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Resumen

Este articulo analiza y comenta la mis reciente tecnologia en motores lineales y se describen sus ventajas y desventajas al
compararlos con la tecnologia empleada anteriormente para realizar la misma funcién. Ademss, se mencionan sus principales

aplicaciones.

Summary

This article analyses and comments the most recent technology related to linear motors, and describes its advantages and
drawbacks when comparing to the prior technology used to perform the same task. Besides, the main applications of this type of

motors are presented.

1. INTRODUCCION

Si bien los motores lineales son de una
tecnologia que no es nueva, su uso ha surgido
como una necesidad de continuar mejorando la
exactitud en el posicionamiento, de desarrollar
un alto rango de velocidades y otros aspectos que
son importantes para los miembros méviles de
maquinas-herramienta, robots y gran variedad de
sistemas similares. Esto se debe a limitaciones
tecnoldgicas a las que se ha llegado en la
investigacion y desarrollo de los tornillos de
esferas recirculantes, los cuales ejecutan el
mismo trabajo que los motores lineales y en el
futuro serdn, en muchas aplicaciones,
reemplazados por estos ultimos.

2, ANTECEDENTES

Los sistemas tradicionales mds utilizados para
accionar los posicionadores lineales en las
méquinas-herramienta CNC (control numérico
computadorizado) consisten en servomotores
rotativos acoplados a un conjunto tornillo-tuerca
de esferas recirculantes, o tornillos de esferas.
Los servomotores son motores optimizados en
funciéon de su estitica y dinidmica, pueden ser

comandados en posicion y/o velocidad y
responden a tales comandos con rapidez y
precision [9]. Estas caracteristicas son las que los
hacen aptos para aplicaciones en maquinas-
herramienta y roboética.

Los movimientos lineales en las maquinas—
herramienta se han realizado con mecanismos
discfiados para convertir movimiento rotacional
en movimiento lineal, tales como tornillos de
esferas recirculantes, cremalleras, levas y
también con cilindros neumaticos o hidrdulicos.
Sin embargo, estos métodos presentan algunas
desventajas como el hecho de que los cilindros
hidraulicos generan grandes fuerzas, pero a bajas
velocidades; los cilindros neumaticos son
rapidos, pero poseen poca rigidez, y los motores
rotacionales acoplados con tornillos de esferas
pueden generar fuerzas grandes, pero sacrifican
la velocidad cuando ¢l paso del tornillo se reduce
para lograr mayor exactitud en el
posicionamiento. Ademds, para todos estos
sistemas se requiere mantenimiento constante, y
existe desgaste con el tiempo lo cual puede
generar errores. Los motores lineales son una
nueva opcion que, sin presentar las desventajas
de los sistemas mencionados, pueden realizar el
mismo trabajo y se acoplan directamente al
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soporte o punto de la herramienta, eliminando asi
los mecanismos de  transmision  de
movimiento[10].

Debido a la necesidad por obtener mayor
velocidad y exactitud, los motores lineales son
de gran aplicacién en maquinas-herramienta.
Como se menciond arriba, la competencia de los
motores lineales 1a hacen los tornillos de esferas,
los cuales son versatiles, simples, baratos y
ampliamente aceptados en la industria. A pesar
de que los industriales buscan como introducir
los motores lincales en sus operaciones, es muy
dificil, desplazar a los tomnillos de esferas. La
debilidad de estos ultimos consiste en que,
cuando se desean lograr altas velocidades
simultineamente a altas exactitudes, estos
tornillos generan errores debido a su
comportamiento elastico y térmico, lo mismo
que ocurre con el eje del motor. Los reductores
de velocidad utilizados para acoplar motores a
los tornillos de esferas tienen la desventaja de
agregar inercia y holguras al sistema. La iuerca
del tornillo presenta otro problema bajo
circunstancias de alta velocidad y esfuerzo, pues
se desarrolla cierto desgaste, el cual genera
inexactitudes. Ademds, el peso de la mesa
deslizante acoplada al tornillo de esferas
contribuye en cerca del 30% de la inercia del
sistema, siendo el otro 70% del tornillo y el
motor. Existen tornillos de esferas que pueden
moverse a 60 m/min y acelerar a 1g, con 2 pm de
repetibilidad. En estos tornillos los problemas de
calentamiento se compensan con SENsSores y con
el sistema de control, o pueden eliminarse o
atenuarse al utilizar ejes huecos que s¢ enfrian
con algin refrigerante. Los motores lincales son
30 veces mas veloces que los tornillos de esferas,
la aceleracion puede ser de 5g o0 mayor, y su
rigidez es siete veces mayor, asi reducen
considerablemente el tiempo en que la maquina
se encuentra desplazindose sin cortar [1].

