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RESUM

Aguest projecte té com a principal objectiu el disseny d’un motor sincron
d’'imants permanents per a una rentadora industrial.

El punt de partida son les condicions que ha de complir el motor, és a dir, els
parells i velocitats per a cada punt de treball de la rentadora. Amb aquestes
dades, es desenvolupa l'analisi analitic del motor per determinar-ne les
dimensions. Posteriorment, es realitzen una serie d’analisis magnetics per
confirmar el bon funcionament de la maquina, i per extreure’n algunes dades que
ens ajudaran en el posterior calcul de les seves caracteristiques. Finalment,
I"4ltim analisis és el térmic, el qual ens permetra fixar el métode de ventilacio
més adequat.

Els punts de treball on el motor ha de garantir un bon funcionament sén els
seglents:

e Punt de rentat: Parell de 1,4 Nm i velocitat de 600 rpm
« Punt de centrifugacié: Parell de 0,4 Nm i velocitat de 15.000 rpm

El projecte esta format per la memoria, que descriu de forma teorica els calculs
analitics, les simulacions mitjancant un programa basat en el meétode dels
elements finits i, el tractament dels resultats obtinguts; I'annex 1, que conté la
pauta de calcul complerta; I'annex 2, que recull els resultats finals; I'annex 3,
que conté el pressupost del projecte; i 'annex 4, que recull els planols i la xapa
escollida.

RESUMEN

El principal objetivo de este proyecto es el disefio de un motor sincrono con
imanes permanentes para una lavadora industrial.

El punto de partida son las condiciones que debe cumplir el motor para su
correcto funcionamiento, las cuales son el par y la velocidad para cada punto de
trabajo de la lavadora. Con estos datos se realizard un andlisis analitico del
motor para determinar sus dimensiones. A continuaciéon, se realizaran un
conjunto de analisis magnéticos para confirmar el buen funcionamiento de la
maquina y para extraer algunos datos que seran necesarios para realizar el
calculo de las caracteristicas del motor. Para acabar, escogeremos el método de
ventilacion de la maquina mediante la realizaciéon de un analisis térmico.

Los puntos de trabajo donde el motor debe garantizar un buen funcionamiento
son:

o Punto de lavado: Par de 1,4 Nm i velocidad de 600 rpm
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« Punto de centrifugacion: Par de 0,4 Nm i velocidad de 15.000 rpm

El proyecto se encuentra formado por la memoria, que describe de forma tedrica
los célculos analiticos, las simulaciones realizadas mediante un programa basado
en el método de los elementos finitos, y el tratamiento a los resultados
obtenidos; el anexo 1, que contiene la pauta de calculo completa; el anexo 2,
que recoge los resultados finales; el anexo 3, que contiene el presupuesto del
proyecto; y el anexo 4, que recoge los planos y la chapa elegida.

ABSTRACT

The main objective of this project is the design of a permanent magnet
synchronous motor for an industrial washing machine.

The starting points are the conditions to be met for proper engine operation,
which are the torque and speed for each working point of the machine. With
these data, we'll do an analytical analysis of the engine to determine its
dimensions and its working. Next, we'll do a set of magnetic analysis to confirm
the proper functioning of the machine and to extract some data needed for the
calculation of the motor's features. Finally, we choose the method of ventilation
of the machine by performing a thermal analysis.

Work points where the motor must ensure smooth operation are:
e Wash point: Torque of 1.4 Nm and speed of 600 rpm.
e Centrifugation point: Torque of 0.4 Nm and speed of 15,000 rpm

The project is composed of memory, which theoretically describes the analytical
calculations, simulations performed using a method based on the finite element
program, and result’s treatment; Annex 1, which contains all of calculation;
Annex 2, which contains the final results; Annex 3 containing the project budget;
and Annex 4, which includes plans and the chosen model.









OBJECTIUS

« Desenvolupament del disseny d’'un motor sincron d‘imants permanents per
a una rentadora industrial a partir del seu parell i de la seva velocitat de
gir en dos punts caracteristics de treball. Els punts de treball des de els
que es partira son el de rentat i el de centrifugat, amb un parell de 1,4 Nm
per al primer i, de 0,4 Nm per al segon; i amb una velocitat de gir de 600
rpm per al rentat, i de 15.000 rpm per a la centrifugacio.

o Desenvolupament de la pauta de calcul analitic mitjancant Excel per a
determinar les dimensions principals del motor i realitzar una aproximacié
del seu escalfament.

« Realitzacid dels analisis magnetics amb el metode d’elements finits per
extreure algunes dades de la maquina i comprovar que el motor funciona
adequadament. El software utilitzat és el FEMM (Finite Element Method
Magnetic).

« Desenvolupament d’una pauta de calcul analitic per determinar les seves
caracteristiques mitjancant Mathcad.

« Implementacido del llenguatge LUA per la automatitzacidé d’analisis de
FEMM.

o Execucié dels analisis termics mitjancant el metode dels elements finits
per determinar l'escalfament del motor i el méetode de ventilacié més
adequat.

o Assolir les velocitats i parells requerits en els punts de treball de rentat i
centrifugacio.
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Motor sincron d‘imants permanents

El motor sincron és un motor electric accionat per corrent alterna que consta de
dos components basics: un estator i un rotor, els que trobem separats entre si
per un espai d’aire anomenat entreferro. La seva velocitat de gir és constant i
depen de la freqliiencia de la font d’alimentacié a la que estigui connectat i del
nombre de parells de pols del motor.

Algunes de les principals virtuts del motor sincron d’imants permanents sén el
seu ampli rang de velocitats, on des de que comenca a girar disposem del parell
maxim, el qual és present fins a certa velocitat; i el seu rendiment, que es troba
al voltant del 90%.

Aguest tipus de motors sén presents en una amplia area d’aplicacions, que van
des de servomotors, accionaments eléctrics per posicionament, robotica,
magquines eina, ascensors, etc.

1.2. Parts del motor sincron

El motor sincron d‘imants permanents esta format per I'estator i el rotor.

1.2.1. Estator

Es la part immobil del motor on trobem el sistema inductor. EI composen la
carcassa, I'empilat , la caixa de connexions i el bobinat inductor.

a) Carcassa: Es I'estructura que alberga el motor i ens permet la seva fixacio.
Generalment és d’alumini i pot constar amb d’aletes. La seva funcid és la
de fixar la maquina i la de ser un dels principals elements de dissipacio de
calor.
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Figura 1. Carcassa de motor eléctric.

b) Empilat: Es tracta d’'un paquet de xapa magnética apilada amb forma de
corona i amb ranures per albergar-hi el bobinat. Trobem les xapes
apilades per tal d’evitar corrents parasits de Focault.

Les principals dimensions son el diametre interior i exterior, el gruix de
I'empilat i les mides referents a la forma de les ranures.

Blachdicke: 0.5nm

Malle und Woranten
SKS 400 o ) N A o
5B 08023000 BO #0074 &0 +006 (1 | 75 [ 34
u1= i At |

Figura 2. Xapa d’estator amb les seves caracteristiques.

c) Bobinat inductor: Format per tres bobines de coure, al tractar-se
d’'un motor trifasic, aquest bobinat és el responsable d’induir un
camp giratori. Trobem les bobines repartides entre les ranures de
I'empilat en una distribucié que depén del nombre de ranures i dels
pols del motor.

Per qlestions de muntatge és important que |'area ocupada per
conductors no superi el 40% de l'area de les ranures. Aguests
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conductors els trobarem recoberts d'un material aillant,
normalment d’una fibra vegetal anomenada kapok, que evitara els
contacte eléctric entre conductors i entre conductors i xapa de
I'empilat.

d) Caixa de connexions: La caixa de connexions és un element que

protegeix als conductors que alimenten al motor, dins trobarem els
borns del bobinat de I'estator. Segons la connexid que realitzem el
motor es trobara connectat en estrella o triangle.

1.2.2. Rotor

Es la part mobil del motor. El composen I'empilat , els imants i I'eix.

a) Empilat: El trobem format per un paquet de xapes magnetiques apilades,

per evitar aixi corrents de Focault, les quals solen produir perdues i
escalfament.

Generalment té forma cilindrica i consta d’unes ranures longitudinals, les
quals tenen una diversitat de mides i formes que depenen del muntatge
dels imants que allotjaran.

En alguns casos, poden trobar que I'empilat té alguns forats, la
funcionalitat dels quals és la de col-laborar a la refrigeracié del motor i la
corregir en alguns casos el camp magnetic que és crea dins el motor.

b) Imants: : La seva magnetitzacid, mides i forma, dependran del tipus de

muntatge que s’escolli i dels calculs pertinents. La seva funcié és la de
crear el camp magnetic al rotor.

Sempre trobarem un nombre d'imants parells, ja que un dels imants de la
parella representara un nord i I'altre el seu sud.

Pel que fa a la magnetitzacid dels imants, aquests es poden magnetitzar
de diverses formes pero les més comunes en el disseny de maquines son
la radial i la diametral.

