánicas que limiten el número de 

revoluciones que pueda realizar. Ésta es la razón 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, están limitadas 

mecánicamente. Las partes móviles de un motor lineal no pueden ir más allá de las 

fronteras establecidas en las limitaciones mecánicas; es más, si esto ocurriera, se 

destruiría el motor. Por esta razón, un motor lineal siempre se emplea con un 

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

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. · 

La señal de entrada del controlador es el valor de consigna, el cual determina la 

posición deseada del motor. Se necesita comparar el valor de consigna con la 

posición 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 señal de salida del 

controlador de posición, es el valor de consigna del controlador de corriente, de 

manera que la fuente de alimentación 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 propulsión. 

2.9.1. Determinación de la posición por medio de un codificador. 

El controlador de posición necesita conocer la actual posición del motor. Para 

determinarla, se dispone de varios tipos de sensores. 

[0-=J,: 
l• 
r-..::.~ .. -~:-...::.:.::::..::.·~~:_~:.~- :_-:.:..---
&:-': ":;:-'~~--- :- ~- ""':;-__ ~-~--

Figura 2.27 Sensor de posicionamiento. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 

La selección del tipo de codificador de posición ejerce una influencia decisiva sobre 

las prestaciones de los accionamientos directos, y los accionamientos directos 

plantean elevadas exigencias a la calidad de las señales que indican la posición. 

Señales óptimas de medición 
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./ Incrementan la calidad de las superficies de trabajo . 

./ Reducen la vibración en el marco de la máquina . 

./ Previenen el exceso de ruido producido por la velocidad del motor . 

./ Previenen la generación adicional de calor en el motor 

Los codificadores son ideales para las máquinas fresadoras, tensadoras, 

perforadoras, torneadoras y rectificadoras. 

Este tipo de sensor (codificador) usa una escala de medición con un código absoluto. 

La mayor ventaja de este sensor es que se conoce la actual posición 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 medición con un código incremental. Esta 

escala tiene marcas colocadas a intervalos regulares, las cuales son leídas por la 

electrónica del codificador y suministradas en forma de señal al controlador de 

posición. Ésta es la razón por la que este sensor sólo puede determinar el cambio de 

posición del motor y no la posición absoluta, por lo que se vuelve necesario definir 

una posición de referencia cuando un 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. Determinación de la posición por medio de sensores de campo magnético. 

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

determinarla, se dispone de tipos diferentes de sensores. 

Figura 2.28 Sensor de efecto hall. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 
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El elemento secundario de un motor lineal posee imanes magnetizados 

alternativamente, de ancho y separación conocidos (distancia entre polos). Midiendo 

este campo magnético se puede determinar la posición del motor como ocurre 

cuando se emplea un codificador incremental. La medición del campo magnético se 

consigue empleando un sensor de campo magnético, también denominado sensor 

de efecto Hall. Éste trabaja de acuerdo con el principio de que el movimiento de un 

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

V out 

Input slgnnl 

Figura 2.29 Esquema de un sensor de efecto hall. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 

La figura siguiente muestra que cuando un sensor de efecto Hall se mueve sobre un 

imán de barra, la tensión 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-1, Segunda edición. 
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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 posición se puede determinar 

únicamente dentro del tramo cubierto por cada par de polos. Durante el transito al 

siguiente par de polos, la señal se repite a sí 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 medición es de tipo incremental, esto es, se detecta el 

movimiento pero no se puede determinar la posición absoluta. 

A~tual 
position 

Positlon 
Conlroller 

Current 

-15·1144 ..... .. .J .. .a o4 4 4 -t Cl1 J J 4 5. 71 •• tl11111 

Figura 2.31 Control para determinar el punto de referencia. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UníTraín-1, Segunda edición. 

Para el control de la posición, el cual necesita ser efectivo para todo el tramo 

disponible, se debe diseñar una escala apropiada. Por esta razón, 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 función de este punto de referencia, la 

dirección sólo se puede definir como positiva o negativa. Para fines de control de 

posición, las posiciones finales de la pista se pueden definir como valores límite. 

Otra posibilidad consiste en fijar un punto de referencia de manera dinámica. En este 

método, se define una posición arbitraria como posición de referencia. El máximo 

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. Éste es el método que usaremos en este curso y es necesario definir 

cada uno de sus pasos: 
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../ 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) . 

../ A continuación se mueve el motor manualmente hasta el tope izquierdo. El 

controlador analiza el recorrido y lo reconoce como la máxima distancia que 

se puede recorrer hacia la izquierda . 

../ El controlador recibe una señal una vez que la distancia ha sido cubierta . 

../ Ahora se realiza el desplazamiento manual a lo largo de todo el recorrido, 

hacia la derecha, hasta el tope, y esta distancia también se emite como señal 

al controlador. 

2.9.4. Aplicaciones de posicionamiento. 

Los motores lineales se emplean para el posicionamiento de herramientas, o de 

cargas, además de muchas otras aplicaciones industriales, el motor lineal opera 

usando un control de posición. 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 posición de referencia. 

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

controlador debe tener conocimiento del rango de movimiento disponible del motor. 

Por esta razón, es necesario fijar una posición de referencia en estos experimentos. 

Un motor lineal con control de posición 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 posición definida y espera por el próximo 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 posición específica y cuánto tiempo debe permanecer en dicha 

posición. 
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Figura 2.32 Ejemplo para determinar el punto de referencia. 

Fuente: LUCAS- NULLE, UniTrain-1, Segunda edición. 

2.1 O. Principales Ventajas e Inconvenientes de Los Motores Lineales. 

Los motores lineales son máquinas impulsoras cuya fuerza de accionamiento es 

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

basados en transmisiones mecánicas: 

./ Reducción de los niveles de vibración sin comprometer el grado de 

prestaciones . 

./ Bajo nivel de ruido incluso con altas tensiones de alimentación (no 

existe fricción entre los componentes) . 

./ Ningún efecto de holgura o de muelle asociado a los componentes de 

transmisión mecánica . 

./ Elevados valores de velocidad máxima. Típicamente varios m/s . 

./ El sistema es más preciso cuando se desplaza a altas velocidades . 

./ Mayores valores de aceleración, lo que es muchas veces es más importante 

que el valor de la velocidad máxima . 

./ Mayor eficacia en periodos de aceleración, frenado y tramos con pendientes 

elevadas, incluso vertical (no dependen de la fricción) . 

./ Al no producirse fricción, 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: 

./ Necesidad de disponer de sistemas de refrigeración y/o aislamientos térmicos 

para disipar el calor generado. (Perdida de precisión y prestaciones si no se 

refrigeran adecuadamente) . 

./ Incremento del coste de las soluciones basadas en motores lineales por 

lo expuesto en el punto anterior. 

./ 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 utilización de la tecnología de los motores lineales está 

en auge, sustituyendo accionamientos basados en motores rotativos con mecanismos 

más o 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 avería. 

Debido a las características especiales de los motores lineales, sus aplicaciones son 

muy específicas. Para que un motor lineal funcione de manera óptima en una 

aplicación, ha de ser diseñado específicamente para la misma. 

La utilización de motores lineales comerciales, que tienen precios bastante 

competitivos, no resultará la solución más adecuada, debido a que estos no 

cumplirán perfectamente con las especificaciones requeridas, pues normalmente 

estarán 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 más 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 mecánicos y de mantenimiento. 

Las bandas y rodillos transportadoras son elementos auxiliares de las instalaciones, 

cuya misión es la de recibir un producto de forma más o menos continua y regular 

para conducirlo a otro punto. Son aparatos que funcionan solos, intercalados en las 

líneas de proceso y que no requieren generalmente de ningún operario que manipule 

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

b) 

Figura 2.33 Estator de motor síncrono lineal. a) Ubicación del núcleo y b) Ubicación de los 

estatores. 

Fuente: Danilo Rairan Antolines; Diseño y constt'ucción de una banda transportadora 

utilizando levitación magnética; Colombia. 

2.11.1.2. Funcionamiento. 

En la construcción del vehículo se consideraron las condiciones mecánicas a plena 

carga, las dimensiones de la pista y la ubicación que tendrían los imanes que 

conforman el campo que interactúa con el estator. Se desplaza y se soporta sobre la 

pista por rodillos; adicionalmente, en la parte superior tiene una lámina de polietileno 

sobre la que se ubica el peso a transportar. En el vehículo se ubica una línea 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 máquina; la 

capacidad de arrastre depende de la magnitud de esta fuerza. 

La eficiencia se conoce como el cociente entre la potencia mecánica de salida con 

respecto a la eléctrica de entrada; para su determinación se deben realizar 

experimentos para la medición de cada uno de los parámetros expresados en las 

siguientes ecuaciones: 

Dónde: 

r¡ = Pmee X 100% 
Pelee 

dx(t) d2x(t) 
P mee ( t) = m · ---¡¡¡- · "dt2 [W] 

Pelee = -./3 · v1 (t) · i1 (t) · cos(B) [W] 

m :Masa del vehículo más la carga. 

x(t) :Posición del vehículo. 

v1 (t) : Voltaje de línea en el estator. 

i1 (t) : Corriente de línea. 

cos(B) : Factor de potencia del estator. 

a) 

(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 
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b) 

Figura 2.34 Vehículo del motor. a) Vista general y b) detalle de la ubicación de los imanes. 

Fuente: Danilo Rairan Antolines; Diseño y construcción de una banda transportadora 

utilizando levitación magnética; Colombia. 

Muchos de los sistemas transportadores utilizan cintas flexibles en ángulo 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 dirección podría construirse de alambres 

trenzados con barras de espesor relativamente gruesos, que servirán de soporte sin 

doblarse, mientras que la trenza delgada de cobre permitiría darle flexibilidad al 

conjunto. Cabe aclarar que podrían obtener mejores resultados con motores más 

anchos y usando frecuencias menores a los 60 Hz y 50 Hz de alimentación con lo 

cual se incidiría en el menor rendimiento de las máquinas. 

ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD DE LA EFICIENCIA~ 

La eficiencia básicamente es la relación entre la potencia de salida Ps y la potencia 

de entrada PE: 

O también: 

Ps 
'l =­

PE 

p 
1") : S 

Ps + Perdidas 
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Ampliando: 

Donde: 

p 
11 = S 

Ps +PFE +Pcu 

PFE = Pérdidas en el núcleo 

Pcu = Pérdidas en el cobre 

Pcu = Pcu (E)+ Pcu (r) 

Pcu (E) = Pérdidas en el cobre del estator 

Pcu (r) = Pérdidas en el cobre del rotor 

Cada una de estas pérdidas pueden ser graficadas en un diagrama circular, luego la 

eficiencia es la relación 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 
11=­

B-C 

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 operación, 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 círculo a una distancia apropiada para posteriormente segmentar 

en tramos proporcionales la recta intersectada entre "P" y "H" de O al 1 00% , la 

eficiencia nominal sera la recta trazada entre los puntos "Q" y "B" de operación 

nominal. 

La gráfica del diagrama del círculo muestra el procedimiento indicado, así como la 

escala correspondiente. 
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Variabilidad de la eficiencia f1 en diversos puntos de carga. 

Los cuadros comparativos siguientes muestra la relación existente entre la 

configuración de la armadura, la carrera, fuerza, el costo, empuje/área, 

Potencia/Peso y la eficiencia. 

CONFIGURACIÓN 

PRIMARIO 
CORTO MOVIBLE 
PRIMARIO 
CORTO FIJO 
SECUNDARIO 
CORTO MOVIBLE 

CARRERA 

!LARGAS 
11 

'T-,A:F~GAS-. --·;; 

¡coRTAS ·¡¡ 

FUERZA 

MODERADA 11 

.. . 

MODERADA!~ --

ALTAS 
1[ 

COSTO EFICIENCIA 

BAJO 

11 

MODERADA! 

-- .. - --- -- .. 
ALTA -BAJO 

'• 
.. 

lf 
ALTO ALTA 
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Motor Lineal ALTA 

Homopolar . 

Síncrono 

2.5 

1 

Motor Lineal 

Síncrono · de 

reluctancia 

MEDIA MEDIA 

2.11.1.3. Otras Aplicaciones 

Los motores lineales, se pueden aplicar como actuadores en una puerta automática 

de ascensor. Un motor lineal normal de 21 cm 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 máquinas herramientas, los 

centros de mecanizado verticales de precisión 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 fabricación de herramientas y moldes Estas máquinas tienen una 

estructura robusta en fundición y sistemas de medición directa del patrón, lo que 

entrega gran precisión 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 automatización, creación de diversos 

robots para diversos tipos de aplicaciones, como el ensamble de tarjetas 

electrónicas; la ejecución de procesos de muestreo en procesos de calidad; o en la 

producción de proteínas, hormonas, etc. Uno de esos robots es el Megamation, que 

es un robot diseñado 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 fotografía de ese sistema. 
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Figura 2.36 Un Robot Megamation, diseñado 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: HIW/N, Linear Technology, Posítíoníng systems. 

2.11.2. Motores Lineales de Alta Velocidad 

Las aplicaciones a alta velocidad de los motores lineales son principalmente en 

sistemas de propulsión y levitación para transportación terrestre a alta velocidad. Los 

motores rotatorios escasamente son seleccionados para servir en altas velocidades 

tales como 250 Km/h a causa de la fricción y otras causas mecánicas. Por otro lado, 

un motor lineal ofrece un medio de propulsión que es idealmente adecuado para 

velocidades que excedan esos 250 km/h. Para esas. altas velocidades en las cuales 

el contacto mecánico es indeseable, se recomienda el uso de una máquina de 

levitación cuyo sistema de suspensión 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 levitación para suspender el vehículo. En algunas otras ocasiones los motores 

lineales solo son usados solamente para propulsión y el vehículo es soportado sobre 

un riel común o un cojinete de aire. Para asegurar la propulsión correcta al vehículo, 

el motor lineal otorga el empuje y la aceleración necesaria para impulsar el vehículo 

a grandes velocidades. Además como ventaja adicional el motor lineal colabora en el 

frenado del vehículo. Para ambos propósitos la propulsión y suspensión de vehículos 
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terrestres de alta velocidad se han realizado exp!3rimentos 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 

experime~talmente que, en la actualidad, el motor lineal más indicado para un 

vehículo de transporte terrestre de alta velocidad es un motor síncrono lineal o un 

motor de inducción lineal. Esto es debido a que para la transportación terrestre de 

alta velocidad se recorren grandes distancias y se requiere de una gran potencia, 

eficiencia, factor de potencia y alto voltaje, así como un bajo peso y volumen. Estos 

puntos son, los factores críticos que los diseñadores de estos vehículos consideran 

en la selección y diseño de los motores lineales. 