3. MOTORES LINEALES

En la figura 1 se muestra un motor lineal
acoplado a una mesa con guias. También se
muestran los  embobinados  primario y
secundario, el cable de alimentacion del primario

y una escala lineal para realimentacion. Uno de
los tipos de motores lincales es el de induccion,
en el cual el primario es un embobinado trifasico
y el secundario es un embobinado tipo jaula de
ardilla [3]. Un motor lineal de induccién (LIM)
es basicamente un motor rotacional de tipo jaula
de ardilla desdoblado, que en lugar de producir
torque para una mAaquina rotacional, produce
fuerza para una maquina lincal [4]. Se utilizan
en aplicaciones en las que se requieren fuerzas
considerables a bajos ciclos, pero sin alto grado
de exactitud en el posicionamiento.  Estos
motores son ideales para desarrollar movimienio
ilimitado, ya sea horizontal, inclinado o vertical,
y por lo tanto se utilizan en sistemas de
transporte de personas y equipajes, en sistemas
de parques recreativos, y en puertas deslizantes.
Este tipo de motores pueden desarrollar hasta
180 m/min y 100 m/s® [3].

Existen motores lineales tales que el estator
consiste en dos embobinados separados por una
ranura en la cual se coloca y desplaza el cursor.
Por ejemplo, los motores lineales utilizados en el
tren Mr. Freeze, en Inglaterra, consisten en dos
embobinados que crean un campo magnético
muy fuerte en el espacio que se encuentra entre
ellos. Cuando un conductor, como las barras de
aluminio en el caso del tren Mr. Freeze, se
coloca en el espacio entre los embobinados, el
campo magnético cambiante induce corrientes
eléctricas en el conductor y estas corrientes
crean su propio campo magnético. Asi, los dos
campos magnéticos interactian y crean la fuerza
de empuje que mueve al tren en la direccion
deseada [7].

Otro tipo de motor lineal es el de imanes
permanentes, el cual tiene un embobinado ya sea
DC o trifasico, y utilizan la via magnética (los
imanes permanentes) en cualesquicra de las dos
posiciones: en el estator, o en la parte movil
(cursor) [6]. Los motores DC con control a lazo
cerrado son ideales para posicionamientos
exactos, y para desarrollar velocidades y
aceleraciones elevadas.
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Figura 1. Motor lineal instalado en una mesa con guias

Existen también motores lineales de pasos, los
cuales son capaces de lograr altas velocidades
con posicionamiento sin necesidad de
realimentacion, o sea, con control de lazo
abierto. En estos motores el embobinado
primario estd en el cursor, y el secundario
consiste en dientes magnéticos de acero [10].
Pero para lograr posicionamientos sub-
micrométricos, es necesario utilizar escalas
optoelectronicas o laser interferométrico, debido
ala variacion de la fuerza de traslacion (cogging)
[9]. Sus aplicaciones tipicas son en maquinas de
coser automaticas, maquinas de ensamble e
inspeccion y sistemas de transporte de piezas.

Los motores lincales son de gran utilidad en
aplicaciones que requieren gran velocidad,
movimientos repetitivos y movimientos cortos
de alta velocidad. Compaiiias tales como
Indramat y Anorad se han interesado
grandemente en el desarrollo y aplicacion de los
motores lineales y en los ultimos afios se han
movido hacia su aplicacién en las maquinas-
herramientas. Algunos expertos han
mencionado que las miquinas-herramienta deben
adaptarse en disefio y aplicacion a los motores
lineales, ya que no se trata de poner un motor
lineal a una maquina y proceder a trabajar. Esto

se debe a que las guias son diferentes, pues en
lugar de acoplarse a un tornillo de esferas, deben
hacerlo a los embobinados e imanes del motor
lineal.