~ ,
1 = P

bia ”::, Longitudinal Mulhpolar

@&

'o(& ‘e s/

Radial Transversal decglrt;c/::c
Figura 3b. Canals daire
Figura 3a. Diferents del rotor.
magnetitzacions dels
imants.

Respecte al muntatge d’aquests en el rotor, aquests poden anar de forma
superficial, enterrats o inserits. En el primer cas, l'imant el trobem muntat
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sobre la superficie del rotor; en el segon, aquest es troba encaixat dins del
rotor; i en el tercer cas, una de les cares de I'imant queda lliure, és a dir,
no esta recoberta per part del rotor.

Figura 4. Diferents muntatges d’imants.

c) Eix: Barra feta generalment d’acer inoxidable, la qual travessa el rotor. Es
troba subjectada a la carcassa per coixinets.

1.3. Funcionament del motor

El funcionament d’'un motor sincron es regeix per la interaccid de dos camps
magnetics, un sent el camp magnetic inductor i, l'altre el induit. Com a camp
magnetic inductor trobem el camp generat pel bobinat de I'estator, on en el cas
de fer-1'hi circular un corrent continu per les bobines es crea un camp magnetic
constant i, en el cas d’aplicar-I'hi un corrent altern, ens trobarem amb un camp
magnetic rotatiu.

El camp magnetic induit és el camp creat pels imants del rotor, els quals
s’orientaran en el mateix sentit que el camp inductiu.

Al aplicar amb un camp inductiu rotatiu, ens trobarem amb que el camp creat
pels imants tendira constantment a alinear-s’hi i d’aquesta manera aconseguirem
el gir del rotor.

Entre un camp i l'altre hi podra haver un desfasament d’angle, on sera el camp
magnetic induit el que anira amb retard respecte al camp inductor. Aquest retard
és degut a la preséncia de carrega del motor, fent que com més gran sigui
aquesta, més gran sigui lI'angle de desfasament, el qual podra assolir un valor
maxim de 900.

1.4. Alimentacio

El motor sincron d‘imants permanents s‘alimenta a través d’un rectificador
trifasic capa¢c de controlar la tensid, el corrent i la freqiencia de la senyal
d’alimentacio.
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CAPITOL 2:
PAUTA DE CALCUL
ANALITIC

En aquest capitol realitzarem un estudi analitic del motor, el qual ens ajudara a
determinar les seves dimensions i ens donara una aproximacié a les seves
caracteristiques de funcionament.

Els passos a seguir en aquesta pauta seran els seglients: Primer, partint de les
dades inicials, trobarem les principals dimensions i assignarem un estator. Tot
seguit, s'escollira un bobinat i es calcularan les dimensions dels imants.

2.1. Definicid del motor

Coneixent I'Us que tindra el motor, el qual sera com a motor de una rentadora
industrial, s’ha de garantir que treballara correctament en els dos punts marcats
de treball. Un, el punt de rentat, on haura de girar a 600rpm donant un parell de
1,4Nm; i l'altre, el punt de centrifugat, on haura de girar a 15.000rpm donant un
parell de 0,4Nm.

A partir d’aquestes dades, caldra determinar el nombre de parells de pols de la
magquina en funcié de la freqléncia i de les velocitats que ha d’assolir. La relacio
entre la freqléncia i els parells de pols és:

f=p-— (1)

On:
f: freqliéncia [Hz]

p: parells de pols
N: velocitat [rpm]
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Cal tenir present que el nombre de pols del rotor sera 2:p, ja que cada parell de
pols representa un nord i un sud.

2.1.1. Corrent i tensio

El corrent que absorbira el motor per obtenir la poténcia necessaria per realitzar
les funcions de rentat i centrifugacié determinara alguns dels parametres de la
maquina, com sén la seccié o el nombre de conductors del bobinat inductor. Per
a calcular-lo utilitzarem I'aproximacié seglent:

I~E
U (2)

I: corrent [A]
U: tensié nominal del rectificador [V]
P: poténcia [W]

El motor sincron s’alimentara a través d’un rectificador trifasic.

2.1.2. Rendiment

La maquina haura d’‘aconseguir un rendiment que s’‘adeqli a la norma
internacional IEC 60034-30.

2.2. Imant

Podem trobar diferents tipus d’imants al mercat amb diferents parametres
caracteristics i diferents preus, la tria del més adequat per a cada projecte és
una barreja entre el seu cost i les seves caracteristiques.

2.2.1. Parametres caracteristics

a) Induccio (B,): Es la densitat de flux magnetic romanent quan no hi ha
present d'un camp magnétic. Com més alt és aquest parametre, major és
la densitat de flux magnetic a I'entreferro que pot suportar l'imant. Segons
les unitats del Sistema Internacional, la induccié es mesura en Tesla [T].

b) Coercitivitat (H.): Ens indica el valor d’intensitat de camp magnétic
desmagnetitzant per anul-lar el flux magneétic d’'un material que es trobés
magnetitzat. La seva unitat de mesura en el Sistema Internacional és
I’Ampere per metre [A/m].

c) Permeabilitat magnética (u): Es la capacitat que té un material a atreure o
deixar passar les linies d’'un camp magnetic. La unitat de mesura que
trobem en el Sistema Internacional és el Newton per Ampere quadrat
[N/A%].

d) Permeabilitat relativa (u,): Es la relacié entre la permeabilitat d’'un material
i la permeabilitat del buit (Jo). La relacié és la segient:

- 19 -



Gerard Vilarrasa Lopez

7,
He =— (3)
Ho

e) Temperatura maxima de servei: El punt limit de temperatura on es pot fer

treballar I'imant sense que es vegin afectades les seves caracteristiques.

f) Temperatura de Curie: S'anomena temperatura de Curie a la temperatura

per sobre de la qual un cos ferromagnetic perd el seu magnetisme.

2.2.2. Tipus d’imants

Els tipus més utilitzats en el disseny de motors sén els tres seglients:

a)

b)

Imants ceramics o ferrites: S’anomenen aixi per les seves propietats
fisiques. SOn imants molt fragils i resistents a moltes substancies
quimiques. La seva composicid és aproximadament un 80% d’oxid de ferro
i un 20% d’oxid de Bari o d’oxid d’estronci. S6n imants de baix cost i que
tenen la seva temperatura de treball entre -40°C i 250°C.

Imants d’alnico: Deuen el seu nom a la seva composicid, ja que uns dels
elements que la formen soén I'alumini, el niquel i el cobalt. Es fabriquen per
fusio d’'un 8% d’alumini, un 14% de niquel, un 24% de cobalt, un 51% de
ferro i un 3% de coure. Aquests imants presenten un molt bon
comportament a altes temperatures i tenen un bon preu, encara que
consten de poca forca i, per tant, sén facils de desmagnetitzar.

Imants de terres rares: Son imants petits, d’aparenca metal:-lica, amb una
forca de 6 a 10 vegades superior als materials magnetics tradicionals.
Aguests tipus d‘imants presenten wuna alta resistéencia a la
desmagnetitzacid, poden inclis magnetitzar i desmagnetitzar alguns
imants d’alnico. Un dels seus inconvenients sén que s’‘oxiden facilment,
per aix0 solen anar recoberts amb un bany de zinc, niquel o vernis
epoxidic; i un altre dels seus contres és el al cost.

Dins d’aquest tipus trobem els que representen l'ultima generacié de
materials magnetics, els imants de Samari/Cobalt i els de
Neodimi/Ferro/Bor, on tenim que aquests Ultims estan substituint als de
Samari/Cobalt. Els imants de Neodimi poden treballar des de els 80°C fins
els 180°C, mentre que els imants de samari els poden utilitzar des de
2000°C a 350°cC.

FUERZA DE CAMPO . . COEFICIENTE DE
REMANENCIA COERCITIVO Hc gggﬁg&;ﬂ TEMP. REVERSIBLE
= | Hob | x j

(BH) max
(%FC) | (%FC)

& 12 kDe

l 1.210T | 1.170T |8-99k.-5d'm |E-Eﬂkﬁ.l'm

-0,12 0.5 = BO°C

= 955 kA'm |2T9k.]."rn3 | 263 klma3 |

Figura 5. Caracteristiques a 80°C de I'imant utilitzat en aquest
projecte (Neodimi 35).
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2.3. Dimensionat de la maquina

2.3.1. Diametre i longitud

Per tal de trobar el diametre intern de I'estator, s’utilitzara la seglient expressio:

M-4.42
7B, A

D*-L (4)

On:

D: diametre intern de I'estator [m]
L: longitud de I'empilat del rotor [m]
M: parell [Nm]

B.: induccio a l'aire [T]

A: capa de corrent [A/m]

La capa de corrent serveix per quantificar la forca del camp magnétic. Per a
magquines sincrones d’‘imants permanents es recomana que prengui un valor
comprés entre 35.000 i 65.000 A/m.