Figura 2.37 Fotografía de un transporte terrestre de alta velocidad que utiliza un motor 

síncrono lineal. 

Fuente: Kanji Wako 1 Kazuo Sawada. Magnetic Levitation (MAGLEV) Technologies. 

Los países que más han desarrollado estas aplicaciones se encuentran Japón, 

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 suspensión del tipo 

atracción. La fuerza de atracción entre el electroimán abordo y los rieles guía de 

acero producen la elevación y conducción. 

Un espacio de 15mm puede mantenerse entre el polo y la vía con una potencia de 

salida al rededor de 2Kw por tonelada de peso suspendido. Un sistema de 

retroalimentación monitorea el espacio y ajusta la corriente en el electroimán para 

superar la inestabilidad inherente a un sistema de atracción. 

Un sistema de suspensión del tipo repulsión es considerado prometedor. El primario 

corto de un Motor Lineal se coloca sobre un vehículo (con un panel como fuente de 
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potencia a bordo) con una guía de aluminio (o vía) como el secundario, así fue 

probado y parece ser una de las soluciones. 

Un Motor Lineal de cara sencilla con un primario corto sobre el vehículo y un 

secundario de aluminio con respaldo de hierro también ha sido propuesto para altas 

velocidades, pero no hay ningún problema de potencia en el vehículo que se reporte 

para que se construya. Algunas pruebas a gran escala en vehículos han sido 

realizadas usando los MSL para propulsión. 

Los vehículos con un MSL como propulsor son muy prometedores para los TTAV. 

Polos semiconductores alojados sobre el vehículo son usados como excitación de 

campo del motor y la vía consiste de una armadura polifásica con un núcleo de aire, 

de esta forma un MSL puede ser usado para producir un empuje así como una 

fuerza de levitación. Por otro lado una máquina de levitación puede usarse para 

proveer la suspensión de un vehículo de alta velocidad. 

A continuación se mencionan algunos lugares donde se usas esta tecnología. Las 

aplicaciones están en tránsito rápido. 

Bombardier ART: 

./ Airport Express en Beijing . 

./ AirTrain JFK en Nueva York . 

./ Detroit People Mover Detroit abrió en 1987 . 

./ Sistema de Tránsito Rápido Everline en Yongin . 

./ Kelana Jaya Line en Kuala Lumpur . 

./ Scarborough RT en Toronto . 

./ UTDC ICTS pista de pruebas en Millhaven, Ontario . 

./ SkyTrain en Vancouver . 

./ Metro de Beijing Capital Airport Track 

Varios trenes subterráneos en Japón y China, construidos por Kawasaki Heavy 

Industries: 

./ Limtrain en Saitama . 

./ Nagahori Tsurumi-ryokuchi Line en Osaka . 

./ Toei Oedo Lineen Tokio . 

./ Kaigan Line en Kobe . 

./ Nanakuma Line en Fukuoka . 

./ mazatosuji Line en Osaka . 

./ Línea Verde en Yokohama. 
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./ Sendai metro Tozai en Sendai, Japón . 

./ Línea 4 del Metro de Guangzhou en Guangzhou, China . 

./ Línea 5 del Metro de Guangzhou en Guangzhou, China . 

./ Línea 6 de Metro de Guangzhou en Guangzhou, China . 

./ Transrapid: primera utilización 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 Energía. 

Una de las aplicaciones más antiguas de los Motores Lineales fue como una 

máquina de energía 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 energía a los aviones se utilizó un motor lineal. El 

devanado primario fue montado sobre un carro, y el secundario consistía de un 

devanado en ranuras en una estructura ferromagnética (ver Figura 5.17). Se 

construyeron dos vías con una longitud de 5/8 de milla. La colección de corriente fue 

por medio de escobillas colocadas a lo largo de los miembros secundarios. El motor 

desarrolló 10,000 HP y alcanzó velocidades que exceden los 225 mph. Un jet de 

10,000 lb. 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 están desarrollando varios proyectos de desarrollo de una catapulta 

electromagnética, EMCAT por sus siglas en inglés. Hoy en día esa tecnología está 

en proceso de ser trasladado de los laboratorios de física a un problema de 

ingeniería. 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 desempeño de empuje y habrá que reducir el 

peso, volumen y logística necesaria para su funcionamiento. La compañía DERA ha 

probado un motor lineal de 90MW y 300 pies; y ha acelerado un avión de 100,000 

libras a 130 nudos en 45 segundos. 

Otro sistema de propulsión de aviones es el sistema electromagnético de despegue 

de aviones, EMALS (Eiectromagnetic Aircraft Launch System). Se visualiza que los 

EMALS tengan un mejor desempeño y control de lanzamiento. Podrán acelerar 

aviones de entre 4.5 a 45 toneladas a una velocidad de entre 100 y 370 km/h. El 

corazón 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 energía es suministrada por los 

generadores internos del portaaviones, la cual pasa por un inversor que utiliza 

modulación PWM, para suministrar una corriente de alta frecuencia al motor lineal. 

Este sistema tiene un controlador que opera en un lazo cerrado asegurándose de dar 

las condiciones de empuje y velocidad indicadas para cada tipo de aeronave 

propulsada. 
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Figura 2.38 Los sistemas EMALS utilizan motores lineales para impulsar a las aeronaves por 

la borda del portaaviones. 

Fuente: Kanji Wako 1 Kazuo Sawada. Magnetic Levitation (MAGLEV) Technologies. 

Como ventaja los sistemas EMALS tienen una gran flexibilidad en cuestión del 

control de las condiciones, además 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 electrónicos de los EMALS se requieran cerca del 70% de 

los que son requeridos para los sistemas de vapor. 

Otra de las aplicaciones de Jos Motores lineales es como máquinas de energía 

incluyendo los aceleradores para proyectiles a muy altas velocidades y 

desconectadores en circuitos de alto voltaje. 

Los· Motores Lineales también se han desarrollado para disimular las condiciones de 

choque de los automóviles. Un Motor lineal es capaz de acelerar vehículos no más 

pesados de 10,000 lb. Hasta velocidades de 40 mph. O menores, las 

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

Un impacto típico de un auto contra un muro donde se utiliza un motor lineal como 

motor de energía para impactar el automóvil 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 carbón, las cuales recolectan de 

los rieles la energía a todo lo largo del recorrido, además de ser montadas y aisladas 

sobre el primario. A nivel del piso sobre la parte alta del componente en movimiento, 

está un enganchador con el cual el vehículo de prueba es atado. 

Otra de las aplicaciones Los primarios de las máquinas de energía se usan para dar 

forma a metales conductores en la parte final del proceso. Por ejemplo, en los 

listones fusibles de plata !imitadores de grandes corrientes, los fusibles son unidos al 

casquillo por contracción magnética al rededor del cilindro. 

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

Fuente: Kanji Wako 1 Kazuo Sawada. Magnetic Levitation (MAGLEV) Technologies. 
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CAPITULO 111 DESCRIPCION DEL MOTOR SINCRONO LINEAL. 

3.1. Descripción. 

El motor lineal síncrono modelo LMS-23 es de núcleo 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 trifásico está dimensionado para tensión intermedia de los bobinados 

de hasta un máximo de 600 V DC y por lo tanto está indicado para todos los 

amplificadores de la orden con la tensión de alimentación de hasta 3 x 400 V AC. 

El dispositivo se caracteriza por las siguientes propiedades: 

./ Construcción robusta 

./ Cubierta transparente 

./ Alta dinámica 

./ Construido en finales de carrera y de referencia 

./ Construido en la medición de distancia 

./ Conmutación segura del sistema de cable 

./ Amplia parametrización usando un paquete de software para PC. 

Figura 3.1 Modulo del Motor Síncrono Lineal. 

Fuente: Elaboracíon Propia 
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3.2. Partes del Motor. 

Orive 
una UnfdM Mocuada so 
sele~iona de acuerdo a les 
solicitudes de los clientes y 
ajustar mt funel6o del motor 
line¡¡l pa1¡¡ 5er sumini$!r¡¡dos. 
Las prop~dac!es dinamieas de 
tunelonamiento de las 
respectivas elapas de motor 
lineal de forma segura. 

Interfaces Posibles. 
O CANopen 
O Serial via RS232 
O 10Vanai()Q 
o PutsolOirecelon: 
CWlCCWO Otros a 
petleion. 

POllitivo (+) Dimcclon de Movimiento 
La dimctión do mo· .. imf(lnto so 
define a través de la posición 
del inlerruplc« de referencia. 
Como uo estándar. es en el 
lado opue:>to como el1apón final 
clo c.~rrom. 

Tres Cables 

Allrnentaclan de Energi11 
o Dlsellado para las 

ospoelticacionos dol 
cliente '1 adaptados a las 
eonc!lcones locales. 

O Dileronto-s dimenslo:~os de 
cables adicionales posibles. 

O Las diferentes posiciones 
de montaje posibles. 

O· Cable de energía electrice 
O Cable del aneoder 
O Longí1ud final do earmm 
Cable se extiende desde el fo~ador que 
es de 3m, 5m y 7m. Los cables estan 
ce!liflcadas de acuerdo a normawas CE y 
U L. 

Figura 3.2 Esquema general del Motor Lineal· 

Fuente: Linear Motors System 

3.3. Módulo de las piezas del Motor Lineal 

La composición del sistema de posicionamiento es básicamente el mismo, la 

siguiente figura ilustra las diversas partes. 
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1. Placa del vehículo. 

Figura 3.3 Partes del Motor Lineal 

Fuente: Linear Motors System 

2. Distancia solo para protección metálica. 

3. Detección de placa para sensores. 

4. Soporte del cable. 

5. Perfil de soporte. 

6. Terminales (obligatoriamente para amortiguadores) 

7. Placa final. 

8. Construcción de placa. 

9. Apoyo para el conector del sensor de proximidad. 

/16 

~17 

12 
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1 O. Equipo para fijación del sistema de sensores para detectar la posición. 

11. Sensor de final de carrera. 

12. Límite de la compuerta del amortiguador. 

13. Fuerza. 

14. Riel 

15. Guías lineales. 

16. Conector del motor. 

17. Conector del encoder. 

18. Apoyo a la cadena de cable. 

19. Sensor de referencia. 

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

Figura 3.4 Entradas y salidas digitales. 

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

1 Botón de encendido (Amplificador de accionamiento) 

Todas las entradas digitales pueden ser controladas a través de interruptores 

con una señal de 24V. 

2 (RFR) Activación del controlador de entrada. 

3 Entrada digital 011, libremente programable. 

4 Entrada digital 012, conmutador de referencia de entrada, esta entrada está 

conectada al sensor de referencia. 
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5 Entrada digital 013, interruptor de entrada positiva, esta entrada está conectada 

al interruptor de límite positivo. 

6 Entrada digital 014, interruptor de entrada negativo, esta entrada está 

conectada al interruptor de límite negativo. 

7 Entradas digitales 015, 016, 017 y 018 libremente programables. 

8 Conector OV, potencial de referencia para el control externo. 

9 Salidas digitales 001, 002, 003 y 004, tensión de salida 24V OC/15mA. 

1 O Conector OV, potencial de referencia para las todas las salidas digitales. 

11 12 13 14 15 

Figura 3.5 Vista posterior del amplificador de energía. 

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

11 Conexión de medición de longitud lineal del motor. 

12 Conector para el encóder. 

13 Interface de diagnóstico. 

14 Indicador de estado del amplificador de potencia RF. 

15 Cableado interno. 
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Figura 3.6 Terminales de conexión del motor. 

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

16 Cab!e de alimentación del motor. 

17 Cable para el encoder. 

18 Conexión del interruptor de límite. 

3.5. Sistemas de Detección de Posición 

El tipo de módulo, puede ser óptico o magnético. Está equipado con un sistema de 

detección de la posición instalada en el módulo se suministra listo para su uso, con 

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

3.5.1. Sistema óptico para detectar la posición 

El sistema óptico para detectar la posición de trabajo sin contacto. Está disponible 

con diferentes resoluciones y está equipado con la banda lectura y punto de 

referencia. La lectura de banda se trata con el dorado resistente a los arañazos 

común, pero que puede que sea dañado. 
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Sensor Óptico Banda de Lectura 

Figura 3.7 Detección de Posición 

Punto de 
Referencia 

Fuente: Manual de Instrucciones del Motor Lineal, LUCAS NULLE 

3.6. USB diagnostic adapter. 

Los diagnósticos se pueden realizar a través de un PC utilizando el USB de 

diagnóstico adaptador. Un cable de conexión, que puede ser conectado a la interfaz 

USB del PC, se suministra con el adaptador. 

Conexión de cables, se pueden comprar por separado para conectar el USB de 

diagnóstico adaptador al módulo de eje. 

Los controladores de software necesarios para el funcionamiento del adaptador se 

instalan automáticamente cuando el software Lenze (por ejemplo, el L-Force 

Engineer) está instalado. 
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Figura 3.8 USB diagnostic adapter. 

Fuente: L-Force lnverter Orives 9400, 2011 

Características 

./ Suministro de voltaje del lado de entrada a través de la conexión USB en la 

PC . 

./ Suministro de voltaje del lado de salida f través de interfaz de diagnóstico de 

la inversor. 

./ LEO de diagnóstico . 

./ El aislamiento eléctrico de las PC y el convertidor. 

./ Hot-pluggable. 

3. 7. 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 excitación de la fuerza electromotriz y la 

fuerza magneto motriz. Los· mismos que concentran el flujo magnético en el lugar o 

dirección deseado para maximizar las fuerzas electrodinámicas. 

3.7.1. Núcleo ferromagnético o yugo. 
Como cualquier máquina eléctrica, el estudio de los materiales magnéticos 

integrantes de los motores lineales, debe entenderse desde el nivel atómico, la 

mecánica cuántica define un parámetro denominado susceptibilidad magnética. Este 

coeficiente adimensional expresa la proporcionalidad de imanación M y la intensidad 

76 



de campo magnético H. De acuerdo a este valor los materiales se clasifican en: 

Diamagnéticos, Paramagnéticos y ferromagnéticos. 

El tipo más importante de magnetismo lo presentan los materiales ferromagnéticos, 

como primera aproximación, se diría que reciben esta denominación aquellas 

sustancias que tienen imanaciones grandes aún en presencia de campos magnéticos 

muy débiles. 

Así, un material ferromagnético está dividido en pequeñas regiones (dominios 

magnéticos), de forma que cada una de ellas esta magnetizada en un determinado 

sentido. 