Un motor lineal es como un motor rotacional
estirado que en su aplicacion elimina todos los
componentes mecdnicos de la transmision,
reduciendo asi la perdida de movimiento y
aumentando la rigidez. La empresa Indramat
ofrece motores lineales de induccién, los cuales
operan como un motor CA, y también ofrece
motores lineales de imdn permanente, que
funcionan como un servomotor sin escobillas.
Los motores de imin permanente son mas
eficientes porque no inducen un campo
magnético, como lo hacen los motores de
induccion.  Ademds, los motores de iman
permanente tienen una mayor densidad de fuerza
y necesitan menos enfriamiento. Por el
contrario, su ensamble y manejo es mas dificil
por su fuerte campo magnético; y necesitan una
comunicacién compleja a través de sensores de
efecto Hall, conexiones DC, o una escala lineal
absoluta. Hasta recientes avances en tecnologia
digital, los motores de induccion no se
controlaban con gran exactitud, por lo tanto ¢l
motor de imin permanente ha sido el preferido
en la industria. Este motor, sin embargo,
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requicre de cobertura especial debido a que sus
imanes recogerian chips y otros depdsitos
metélicos que se encuentren cerca de su espacio
de accion.

El motor de induccién, como su nombre lo dice,
induce un campo magnético en el embobinado, y
por lo tanto es menos eficiente, la densidad de
fuerza es menor y enfriar el secundario puede ser
necesario. No tiene imanes en el secundario, por
lo que la atraccién magnética ocurre s6lo cuando
el primario es energizado. El primario se alinea
ficilmente con el secundario y solo
realimentacién incremental es necesaria para
llevar a cabo la comunicaciéon y el
posicionamiento. Los motores de induccion son
mas efectivos, econdmicamente, cuando son
largos.

Ingersoll Milling ha construido y vendido
maquinas-herramienta con motores lineales por
12 afios, y ha vendido cerca de 80 unidades [1].
Su unién con Ford Motor Co. ha llevado a probar
varias configuraciones y control de los sistemas,
incluyendo de Fanuc y Anorad. El resultado fue
una familia de centros de maquinado con cambio
de herramientas para formado, taladrado,
torneado y golpeado. Ford invirti6 en dos
sistemas, uno para maquinado de bloques de
motor y el otro para maquinado de cabezas de
cilindro. Se tiene la HVM 600 y 1a HVM 800
cuya diferencia es el volumen de espacio de
trabajo. Se han desarrollado especificamente
para el mercado aerospacial. Su costo inicial es
mids alto, pero incluyendo su costo de operacién,
lleva a precios similares a las maquinas
convencionales. Las mdquinas con motores
lineales son mAs versitiles, pero no son algo que
una compafiia puede disefiar y desarrollar bien en
un tiempo corto [1].

Existe una revolucion continua en la velocidad a
la cual las maquinas-herramientas cortan metal,
ésto ha requerido esfuerzos para la capacidad de
aceleracion y desaceleracion de los motores. En
1980 el estindar en velocidad era 10 m/min,
luego mejorando los tipos de control se logro 12
m/min, en 1985 se logré hasta 15 m/min, y 0.1g,
en 1990 debido a mejoras en los tornillos de

esferas se logré 30 m/min y 0,25g. Hoy en dia
se puede lograr de 36 a 61 m/min y 0,25g o
mayor. Hay que tener presente que las miquinas
pequefias pueden lograr velocidades mads altas,
mientras que las maquinas grandes son mads
lentas. Se ha llegado a un limite en el
mejoramiento de los tomillos de esferas
recirculantes y para ir mas allid de este punto se
necesita de un punto de quicbra en la técnica, lo
cual esta siendo liderado por los motores lineales
[1]. Con un motor lineal se pueden lograr hasta
300 m/min y aceleraciones mayores a los 10g

[5].