Per tal de poder separar les dos variables i aixi poder resoldre I'equacié anterior,
utilitzarem la seglent igualtat:

D=L (5)

Aillant aixi el diametre i permetent-nos trobar el seu valor, el qual després
s’haura d’ajustar amb mides reals que seran extretes d’un cataleg. Utilitzant la
igualtat anterior, trobem que I'equacié 4 presenta la seglent forma:

6
7B, A ©

Un cop tinguem un valor ajustat del diametre, trobarem la longitud de I'empilat
substituint els valors a I'equacio 4.

2.3.2. Entreferro

Segons els parells de pols del motor tenim una expressié o una altre per trobar
la mida de l'entreferro, el qual, no pot ser inferior a 0,2 mm.

6=0,2+0,01- P°* [mm] si p=1 (7)
6 =0,18+0,006- P** [mm] si p>1 (8)

On:

P: poténcia nominal del motor [W]
p: parells de pols
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Com que la xapa de l'estator es compra sobre cataleg i la del rotor es fabrica a
mida, I'espai de I'entreferro se sol prendre del rotor.

2.4. Debanat inductor

Trobem diferents configuracions de debanat, aquest potser concentrat o distribuit
0, de simple o doble capa.

La primera configuracio fa referéncia a la distribucié de les espires de cada costat
de bobina, on aquestes poden ocupar només una ranura per pol ( concentrat) o,
dos o més ranures ( distribuit).

Respecte a la segona classificacid, aquesta fa referencia als conductors de fase
que poden trobar en una ranura. Podem tenir conductors d’una sola fase a cada
ranura ( Simple capa) o conductors de dos fases diferents en una mateixa
ranura.

2.4.1. Dimensionat del bobinat
a) Nombre de conductors

Per determinar el nombre de conductors partirem del flux estimat al
motor, el qual ve donat per la seglient expressio:

$=B,7,-L (9)

On:

O: flux [Wb]
L: longitud de I'empilat del rotor [m]

Tp:pas polar [m]
B.: induccio a l'aire [T]

Sabent el flux que tindra el motor i juntament amb un valor estimat de la forca
electromotriu (E), podem resoldre la seglient equacié:

E

T4@-f o)

f

On:

O: flux [Wb]

E: forga electromotriu [V]

N¢: nombre d’espires per fase
f: freqléncia [Hz]

Coneixent el nombre d’espires per fase, podem extreure el nombre de
conductors per fase de la seglient forma:

Z, =2-N; (11)

Tot seguit trobarem el nombre de conductors que contindra cada ranura (Z,),
coneixent préviament el nombre de ranures (Q) que tindra el nostre estator,
valor que extraiem de la xapa triada pel motor.
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Z =——— (12)

Z.: Nombre de conductors per ranura

m: nombre de fases

Z:: nombre d’espires per fase

Q: nombre de ranures de la xapa estatorica

2.4.2. Seccio dels conductors

Per comencar, cal escollir una densitat de corrent (A) de referéencia sobre la qual
es fara la primera aproximacido de la seccid dels conductors. La densitat de
corrent sol esta compresa entre els 4 i 9 A/mm? per a motors sincrons d’imants
permanents.

La seccio d’un fil sera:

|
S = N (13)
On:
S.: seccié del conductor [mm?]
I: corrent [A]
A: densitat de corrent [A/mm?]
I el seu diametre:
4.S
d, = : (14)
T

On:

S.: seccié del conductor [mm?]
d.: diametre del conductor [mm)]

Amb aquest resultat s’ha d’escollir en un cataleg el cable que més s’ajusti a les
nostres necessitats.

Tot seguit es procedeix a calcular la seccid que ocuparan els conductors a la
ranura, per aixi poder trobar el factor d‘ocupacié de la ranura, el qual no es
recomana que superi el 0,4.

2
7-d,
Socupada: Zr ) (15)
4
F __ “ocupada
ocupacié — (16)

ranura
On:

Focupacis: factor d’ocupacid
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Sranura: Seccid de la ranura [mm?]
Socupada: Seccid de la ranura ocupada per conductors [mm?]
d.: diametre del conductor [mm]

2.5. Dimensio dels imants

Els seglients calculs s’han realitzat per a imants exteriors.

Figura 6. Rotor amb muntatge d’imants exteriors.

Els diametres del rotor i del estator ( lintern) juntament amb [|'entreferro
delimiten la mida maxima de l'imant. La seva alcada i amplada les trobarem de
la seguent forma:

Iimant =a-7, (17)
D-D
himant :Trotor_é‘ (18)

On:

limant: @amplada de l'imant [mm]

a: factor de recobriment polar [0,66]
T,: pas polar [mm]

himant: alcada de lI'imant [mm]

D: diametre intern de I'estator [mm]
Drotor: diametre del rotor [mm]

0: entreferro [mm]

2.6. Analisis de desmagnetitzacio

Per tal d’'assegurar que els imants no patiran cap modificacié de les seves
propietats amb el funcionament regular de la maquina, cal complir la seglent
condicio per les seves dimensions:

3 4 I-N;-
FMMD :EZZ—fpé:bk (19)
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k=— (20)

' >— 21
imant H (21)

Si l'alcada de I'imant compleix amb la condicié anterior, I'imant no rebra cap
pertorbacié en les seves propietats. En cas contrari, caldra agafar l'altura que
compleixi amb la condicié anterior per tal de no perdre magnetitzacio, etc.

2.7. Induccions

2.7.1. Induccié de l'imant

L’ induccid de I'imant la trobem amb la seglient expressio:

Br
Bm = Fy (22)

14y a2
peoate

imant

On:

B,: induccié remanent [T]

Bm: induccid de I'imant [T]

0: amplada de I'entreferro [mm]
Mr: permeabilitat del buit

a: factor de recobriment polar

2.7.2. Induccio a l'aire

L’ induccio a l'aire és:

bim n
Q=B (23)

Tp

B

On:

B.: induccié a l'aire [T]

Bm: induccié de lI'imant [T]

T,: pas polar [mm]

bimant: 'amplada de lI'imant [mm]

2.7.3. Induccio a les dents

La inducci6 maxima recomanada a les dents és de 1,7T. Si es superés es
saturaria i el corrent necessari per desenvolupar la mateixa poténcia
augmentaria.

Per tal de calcular el valor de la induccid a les dents fem servir la segient
expressio:
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(24)

B:: induccio a les dents [T]

B,: induccio a l'aire [T]

w¢: amplada de les dents estatoriques [mm]
Q: nombre de ranures de |'estator

D: diametre intern de I'estator [mm]

2.7.4. Induccid a la corona estatorica

La induccié maxima recomanada a la corona és de 1,5T.

Per tal de calcular el valor de la induccié a la corona fem servir la seglent
expressio:

y I (25)
y
On:
By: inducci6 a les dents [T]
O: flux [Wb]
ly: distancia entre les dents i el diametre exterior de I'estator [mm]
L: longitud de I'empilat del motor [mm]
La distancia |, es pot trobar de la seglient forma:
| = Dexterior -D —t
y — 2 o (26)

On:
ly: distancia entre les dents i el diametre exterior de I'estator [mm]
D: diametre interior de I'estator [mm]

Dexterior: diametre exterior de I'estator [mm]
te,: longitud de les dents de l'estator [mm]

2.7.5. Induccio a l'entreferro

Coneixent que la induccié a I'entreferro suposa un 75% de la induccié de I'imant,
la seva expressio és:

B, =0,75-B, (27)
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2.8. Perdues

2.8.1. Resisténcia del debanat

Ocum

— 28
1+60-a, 2%

Ocyt2 =

0=T,-T, (29)
On:

T;: temperatura de referéncia (20°C)

T,: nova temperatura [°C]

0: escalfament [°C]

acy: coeficient de temperatura del coure (3,81-1073%)
Ocuri: conductivitat del coure a 20°C (57-10° S/m)
Ocu2+ conductivitat del coure a temperatura T, [S/m]

R=—"1q] (30)

2.8.2. Perdues Joule

Les perdues Joule son funcidé de la resisténcia del bobinat i del corrent que hi
circula:

Pioue =3-R- 17 w1 (31)

2.8.3. Perdues al ferro

Les perdues al ferro es consideren aproximadament una tercera part de les
perdues Joule:

1

=— Py [W] (32)

F)Fe _3

2.8.4. Perdues totals

Les perdues total del motor sincron d’'imants permanents seran la suma de les
anteriors:

I::‘T = I:)Joule + PFe [W] (33)

2.9. Ventilacio

La ventilacid del motor ens permet mantenir la temperatura als punts més
sensibles d’aquest en uns valors adequats. Podem exercir una ventilacié natural
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o forcada, la nostra tria dependra del valor d’escalfament al que arribi la nostra
maquina i de la disponibilitat que tinguem per instal-lar un ventilador.

a) Ventilacié natural: Es aquella que exerceix I'ambient sense cap ajuda
externa, com podria ser un ventilador. El coeficient de conveccid per
ventilacié natural el podem calcular amb la seglient expressio:

AT W
h=132-4 5 {mzﬂc} (34)

carcassa

On:

AT: diferéncia de temperatura ( normalment s’utilitza un valor entre 80-100°C)
Dearcassa: diametre extern de la carcassa del motor [m]

b) Ventilacié forcada: Es aquella que s’exerceix mitjancant un ventilador. El
coeficient de conveccid per ventilacié forcada és:

h=389. |—" [W } (35)

20
carcassa LM~ C

On:

v: velocitat de I'aire ( compresa entre 5-15 m/s)
L: longitud de la carcassa del motor [m]

Per tal de determinar l'escalfament de la maquina, haurem de calcular la
superficie de ventilacié:

Sv = Dcarcassa' Lcarcassa " 7T [m?] (36)

L'expressid que ens permet coneixer |'escalfament maxim del motor és:

P
O = h-Tsv [eC] (37)
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CAPITOL 3:
ANALISIS MAGNETICS
AMB ELEMENTS FINITS

Un cop s’han determinat analiticament les dimensions i caracteristiques del
motor cal comprovar que el funcionament i el disseny de la maquina soén els
adequats.