Para que aparezca la magnetización deberá existir una dirección predominante en la 

orientación de los dominios, los dominios cuya orientación este más próxima 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 alineación 

continua gradualmente, de tal forma que cuando los dominios estén alineados 

totalmente se dice que el material se ha saturado. Este comportamiento queda 

reflejado en la curva de la imanación. 
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Los dominios magnéticos se alinean en la misma dirección que el campo aplicado. Si 

se modifica la orientación del campo, estos dominios no· se reorientan 

automáticamente según la nueva dirección del campo, sino que experimentan una 

cierta resistencia a cambiar la orientación, por lo que la rama de magnetización no es 

la misma que la rama de des magnetización. 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 nombre de magnetismo o 

inducción remanente. Si se disminuye el campo hasta alcanzar un mínimo y después 

se invierte· el sentido de cambio de H, llegamos a formar una curva cerrada 

denominada ciclo de histéresis. 
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CAPITULO IV: DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE L­

FORCE ENGINEER. 

4.1. Introducción. 

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

elementos físicos que permiten la automatización de Ja máquina. 

Para la programación de la máquina, 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 parametrización de los equipos. 

La programación 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 permitirá la ejecución de ellas. Es por ello que a 

continuación se dispone a describir las características del L-Force Engineer- High 

Level para poder controlar el motor lineal. 

Así pues, desde el Engineer podemos parametrizar todas las entradas y salidas del 

equipo, las características físicas del motor y podemos programar la función que 

queremos que desarrolle. 

El entorno Enginner tal y como antes explicábamos se utiliza para el control de 

movimientos repetitivos, ya sea de posición, velocidad o finales de carrera. El hecho 

de que controlen acciones concretas limita su control a un solo motor. 

4.2. Alcances del Software. 

4.2.1. L-Force 9400 Servo Orives. 

Los servoposicionadores Servo Orives 9400, ofrecen una inteligencia en el 

accionamiento y han sido concebidos para aplicaciones de movimiento de control 

descentralizadas. 

Además satisface buena parte de las condiciones previas para el buen 

funcionamiento de la línea, y ser uno de los pocos equipos con la potencia necesaria 

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

3. Control lógico programable, es un dispositivo que ejecuta operaciones lógicas de acuerdo con lo que establece un 

programa, esto es, según una lista de instrucciones. 
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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 Orive 9400 podemos resolver fácilmente tareas de movimiento y 

procesos así como funciones de máquinas de forma sencilla y universal. 

Systcmbus CANopcn 

De fábrica preparado para comunicar 
con el interface para Systembus 
CANopen integrado. Esto garantiza la 
inclusión de más elementos de sistema. 

E/S convencionales 

Un gran númer,o de entradas y salidas 
anal6gicas y digitales abarcan una gran 
variedad de aplicaciones de forma que en 
muchos casos no es necesario ampliar el 
equipo. 

LEOs de diagnostico 

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

Diagnostico local 

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

Sistema de rcalimentacion 

La entrada de resolver esta 
incorporada de forma estándar en 
Lenze, es complementado por un 
interface multi-encoder versátil. Esto 
crea espacio libre para el uso 
simultáneo de un encoder de posición 
directo o de una realimentación de 
motor alternativa. 

Figura 4. 1 Convertidor de frecuencia Highline 9400 

Fuente: L-Force /nverter Orives 9400- 2011 

4.2.2. Definición 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 comunicación 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 detección de 

errores, validación y arbitración de los mensajes. 

Solamente la definición de cómo detectar errores, criar y transmitir un frame no son 

suficientes para definir un significado para los datos que son enviados vía red. Es 

necesario que haya una especificación 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 especificación CANopen define justamente como 

intercambiar datos entre los equipamientos y como cada dispositivo debe interpretar 

estos datos. 

4.2.2.1. Frame de Datos. 

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 
11 bits 

4.3. L-force Engineer- High Level. 

El L-Force Engineer- High Level es el software de control del motor síncrono a usar, 

por el cual se realizan todas las acciones de movimiento y parametrización de dicho 

motor. Así pues desde el Engineer podemos parametrizar todas las entradas y 

salidas del equipo, las características físicas de los motores y podemos programar la 

función que queremos que desarrolle. 

El entorno Engineer tal y como antes explicábamos se utiliza para el control de 

movimientos repetitivos, ya sea de posición, velocidad o finales de carrera. El hecho 

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

4.3.1. Programación Convertidores de Frecuencia. 

Los convertidores de frecuencia tienen la función 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 creación de una nueva aplicación en el Engineer, tenemos 

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

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

Para empezar la aplicación apretaremos el botón del Engineer que nos abrirá 

directamente la primera pantalla. 

1 .• 

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 recuperación de archivos o la creación de un proyecto nuevo. 

Help 
Seled a methodl 

("y .. 

r. No 

r New proJed M>!o•d el&• lmm S)'!em) 

("NewproJed(ernpty) 

1" Quick stert Slcip enlfy o! project properties 

Help < Back 11 Complete Cancel 

Figura 4. 2 

Fuente: Elaboración propia. 

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

seleccionando los componentes a programar directamente, también existe la opción 

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

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

servirán posteriormente para salvarlo. 

Figura 4. 3 

Fuente: Elaboración propia. 

Help 
En!er !he properlies of !he 
specifie projectl 

Nots: Y0<1 can add lo and 
modify lhis ir8onnotion 
subseQllently. · 

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 módulo de seguridad incorporado, elemento necesario cuando 

trabajamos con más de un convertidor de frecuencia en línea. 

1!1400 HighUne 

Type 

Version 
02.00.00 
os.oo.oo 
07.00.00 
01.35.00 
01.37 
01.5)( 
02 
03 
04 
05 
07 
08 
09 
10 

11 
02 
03 
04 
05 
01.5)( 
03 
04 

Pmdudk 
E84D 5>oooooooooooo< 
E84D 5>oooooooooooo< 
E84D5>oooooooooooo< 
E!I4JixH 
E84JixH 
ES4JixH 
E84JixH 
E84JixH 
~'H 
E84JixH 
E84JixH 
E!I4JixH 
E84JixH 
ES4JixH 

'*SI''* ES4A.P 
E84JixP 
E84JixP 
E84JixP 
E84JixS 
E84JixS 
ES4JixS 

Figura 4. 4 

Fuente: Elaboración propia. 

___ { __ _ 

< Back 11 Nexl > Cancel 
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En la siguiente pantalla tenemos que escoger el modo de comunicación del equipo, 

este modelo nos permite la comunicación mediante CANopen. 

Base device Extension module for MXI1 

cull¡:'¡': ; SelecL 

·~· ¡.. .. -- ', D~lete 1_9F'l ••. , t 1 ' 
t ... J.:::: ... t t 

it:t '- :1 L.. _,._ ___ 
Extension module for MXI2 

.11("' 
Select.~ 

Oelete 

~ "":' ... ~ ¡ ~ ~' Memory module for MMI 

, f :;~ S.\e<:L. ... [ 
,;e~ Dele te 

MM220 

Safety module for MSI 

~ SeleeL. 
1 

·~ :~ Delete ;¡' ' 
'-l-~-

S.fetyModule SMO 

dlack 11 N<!Xt> C.n<el 

Figura 4. 5 

Fuente: Elaboración propia. 

En este momento tenemos escogido el variador de frecuencia y el módulo de 

comunicación. En la siguiente pantalla, tendremos que escoger la función 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. 

Figura 4. 6 

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

siguiente ventana donde podremos escoger si necesitamos motor y reductor o 

únicamente motor. 

Add more components 

Figura 4. 7 

Fuente: Elaboración propia. 

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

nuestro ejemplo escogemos el motor que mejor se adapta a este variador de 

frecuencia. 

1004 MDSKS.(J71·33-39 
1005 MDSKS.(J71·33-41 
107S MDSKS.(J71·33-90 
108 MDSKS.(J3S.1J.200 
109 MDSKS.(J36-23-200 
110 MDSKS.(J5S.23-150 
1109 MDSKS.(J5S.23-280 
111 MDSKS.(J56-33-150 
1110 MDSKS.(J56-2J.310 
1111 MDSKS-056-33-300 
1112 MDSKS.(J56-33-2S5 

MDSKS.(J71·1J.150 servomotor.s 400V 
MDFKS.(J71-1J.150 Synchtcnousservomotom 400V 
MDSKS.(J71·23-150 Synchtcnous servo motom 400 V 
MDFKS.(J71·23-150 Synchronousservo motor.s 400V 
MDSKS.(J71-3J.150 Synchrcnous servo motor.s 400V 

117 MDFKS.(J71-33-150 Synchtcnousservomotor.s 400V 
119S MDSKS.(J71·13·300 Synchtcnous servo molor.s 400V 
1198 MDSKS-03().23-225 Synchrcnous servo motom ... 400V 
1199 MDSKS.(JJD-33-225 Synchronousservomotors ... 400V 
1200 MDSKS.(JJD-43·225 Synchtcnousservomotor.s... 400V 
1201 MDSK5.()3().5J.225 Synchtcnousservomotom ... 400V 
1202 MDSKS.(J4Q.23·150 Synchtcnousservomotors ... 400V 
1203 MDSKS-04D-33·150 Synchronousservomotors ... 0.3S 400V 

11204 MDSKS.(J4D-4J.150 Synchtcnous•ervomoto~> ... 0.5 400V 
! !205_M_D_S.KS.:MQ§}_150_Sm:bto~H•oo>.motor.s~llsB____!QOJ 

Figura 4. 8 

Fuente: Elaboración propia. 

(]per.!ling yoftage 
400V 

Tedrical dala 

T 
Cirt:ul 
Cosf'hl 
Ra!ed curen! 
. Ra!ed ~ency 
Raledpower 
Rated speed 
Raledvoltage 
C8s.Code 
MotorType 

Value 
y 
1 
7A 
2S5Hz 
32kW 
5300 1/min 
320V 
1113 
Synchtcnous •.. 

< Back 11 Complete Cancel 
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En este momento ya tenemos asignadas todas las variables del equipo y es el 

momento de la programación real de este. Nada más asignar el motor nos sale la 

interface de trabajo del Engineer. 

llii Ji 
File Ed~ ln"rt Vi•w Online Appr.cation data Too~ l 
~··~-.; ~ 1 ~-r.il ~-b1TBfiTi ffól-~--~-,;; ;<;;c; ;¡-¡¡~~-ri;~¡ -;_-~ -.¿-¡·.~-~~r.l,o¡·~-~ ~--¡j]Tf)- -- -----" 

8·@ ~!QD U!lm!JlQ!!ll ~·J ~Dco!/0!\l! 1 o.talogger 1Pmpertiesl OottJnel\lo!lon 1 Prolodlon 1 
El-;§ lilmlotor CO!fi'OI\l!nl l)1l" VersiC111 Axis 

Él-~1 UneamotO!aChse 1 · :~ Unearmotorathoe_t 9400Highllno 07 Lil1<!arMotor 
i 'ffi)i MMI·MM330lUre~ re MMI· MM330 (U2enz: MotionConlrol T o¡¡ leve!) o. o li11<!l!!Molor 
j li~, MSI- Sichemeismc íi) MSI- Sid:erhei!smodul SMO 0.0 Lineerf.tolor 
; f···• Poslionler·-'blaufsl< 
! U] CANonl>oatl ~~ LMS23_NCM llnBETI>!olor 

L~) LMS23_NC (Y) 

Figura 4. 9 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2. Interfaz de usuario. 

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

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

BARRA DE 

TAREAS 

BARRA DE 

HERRAMIENTAS 

BARRA DE 

VISTAS 

ARBOL DEL 

PROYECTO 

Figura 4. 10 

AREA DE TRABAJO 

MENSAJES Y PANEL 

DE MONITORIZACION 

Fuente: Elaboración 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 mayoría de las veces de una manera sencilla sin tener que 

ir al modo indirecto a través de la barra de menús. Si está en la vista del proyecto, se 

muestra toda la barra de herramientas. 

Haga clic en un icono para ejecutar la función correspondiente: 

1 F: ... \Lukas_Nuelle_Hi\I'Jin_100607.afs 

Botones para navegar. 

Crear un nuevo proyecto. 

Abrir un proyecto existente. 

Guardar Proyecto. 

Configurar la ventana de monitorización. 

Maximizar o minimizar el área de trabajo. 

Visualizar la ayuda. 

~ 
Insertar módulo de sistema. 

~ 
Insertar eje. 

~ 
Insertar componente. 

~ 
Insertar caja de engranajes. 

~:@ 
Insertar módulo de dispositivo. 

~CJ 
Insertar aplicación. 
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Insertar red. 

Insertar aplicación de Maquina. 

+- • -? - 1 riff ¡¡i] • ¡:;¡ 1 m • 1 • 1 ~ ~ ~ A .1'1 ,o ~ ti ~ .¡;.. ·~l - ~ ~ 1 .~ ~ .o .JJ 1 o ~ ¡¡¡¡ ~ 1 e 

Ir online. 

Ir offline. 

Habilitar driver. 

Inhibir driver. 

Iniciar programa de PLC. 

Detener programa de PLC. 

Descargar el Programa. 

Descargar los parámetros del driver. 

Leer los parámetros del driver. 

Guardar conjunto de parámetros. 

Actualizar proyecto y descargar. 

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

apartados. 
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/>;lplicallon Parametem J Fll Edtor 1 Tenn/nalesslgnment 1 Porto 1 Usermen" 1 OiagnooUcs 1 D<rta logger 1 ~cllloscope 1 M parameteml 

~ B>Ck ~ .(j liiill ~ Over.ia• 

@4001415V 

Basic funclions 

!l!l basicfunctions ~~ 

Posifionier-Ablaursteuerung 
Paramelerisable application blocks Paramelerise 1 

lnl!lance Task Tvno ~ 

krua1Speed5cat"ll P¡¡pllcálon T esk l. TbNorrnaL 
P¡¡p!Err_Unearll!1ve P¡¡plicationTask l.DevP¡¡p!Err 
P¡¡plicalionErrorl P¡¡plicationTask L_DevP¡¡p!Elr 
P¡¡plicallonError2 P¡¡plicationTesk l_DevP¡¡p!Elr 
Comp_Moni_DC_BusV ..• P¡¡plicationTask l,_TbCompa .• 
Comp_Monl_Eledroric.- P¡¡pllcationTask L_TbCoflllllre 
FollowingEmlrSca!Ol¡¡ P¡¡plicationTask l.TbNonnal... 
HysternslsFolowngErrorl P¡¡pllcationTask L_Sds.tPos ..• 
HysternsisFolowlngError2 P¡¡pllcationTask L_SdSetPos... ;: 
l.DevReadP..COOOSO P¡¡pHca!ionTask L_DovRead •.. 
l.DevReadP!nC2772.;c P¡¡pllcationTosk L_DevRead ..• 
L_PosPostionerTable1 P¡¡pllea!ionTask L_PosPosiU ... 
L_PosSequencer1 P¡¡plicationTask Lj'osSequ._ 
L_SdPosToUn!l P¡¡pllca!ionTesk L_SdPosTo .. . 
L_SdSpeedTollnitl P¡¡plicationTask L_SdSpeed .. . 