Los motores rotacionales presentan limitaciones
en cuanto a inercia, velocidad, lubricacién, y
enfriamiento. Los motores lineales con acople
directo son la mejor solucién tecnoldgica a estos
problemas. La confiabilidad y los costos
deberdn determinarse para asegurar  ventaja
econdmica. En este momento las maquinas con
motores lineales cuestan de 1.5 a 3 veces lo que
cuestan maquinas convencionales, pero se estima
que se ocupan menos maquinas para realizar el
mismo trabajo, ahorrando asi espacio del piso e
incrementando la produccién, pudiéndose
entonces equiparar precios [1].

Se han disefiado motores lineales de tipo tubular
y de tipo plano. El motor lineal de tipo tubular
tiene el eje junto con el embobinado secundario
apoyado en cojinetes anti-friccion, y dentro de
una envoltura totalmente encerrada en donde se
encuentra el primario, que es un embobinado
trifasico. El motor lineal tubular es
recomendado para aplicaciones con recorridos
que van hasta los 22 cm, y en los que se pueden
alcanzar aceleraciones de hasta 200 m/s2 [3].

La compafiia Kollmorgen fabrica motores
lineales de iman permanente sin escobillas y
trifdsicos. En motores lineales sin escobillas el
secundario, o rotor en un motor rotacional, es
llamado “via magnetizada” o “via de los imanes”
(magnet track). El primario consiste en un
embobinado trifisico original del estator de un
motor rotacional pero en posicion plana y se le
llama “deslizador” (slider). En motores lineales
sin escobillas es comin que la via de los imanes
sea estacionaria, y por lo tanto el embobinado
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sea la parte movil [5]. Es también aceptable que
los papeles se inviertan y en algunos casos es
ventajoso. Estos motores tienen alta rigidez, no
presentan holguras (backlash), y la conexi6n
entre el motor y la carga es directa, asi, cuando el
motor se mueve la carga se mueve. Ademais,
presentan un alto rango de velocidades, desde
muy bajas hasta muy altas, debido a que las
partes del motor lineal no estin en contacto y no
hay limitaciones de transmision mecdnica. Los
movimientos suaves y la exactitud en el
posicionamiento son limitados sélo por la
resolucién del mecanismo de realimentacién. La
integracion de los componentes es mucho mas
simple que cuando se utilizan motores
rotacionales con transmisiones mecanicas, pues
no se necesitan alineamientos criticos.

4. APLICACIONES Y VENTAJAS DE
LOS MOTORES LINEALES

Entre las aplichciones de los motores lineales que
necesitan movimientos rapidos y cargas ligeras a
la hora de cortar, estin las industrias de
semiconductores, de maquinado con laser,
cortado con chorro de agua, manufactura textil,
empacado y termo-formado [3]. Las
aplicaciones de los motores lineales van desde
mover puertas deslizantes hasta mover vehiculos
de 10 toneladas [4]. Los motores lineales
funcionan mejor con cargas livianas durante el
maquinado; sin embargo, los motores lineales no
son livianos. Aplicaciones pricticas actuales
incluyen: alta velocidad no importando la
precision y control dinidmico preciso para
contornear, en donde velocidad y ruido eléctrico
son importantes. Se dice que una de las ventajas
a favor de los motores lineales es que, cuando se
acelera no se corta y cuando se corta no se tienen
aceleraciones elevadas y por lo tanto las fuerzas
son bajas.

Las ventajas de los motores lincales son que
eliminan los mecanismos de transmisién, su
opecracion es  silenciosa, reducen el
mantenimiento, su tamafio es compacto, y son
faciles de controlar ¢ instalar. Adcmas, pueden
ser utilizados en ambiente peligrosos y utilizan

mecanismos de efecto Hall para realimentacion
o, tipicamente, un encoder lineal [4].

Segin algunos industriales los motores lineales
deben ser de alta rigidez y alta frecuencia natural
de vibracion, pues asi se amortiguan vibraciones
no deseadas. Su resultado es una muy suave
primera pasada cuando se realiza el maquinado,
eliminando la necesidad de pasadas adicionales.
La rigidez se determina basandose en qué tan
bien el sistema para mantener su posicion ante
cargas impulsivas.