Aguesta comprovacido es dura a terme mitjancant el programa FEMM, el qual
utilitza el métode dels elements finits per realitzar els seus analisis.

FEMM és un programa capac¢ de realitzar analisis magnetics, electrostatics, de
flux de calor i de flux de corrent. Oferint també la possibilitat d’automatitzar els
analisis mitjancant un llenguatge de programacié anomenat LUA.

3.1. Dibuix del motor

Cal realitzar el dibuix de la xapa del motor mitjancant una eina CAD.

Mentre que el dibuix de la xapa de l'estator es realitzara mitjancant el model i les
mides facilitades pel fabricant, el dibuix de la xapa rotorica es dura a terme a
partir de les mides calculades analiticament dels imants i d'un model de xapa
rotorica que s’adapti al nostre tipus de muntatge.

Un cop realitzat el dibuix, s’haura de guardar el document en format dxf. Ja que
és |'tnic format que reconeix el programa FEMM per realitzar importacions.

3.2. Configuracié del problema

Un cap creat un nou arxiu de problema magnetic i importat el dibuix, caldra
definir les caracteristiques del problema.
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3.2.1. Definicié del problema

Cal obrir la pestanya problem i especificar les unitats en que esta dibuixat el
motor, la seva profunditat i la freqléncia a la que realitzarem el analisis. La
freqliéncia utilitzada sempre sera 0 Hz.

3.2.2. Definicio dels materials

El programa ens dona I'opcio d’escollir un material ja definit de la seva llibreria o
de crear-ne un de nou. La creacié d’'un nou material es realitza mitjancant la
introduccié d’algunes de les seves caracteristiques.

Per la caracteritzacido d’'un motor sincron d'imants permanents, necessitarem els
seglents materials:

a) Xapa del rotor i estator

En aquest cas s’utilitzara I'acer M600-50, per tant, caldra introduir la corba
B-H proporcionada pel fabricant per a la freqliencia a la que es treballara i
la seva conductivitat eléctrica, la qual s’expressa en MS/m.

b) Imants

Pels imants utilitzats caldra definir les caracteristiques segients:
permeabilitat electrica, coercitivitat i conductivitat.

c) Coure

S’haura d’especificar la seva conductivitat, el diametre corresponent a una
espira i com a atribut especial, destacar que és cable magnetic.

d) Aire

S'utilitzara el material definit a la llibreria del programa.

3.2.3. Definicio dels circuits

Cal crear els circuits que trobem en el funcionament del motor eléctric.
Normalment soén les tres fases que alimenten el motor, les quals les
anomenarem circuit A, B i C.

Un cop creats els circuits, caldra introduir el seu valor maxim de corrent.

3.2.4. Definicio de les condicions de contorn

Es necessari crear una nova condicié de contorn del tipus Prescrived A, la qual
s’aplicara al contorn de l'estator i al contorn interior del rotor ( a les cares del
rotor que es trobarien en contacte amb l'eix).

3.2.5. Debanat estatoric

La distribucié del bobinat estatoric es determina mitjancant el programa Koil, al
qual s’haura d’especificar el nombre de ranures de |'estator, el parell de pols i el
tipus de bobinat que es desitja; simple o doble capa. Un cop introduides les
dades al programa, aquest et generara una imatge del muntatge i una matriu.
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14 1
7T W0 1
1316 1

35 1
912 1
1518 1

58 1
114 1
72 1

Figura 7. Debanat per a un estator de 18 ranures i 6 pols.

3.2.6. Assignacié dels materials

Un cop creats els materials que definiran el dibuix del motor, s’assignaran a cada
una de les parts.

Es important classificar-los per grups, és a dir, crear un grup amb tots els punts i
linies de cada zona. Principalment s’ha de fer amb totes les linies que composen
al rotor, ja que, posteriorment aixd ens permetra fer-lo girar.

3.3. Analisis magnetics

3.3.1. Verificacio de les induccions

Per tal de comprovar els nivells d’inducci6 a les diferents parts del motor,
s’executa un analisi en buit, és a dir, sense corrent als circuits.

La induccié no hauria de superar els 1,7T, considerant aquest com a valor limit.

3.3.2. Analisi en buit

L'objectiu d’aquest analisi és obtenir el flux induit a cada fase en un cicle electric
per tal de poder calcular la FEM induida a cada fase. El procés es dura a terme en
buit i mitjancant el llenguatge LUA, amb el qual automatitzarem |'obtencié de
dades i el procés de gir del motor.

L’angle mecanic que cal girar per realitzar un cicle eléctric complert és:

Oloisnns
_ “electric
amecanic - (38)

p

On:

Qelectric+ 360°
p: parells de pols
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Un cop obtingut el flux és pot obtenir la FEM induida a cada fase mitjancant el
metode de derivacioé directe o desenvolupant les series de Fourier:

a)

b)

Derivacio directa:

o .
axn — mer(;anlc (39)
Fx, — Fx
EX, =@ - —"—"L v (40)
ox. —ax.

On:

w: velocitat de gir [rad/s]

n: nombre de passos que es simulen

axn: angle mecanic girat en cada pas [rad]
Fxn: flux fase x, posicié n [Wb]

Ex,: FEM induida a la fase x, posicié n [V]

Seéries de Fourier:

El primer pas per desenvolupar les series de Fourier és trobar la
descomposicié harmonica del flux, per aixi poder calcular la FEM a cada
posicid a de cada fase.

a=2r

gsinx, = Zqﬁ sin(h-a)-Aa (41)
a=2r
$COS X, = Z¢ -cos(h-a)-Aa (42)
h=k
Ex, = a)~2[¢sin X, - 0s(a)— ¢ cos x, -sin(a)] vy (43)

h=1

On:

w: velocitat de gir [rad/s]

®sinx,: component sinusoidal del flux de la fase x, harmonic h [Wb]
®dcosx,: component cosinusoidal del flux de la fase x, harmonic h [Wb]
A(a): flux a la posicid a [Wb]

a: angle eléctric [rad]

Aa: increment de I'angle eléctric [rad]

Ex,: FEM a la fase x quan tenim un angle eléctric a [V]

h: Nombre d’harmonic.

I amb el sumatori de la descomposici6 harmonica de I’harmonic
fonamental del flux, obtenim el valor del flux principal de I'imant.

¢ = /#sin A +$cos A [wb] (44)

3.3.3. Parell de cogging

El parell de Cogging, també conegut com parell de buit, es produeix a causa de
la interaccid entre els imants permanents situats al rotor i les ranures de I'estator
guan el motor es troba sense alimentacié. El principal problema que ens causa a
la maquina sén unes vibracions al treballar en baixes velocitats.
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Per determinar el cicle de Cogging, el primer pas que s’ha de realitzar és el de
trobar el nombre d'impactes de pas per ranura:
2p

Ncogging T A~~~ A\

MCD(Q,2p)

Un cop tenim aquest parametre, cal determinar quants graus mecanics equivalen
a un cicle de cogging:

(45)

360

cogging Q

Cicle (46)

cogging =

Amb aquestes dades i el programa LUA utilitzat en I'analisi en buit, podem
obtenir el parell de cogging del motor. Aquest analisi també cal dur-lo a terme
amb la maquina en buit.

3.3.4. Analisi en carrega

L'objectiu de realitzar I'analisi en carrega és el d’analitzar i comparar el parell
que atorgara el motor si li apliqguem una alimentacié amb senyal sinusoidal i amb
ona quadrada.

a) Alimentaciéo amb senyal sinusoidal:

I, =~2-1 (47)

|B=T (48)
21
lc == (49)

b) Alimentacié amb ona quadrada:
I, =~2-1 (50)
Iy =—J/2-1 (51)
. =0 (52)
La comparacid entre els parells obtinguts ens mostra que el parell obtingut amb

una alimentaciéo d’ona quadrada és un 14% major al parell obtingut amb una
senyal sinusoidal.