Type lfJJ· ~ l.SdSwitchPolnll P¡¡plicationTask l.SdSwitch .•. 
r;;,J L_SdUnitToPos2 P¡¡p!icationTask L_SdUnHo .•. 

Mounting direclion LfJ Motor rotating CO><~ L_SdUnaToSpeadl J'¡>pllcslionTosk I.,..SdUndTo-. 
Referem;espaed [f]~-;-lrpm ~ L_TbComparnl P¡¡plicationTask L_TbComparn 

...:::J L_TbDelayl PppllcallonTask L_TbDelay 
Referencetorque [f]Jt280 ·Nm l.TbTransillonl P¡¡pllcationTa.'>k L_TbTransitl. .. 

_ :-- l.TbTransitlon2 P¡¡pllcationTask L_TbTransltl ... 
i============~. ~ l.TbTransition3 P¡¡pllea!lonTask l.TbTransitl ... 
Gearbox factor numerato .• @]~ ±J Z2 ~~ ~ UnitFolo~ingemlrl P¡¡pticalionTask L_Sds.tPos .•. 

~ Umi!Folo~tlgerror2 P¡¡pllca!lonTask L_SdSetPos ... 
Gearbox factor denom.: .. lf]¡¡---;±J Zl z~ LS.J<¡aloglnput P¡¡pllcationTesk LS.}nlllogl •.. 

z
2 

LS_PnalogOutput P¡¡pllcationTask LS.}nlllog ... 
~ LS_Brake P¡¡pllcationTask LS_Brake 