Los motores lineales de tipo DC pueden ser
capaces de desarrollar fuerzas que van desde
unos pocos gramos hasta exceder 1000 Kg y
pueden operar a velocidades que van desde 0,2
mm/min hasta 180 m/min. Tambi¢n son capaces
de aceleraciones hasta de 10g y movimientos
que van desde 250 um hasta 7.5 m y se pueden
posicionar con gran exactitud [10].

Con algunos motores lineales disponibles en el
mercado se puede disponer de aceleraciones del
orden de hasta mas de 200 m/s%, exactitudes en el
posicionamiento de 0,01 pm, gran control, libre
mantenimiento, tecnologia ruda y sin fuerzas de
atraccion magnética en el ensamblado [3].

5. DESVENTAJAS Y REQUISITOS AL
UTILIZAR MOTORES LINEALES

Uno de los problemas de los motores lineales es
la atraccion magnética que se ejerce sobre la guia
por el motor. [Esta fuerza de atracciéon es
tipicamente 3 veces el empuje. Asi un motor con
un empuje de 1 KN e¢jercera una fuerza
adicional de 3 KN sobre las guias, afectando
negativamente su vida Wtil. Este problema se
resuclve montando los motores en pargjas,
espalda con espalda. Sin embargo, este arreglo
es dificil de ensamblar, a veces comprometiendo
la rigidez esttica y dinamica de la mesa de 12
maquina, ésto se resuelve ulilizando un gran
niamero de pequefios motores lineales en serie.
Con los motores lineales se necesita una alta
dedicacion del CNC a las tareas del control del
motor debido a la carencia de amortiguamiento



138 INGENIERIA

para absorber errores pequefios. Los motores
lineales al no contar con amplificadores de
fuerza, como ocurre en los motores rotacionales,
pueden no ser una solucion efectiva para
aplicaciones que requieren grandes fuerzas y
bajas velocidades [10].

Debido a que no hay apoyo, como con el tornillo
de esferas, cuando s¢ utiliza un motor lineal se
debe agregar un mecanismo para apoyar la parte
mévil. También, el eje vertical necesita un
contrapeso para ayudar al movimiento en esta
direccion, y todos los ejes necesitan un
mecanismo de bloqueo en caso de falla de
potencia.

Remover calor es una de las dificultades que se
presenta a la hora de utilizar motores lineales,
pues el calor fluye hacia la base de la maquina, y
por lo tanto se necesita un tipo de enfriamiento
con algin refrigerante [2]. En los motores
rotacionales se utilizan aletas y el mismo
movimiento del rotor para obtener conveccién
forazada.

6. CONCLUSIONES

Los motores lineales son una solucién a las
limitaciones presentes en los sistemas mas
tradicionales que utilizan tornillos de esferas
recirculantes para convertir un movimicnto de
rotacion en un movimiento de traslacién. Con
los motores lineales se eliminan los mecanismos
de transmision, y con ésto se eliminan problemas
de mantenimiento, desgaste, histéresis y rigidez,
entre otros aspectos que perjudican el buen
desempefio de las miquinas-herramienta. Si bien
en la actualidad las maquinas-herramienta con
motores lineales tienen un mayor costo, éstas
operan a mds altas velocidades y son mas
eficientes, ahorran espacio del piso y, por lo
tanto, aumentan la productividad, equilibrandose
con los costos de las otras maquinas. Los
motores lineales tienen un futuro prometedor en
gran variedad de aplicaciones.

A la fecha, existen muchos cuestionamientos
acerca del uso y operaciéon de motores lineales
debido a la falta de experiencia con ellos. Por

ejemplo, no se sabe como los elementos
magnéticos sobreviviran en el ambiente de taller
y si sistemas grandes mantendrin un rendimiento
parecido a sistemas pequefios. También, se
necesita conocer mas acerca del consumo de
energia y de las precauciones de seguridad en
caso de fallo del fluido eléctrico.
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