Cal tenir en compte que l'alimentaci6 amb ona quadrada és més dificil de
controlar.

3.3.5. Analisi d’energia

L'objectiu d’aquest analisi és poder calcular les inductancies directe i de
guadratura, per aixo, cal obtenir el flux del motor amb la maquina alimentada
sinusoidalment i amb els imants desactivats per tal d’anular la seva coercitivitat

(He).

La inductancia directe es correspon a la posicié on I'energia o el flux sén maxims,
i la inductancia de quadratura a la posicido en que sén minims. Les expressions de
les inductancies soén:
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;-min(¢)

L, = Tz M (53)
2
g -max( o)

L, = BT (54)

Posteriorment, podem trobar les inductancies totals sumant a les anteriors la
inductancia de dispersié trobada analiticament.

Lyrorar = La + Lso [H] (55)

L = Lq + L, [H] (56)

qTotal —

3.3.6. Perdues Joule i pérdues al ferro

Es realitzara un ultim analisi magnetostatic per quantificar les perdues degudes a
I'efecte Joule al coure i les péerdues al ferro de I'estator i el rotor. Aquest analisi
es realitzara en carrega i sense produir el gir a la maquina.

Per a obtenir les perdues al coure mitjancant el programa FEMM, un cop realitzat
I'analisi i trobant-nos a la finestra dels resultats, cal seleccionar l'area de les
ranures i executar la integral que computa les perdues totals en watts.

Respecte a les perdues al ferro, aguestes es trobaran mitjangant un programa
LUA que utilitza els coeficients de Bertotti.
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CAPITOL 4:
CARACTERISTIQUES
DE LA MAQUINA

Un cop realitzats els analisis magneétics amb el metode d’elements finits i d’haver
pogut comparar els resultats obtinguts amb la pauta de calcul analitica, es
calcularan i representaran les caracteristiques principals del motor.

4.1. Inductancies

4.1.1. Eix directe i de quadratura

a) Eix directe (d): Travessa principalment la xapa magnética del rotor, la qual
al tenir una permeabilitat elevada permet que les linies de camp magneétic
la travessin facilment.

b) Eix en quadratura (q): Acostuma a ser |'eix que té com a origen el centre
de la maquina i travessa l'imant. Al tenir Iimant una permeabilitat baixa,
aquest dificulta el pas de les linies de camp.

Cada un dels eixos té una inductancia, L4 i Lq respectivament. Depenent de la
relacié que tinguin les dues, podem designar la maquina de pols sortints o
llisos. En el cas d’'una maquina de pols sortints, tenim que la relacié entre les
inductancies dels eixos és la segient:

L
L—d >1 (57)

q

En canvi, la condicié que han de complir les inductancies dels eixos d’una
maquina perqué aquesta sigui de pols llisos és:
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L,
L,

=1 (58)

Les maquines de pols sortints tenen un parell, el qual esta compost per una
part magnetica i una altra de reluctant. En canvi, les maquines de pols llisos
tenen un parell amb una Unica component magnetica, ja que obtenen el parell
dels imants.

4.1.2. Inductancia principal

La inductancia principal és la que crea I'harmonic fonamental del flux principal,
aquesta inductancia la trobarem posteriorment amb I'‘analisi magnétic amb
elements finits.

4.1.3. Inductancia de dispersio

Es la causant del flux de dispersid, un flux que generalment no creua el
entreferro. Aquest flux pot representar un problema, ja que pot implicar un
augment de la mida de I'imant i pot causar perdues addicionals a l'estructura de
la maquina.

Dins la inductancia de dispersiéo podem diferenciar 4 tipus:
a) Inductancia de dispersié diferencial o d’entreferro

Aguesta és la inductancia corresponent als harmonics del flux principal i,
dins del grup d’inductancies de dispersid, és I'Unica que travessa
I'entreferro.

Aguesta inductancia es pot calcular a partir dels factors de dispersié i de
reducci6 degut a barres rotoriques ( aproximadament 0,8) i, de la
inductancia principal.

Ly =08-04 L, [H] (59)

On:

Lss: inductancia de dispersio d’entreferro [H]
035 factor de dispersio
Lm: inductancia principal [H]

El factor de dispersié de la inductancia principal s’obté de les seglents
expressions:

Oy =Kz +Ksp, (60)
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— 2
sin{(1+2-k-m)-q-a2“5}
sin{(l+2~k-m)~wfp 721

. O
. q~sm{(1+2-k~m)~q~ ) } (61)
k‘ =
sl Zk:l (1+2-k-m)-kwl

— -2
sin{(l+2-k-m)-q~a2“5}
sin{(1+2-k-m)-wzp Z}
q-sin{(1+2~k~m)'q-a”s} (62)
K. :Z-soo 2
o ke @+2-k-m) -k,
On ays és:
27
Qys = i (63)
Q

b) Inductancia de dispersio de ranura

El calcul de la inductancia de dispersid de ranura esta condicionat pel
parametre Ay, ja que aquest depéen de la geometria de la ranura
estatorica.

4-m
LUS=T-/¢0'L-N?-%S[H] (64)

c) Inductancia de cap de dent (zig-zag)

La inductancia de dispersié de cap de dent es pot quantificar utilitzant un
factor de permeancia:

4.m
Lo&=T~ﬂo-L-Nf%&[H] (65)
On:
5.b5
Z&:kz.ﬁ (66)
+ -
1s
3
kzzl—z-e (67)
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c=1-W (68)

bis :obertura de la ranura [m]
Wr,: pas del bobinat

d) Inductancia de cap de bobina

A,

e
Eal

Figura 8. Dimensions del cap de bobina.

La inductancia de cap de bobina es calcula:

4.-m
LWSZT'q':UO'Iw'NfZ'ﬂ’ws[H] (69)

On:

q: parells de ranures per pol i fase

Mo: permeabilitat del buit

N¢: nombre d’espires per fase

Q: ranures de l'estator

lw: longitud dels caps de bobina (Weyw + 2-:lew)
Aws: factor de permeancia

El nombre de parells de ranures ocupades per pol i fase son:

q= —Q (70)
2-m-p
L'expressid del factor de permeancia és la segient:
21, A, +W_ -
ﬂ’ws — ew lew ew Zw (71)

w

On:

Wew: longitud del conductor que passa pla per sobre de I'empilat
Lew: longitud del conductor que sobresurt de I'empilat

lw: longitud dels caps de bobina

Aws Alew : factor de permeancia
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Per poder determinar la longitud d'un cap de bobina és necessari
determinar la longitud d’una espira:

l,=2-L+23-7, (72)

I la longitud dels caps de |'espira es troba de la seguent forma:

l,,—2-L
L, = B (73)
Respecte a la longitud W,,, aquesta és pot aproximar amb:
Wew = IW _2'Iew (74)

La inductancia total de dispersié sera la suma de totes les inductancies
determinades en aquest subapartat:

L, =Ls+L,+L4+L, (75)

4.1.4. Inductancia total

La inductancia total de I'eix directe i la inductancia total de I'eix en quadratura
son la suma de les inductancies principals i de dispersio:

L, =L, +LH] (76)

L, =L,y + Lo [H] (77)

4.2. Parametres caracteristics

Les equacions que defineixen el corrent, la tensid i el parell del motor sincron
d'imants permanents de pols llisos sén:
2

12 =1§ +17[A] (78)
u? :(R- ly—o- L, - Iq)2 +(R~Iq +ow-Ly -1, +a)-¢)2 [V] (79)
Ly =Ly H] (80)

4.2.1. Parell

Una de les expressions per trobar el parell d'un motor sincron d’imants
permanents és:

M =3 p-(g-1, +(Ly L, 1, 1 Jovm
On:

p: parell de pols

O: flux [Wb]

Ly: inductancia directe [H]
Lq: inductancia de quadratura [H]
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I4: corrent directe [A]
I4: corrent de quadratura [A]

En aquesta expressié trobem els corrents 14 ( corrent directe) i I, (corrent de
quadratura) els quals sén els dos components que composen el corrent:

I =15 +15 [A] (82)

En la corba de parell-velocitat d’'un motor sincron d’'imants permanents podem
distingir dos trams, un primer que va des de velocitat 0 a una velocitat base i, un
segon que va des de la velocitat base a la velocitat maxima del motor. En el
primer tram, trobem un parell de valor constant que es manté fins una velocitat
base i, a partir d’aquesta, el parell comenca a decréixer fins a arribar a 0,
marcant aixi el segon tram.