F===~F~ead~~~~~s~~====~~r·~~~~·~n=~~-'~~·----~~==~·~~="~~~~~~~·~~~-·~~~~~ 

[gJ32.0000 ,~ /rev. ' ~~ 
~~~~::.;:~·•peed ¡m;;¡.-- L-~7/ª7/////DU 

Figura 4. 11 

Fuente: Elaboración propia. 

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

encontramos el modo de operación en el cual asignamos la comunicación con el 

motor, en este caso mediante un encóder, para así poder tener una respuesta más 

rápida de lectura. 

Basic functions 
-[::: 
:::r=--
~ -+ 

~~-J.: 
-¡ • 
::::: t:::: -¡_....-

Afl basic functions -+1 

Figura 4. 12 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el icono All basic functions, encontramos la ejecución de las diversas funciones 

básicas que es controlada de forma interna a través de una máquina de estado, que 

puede asumir los siguientes estados de función. 

Speed f.Q.IIower -+ 

.!:!.oming 

111111111J•rnlrn'lmr 
·1CO O tOD :200 

Orive Í.!l.terface -+ 

Limiter 

Dverview ·> JIJI basic funclfons 

Torgue follower -+ 

Torque 

~ 
Manual iog -+ 

nt : ' ,e==¿.. 't 

Motor interface -+ 

@ 
Manual iog open loop -+ 

(~ ~ 
t-. 
t , ... ,.. "" 

Figura 4. 13 

Position foiiQY!er -+ 

Stop 

nq 
L___D._l 

Encoder evaluation -+ 

Pole position -+ 
identification 

Fuente: Elaboración propia. 

La máquina de estado garantiza que: 

Positioning -+ 

~ 

"1 ¿='\ t 

Qyjckstop -+ 

Br§.ke control -+ 

../ En cada momento solo una función básica se haga cargo del control del 

accionamiento . 

../ Si se activan varias funciones básicas al mismo tiempo, solo se ejecute la 

función básica con la prioridad más alta . 

../ En caso de fallo, al igual que en el caso normal, el accionamiento siempre se 

encuentre en un estado definido. 

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

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

función con la prioridad más alta. 
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Prioridad Estado de funciOn Función bilslca ejecmabte 

1 lntctallzacton -
2 Error -
3 Converttdarno preparado -
4 Paro raptdo acttvo Paro rap1ao 

5 Avance manual acuvo Avance manual 

6 Homing activo Homtng 

7 Posicionamiento activo Posicionar 

8 Seguidor de consigna (poslcion) activo Seguidor de poslclon 

9 Seguidor de cons1gna (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 = prtondad mas alta; 12 = prioridad mas baja 

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

estado del equipo de una forma más visual y comprensible. 
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lnitialisation 

active 

Safe tor'que 

off active 

Readyto 

switch on 

Switched 

Desde todos los estados 

Warning/ 

Warning locked 

active 

Operation 

Quickstop by 

trouble 

El estado "Advertencia activa"/"Advertencia bloqueada 
activa" puede aparecer en paralelo a otros estados. 

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

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software, Parametrización & Configuración. 
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En el segundo apartado, justo debajo de las funciones básicas encontramos el icono 

de las especificaciones del motor, ya bien por una equivocación en la creación del 

proyecto o por la modificación de este, en este apartado tenemos la opción de volver 

a escoger el motor o modificarlo. 

Type [fJI- -+ 
Mounting direclion [f]j Motor rotaüng CC\'JiJ 

~)e Reference speed lf]j750D .±lrpm 

Reference torque !fJit280 .Nm 
-: 

Gearbox factor numerato .. [fJ ¡r--±J Z2 
1 

-+ 
Gearbox factor denom.: .. [f]¡r--±J Zt ~ 

I)P2 
~;:::: --

Feed constant 
[f] j32.0000 _±Jmm lrev. 

Max. presentable speed 

[f]j214748.3647 ~ 

¡ ·¡ [_~zÓzz~mzzzz§\]. 
Figura 4. 15 

Fuente: Elaboración propia. 

El tercer apartado, se encuentra a la derecha de la interfaz principal y en el podemos 

encontrar, todo los parámetros utilizados en el editor de funciones, ya sean sistemas 

de bloques, función de bloques y variables. 
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Positionier-Ablaufsteuerung 
Parameterisable application blocks Parameterise j 
lnstance 
ActuaiSpeedScaling 
JlppiErr _UnearDñve 
Jlpplication Error1 
Jlpplication Error2 
Comp_Monit_DC_BusV .. . 
Comp_Monit_Bectronic .. . 
Following ErrorScaling 
HysteresisFollowing Error1 
H)'SteresisFollowing Error2 
L_DevReadPa~OOOGO 
L_DevReadPa~772~ 
L_Pos PositionerTable 1 
L_PosSequencer1 
L_SdPosToUnit1 
L_SdSpeedToUnit1 
L SdSwitchPoint1 
L_SdUnitToPos2 
L_Sd Unit ToSpeed 1 
L_ThCompare1 
L_ThDelay1 
L_ Th T rans~ion 1 
L_ Th T ransition2 
L_ Tb T ransition3 
UmitFollowingerrorl 
UmitFollowingerror2 
LS_.IInaloglnput 
LS _.AnalogOu!put 
LS_Brake 
1 C: ni,;t":~ll"'"'u rl-

Task 
Jlpplication Task L_ Th Nonnal... 
Jlpplication Task L_Dev}lppiErr 
P.pplication Task l_Dev}lppiErr 
Jlpplication Task L_Dev}lppiErr 
Jlpplication Task l. ThCompa •.• 
Jlpplication Task l. TbCompare 
.Application T ask l. Tb Nonnal... 
.Application Task L_SdSetPos ... 
JlpplicationTask L_SdSetPos... ¡::· 
JlpplicationTask L_DevRead .. . 
.ApplicationTask L_DevRead .. . 
Jlpplication Task L_PosPositl. .• 
Jlpplication Task L_PosSequ ..• 
.ApplicationTask L_SdPosTo ..• 
JlpplicationTask L SdSpeed ..• 

lication T ask l .. iii.W,W 
JlpplicationTask L_SdUnitTo ..• 
P.pplicationTask L_SdUnitTo •.• 
Jlpplication Task L_ ThCompare 
Jlpplication Task L_ TbDela)• 
JlpplicationTask L_TbTransiti .•• 
.ApplicationTask L_ThTransiti ..• 
Jlpplication Task L_ Tb T ransiti... 
JlpplicationTask L_SdSetPos .•. 
Jlpplication Task L_SdSetPos .•• 
Jlpplication Task LS _.Analog 1. .• 
JlpplicationTask LS_.Analog ..• 
.Application Task LS _Brake 
,a,..,.J¡,...~¡..,_,T':Ico~ 1 C: n¡,;t'='ll" 

Figura 4. 16 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez finalizado la parametrización del equipo ya solo queda asignar las entradas 

y las salidas y posterior mente la programación del equipo mediante el programador 

de bloques. 

Para la asignación de las entradas y las salidas,. tenemos q apretar en la pestaña de 

Terminal assignment, en la cual mediante una interface muy gráfica iremos 

asignando cada entrada y salida con la acción a realizar. 
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ft¡¡phcilllon Parametern 1 FB Eddor Tennlnal asslgnment j Ports 1· U~er menu 1 Dlagnostlos J Dota logger 1 O~c!Doscope 1 .NI paramelern 1 

Pin connection J Dlgnal tennln~ls 

System 

Ground 

24V 

IStatebus () 

Machine application input signals 

Ground 

"JController enable 

IDigttal input 1 

IDigttalinput 2 

1 Digttalinput 3 

IDigttal input 4 

J OigijeJ input 5 

IDigttal input 6 

1 Dig~al input 7 

jDigttal input 8 

Machine application oulputsignals 

Ground 

24V 

1 Digael output 1 

1 Dlgttal output 2 

JDigaal output 3 

JDigttal output 4 

() 

o 
() 
() 

o 
o 
o 
() 
() 

o 
() 
() 
() 

Applicatlon 

State bus 

-1~,.------
leve! Application input signals 

leve! Application output signa! a 

Figura 4. 17 

Fuente: Elaboración propia. 

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

con las salidas del equipo. 

,lopplicalion Parameters 1 FB Ed~or TeiTllinal assignment J Ports j User menu 1 Diagnos!lcs 1 Data logger j Osct11oscope 1 ftll parameters 1 

Pin connection )Midi§ml!.&;g 

System Terminal 

Machine application input signals X3 

Ground Setting 

Jhlalog output 1 Jo.oo V 

r:Jhl,..-a""'"io-g-out_p_ut-,2:------,0.00 V 

Jhlalog Input 1 '-Jo-=.o-:-1 -- V 

Jhlalog input 2 jo.o1 V -?k!··· 

Figura 4. 18 

Fuente: Elaboración propia. 

1\pplicalion 

Application output signals 
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4.3.3. El Establecimiento de una Conexión de Bloques de Función. 

Las aplicaciones de los dispositivos específicos de Lenze no sólo se pueden 

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

bloques de función correspondiente. 

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

funcionamiento: 

Después de haber seleccionado la pestaña editor FB en el rango de funcionamiento, 

se puede activar el editor de FB a través del botón Habilitar editor. 

~p..,.;., FBEd!or Jrominaio,;g.nat 1 Ports 1 Urermeru 1 Diagnom 1 Daialoggerl Oscllos-1 Plparome!m 1 "-líes 1 DotunetUlion 1 
:'i: ~ 1 j ~ 1 ~ ~ !lOO% •1!\ El, (!J. 'Jt' ~ 1 ~ • C\.l T"k Appfit1tionTasl • •• 1 ~ 1 TestinllledMte 1 Eánor • 

,, , IDI 
LS ManuaiJ en llil111 

lS L•m•ter @1111 
UM bUmítalionAc!ivO -. . -o :C0cD~Wi1or1.JV.:i:M•,uM_dwCo)111~: 

OlGÍNbi;;3'0LIM_blirritSwift.hPositi., 
- • 1 -

OIGIN_bln~.oLIM_bÚni1s~Nega~ 

Figura 4. 19 

Fuente: Elaboración propia. 

• 1 
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4.3.3.1. Terminología Usada en el Bloque de Función (FB). 

Un bloque de función (FB) se puede comparar con un circuito integrado que contiene 

una cierta lógica de control y entrega de uno o varios valores cuando se está 

ejecutando . 

./ Bloques de función se clasifican en las bibliotecas de funciones de acuerdo a 

sus funciones . 

./ Una entidad (reproducción, copia) del bloque de función siempre se inserta en 

el circuito . 

./ También es posible insertar varias entidades de un bloque de función en un 

circuito . 

./ Cada entidad tiene un identificador inequívoco (el nombre de la entidad) y un 

número de referencia que define la posición del bloque de función se calcula 

en tiempo de ejecución. 

O Nombre de la instancia (de libre elección) 

8 Nombre del bloque de funciones (no se puede cambiar) 

(J Número de Procesamiento 

O Otros instancia del bloque de funciones 

Figura 4. 20 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3.2. Bloques de Función Parametrizables. 

Algunos bloques de funciones tienen parámetros por medio de la cual, si es 

necesario, los ajustes particulares se pueden cambiar durante la operación o que 

muestran los valores reales y la información de estado. 

Al hacer clic en el símbolo í1J la lista de parámetros de un bloque de funciones se 

puede abrir. 
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; Gi!: Block Parametors list: L_DcBitShiftl 

1;1 11 C ... l 1 1 Name IValuo 

[ C04190:000 Shift factor 
li PC valuo: O 
~ VakJe ranga: -31. .. 31 

Dolauhelllng: O 

1 

l 
.--C-Ios-e ..,Ji 1 

~=-= 

Figura 4. 21 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3.3. Bloque de Sistema (SB). 

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

bloque de función . 

./ En contraste con los bloques de función, bloques de sistema están integrados 

de forma fija en el tiempo de ejecución de sistema del controlador o del 

control y por lo tanto no son cambiables . 

./ Bloques de sistema activan en parte hardware real, ejemplo las 

entradas/salidas digitales y analógicas y el control del motor. 

./ Los bloques de sistema que se proporcionan para un dispositivo dentro del 

editor de FB dependen del dispositivo correspondiente. 

Ejemplo: LS_Digitallnput y LS_DigitaiOutput del Highline 9400 para la 

representación de las entradas 1 salidas digitales. 
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iU!iiflH51liillmli4l 

1 

- - DIGIN __ bClnhl
0 -1 

DIGIN_bln11c 

! -1 

1 

DIGIN_bln2i
0 

1 

DlGIN_blnJ!
0 -¡ 

1 

DlGIN_btn4!
0 

DIG!N_b~lc 
DIG!N_b;61

0 -¡ 
DJG!N_bln7b 

- -. -1 
DIGIN_bln81

0 

DIGIN~bStateBu;n lo 
-1 

[tiEIID~ü1t•i.t lill ~~ 
~DtGOUT_b0ut1 

JDIGOUT_bOuQ 
u -l 
dDtGOUT_bOut3 ,. 

JotGOUT_bOLM - ~ 
1 -¡ 

dD!GOUT_bStateBusOut ; 

-¡ 
) 

dD!GOUT_bUserlED -! 

Figura 4. 22 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3.4. Bloque de Puerto. 

Si los puertos de entrada o salida se han definido para una aplicación, puede insertar 

estos puertos en la interconexión en forma de bloques de puerto y como éste leer o 

escribir el asociado a variables de elemento. 

Ejemplo: Puerto de entrada de LPortAxisln1 y puerto de salida LPortAxisOut1. 

4.3.3.5. Variables. 

· " • J1~i! : .llJfuill'i:mS3:§&w 
wControl'• Jwstatus 

-¡ 1 
_ nln11• .~outt ,-------, 
dn¡;Q_·· ~dn0uf2 

-¡ 

Figura 4. 23 

Fuente: Elaboración propia. 

Puede definir las variables para la interconexión y, por ejemplo aplicar estas 

variables para códigos, con el fin de ser capaz de parametrizar los puntos de ajuste y 

las funciones de la interconexión 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 asignación a la 

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

Figura 4. 24 

Fuente: Elaboración propia. 

El código de usuario puede definir los códigos de usuario para la interconexión y asi 

asignar las entradas de la función de bloques. 

4.3.4. Diagnóstico del Accionamiento. 

Con el Engineer se puede realizar en conexión online con el convertidor un 

diagnóstico del convertidor conectado y ver estados reales importantes del 

convertidor a través de una visualización clara: 

_P..,...,JFBErl!"Jr,.,¡, ...... ~JP""J~"""' D-coJo.telog,JOdooa>oeJM-mJ_J_J 

~~ 
--~==~--~----~~===--DC·Imvdt.ge !II¡¡s¡---:v Oovioulale lfl~ 

PositionsetpoirA(er.e.ev~ [f]lsso.oooo , Unit 

Actualposition(enc.eval.} [f]¡sso.ooos ·.unit 
s,-lseloclrJll"'"l III¡¡-""' 
"""'''""'""'¡ III¡:¡---""" 
Tor.,.ee•loclm !II~Nm 
MCTRL_dnT""""" !II~tlm 

"'""'"""'" III¡¡¡--V 
M~"'"""'' !II~A 
Ro!or,.,lfi., !II~ 

-.'""""''",. IIII_"_ 
Se!ect mctw coo!rol [f]!IW4 S. *"·J @('tl]tf!) 

Devioeawitchedcrl 0 
Cordldl" ... ~. <:) 
AclSpeedlsZero () 

Orivereadyforq,eretion O 
9.-.itch-oninhlbit o 
Quickstop o 
~feTorque(lff o 
PulseinJojblt o 
Wami~ o 
Memory module lri'ssing o 
Errotmessage o 
Enu de.orip;.., @Km F<!W · _.::J 
Conlro!ler inhibit by (sCtJt .. [f] · ·~ 

awd< '""by (•our"') III· ..::J 
Eh!psedhourmetet (fjj0:15:47:36 'd.h:m:s 

PaNer-ontimemeler ~j7.09:02:2G ·d:h:m:s 

'"'"'"' """' lfllotJOvt9Jll OO.Il9o47 

Figura 4. 25 

Fuente: Elaboración propia. 

Realizando el diagnóstico del accionamiento . 

He11tsir.k tempereture 

./ En la Vista del proyecto, seleccionar el convertidor 9400 Highline que se ha 

de diagnosticar. 
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./ Clicar sobre el símbolo ~ o seleccionar la orden Online (Conectar), para 

establecer una conexión online con el convertidor . 

./ Seleccionar opción Diagnóstico. En la opción Diagnóstico con la conexión 

online establecida, se muestran informaciones de estado actuales sobre el 

convertidor. 

4.3.5. Osciloscopio. 

La función de osciloscopio integrada en el 9400 Highline se puede utilizar como 

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

Aplicaciones típicas 

./ Presentación gráfica de todo tipo de magnitudes (ejm. consigna de velocidad, 

valor actual de la velocidad y par). 
1 

./ Registro de magnitudes de proceso sin equipos de medición adicionales 

(como ejm. osciloscopio, medidor de voltaje y corriente) . 

./ Documentación confortable para el ajuste exacto de circuitos de regulación o 

modificaciones de parámetros del convertidor . 

./ Documentación de la calidad de fabricación en relación con la responsabilidad 

de productos y el aseguramiento de la calidad. 

Características especiales 

./ Registro y memorización de los valores de medición en el convertidor. 

./ Medición simultánea en ocho canales independientes . 

./ Medición de señales rápidas y lentas mediante una velocidad de escaneo 

configurable . 

./ Activación en un canal, una variable o un mensaje de error. 

./ Registro de valores de medición antes y después del evento de activación 

(pre/post-triggering) . 

./ Presentación gráfica y evaluación de los valores de medición en un PC . 

./ Función de cursor y zoom para el análisis de la medición . 

./ Guardar y cargar configuraciones del osciloscopio . 

./ Exportación de los valores de medición 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 función. 

~ 
~ --~-"""'lrtta..tT~I•-tt .... -t~Jt.._...,..__t,._}_i~l 

~J -~~-· 

·~1---- ~--0 ~ ... __ ...... :..-. 

~ . (_ - - _._~¡· -- -~~ 
O r' ~ .• ' ·- ~- . '."· •1 ¡-·- . t •. :- .::::::.-=~- ' . .o• • 

h'''i"' ......... ~-',.- .<r<~.• 1 ! 

;~~:~ .. ~=:'="-=:·'·•=··=-~·===-~.~~=.-=,~~=-~-~~==~~=-~·--~·~_e_·_,._,~· 

Figura 4. 26 

Fuente: Elaboración propia. 

A : Barra de herramientas del osciloscopio. 

B : Barra de funciones del osciloscopio. 

C : Oscilógrafo. 

D : Configuraciones verticales. 

E : Barra de estado. 

F : Configuraciones de activación/cursor. 

G : Configuraciones horizontales. 

H : Configuraciones para el registro. 
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CAPITULO V: PROGRAMACION EN EL SOFTWARE Y PUESTA 

EN OPERACIÓN DEL MOTOR SINCRONO LINEAL. 

5.1. Introducción. 

El estudio de las máquinas eléctricas requiere la comprensión de los fundamentos de 

construcción y principios físicos de los motores. 

Para comprender el comportamiento del motor lineal, es necesario realizar prácticas 

de la operación a fin de obtener las relaciones de parámetros contra un parámetro o 

variable independiente. Por lo cual realizamos las pruebas experimentales de los 

parámetros fundamentales a fin de entender el funcionamiento y operación del motor. 

5.2. Aspectos generales para la operación del motor. 

5.2.1. Flujo de señal básico. 

El núcleo funcional del posicionamiento multiuso está creado por la tabla de 

secuencias y la gestión de datos de perfil, que le proporcionan a la función básica de 

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

r- Mulii·PUIP<>SO poso¡ionmg '-\ e,.-- BllSIC drúo furlCIIOilS --..... , 

Snquencet m.a 
ln¡;~UI a 

~ l-~ .. •• ~ -·>---__.J 
lfj ~ •• ~ii •, [l ' 013 

Figura 5. 1 Flujo de señales delaTA, posicionamientos multiuso. 

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software", Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007. 

A Tabla de secuencias 

B Gestión de datos de perfil 

C Override de velocidad/aceleración 

D Homing 

E Posicionar 
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F Avance manual 

G Parada normal 

H Paro rápido 

Limitador 

J Control de frenos (opcional) 

5.2.2. Descripción de las funciones básicas. 

5.2.2.1. Bloque de sistema LS_Stop. 

El bloque de sistema LS_Stop recrea la función básica "Parada normal" en el editor 

de bloques de función. 

LS_Stop 

AdN•to-lng - ¡----- ---
~nteme! slolus machlno) "t ~ 

!~ 

STP dnStato 1 

STP _bSt~pActlva b 

Figura 5. 2 Sistema de bloque LS_Stop. 

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software", Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007. 

La parada normal del accionamiento se activa automáticamente por la máquina de 

estado interna, cuando se desactiva una función básica y el accionamiento aún no se 

ha detenido . 

../ El accionamiento es detenido con un~ rampa de deceleración 

parametrizable, mientras el accionamiento está siendo detenido, la 

máquina de estado se encuentra en el estado de función Accionamiento 

está siendo detenido. 

Si entretanto se activa otra función básica, esta función básica asume el 

control del accionamiento desde la velocidad actual y se abandona el 

estado de función "Accionamiento está siendo parado". 

Si el accionamiento está detenido, pasa automáticamente al estado básico 

"Accionamiento detenido" . 

../ La parada normal tiene en cuenta una fase de aceleración activa en el 

momento de la activación del proceso de parada, es decir que la 
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aceleración actual es llevada primero a "O" con el tiempo de rampa en S 

parametrizado, antes de empezar con el proceso de deceleración en sí. 

./ Si estado el eje girando libre el convertidor es habilitado (se elimina la 

inhibición del convertidor y la inhibición 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 función básica "Paro rápido" en el editor 

de bloques de función. 

1 QSP b.Ad:iva!a1 

1 QSP _bAdiva!a2 

1 OSP bAdivate3 

-
> 1~- .. r . 
- 1.____.:\ 1 

- -~~¡ 

Figura 5. 3 Sistema de bloque LS_Quickstop. 

as P t!Activa 1 

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software", Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007. 

Al contrario de la parada normal el paro rápido (QSP) por definición está previsto 

para la parada en caso de existir un error. Si se activa el paro rápido, en 

accionamiento es detenido independientemente de la consigna predeterminada 

dentro de un tiempo de deceleración previsto. 

5.2.2.3. Bloque de sistema LS_ManuaiJog. 

El bloque de sistema LS_ManuaiJog recrea la función básica "Avance manual" en el 

editor de bloques de función. 

LS_ManuaiJog 

1 r.tAN bEnable MAN dnSiate 1 

o-::-:--=-~-:-=--:-:-~-" --->1 T /j\ . :f----~"'"~MNA=Nb_~.;c_Activ..::;~.:.::~: 
1 MAN bAclivataJog Spead2 , ' 1 1 
1 MAN bRaleasalimitS.vitch ~ 

1 

Figura 5. 4 Sistema de bloque LS_ManuaiJog. 

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software': Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007. 
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Con la función básica "Avance manual" el accionamiento puede ser movido 

manualmente, por ejemplo para limpiar o cambiar las herramientas . 

../ Como opción, durante el avance se puede cambiar a una segunda 

velocidad para el avance manual. 

../ También es posible "abandonar" interruptores de final de carrera activados, 

en tal caso también es posible avanzar en la correspondiente dirección de 

abandono. 

En el modo de avance manual, se realiza una monitorización del rango de avance 

mediante finales de carrera y posiciones finales de software a través de la función 

básica Limitador. 

5.2.2.4. Bloque de sistema LS_Homing. 

El bloque de sistema LS_Homing recrea la funCión básica "Homing" en el editor de 

bloques de función. 

LS_:Homlng 

HM_bEnabla HM dnS!ale 

1 HM bActivateHoming 

~ 
HM bEnablad 1 

l HM_bHomíngMark HM_bActive 1 

1 HM bl.oadHomeP'!ls HM_bOonel 

1 HM dnl-!omel'm p lliiJIII~~IIIIJIIIIJIIII HM_bHomePo--.Available l 

1 HM bR~r..mHomal'm -100 o 1ll0 200 

1 l 
Figura 5. 5 Sistema de bloque LS_Homing. 

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software", Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007. 

Con la función básica "Homing" se realiza la transferencia del sistema de medición 

de la máquina dentro del rango de desplazamiento físico posible al convertidor. 

../ La referencia (por ejemplo la posición cero del eje de accionamiento dentro 

del sistema de medición de la máquina) se puede definir mediante la 

búsqueda de referencia o mediante una determinación de referencia . 

../ En la búsqueda de referencia el accionamiento avance según el modo de 

homing configurado para determinar la referencia en el sistema de 

medición por sí mismo . 

../ La posición del encoder es guardada en el módulo 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 función básica "Posicionamiento" en el 

editor de bloques de función. 

LS_Posltloner 

POS_bEnable POS dnStaiB 

!POS bStart POS bEnabled J 

!POS bAbort Rt ~ POS_bAcliva 1 

1 POS bRestart • POS bDonal 
1 J POS ProliJa Dala POS blnTmgat 1 

!POS bEnableOVerñda 

~ 
POS dnSelPos_p 1 

1 POS dnSpeedOveride n POS dnPrclileTarget_p 1 

1 POS_dnAmOvarñde_n POS_dnProfileSpeed ,; ( 

! POS bDisableTP POS dwActualProfileN"umber 1 

1 r 
Figura 5. 6 Sistema de bloque LS _Positioner. 

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software", Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007. 

La función básica "Posicionamiento" pone a disposición la funcionalidad para el 

recorrido de perfiles de avance y soporta además un "Override" de la velocidad y de 

la aceleración. 

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

movimiento de rotación por el sistema de bloque LS_Positioner. 

Un perfil es descrito a través de los parámetros de perfil modo (tipo de 

posicionamiento), posición, velocidad, aceleración, deceleración, tiempo de rampa en 

S, velocidad final, perfil secuencial estándar, perfil secuencial TP, posición inicial y 

final de ventana TP, así como fuentes de señal Touch Probe. 

5.2.2.6. Bloque de sistema LS_Limiter. 

El bloque de sistema LS _Limiter recrea la función básica "Limitador" en el editor de 

bloques de función. 

LS_Umlter 

UM dv.Control UM dnStala 

"t 
1 UM bUmi!SwitchPositive 

f//lllllfl/11~ 
UM bl..imitalionktiva 1 

1 UM bUmi!SwitchNegstive ~. ] UM bActiva1eUmitedSpead1 
1 

l 
Figura 5. 7 Sistema de bloque LS_Limiter. 

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software': Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007. 
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Las posiciones finales de software sirven para la limitación del rango de 

desplazamiento mediante software y evitan que se ejecuten órdenes de avance que 

tendrían como consecuencia que se abandone el rango de desplazamiento. 

La monitorización de los límites del rango de recorrido mediante interruptores de final 

de carrera se realiza a través 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: 

1 1 

LS_Dlgltallnput LS_L!Imlter 

OIGIN_bln31 1 LIM_bUmilEN.itchPositive \ 

OIGIN_bln41 1 LIM_bUmitSwilchNegative \ 

L. __ __, 
Figura 5. 8 Conexión de los interruptores de final de carrera a las entradas digitales 3 y 4. 

Fuente: L-Force Servo Orives 9400, manual de software", Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007 . 

../ Estando los interruptores de final de carrera activos, el eje de 

accionamiento se detiene automáticamente y se ejecuta un cambio 

pasando por el estado de función "Accionamiento está siendo detenido" al 

estado de función "Error" . 

../ 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 función básica "Control de freno" en el 

editor de bloques de función. 
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LS_Brake 

BRK bReleaseBral\e BRK dnSI:Je 1 

1 BRK_bStartingTo¡que2 

6 
BRK_bRelea!ieBrakeOut 1 

1 BRK dnTo¡que:.\i:ld n BRK bBrakeR~ased 1 
1 BRK_bBral\e.~pplied BRK_bET!OI' 1 

1 BRK bBral\eTe!it BRK bCI nh.~¡;we 1 

1 BRK bBral\9Grindln 

L ___________________ ------------------ __ j 
Figura 5. 9 Sistema de bloque LS_Brake. 

Fuente: L-Force Se!Vo Orives 9400, manual de software", Parametrización & Configuración. 

GmbH, 2007. 

Esta función básica sirve para el control sin desgaste y la monitorización de un freno 

de parada que para ello, en el caso más simple está conectado al módulo 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 inhibición de 

controlador o de impulsos. Esto es de especial importancia en el caso de ejes 

verticales no equilibrados. 

5.3. Operaciones básicas del motor. 

Conocido las partes del motor, el software de control y las funciones básicas 

comenzaremos a operar dicho motor lineal, para esto comenzamos con operaciones 

básicas. 

5.3.1. Contrastación 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_DigitaiOutput), adicionalmente agregamos una función de bloque 

(L_ TbOscillator). 
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Figura 5. 1 O 

Fuente: Elaboración propia. 

Procedimiento. 

1 Asegúrese de que todos los interruptores están en la posición central. 

2 Activar los interruptores 017 y 018, verificar las salidas 003 y 004 en la 

parte del controlador y revisar los Led. 

3 Activar el interruptor 015, verificar salidas 001 y 002, los led estarán 

oscilando. 

5.3.2. Programación básica para el funcionamiento del motor. 

En esta parte se hizo un programa para poner en marcha el motor lineal de forma 

básica, aunque se podrá 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 aún no se 

activan los finales de carrera. 
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DIGIN_bln1

0 
-1 

DIGIN_bln2e 
- -: 1 

DIGIN_bln3 e 
-1 

DIGIN blr.4 - e 
-1 

DIGIN_bln5c'DfGéfotliblff1 
-¡·-----J 

DIGIN_bln6e':l 
-1 ":!1 

DIGIN bln7, .-, - o ... J 

_ _DI~I~-b~8~; 
DIGIN bState~nl • 

- -- e 
-~-o.::J 

Procedimiento. 

Figura 5. 11 

Fuente: Elaboración propia. 

1 Encienda el amplificador de accionamiento. 

~ 'DIGIN"biñ5b G - lt 
t---~, -
lnlr.IN"bliiSbDIGOUT_bOtt2 
=-~, 

'!i1GI~(Iilñte01GOUT_b01i3 
l!l_ --- '1 
fDIGIN"IilñB'e DIGOUT _bO!i4 
'-------·¡ 

eDIGOUT_bStateBusQ.t 

~DIGOUT_bUsaliD 

2 Asegúrese que todos los interruptores estén en la posición central. 

3 Activar el interruptor RFR. 

4 Activar el controlador con el interruptor 016. 

5 Activar interruptor 017 para movimiento Positivo, después ponga interruptor 

a la parte central. 

6 Activar interruptor 018 para movimiento negativo, después ponga interruptor 
·.:· 

a la parte central. 

7 Active interruptores 017 y 018 para movimientos en ambas direcciones. 

Al realizar este proceso vemos que el motor no tiene un límite 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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Procedimiento. 

:s1l[dwCcnwl.•Lil.!_d~~!'!l -·-- .. ::.:· . 1,1~'-lcl!njtatio~' 
~ b~i iílimils;.,.¡¡¡;¡,p..,¡¡,. 
D)Gitl_bln3."! -.·-: -_---: :.· ·:: .'. · -=.-

DiGitl "'-' 0L!I•tbPm!t~wttél~, 
-~"- '-- -, 

Figura 5. 12 

Fuente: Elaboración propia. 

1 Encienda el amplificador de accionamiento. 

[Qiqll{.li)i>S;~D GOlli_l#)ul . 

IRlt;ill·(b!ñs:cflGOlli_IDn2 

il5ifiiíd_-biñ7cDIGOL!f_bOut3 
''- • J • 

rDiGf~c1DIGOlli_b!ltnl . 
~DIGOlli_bStaO!&Out 

~DIGOlli_bl.lselED -

2 Asegúrese que todos los interruptores estén en la posición central. 

3 Activar el interruptor RFR. 

4 Activar el controlador con el interruptor 016. 

5 Activar interruptor 017 para movimiento Positivo, después ponga interruptor 

a la parte central. 

6 Activar interruptor 018 para movimiento negativo, después ponga interruptor 

a la parte central. 

7 Active interruptores 017 y 018 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 acción 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 programación para que el 

motor pueda detenerse en el fin de carrera, pero pueda abandonar y poder obedecer 

la siguiente acción. 
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reMO 
l DlGIN_~)"\MOC6Éiióbí.l 

1 

DIGIN_bln2-
0 -¡ 

DIGIN_b~t0iítl.ot1.biñ] 
DIGIN_b~01ThÑOtlbiñ' 

1 1 ........ -- """J 

¡ DIGIN_b~0:::J 
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Procedimiento. 

Figura 5. 13 

Fuente: Elaboración propia. 

1 Encienda el amplificador de accionamiento. 

2 Asegúrese que todos los interruptores estén en la posición central. 

3 Activar el interruptor RFR. 

4 Activar el controlador con el interruptor Dl1. 

5 Activar el interruptor Dl5 para el movimiento negativo. Después ponga 

interruptor a la parte central. 

6 Activar el interruptor Dl6 para movimiento positivo. Después ponga 

interruptor a la parte central. 

7 Active interruptores Dl5 y Dl6 para movimientos en ambas direcciones. 

Al realizar este proceso ~ún podemos ver que el motor no puede trabajar 

adecuadamente, ya que en los finales de carrera no se detiene instantáneamente lo 

cual nos causaría serios problemas en el motor, para lo cual tendremos que hacer 

una programación avanzada. 
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5.3.3. Programación avanzada para el funcionamiento del motor. 

En esta parte mostraremos la operación adecuada del motor lineal, utilizando un 

programa de nivel avanzado con variaciones en el tipo de movimiento que realizara 

la máquina. 

~de Edit (nnot yitw Onf>t~t Apprl<.nion data . Tool1 l 
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Figura 5. 14 

Fuente: Elaboración propia . 
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Figura 5. 15 

Fuente: Elaboración propia. 
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Procedimiento. 

1 Cargar el programa realizado en el L- Force Engineer High Level, desde el 

computador al controlador del motor lineal. 

2 Encienda el amplificador de accionamiento. 

3 Asegúrese que todos los interruptores estén en la posición central. 

4 Activar el interruptor RFR. 

5 Activar interruptor Dl1, activa el controlador. después ponga interruptor Dl1 a 

la parte central. 

6 Activar el interruptor de homing con D15, con este interruptor la maquina 

parte hacia el sensor de referencia y se detiene allí, después ponga el 

interruptor Dl5 a la parte central. 

7 Active interruptor Dl6 con el cual comienza una secuencia de primer 

posicionamiento. 

8 Active interruptor Dl7 con el cual comienza una secuencia de segundo 

posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después 

ponga el interruptor Dl7 a la parte central. 

9 Active interruptor Dl8 con el cual comienza una secuencia de tercer 

posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después 

ponga interruptor Dl8 a la parte central. 

1 O Para parar el motor ponga interruptor Dl6 a la parte central. 

11 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 programación básica, ya que podemos decir que el funcionamiento es de forma 

adecuada respetando las características de la máquina. 

5.4. Pruebas experimentales en el Motor Lineal. 

5.4.1. Experimento 1: 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 máquina en diferentes direcciones. 
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~ Circuito equivalente del MSL. 

Aquí se muestra el circuito equivalente de la maquina a usar para realizar los 

experimentos requeridos, este motor está conectado a un servoposicionador, 

que se manipula a partir de un computador a través del software L- Force 

Engineer High Level. 

jXA jXal R 

+ 
+ 

~ Procedimiento. 

Para realizar las pruebas en secuencia de movimiento de ciclo completo 
tenemos que seguir los siguientes procedimientos. 

1 Cargar el programa realizado en L- Force Engineer High Level, que está 

diseñado para realizar la secuencia requerida. 

2 Encienda el amplificador de accionamiento. 

3 Asegúrese que todos los interruptores estén en la posición central. 

4 Activar el interruptor RFR. 

5 Activar interruptor 011, activa el contrqlador. después ponga interruptor 011 

a la parte central. 

6 Activar el interruptor de homing con 015, con este interruptor la maquina 

parte hacia el sensor de referencia y se detiene allí, después ponga el 

interruptor 015 a la parte central. 

7 Active interruptor 016 con el cual comienza una secuencia de primer 

posicionamiento requerida para realiz~J 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 

parámetros para realizar la configuración requerida para esta secuencia. A 

continuación se muestra en la figura la lista de parámetros en donde se configura los 

datos requeridos. 
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I~Jr.d.:~~~l 
!IName IVelue IComment 
Table: Speedx 001 3000.0000 vmBX PS1 Prol1 

Tabla: Speedx 002 1000.0000 vtni!X PS1 Prol2 

Table: Speed x 003 1500.0000 vmax PS2 Prol1 

T able: Speed x 004 2000.0000 vmi!X PS2 Prol2 

T able: Speed x 005 2000.0000 vmax PS2 Prol3 

Table: Speed x 006 1000.0000 vmax PS2 Prof4 

T able: Speed x 007 500.0000 vmax PS3 Prof1 

Table: Speed x 008 500.0000 vmax PS3 Prof2 

Table: Speed x 009 500.0000 vmax PS3 Prof3 

Table: Speedx 010 1000.0000 1rnls 

Table: Speedx 011 1100.0000 1,1rnls 
.:::.1 

C047D2:001 Tallle: Speed X 001 
PC value: 3000.0000 Unit/o 
Devlce value: 3000.0000 

30000000 [Raw value decimal] 
Ox1C9C380 [Raw value hexadecimal] 

Value renge: ·214748.3647 ... 214748.3647 
Defaull settlng: 0.0000 

Clase 

Figura 5. 16 Vista de tabla de variables de la velocidad. 

Fuente: Elaboración 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 hipótesis, 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 aceleración, de mantenimiento de la 

velocidad y de desaceleración. También puede tener fases de parada. El signo no es 

significativo para el proceso de medición, simplemente indica el sentido de 

movimiento del motor. 

, . 

~t .. - • -. 

l'ime bsae •••••••••• 218 = 
Sample rae e... • • • • • 1 tMI 
X posi tion. • • • • • • • • o m3 

Cbannel 
• 1. Speecl.dnAct:ual.HotorSpeed 

· 'I'I'1gger delay •••••••••••• O 11: 
'I'rigger ::~o urce •••••• , •••• Channel 1 
Tr igge r edge. • • • • • • • • • • • • LowHigh 
'Irigger value •••••••••••• 0 .. 0 (interna!: 0) 

Inv 1/Dlv Of't:set 
o.s krm/s -100 \liCl!l/!!1 

Figura 5. 17 Ciclo de velocidad del MSL. 

Fuente: Elaboración propia. 

,. 

Po!!lition 

En la figura 5.17 se puede apreciar el comportamiento de la velocidad del motor en 

diferentes direcciones esto debido al cambio de sentido de movimiento. 

Podemos ver que la velocidad en sentido positivo llega a un pico máximo de 1.012 

m/s y en sentido negativo llega a un pico máximo de 1. 78 m/s. 

5.4.1.2. Tensión del motor. 

Del mismo modo que la velocidad, la tensión del motor lineal se define mediante 

ciclos. Para nuestro caso la tensión presenta picos en los momentos de aceleración 

y frenadas, y es más sostenida en los de velocidad constante. 
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Figura 5. 18 Voltaje actual de MSL. 

Fuente: Elaboración propia. 

10 

Po!lition 

En la figura 5.18 se aprecia el comportamiento de la tensión actual del motor en dos 

direcciones de movimiento uniforme. 

Podemos ver que la tensión en dirección negativa llega a un pico máximo de 85.55 

V, mientras que en la dirección positiva llega a un pico máximo de 54.58 V. pero no 

es uniforme a lo largo del proceso que recorre, además en el momento de cambio 

de sentido la tensión baja significativa mente, pero nunca llega a O V. 

5.4.1.3. Corriente del motor. 

Así como en los casos anteriores la corriente del motor lineal se define mediante 

ciclos, ya que la maquina tiene un movimiento traslacional. 

Timet base •••••• , ••• 218 m5 

Sattple rate •••••••• 1 ztS 
X po!11tion ••••••••• O lr.S 

Channel 
• 3. CUr.:~:ent .dnActualHol:.orCUrrent 

Trigger delay •••••••••••• o \ 
Trig;e: aouzce: ••••••••••• Channel 1 
':rigge:r edge ••••••••• ,,,. LowHigh 
Trigger value. •••• ••••••• o.o (1m:e:z:nalz O) 

Inv 1/Div Off .!Iet. 
soo mA O A 

Figura 5. 19 Corriente actual del MSL. 

Fuente: Elaboración propia. 

Po!!lition 
-1 
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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 dirección negativa llega a un pico máximo de 4.04 

A, mientras que en la dirección positiva llega a un pico máximo de 3.05 A. pero 

vemos que la corriente no es uniforme a lo largo de todo el proceso que recorre, sino 

tiene variaciones, además en el momento del cambio de sentido la corriente llega a 

su valor mínimo de O V. 

5.4.1.4. Aplicación práctica del movimiento de ciclo completo. 

~ Puertas deslizables automáticas. 

La puerta está diseñada para que se deslice de manera horizontal la cual es 

accionada por diversos sensores y otros dispositivos que enviaran la señal al 

controlador, este recibe la señal y acciona el motor el cual hará que la puerta 

abra y cierre de manera automática cuando esté totalmente abierta o 

totalmente cerrada. 

Como algunas de las aplicaciones de las puertas automáticas 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 automática. 

• Puerta (vidrio, acrílico, etc.) 

• Motor lineal síncrono. 

• Sensores de presencia. 

• Sensores de posición. 

• Servoposicionador (Servo Orives 9400) 

A continuación se presenta el diagrama en bloques del sistema de la puerta 

automática, donde nuestra variable de entrada es la posición de la puerta, es decir si 

está abierta ó cerrada. 
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Posición de Controlador Actuador Proceso 

1 1 1 
, Mccanf:smo 
1 de la Puerta , ' 
1 '' 
1.._--~-· .,...,;¡_ -~ ...... J 

. Laso de Retroalimentación 

Figura 5. 20 Diagrama de Bloques 

Fuente: Elaboración propia. 

Sentido de la 
puerta 

El controlador del sistema es el servoposicionador que es el encargado de recibir la 

señal de los sensores de presencia y de posición, y enviar una señal determinada 

hacia el motor que es el encargado de mover el mecanismo móvil. 

Nuestro actuador es el motor lineal síncrono, su función es corregir la posición de la 

puerta de acuerdo al estado de las variables de control. 

Por último la señal de realimentación depende de los sensores de posición o de 

presencia que son los que detectan la presencia de cualquier objeto y envía la señal 

al servoposicionador y de esta manera realizar una acción específica con la puerta. 

5.4.1.5. Cuestionario. 

1. Interpretar las gráficas obtenidas en el experimento. 

2. Cuáles son las diferencias entre un Motor síncrono lineal con Motor síncrono 

rotativo. 

3. Complementar teóricamente sobre compuertas lógicas para la programación en 

el software. 

4. Que funciones cumplen los terminales de entrada y salida del equipo de control 

del motor. 

5. Buscar aplicaciones prácticas referidas a este tipo de movimiento que realiza el 

motor. 

.;· 
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5.4.2. Experimento 11: Secuencia de movimiento de ciclo compuesto. 

);> Objetivo. 

El objetivo en esta secuencia de movimiento es mostrar la precisión que 
podemos obtener con la máquina, utilizando los finales de carrera y los 
sensores de posición. 

);> Circuito equivalente del MSL. 

Aquí se muestra el circuito equivalente de la maquina a usar para realizar los 

experimentos requeridos, este motor está conectado a un servoposicionador, 

que se manipula a partir de un computador a través del software L- Force 

Engineer High Level. 

jXA jXal R 

+ 
+ 

);> 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 está 

diseñado para realizar la secuencia requerida. 

2 Encienda el amplificador de accionamiento. 

3 Asegúrese que todos los interruptores estén en la posición central. 

4 Activar el interruptor RFR. 

5 Activar interruptor 011, activa el controlador. después ponga interruptor 011 

a la parte central. 

6 Activar el interruptor de homing con 015, con este interruptor la maquina 

parte hacia el sensor de referencia y se detiene allí, después ponga el 

interruptor 015 a la parte central. 

7 Active interruptor 016 con el cual comienza una secuencia de primer 

posicionamiento requerida para realizar el movimiento requerido. 

8 Active interruptor 017 con el cual comienza una secuencia de segundo 

posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después 

ponga el interruptor 017 a la parte central. 
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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 

parámetros para realizar la configuración requerida para esta secuencia desde la 

tabla de velocidad 003 hasta tabla de velocidad 005, ya que con esto podemos 

diferencias los parámetros a medir. A continuación se muestra en la figura la lista de 

parámetros en donde se configura los datos requeridos. 
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Table: Speed x 005 500.0000 vmax PS2 Prof3 
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Figura 5. 21 Vista de tabla de variables de la velocidad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para visualizar de mejor manera los gráficos a mostrarse en el osciloscopio, tenemos 

que diferenciar la variación de velocidades en cada cambio de dirección que realiza 

el móvil. 

5.4.2.1. Velocidad del motor. 

Titte ba!lle •••••••••• 218 lt.!l 

Sait.ple :re. te... • • • .. • 1 ~ 
X poeition ••••••••• o ~ 

Channel 
• 1. Speed.dnActualHotorSpeed 

'I'riooer del ay •••••••••••• o ' 
Trio;er :~ourc:e.... • • • • • • • Channel 1 
Trigge: edoe ••••••••••••• Lo·o~Hioh 
Tz:iooer value •••••••••••• o.o (intez:nal: O) 

In•' 1/Di•r Ot't'eet 
o.s krr:D/8 -100 un;n1/!l 

Figura 5. 22 Ciclo de velocidad del MSL. 

Fuente: Elaboración propia. 

" 

Po:~it.ion 

En la figura 5.21 apreciamos la variación de velocidad en 4 rampas de tiempo, como 

podemos ver los ciclos de velocidad son diferentes en cada rampa. 

5.4.2.2. Tensión del motor. 

Time ba:te •••••••••• 218 ~ 
Sattple :rate.,.,., •• 1 ms 
X position ••••••••• O ms 

Channel 
• 2. Vol tage .d.nAetualMotorVoltage 

Trigger delay •• , ••••••••• O \ 
'!rigqer eource ••••• ,., ••• Chsnnel 1 
'I'riqger edge ••••••• , ••••• !.owHigh 
Triggcr valuc •••••••••••• o.o (int:crnal: O) 

Inv 1/Div 
10 V O V 

Figura 5. 23 Voltaje actual de MSL. 

Fuente: Elaboración propia. 

1D 

Position 
-2.392 
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En la figura 5.22 se ve la variación de voltaje por la misma razón que de la figura 

5.21, cada pico de tensión que vemos es debido a la rampa de tiempo y esta tiene 

diferentes velocidades. 

5.4.2.3. Corriente del motor. 

Tit:.e ba!fe •••••••••• 219 tt.s 
Sa:.ple ::ate., •• ,, •• 1 m..:!l 

X poeition ••••••••• O m!l 

Channel 
• 3, Cu:r:n:nt .dnA~tualHotorCurrent 

!'riooer delay •••••••••••• o t 
'Ir igge r Be urce • • • • • • • • • • • Chsnnel 1 
Trigger edge •••••••••••• , LowHigh 
Trigger value ••••••••• ••• o.o (internal: 0) 

Inv 1/Div Offaet 
lA O A 

Figura 5. 24 Corriente actual del MSL. 

Fuente: Elaboración propia. 

Po!lition 
-2 

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. Aplicación práctica del movimiento de ciclo compuesto. 

~ Etiquetadora y Selladora de Botellas 

La máquina etiquetadora y selladora de botellas, puede ser usada individualmente, 

o usada con otros equipos para formar una línea de producción, su sistema de 

alimentación 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 Orives 9400) 

Sistema de control PLC 

Motor Síncrono Lineal 

Sensor Fotoeléctrico 
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SOLENOIDES PARA 
LEVANTAR ESTRUCTURAS 

I,,OTOR 
LINEAL 

DIRECCION DE lA SOlENOIDE PARA 
BJI.IIDA TAANSI'ORTIJIOAA TAPAR L11 D~TtLLA 

I.IOTOR BANDA TRANSPORTAOORA 

Figura 5. 25 Modulo para Embotellado y Etiquetado 

Fuente: Elaboración propia. 

La línea de producción para embotellado y etiquetado está controlada con un 

servoposicionador y sistema automático de balance de protección. La máquina 

detiene su funcionamiento de manera automática, en caso de que no existan 

botellas o estén bloqueadas por alguna razón. En el momento que el problema se 

haya solucionado, la maquina iniciara de manera automática su funcionamiento 

normal. 

5.4.2.5. Cuestionario. 

1. Interpretar las gráficas obtenidas en el experimento. 

2. Cuáles son las funciones básicas en la programación para poner en movimiento 

el motor lineal. 

3. ¿Qué . es un servoposicionador? y que función cumple en el control de las 

maquinas eléctricas. 

4. ¿Existe perdidas en el motor lineal?. si fuera el casos que pérdidas se 

presentan en esta máquina. 

5. Buscar aplicaciones prácticas referidas a este tipo de movimiento que realiza el 

motor. 
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5.4.3. Experimento 111: Secuencia de movimiento de ciclo continúo. 

~ Objetivo. 

El objetivo en esta secuencia de movimiento es mostrar la utilización de las 
rampas de tiempo y detallar la variación de las distancias de recorrido del 
móvil. 

~ Circuito equivalente del MSL. 

Aquí se muestra el circuito equivalente de la maquina a usar para realizar los 

experimentos requeridos, este motor está conectado a un servoposicionador, 

que se manipula a partir de un computador a través del software L- Force 

Engineer High Level. 

jXA jXal R 

+ 
+ 

~ 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 está 

diseñado para realizar la secuencia requerida. 

2 Encienda el amplificador de accionamiento. 

3 Asegúrese que todos los interruptores estén en la posición central. 

4 Activar el interruptor RFR. 

5 Activar interruptor 011, activa el controlador. después ponga interruptor 011 

a la parte central. 

6 Activar el interruptor de homing con 015, con este interruptor la maquina 

parte hacia el sensor de referencia y se detiene allí, después ponga el 

interruptor 015 a la parte central. 

7 Active interruptor 016 con el cual comienza una secuencia de primer 

posicionamiento requerida para realizar el movimiento requerido. 
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8 Active interruptor 017 con el cual comienza una secuencia de segundo 

posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después 

ponga el interruptor 017 a la parte central. 

9 Active interruptor 018 con el cual comienza una secuencia de tercer 

posicionamiento, un perfil de secuencia adicional se procesa, después 

ponga interruptor 018 a la parte central. 

Para realizar las diferentes pruebas experimentales en este caso también usaremos 

la programación 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 

parámetros para realizar la_ configuración requerida para esta secuencia desde la 

tabla de velocidad 006 hasta tabla de velocidad 009, ya que con esto podemos 

diferencias los parámetros a medir. A continuaci?n se muestra en la figura la lista de 

parámetros en donde se configura los datos requeridos. 

~;·;~i Block Pa~meters U3t: l_PosPositionerTablel 

r ~n p...,.¡.,.J Pl.oaram,..,.J 
+- Back L_PosPosil.lonerTable 

- ---- ·- _8 

¡ ~ IPSIPrcfiPb:J 

: ~ jvmex PSI Prcfl 

1 
~ j""""PSIPrcfl 

~ j""""'PSI Prcfl 

~ ~ js PSI Profl 

Variebl~ta:ble 
e<>mmenl 

±l ------.±J 

<t> 
1 El!.! 

Traversing nmge 

@ümied 

Variables tabla 
value 

[f]issooooo _ :~ 
lf]j3000.0000 '±Jmml;-----
lf]jiOOOO.OOOO ;~ 
lf]j1oooo.oooo ~ 
lf]jo.loo ;±J , 
¡;----, 
Jo ¡;;;;;:¡.-

¡;;v;;-­
~-:c-¡o --- ¡;;v;;--

ca~r seql}COCeproft!ewithTP 1 

CallaequeneeprofilewithoutTP 1 

J Profole ,----- ~¡ 
e= 

_a ' 

VTPosition 

VT Speed 

vr Acceleration 

VT 5-Ramp Time 
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13d<illes tabla foc speeds 