4.2.2. Corrent de curtcircuit

El corrent de curtcircuit és funcid de la inductancia directa i del flux dels imants:

¢

Lo =——1A] (83)
L

Aguest corrent ens pot servir de referencia per saber si el nostre motor sera de
velocitat finita, és a dir, si tindra una velocitat maxima; o si sera de velocitat
infinita.
A part de la seva utilitat com a referencia, també podem fer servir el parametre
Iq« per forcar al nostre motor a tenir velocitat finita o infinita segons la nostra
necessitat, per exemple, si al dissenyar un motor que ha d’arribar a una certa
velocitat amb un cert parell ens trobem que aquest no arriba a la velocitat
esperada, podem modificar el corrent Iq per aconseguir el motor tingui velocitat
infinita i que aixi compleixi amb tots els requisits.

Les possibilitats que podem tenir son les seglients:
a) Iy>1
b) Iw=I
c) Iu<I

En el primer cas, tindriem un motor de velocitat finita i en els altres un de
velocitat infinita.

Per explicar el concepte de motor amb velocitat finita o infinita de forma
adequada, cal que tornem a l’explicacioé del parell, on s’ha comentat que podem
diferenciar dos trams en la corba parell-velocitat d’'un motor. En el primer tram
on tenim un parell constant, trobem la component I; del corrent amb valor I,
mentre que la component I; té un valor nul. A partir de la velocitat base i,
coincidint amb el comengament del segon tram, la component I; comenga a
decréixer gradualment fins a arribar a 0, tot el contrari que la component I, la
gual comenca a créixer fins a assolir el valor de I. Tot hi els diversos canvis que
pateixen les components del corrent, el modul d’aquest sempre té el mateix
valor, un valor que es manté constant.

Si veiem el modul del corrent en una grafica on I'eix horitzontal és la component
I i I'eix vertical la component I;, veurem que sempre ens estarem movent en el
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segon quadrant de la grafica a mesura que la maquina vagi augmentat la seva
velocitat.

Id

Figura 9. Grafica del corrent.

I si ara pensem en els casos on trobem una Ig major, igual i menor al corrent:

Iq

Idk>I Idk=I Idk<I

AV4
X Id

Figura 10. Senyalitzacié dels possibles casos d'I4.

Podem observar que quan Ig sigui major a I, la component I3 no podra assolir
mai el valor de I4. En canvi, quan sigui menor al modul d'I, podem forcar que la
component I no assoleixi valors per sobre d'Iy i, que es mantingui constant en

aquest valor.

Si aillem la velocitat en I'expressio de la tensid i observem quins seran els valors
per les components del corrent en el punt de maxima velocitat, tenim que:

"y}
Iy =g =—[A] (84)
Ld
Iy =1 [A] (85)

I, =417 =1 v (86)
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U
W~ (87)

JG - P+t -1,)Y

Substituint les components del corrent, trobem una velocitat maxima de:

U
Oy X e R0 (88)

0+0

Cal destacar que s’ha menyspreat la resisténcia a causa del seu baix valor.

Per tant, la modificacié del corrent I4 és una gran solucid per casos on el motor
no arribi a la velocitat desitjada, pero si compleixi amb la resta de requisits.
Coneixent que el corrent Is depen del flux i de les inductancies directa i de
quadratura, on en el cas d'un motor de pols llisos sén iguals, només hauriem
d’augmentar la inductancia afegint una inductancia externa per variar el valor
d'I4c i aconseguir que el motor fos de velocitat infinita.

Cal aclarir el concepte de motor de velocitat infinita a la practica, on aquesta es
trobara limita per qlestions mecaniques. La principal limitaci6 mecanica de la
velocitat sén els coixinets, els quals estan dissenyats per diferents velocitats, i
caldra triar uns que puguin suportar velocitats una mica per sobre de la velocitat
de centrifugacié, ja que aquesta sera la velocitat maxima a la que girara la
maquina quan es trobi en funcionament.

4.2.3. Velocitat maxima

Com s’ha comentat en el subapartat anterior, la velocitat maxima la trobarem en
el punt on tinguem un corrent I,=0 i I;=I o Iy, tot dependra de quina solucio
s’hagi triat pel motor.

4.2.4. Potencia

La potencia desenvolupada pel motor és

P=M-o[w] (89)

4.2.5. Rendiment
El rendiment és la relacié entre la poténcia util entregada pel motor i la poténcia
absorbida:
P

= [% 90
=5 100" (90)

a

La poténcia absorbida és considera la suma entre la poténcia util i les perdues
del motor, les que com hem explicat en el capitol de la pauta analitica son les
perdues Joule i les perdues al ferro:

Pabs = I:)u + I:’Joule + IDFe (W] (91)
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4.3. Corbes caracteristiques

Al calcular els parametres descrits anteriorment per a cada valor de velocitat,
podem tracar les caracteristiques del motor.

-
a

M{I4(w) . y(w))

0 52107 1:10* 15x10% 210"

[T

Figura 11. Corba parell-velocitat d’un motor de velocitat infinita.

A la caracteristica parell-velocitat podem observar com varia el valor del parell
segons augmentem la velocitat de gir del motor. Es pot veure que el motor
manté un valor de parell maxim i constant fins a una certa velocitat, anomenada
velocitat base.

En aquesta grafica podem observar els dos trams comentats en el apartat 4.2.1.
En el qual s’explicava la relacid entre els corrents de quadratura i directa,
corrents que varien de la seguent forma:

(w) 10 .
L4(w)

lq(w)
EIL -
_10 1 I 1

0 5x10° 110" 1.5x10" 210

Figura 12.Caracteristica corrent-velocitat.
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La corba de poténcia desenvolupada pel motor és:

2107

3107
P{Ig(w).Ig(w) . ) 2x10°

1:10°

[:' . | | |
0 5x10° 1:10* 1.5=10* 210t

w

Figura 13. Corba poténcia-velocitat.
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CAPITOL 5:
ANALISI TERMIC AMB
ELEMENTS FINITS

L'analisi termic té una gran importancia en el disseny de maquines ja que ens
permet corroborar que l'aillament utilitzat és apte per I'escalfament obtingut i
perque ens ajuda a triar el tipus de carassa i ventilaci6 més adient pel nostre
motor.

En el nostre cas, el motor no tindra carcassa com a conseqliencia de la seva
finalitat. Els motors electrics utilitzats en rentadores no utilitzen carcassa.

L’analisi térmic s’efectuara amb el programa FEMM, el qual ens demanara una
nova importacid dels arxius dibuixats en CAD i una nova caracteritzacié dels
materials.

5.1. Perdues del motor

Les perdues del motor sén les responsables de l|'escalfament d’aquest i de
condicionar el seu rendiment, en aquest cas tenim les perdues Joule als
conductors i les perdues al ferro a les xapes del rotor i I'estator.

Per poder efectuar la analisi térmic el programa FEMM ens demanara
caracteritzar de nou els materials, i una de les propietats que haurem d’aportar
és la densitat de pérdues. La densitat de pérdues és mesura en W/m?, i per
obtenir-la és necessari determinar el volum del rotor i de l'estator, ja que el
calcul d’aquesta és:

P

_ Ferrorotor

VHGrotor - vV

[wW/m?’] (92)

rotor
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P

__  Ferroestabr
estator — V
estator

VHG [W/m?] (93)

VGHqtor: Volume heat generation del rotor [W/m?]
VGHestator: Volume heat generation de I'estator [W/m?]
Pterrorotor: Perdues al ferro del rotor [W]

Prerroestator: P€rdues al ferro de I'estator [W]

Vestator: VOlum de l'estator [m?]

Viotor: VOlum del rotor [m?]

La densitat de pérdues al coure la podem extreure directament en l'analisi en
carrega, seleccionant les ranures de I'estator i executant l'integral que computa
les densitat de pérdues total (Total loss density).

5.2. Importacio i caracteritzacié del problema

Com hem dit préviament, per poder efectuar l'analisi termic del problema amb
FEMM cal crear un nou arxiu, en aquest cas un arxiu de flux de calor (Heat Flux
Problem), i importar de nou l‘arxiu CAD del motor. Abans s’haura d’haver
dibuixat un l'aillament que recobreixi les ranures de |'estator i que acostuma a
ser de 0,25 mm.

Un cop importat l'arxiu CAD amb [laillament, s’hauran de configurar les
propietats dels sistema, és a dir, les unitats de dibuix i la profunditat del motor.

A l'hora de crear els materials a utilitzar, haurem d’introduir les seglents
caracteristiques:

a) Conductivitat termica: On trobem la conductivitat térmica constant i la
conductivitat termica depenent de la temperatura.

b) Capacitat volumétrica calorifica [MJ/(m?>-K)]

c) Densitat de pérdues [W/m?3]: Cal introduir les densitats calculades
anteriorment. En els elements que no tenen péerdues, posarem 0.

Per acabar, només caldra crear les noves condicions de contorn, les quals
s’explicaran més endavant.