~~~~ 
IName IValue 1 Cornrnent 
rabie: Speedx 001 500.0000 vmaxPS1 Profl 

r able: Speed X 002 1000.0000 vmex PS1 Prof2 

r able: Speed x 003 1000.0000 vmax PS2Prol1 

r able: Speed X 004 800.0000 vmax PS2 Prol2 

rabie: Speedx 005 500.0000 vmax PS2 Prof3 

r able: Speed x 006 800.0000 vmax PS2 Prol4 

r able: Speed x 007 100.0000 vmax PS3 Proll 

r able: Speed x OOB 400.0000 vmax PS3 Prol2 

r able: Speed x 009 20000.0000 vmax PS3 Prof3 

r able: Speed x 01 o 500.0000 1rrJs 

Table: Speedx 011 200.0000 1.1rrJs 

C04702:001 T <il!e: Speed x 001 
PC value: 500.0000 Uni/s 
Device value: 500.0000 

5000000 lflaw value decimaij 
!k4C4B40 IRaw value hexadecimal] 

Vaue ranga: ·214748.3647 ... 214748.3647 
Defaua selling: 0.0000 

Close 

Figura 5. 26 Vista de tabla de variables de la velocidad. 

Fuente: Elaboración propia 

5.4.3.1. Velocidad del motor. 

·1 

'!'itt.c: ba~ea .... •.... 218 In-' 

Se.zr.ple rat:e, • • • • • • • 1 ~ 
X pos1t1on •.••••.•• O ms 

Channel 
• 1. Speed.dnActualMotorSpeed 

'trigger delay,,,,,, .....• O ' 
'Ir igger .!lO Urce,., , , , , , , , . Channel 1 
'Irigger edge •••••......•• Lov:H.igh 
l"xigger value .. .. , ,,, ...• 0.0 [inteJ:nlll: O) 

Inv 1/Div Offset 
o .2 kn:m/s -lOO )1ltl1l/O 

Posit:ion 

Figura 5. 27 Ciclo de velocidad del MSL en sentido positivo. 

Fuente: Elaboración propia. 

10 
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5.4.3.2. 

.. 

!i:ce base •••••••••• 216 ms 
S!ll:Ple :rate •••••••• l u 
X posi eion. • • • • . . • • o ms 

Channel 
• 1. Speed.dnAetualHotorSpeed 

Trigger delay. • • • • • • • • • • • O t 
'!rigger :~ouxce: ••••••••••• Cbannel 1 
'trigger edqe ••••••••••••• LowHigh 
Trigger value •••••••••••• 0.0 Cinternal: O) 

Inv 1/Div 
o .1 !rnn/9 -100 =!• 

Pol!lition 

Figura 5. 28 Ciclo de velocidad del MSL en sentido negativo. 

Tensión del motor. 

·1 

'rime base •••••••••• 218 ms 
Sample rat:e:... • • • • • 1 Ir.!:~ 

X po:~ition ••.•..... o e 

Channel 
• 2. Vol tage .dnActualHotorVol ta;e 

Fuente: Elaboración propia. 

'i'rigqer delay ••••.••••••• o \ 
Trigger sow::ce ••••••••••• Channel 1 
Trigge:r edge ••••••••••••• LowHigh 
Trigger value •••••••••••• 0.0 (in'ternal: O) 

Inv 1/Div 
5 V O V 

Figura 5. 29 Voltaje actual de MSL. 

Fuente: Elaboración propia 

Position 
-2.683 

" 

" 
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5.4.3.3. 

5.4.3.4. 

Corriente del motor. 

.. 

'!i!te ba!le •••••••••• 218 m!! 