5.3. Aillant

Podem trobar diverses categories en funcié de la temperatura assolida al motor.
La classificacidé segons la IEC 60085 i IEC 60034 sdn:

a) Classe B: Comprenen materials basats en poliesters i poliamidics
aglutinats amb materials organics o saturats amb ells. La temperatura
caracteristica d’aquesta classe és de 130°C.

b) Classe F: Comprenen materials basats en mica, amiant i fibra de vidre
aglutinats amb materials sintetics, en general poliesters. La seva
temperatura caracteristica és de 155°C.
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c) Classe H: Compren materials basats en mica i fibra de vidre aglutinats
amb silicones d’alta estabilitat termica. La seva temperatura caracteristica
és de 180°C.

5.4. Analisis termics i condicions de contorn

5.4.1. Analisi amb ventilacié natural
Un motor evacua la calor per conveccio a través de la carcassa i de I'entreferro.

El programa FEMM simula I'efecte de la conveccié a través de les condicions de
contorn, les quals es defineixen a partir del coeficient de conveccié (h) i de la
temperatura ambient (7p).

El coeficient de conveccié per a una ventilacié natural es calcula amb la seglient

expressio:
h =132-4 AT |: w :| (94)

estator 2
m--°C

estator

On:

AT: diferéncia de temperatura ( normalment s’utilitza un valor entre 80-100°C)
Destator: diametre exterior de I'estator del motor [m]
A I'hora de calcular el coeficient de conveccié per la condicid de contorn de la
superficie de I'estator ( cal recordar que el nostre motor no utilitza cap carcassa)
utilitzarem 90°C com a diferéncia de temperatura, el valor mig de l'interval que
s’utilitza normalment, i el diametre exterior de I'estator. La temperatura ambient
que es considera normalment és de 40°C.

Pel coeficient de conveccidé de I'entreferro es considerara la mateixa diferencia de
temperatura, perd es canvia el diametre pel diametre exterior del rotor. La
temperatura ambient la considerarem lleugerament superior perque és una zona
del motor que esta més calenta, aixi que és considera de 60°C.

Un cop obtinguts els resultats de la simulacid, cal fixar-nos en les temperatures
obtingudes als conductors, la carcassa i els imants. Si les temperatures tenen
uns valors acceptables procedirem a escollir la classe d’aillament més adequada,
sing, realitzarem I'analisi termic amb ventilacié forcada.

5.4.2. Analisi amb ventilacid forcada

Quan la ventilacié natural no resulta suficient per refrigerar el motor, s’utilitza la
ventilacié forcada, la qual consisteix en acoblar un ventilador que crea un corrent
d’aire per I'exterior de la carcassa i per |'entreferro.

L'expressid del coeficient de conveccidé de ventilacié forcada és:

Vv W
h=23,89- [ } (95)
I-empilat m 2.0 C

On:

v: velocitat de |'aire ( compresa entre 5-15 m/s)
L: longitud de I"'empilat del motor [m]
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Tindrem el mateix coeficient de conveccié per l'exterior de l'estator que per

I'entreferro, aquest es calculara utilitzant una velocitat d’aire de 10 m/s i la
distancia de I'empilat del motor.

Si les temperatures resultants de l'analisi no fossin acceptables, procediriem a
modificar el disseny del motor, per exemple, amb una reduccié del corrent.
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CAPITOL 6:
CONCLUSIONS

Un cop finalitzat aquest projecte es pot afirmar que s’ha assolit I'objectiu
principal, el qual consistia en garantir una correcte funcionalitat del motor en els
principals punts de treball de la rentadora.

Per comencar, s’ha realitzat una pauta de calcul analitic per tenir una noci6é de
les dimensions i del comportament del motor. El programa utilitzat per realitzar
aquesta primera aproximacio ha sigut el Excel.

Un cop triat el tipus de muntatge realitzat amb els imants i escollides unes xapes
pel rotor i I'estator, s’ha procedit a analitzar el motor amb el programa FEMM, el
qual aplica el metode dels elements finits. Els analisis han ajudat a triar la
distribucié del bobinat, a rectificar valors trobats de forma analitica i ha trobar
parametres essencials per poder calcular i tracar les caracteristiques principals
del motor. Cal destacar la gran ajuda que proporciona el llenguatge de
programacié LUA a I’hora d’automatitzar calculs i analisis.

Amb els resultats obtinguts dels analisis magnetics s’han pogut calcular i tracar
les corbes caracteristiques de la maquina amb el programa Mathcad, el qual és
de gran utilitat per -calculs iteratius. A partir de les primeres corbes
caracteristiques, les quals mostraven un no compliment dels objectius, s'ha
procedit a trobar una solucié que satisfés les condicions desitjades. Finalment, el
motor no tant sols garanteix un bon funcionament en el punt de rentat i
centrifugat, si no que ho compleix de forma satisfactoria.

Cal destacar que s’ha afegit una inductancia externa per tal d’arribar a la solucié
final.

El motor, a causa de la seva finalitat, no consta de carcassa i necessita ventilacié
forcada per garantir una correcta refrigeracié. El rendiment electric obtingut ha
superat les expectatives i compleix adequadament el rendiment minim exigit.

Cal comentar que els motors de rentadores industrials solen ser de tipus
universal, encara que cada cop s’esta augmentat més I'Us de motors amb
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imants. Aquest projecte ens mostra un exemple d’'implementacié dels motors
sincrons d’imants permanents en aquest sector i el bon rendiment que poden
aportar.
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CAPITOL 1:
CALCUL ANALITIC

1.1. Condicions inicials

1.1.1. Punts de treball del motor

El motor que es dissenya en aquest projecte és un motor per una rentadora
industrial, per tant, ha de garantir un correcte funcionament en dos punts
principals de treball, el punt de rentat i el de centrifugat. Les especificacions que
ha de complir per aquests dos punts son:

a) Punt de rentat:
N= 600 rpm
M=1,4 Nm
P=87,96 W

b) Punt de centrifugat:
N= 15.000 rpm
M= 0,4 Nm
P= 628,32 W

A partir d’aquestes dades es realitza el calcul del motor.

1.1.2. Freqiéncies dels punts de treball

El motor té 6 pols, per tant, 3 parells de pols. La freqlencia a les diferents
velocitats dels punts de treball del motor soén:

Nrena 600
frentat =p- 60t t=3. 60 =30Hz (1)
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Ncentrifuga _ 3 . 15000 _ 750HZ

f . =p-
centrifuga p 60 60 (2)

1.1.3. Tensid i corrent en els punts de treball
La tensid d’entrada del rectificador és de 230 V. La de sortida és:

J2=230-42=32527V (3)

Vpp :Vrms
La tensid de sortida del rectificador s’estima en 130 V, i al tenir el motor
connectat en triangle, la tensid per fase sera de:

U N — U rectificacor ~ \/§ =130- \/§ =22517V (4)

El corrent absorbit pel motor en cada punt de treball s'aproxima amb la segient
expressio:

~ Prentat ~ 87196 z0,39A (5)

| ~
rentat U . 225’17

Pcentrifugat - 628,32

| ~ ~
centrifugd U \ 225’17

~ 2,79A (6)

1.2. Dimensions

1.2.1. Diametre i longitud

Les dimensions del motor depenen del parell d’aquest, al no tenir uns valors
nominals, sind unes condicions que s’han de complir en dos punts de treball, es
dimensionara la maquina pel parell més elevat. El parell més elevat és el
d’engegada, el qual per un motor d’aquestes caracteristiques s’estima en 1,9
Nm.

La capa de corrent per a motors sincrons d'imants es recomana que prengui un
valor comprés entre 35.000 i 65.000 A/m. S’escull 35.000 A/m.

S’estima una induccié a l'aire tipica de 0,6 T.

El diametre intern de I'estator és troba mitjancant les seglients expressions:

M engegada 4. \/E
7%-B,-A

D* L= 7)

D=L (8)

On la igualtat ens ajuda a poder treure una de les incognites de l'equacio,
guedant aixi la seglient expressio:
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5 o Mengsaa 492 _ | 1,9-4-42
7%-B,-A 7% -0,6-35000

=0,037~0,04m 9)

S'ajusta el diametre a un valor superior, com és 0,04 m.

Si ara retornem a l'equacid 6 per substituir el diametre triat i trobar un valor
minim de L:

Mengegada'4'\/§ _ 1,94\/5

_ _ —0,032~0,035m
D?.z%-B,-A 0,042.72-0,6-35000 (19

El valor de la longitud s’ajusta a 0,035 m.

Finalment, la xapa escollida és la SKS400:

Blechdicke: D.5nm

Malle und Yoronten
SKS 400 = o T
SH (8032300 BO +0074 40 +0,06 w | 783 [3x
M wig_Anblgung
RE 03794700 oW P M/F B
iy A24 -00 & 3 &7
01 | ¥ +00ET H Hi:ﬂg

Figura 1.Xapa SKS400.

1.2.2. Entreferro

Com aquest motor té un nombre de parell de pols superior a 1, es calculara la
mida de I'entreferro mitjancant la segiient expressio:

6 =0,18+0,006-P%* =0,18+0,006-628,32°* = 0,26 ~ 0,3mm (11)
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S’ha utilitzat la potencia més gran a la que ha d’arribar el motor per tal de
dimensionar I'entreferro. El valor resultant s’ha aproximat a 0,3 mm.