Salt¡Jle rat;e... • • • • • 1 :s 
X po!lit;ion ••••••••• o :tS 

ChMnel 
• 3. Curr~nt .dnActualMotorCurrent 

Trigger delay •••••••••••• O ' 
l'rigger so urce.... . • • • • • • Channel 1 
'Irigger edge ••••••••••••• LowHigh 
Trigger value .•••••••••.• o. o (in'ternal: O) 

Inv 1/Div O!f.!!let 
500 mA O A 

Figura 5. 30 Corriente actual del MSL. 

Fuente: Elaboración propia. 

Corrientes de fase del motor. 

Time base •1 •• • • • • • • • 93 m!l 

Sattple rate: •••••••• l ms 
X po.sit:ion ••••••••• O ~ 

Cbannel 
• 4. Cw::rent .dnActualCUrren'tPha.seU 
• S. Current .dnActualCur:rentPba.seV 
• 6. Current .dnActualCu:n~ent:Phasew 

T~iqger de la. y •••••••••••• O ' 
Triqger source ••••••••••• Channe:l 1 
'!'rigger edge ••••••••••••• I.owHigh 
'tr1gge:r value •••••••••••• 0.0 (inte.rnal: O) 

Inv 1/Div 
2 A 
2 A 
2 A 

Ot't'.set: 
o A 
O A 
O A 

Figura 5. 31 Corrientes de fase del MSL. 

Fuente: Elaboración propia. 

Position 

Position 
3 
o 
-3 

10 

10 

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, tensión y corriente, esto se debe que 
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estamos tomando 3 secuencias de movimientos diferentes, cada parámetro 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. Aplicación práctica del movimiento de ciclo continúo. 

~ Transporte Terrestre de alta velocidad. 

Podemos decir que el tren es un gran imán. Debajo de él, en los "raíles", 

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. 

Figura 5. 32 Imagen Transporte Terrestre de Alta Velocidad. 

Fuente: Kanji Wako 1 Kazuo Sawada. Magnetic Levitation (MAGLEV) Technologies. 
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5.4.3.6. Cuestionario. 

1. Interpretar las gráficas obtenidas en el experimento. 

2. Programar una secuencia de movimiento usando funciones básicas. 

3. ¿Se puede usar otro PLC para controlar este módulo?; que software usted 

propone y que beneficios tendría respecto al existente. 

4. ¿Qué es el efecto hall? 

5. Buscar aplicaciones prácticas referidas a este tipo de movimiento que realiza el 

motor. 

132 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Conclusiones. 

Luego de haber realizado el presente estudio sobre la Evaluación Experimental del 

Motor Síncrono 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 estirándolo, donde el ordenamiento cilíndrico de las 

bobinas se transforma en una estructura plana, y la interacción 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 programación en el software L-Force Engineer HighLevel 9400 

podemos controlar el motor, configurar los diferentes parámetros para que esta 

realice diferentes secuencias de movimiento y poder medir las variables 

requeridas para su análisis y evaluación, además desde la programación se 

logró variar la velocidad, el posicionamiento y la aceleración. 

3. La velocidad del motor en la mayoría de los casos tanto en aceleración y 

desaceleración son funciones lineales de tiempo. Por lo tanto, la curva 

velocidad - tiempo que se obtuvo en las pruebas se aproxima más a menudo 

por una función trapezoidal, además el signo no es significativo, simplemente 

indica el sentido de movimiento del motor. 

4. La curvas tensión - tiempo y corriente - tiempo del motor no son uniformes 

debido a que en el controlador hay un variador de frecuencia la cual convierte 

la alimentación de la red a otra frecuencia basándose en la rectificación y 

posterior conmutación de la frecuencia, por lo tanto esta hace que las señales 

de salida no sea senoidal sino distorsionadas. 
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Recomendaciones. 

Luego de haber realizado el presente estudio sobre la Evaluación Experimental del 

Motor Síncrono Lineal, se presentan las siguientes conclusiones. 

1. Se recomienda realizar un análisis más completo del motor síncrono lineal. en 

el cual se tomen en cuenta todos los parámetros del motor lineal, 

principalmente para cuantificar las pérdidas eléctricas del motor, puesto que 

estas no fueron estudiadas en el análisis del MSL debido a que no cuenta con 

especificaciones técnicas completas. 

2. Es necesario para el uso y manipulación del motor lineal, profundizar los temas 

de control y automatización, puesto que para operar se usa un software de 

programación de PLC de nivel avanzado, y este es el único medio para poner 

en funcionamiento el motor. 

3. Se recomienda usar otro software de programación en PLC más 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 librerías. 

4. Adicionalmente, se recomienda incluir en los silabus de máquinas 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 

levitación magnética (Maglev). 
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Design and Analysis of Slotless-Type 
Permanent-Magnet Linear Brushless 

Motor by U sing 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 magn\)tomotive 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. · 

l. INTRODUCTION 

P ERMANENT-MAGNET (PM) linear motors are used ex­
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 significan! advantages, in tem1s 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 coi!, 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 coi! area. Recently, 
many numerical methods have been proposed to analyze ma-

Paper IPCSD 01-032, presented at.the 2000 lndustry Applications Society 
Annual Meeting, Rome, ltaly, October 8-12, and approved for publication in 
the IEEE TRANSACTJONS ON INDUSTRY APPLICATIONS by the E!ectric Machines 
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National University, Changwon 641-773, Korea (e-mail: kghsjw@hanmail.net; 
jphong@sarim.changwon.ac.kr; gtkim@sarim.changwon.ac.kr). 
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chine perfom1ance through field analysis. As one ofthe numer­
ical methods, the finite-element (FE) method allows an accurate 
analysis of electrical machines and can consider geometric de­
tails and the nonlinearity ofmagnetic material [2], [4]. However, 
applying FE method to magnetic field analysis requires infor­
mation on magnetic circuit constmctions 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 ac_cording to de­
sign parameters. After all, if design parameters were increased0~ 
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, aii.-equivalent mag­
netizing curren! (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 orar­
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 coi! 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 ofrelative pole position by using EMC. In order to mini­
mize commutation thrust ripple, magnet skewing and variation 
of poi e 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 experi~1ental results. 

0093-9994/01$10.00 © 2001 IEEE 
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(b) 

Fig. l. Motor topology. (a) Structure of slotless-type PM linear brushless 
motor. (b) Cross section ofslotless-type PM linear brushless motor. 

y 

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 coi! (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 ofthe slotless-type linear motor is 
shown in Fig. 1 (b ). Three phase coils are displaced symmet­
rically at 120° from each other and the curren! waveform in 
the phases is a 120° square wave. Exactly two phases are con­
ducting at any and every instan! [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 ±x direc­
tion and PMs are magnetized in the ±y direction. 
• Permanent magnets are periodically distributed 

along the x axis. 
• The permeability ofthe back iron is infinite. 
• There is no variation along the z axis. 

y 

IV Bapk Iron 

III 

~~~-~~~~~~~~~~~~~6z~x 

Fig. 3. Arbitrary curren! model. 

The final whole magnetic field can be obtained by the super­
position of magnetic fields produced by PM and armature cur­
ren!. 

1) Magnetic Field by Armature Current: For unexcited 
PMs, the analysis model is divided into four regions, as shown 
in Fig. 3, and the goveming equations of each region derived 
from Maxwell's equations are as follows [1], [4]: 

82 
A(x, y) + 82 

A(x, y) =O Regions I, III, and IV (1) 
8x2 8y2 

{)2 A(x, y) + 82 
A(x, y) -- J(x) Region II (2) 

8x2 8y2 - M.o 

where A is the z-axis componen! of magnetic vector potential 
and J is armature current density. 

The magnetic fields induced by ammture winding coils can 
be calculated by applying bounda1y 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]: 

B x _ ~ (sinh n - -p,o ¿_. 
n=1,3 



KANG et al.: SLOTLESS-TYPE PM LINEAR BRUSHLESS MOTOR BY USING EMC 

Backlron 

1 
!lo X 

(b) 

Fig. 4. Magnetic field analysis model by only magnet. (a) Magnets distribu­
tion. (b) EMC ofmagnets. 

distribution and the characteristic equations of each region are 
as follows [5]: 

82 A(x, y) 82 A(x, y) _ _ J ( ) 
8 2 + 82 -fJ,QpX 

X y 
Region III. (7) 

The EMC distribution by PMs, JP(x ), for regipn III, is de­
scribed as the Fourier series [5] 

00 

JP(x) = L bpn · sin(nkx) (8) 
n=l,3 

where bpn = 4Jpm/mr [cos(nka)- cosnk(a+ ó)J, ó indicates 
an arbitrary val u e which approaches zero and the current density 
ofPM, and JP"' 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 

Bi[ =fto ~ (sinh(nkh))(enky _ enkg) 

2 L..J sinh( nkg) enkg enky 
n=l,3 

b, . ( k ) · nk · sm n x 

BY = - /J·O 
00 

( sinh( nkh)) ( enky + enkg) 

II 2 ~ sinh(nkg) enkg cnky 
n-1,3 

bn ( ·-k · cos nkx). 
n· 

(9) 

(10) 

The resultan! magnetic field is obtained by superposition of 
the magnetic field caused by PM and am1ature curren!. 

III. DESIGN ANO CHARACTERISTIC ANALYSIS 

The magnet specifications such as coi! area width, thickness, 
and MMF are important parameters to detem1ine 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 coi! area. 
There is an optimal coi! 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 curren! with flux density 
in accordance with pole position. The calculation process is as 
follows: 

n n 

F = "" p.(e) = "" J~e) . S~e) . B(e) . L L._¿ 't L._.¡ 1. ~ y (11) 
i=l i=l 

n 

E =weNL cp~e) · sinpB (12) 
i=l 

where 
si(e) subdivided element ofarmature winding region; 
L z-axis length of machine; 
We electric angular frequency; 
N turns per phase; 
p po!e pair; 
B relative electric angle of PM and armature winding. 
Fig. 5 shows the design process ofthe slotless-type PM linear 

brushless motor by using EMC method. The shape variation of 
the armature winding coi! 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 coi! 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 ofthe 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 VWth 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 Jength is increased 
since the coi! 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. 
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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 

Magnctic Fíeld 
analysis by EMC 

Line voltage 
Stack Iength 

Characterlstlcs? 
(Thrust, Dynamio .• ) 

within 
1----.--l constraint? 

(coi! width) 

TABLE l 
SPECIFICATION OF DESIGN RESULT 

100 (V) Cmrent 
lOO(mm) Thrust 

Back iron thickness IO(mm) Coil 
Magnet Corearea 
Residual flux density 1.15 (T) Tumnumber 
Width 35(mm) Coil area width 
Thickness S(mm) Coil area height 

Fig. 8. Equipotential distribution. 
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Fig. 9. Flux density distribution. 

160 180 

magnetic air gap which is the center ofthe winding coil area. The 
flux density in the center ofthe mechanical air gap has a rectan­
gular characteristic. However, the flux density of the magnetic 
air-gap center has a sinusoidal waveform due to incteased mag­
netic air-gap length. Fringing effectoccurs in themagnetedge and 
the characteristics offlux 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 ofEMF distribution in each phase 
is sinusoidal. It is dueto flux distribution in the magnetic air gap 
and raises a problem of commutation thrust ripple according to 
the driving method in the brushless motor. 
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Fig. 11. Thrust calcula !ion 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 (J = 1.8 A). 

The thrust calculation process oy using EMC is shown in 
Fig. 11. It is shown that EMC by PM is moving and thrust can be 
calculated from flúx linkage and armature current. In the case of 
FE analysis, moving line is the applied teclmique; then, the on 

· tinie of armature current in each phase is 120° and phase current 
is cqmmutated 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, thrust ripple during 
every 60° is generated by the characteristic offlux density distri­
bution and the resultant thrust by FE analysis is somewhat less 
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(a) 

(b) 

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 ofEMC method. In FE analysis, the nonlinear charac­
teristic ofpermeability in the iron core is considered [4]. 

B. Comparison H-1th Experiment 

The proposed EMC method is 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 ofthe test machine 
for di:fferent 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 ofvelocity EMF is shown in Table 11. The EMF constant 
is in good agreement with the thrust constant by EMC method. 

In Fig. 16, the characteristic ofthrust according to pole posi­
tion is compared with the experimental resultsfor each analysis. 
In the comparison, the measured thrust value is less than that of 
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TABLE 11 
RESULT OF VELOCITY EMF 

EMF(V) Distance in a Movingtime Velocity 
(pk-pk) moving(mm) (seo) (m/sec) 

17.34 0.6523 0.1533 
38.12 100 0.294 0.3401 
38.3 0.288 0.3472 

Electric angie (deg.) 

. ... . ... 

\ 1 
\ 1 
·\ I· 
---·-

EMF constan! 
(Vscc/m) 

56.56 
56.04 
55.16 

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 analysisprocess by using EMCmethod is found 
to be verified for the slotless-type PM linear brushless motor. 

V. REDUCTION OF COMMUTATION THRUST RIPPLE 

The variation ofinstantaneous 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 ofthe slotless-type PM linear motor, 
there is no cogging force because ofthe 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 arder 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 

Fig. 17. Developed view of the skewed magnet. 

Fig. 18. Spatial distribution of skewed-segment EMC. 
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Fig. 19. Thrust distribution by using segment EMC. 
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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 ofthe 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. Ifthe phase curren! is considered en­
tirely a square waveform, thrust distribution depends on only the 
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back-EMF distribution. In the case ofthe driven to square-wave 
current, skew effect for minimization of tl1rust ripple is scarce, 
but the thrust ripple. can be greatly reduced in the case of si­
nusoidal current. 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 ofback 
EMF is approxiínatedto be trapezoidal when pole ratio is in­
creased. Fig. 22 shows._thrust ripple for different pole ratios. It 
should be noted that ilie thrust ripple is slightly influenced by 
the skewed magnet, whereas variation of pole ratio is severely 
affected. This is mainly dueto the combination of current wave­
form al)d back-EMF distribution. 

VI. CONCLUSlON 

Magnetic field distribution has a very significan! effect on the 
characteristic analysis and design process for the slotless-type 
PM linear brushless motor. An EMC meiliod has been devel­
oped to aid the magnetic field analysis ofslotless-type PM linear 
brushless motors. It is based on the calculation ofthe 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 ha ve been presented and the results were ver­
ified by the 2-D FE analysis and experimental results. The shape 
ofthe winding coil area has a significan! effect on the thrust. The 
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effect ofvarious coi! shapes under constantMMF has been inves­
tigated and thrust ripple considering a driving manner i s analyzed 
by EMC meiliod 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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