1.3. Imant

1.3.1. Tipus d’imant

L'imant utilitzat en aquest projecte és neodimi de qualitat 35. Les seves
caracteristiques principals sén:

a) B,= 1,065 T
b) Hc= 800.000 A/m

La seva permeabilitat relativa correspon a:

B 1,065

r

4, -H.  4-7-107-800.000

c

My = 059 (12)

1.3.2. Dimensions

Com s’ha comentat anteriorment, I'imant és de neodimi de qualitat 35. L'alcada i
I'amplada de cada imant es calculen amb les seglients expressions:

_7n-D_ x-40

Tp —2—p :20,94 mm (13)

Byt = @ - 7, =0,66-20,94 =13,96 ~14 mm (14)
D-D -

N = —— =0 = = 232’4 ~03=35mm (15)

On:

bimant: @amplada de I'imant [mm]

a: factor de recobriment polar [0,66]
T,: pas polar [mm]

himant: @lcada de I'imant [mm]

D: diametre intern de I'estator [mm]
Drotor: diametre del rotor [mm]

0: entreferro [mm]

1.4. Induccions

1.4.1. Induccio de l'imant

L" inducci6 de I'imant la trobem amb la seglient expressié:
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B - B, . _ 1,065 - 1T 6
1+,ur-a-h— 1+1,059-0,66-
imant !
1.4.2. Induccio6 a l'aire
L" induccio a l'aire és:
B :_bima“t-B :—14 1=0,67T (17)

R " 20,94

p

1.4.3. Induccio a les dents

L’ induccid de l'imant la trobem amb la seglient expressié:

B =B, -~ 2 _og7. 740

T 0-Q 35-18

=134T (18)

w¢: amplada de les dents estatoriques [mm]

Cal comentar que | ‘induccié a les dents s’ha de trobar per sota d’1,7 T.

1.4.4. Induccio a la corona

Per poder calcular aquesta induccié primer hem de trobar la distancia |y, la qual
equival a la distancia fruit de la diferencia entre el diametre exterior de I'estator i
el interior, i restant-li a aquesta la longitud de la ranura:

D D , 80-40

|y Z%—tw -13,6 =6,4mm (19)
L’ induccid la trobem amb la seglient expressio:
ﬁ 492-10™*

B = 2 2 110T (20)

"71,-L 64-10°-0035

1.4.5. Induccio a l’'entreferro

Coneixent que la induccié a I'entreferro suposa un 75% de la induccié de l'imant,
aquest imant provocaria la segient induccid:

B, =0,75-B, =0,75-1,065=08T (21)
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1.5. Bobinat estatoric

1.5.1. Dimensionat del bobinat
a) Nombre de conductors
Per determinar el nombre de conductors partirem del flux estimat al
motor, el qual ve donat per la seglient expressié:

$=B, 7, L=0,67-%-o,035=4,92-10-4 Wb (22)

Suposant una alimentacié amb ona quadrada, obtenim el seglient model:

e

ur e

Figura 2. Model del motor alimentat amb una senyal d’ona quadrada.
di
U =2e+2ri+2La (23)

2e<U = 2e<300 (24)

Si menyspreem les resisténcies i inductancies, i aproximant que 2e tindra un
valor aproximat entre 260 i 280 V, podem estimar que 2e sera aproximadament
270 Vi, per tant, e sera 135 V.

Coneixent el flux que tindra el motor i juntament amb un valor estimat de la
forca electromotriu, podem resoldre la seglient equacio:

E 135
Nf = = "
4.0-f 4-492-10-750

=91.46 ~ 92 espires/fase (25)

Cal comentar que es realitzaran els calculs segients pel cas de centrifugacio, ja
gue és on tenim la potencia més elevada del motor.

Coneixent el nombre d’espires per fase, podem extreure el nombre de
conductors per fase de la seglient forma:

Z, =2-N; =2-92 =184 conductors/fase (26)

-10 -
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Tot seguit trobarem el nombre de conductors que contindra cada ranura (Z,),
coneixent préviament el nombre de ranures (Q) que tindra el nostre estator,
valor que extraiem de la xapa triada pel motor.

~m-Z, 3.184

Zr
Q 18

= 30,66 ~ 31 conductors/ranura (27)

Com s’ha corregit el nombre de conductors per ranura a I'hora d’arrodonir, es
tornen a calcular els conductors per fase i les espires per fase a partir del nou
valor:

Z f' _ Q2. _18-31 46 conductors/fase (28)
m
.z
N, :Tf:% — 93 espires/fase (29)

Per determinar la seccidé dels conductors, es fixa una densitat de corrent A=7
A/mm?. La seccié de cada conductor, sense dividir les espires en conductors en

paral-lel, és:
2 2
Ief _centrifugd \/; ' Icentrifuga = \/; 2,/19=23A (30)

| .
S, :%:gzo,%mmz (31)

I el seu diametre:

d. :\/4'9«: :\/4'0’33 = 0,64 ~ 0,65 mm (32)
T T

Amb aquest resultat s'ha d’escollir en un cataleg el cable que més s’ajusti a les
nostres necessitats, en aquest cas triarem un conductor de diametre 0,65 mm.

Tot seguit es procedeix a calcular la seccid que ocuparan els conductors a la
ranura, per aixi poder trobar el factor d‘ocupacié de la ranura, el qual no es
recomana que superi el 0,4.

7-d’ L. 7065

Socupada: Zr : 4 =31 T =10,28 mm? (33)
S
F = —owpada 10 = % -100=13,03 % =13,03% < 40% 34
ocupacis ~ g 789 (34)

ranura !

Com podem observar, compleix perfectament amb les condicions imposades.
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1.6. Analisis de desmagnetitzacio
Per tal d’assegurar que els imants no patiran cap modificacié de les seves

propietats amb el funcionament regular de la maquina, cal complir la seglent
condicié per les seves dimensions:

3 4 I-N;-& 3 4 2,3-93-0,96

FMM, =~ — ———— k=>-—-~~————-k =6536-k (35)
2 2-p 2 2-3
Nimant 2 PMMo _, 35, 832000 55, 6082 (36)
H 800000

Coneixent que k no pot tenir un valor molt elevat, es veu clarament que es
compleix la condicié de desmagnetitzacié.

12 -



-13 -



CAPITOL 2:
ANALISI TERMIC
ANALITIC

2.1. Perdues

2.1.1. Resisténcia de fase

Abans de poder calcular la resistencia dels conductors, cal determinar la
conductivitat del coure considerant un escalfament aproximat de 80°C i
coneixent ac, ( coeficient de temperatura del coure).

Ocugo = = 3
1+6-a,, 1+80-381-10

=43,68 MS/m (37)
Coneixent que la conductivitat del coure a 20°C és de 57-10° S/m i la longitud
d’una espira és igual a:

l,=2-L+23-7,=2-0,035+2,3-0,02094 = 0,12 m (38)

Podem calcular la resistencia de fase amb la seglient expressio:

~ 93.0,12
Ocu-S, 43,68-10°-0,33-10°°

=0,77Q (39)

2.1.2. Perdues Joule

Les perdues Joule aplicant el corrent del punt de centrifugat sén:
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P 3.R-| ?=3.0,77-2,3° =12,28 W (40)

oule — ef _centrifuga

2.1.3. Péerdues al ferro

Les péerdues al ferro es consideren aproximadament una tercera part de les
perdues Joule:

1

Pro =5 Proue =5 12.28= 4,06 W (41)

Joule —

_L
3

2.1.4. Pérdues mecaniques

Tot hi no tenir dades de les perdues mecaniques de la maquina es coneix una
relacié entre la velocitat de gir i la quantitat de pérdues generades amb la qual
es podria aproximar un valor. La relacid té en compte el quadrat de les pérdues.

La relacié coneguda per motors d’una poténcia aproximada a la nostre és:

3000 rpm—5W (42)
Mitjancant una regla de tres, es pot aconseguir una aproximacid a les nostres
perdues:
2
600-5
I:)mec.émiques :( 3000 j =1W (43)

S’han considerat la velocitat en el punt de rentat, ja que és el punt de treball on
el motor passara més temps i on ens interessa més coneixer les perdues.

2.1.5. Perdues totals

Les perdues totals del motor sén la suma de les anteriors:
P.=P =12,28+4,06+1=17,37 W (44)

Joule

+P, +P

mecaniques

2.2. Escalfament

2.2.1. Superficie de ventilacio

Com el motor no té carcassa a causa de la seva finalitat, una aproximacié de la
superficie de ventilacié és la seglent:

S, =7 Dyyurier - L = 7-0,08-0,035 = 0,0088 m? (a5)

exterior

2.2.2. Ventilacio natural

Per poder calcular l'escalfament del motor quan es troba refrigerat amb
ventilacié natural, primer cal calcular el coeficient de conveccid:

f AT / 90 W
h =132 =132-4/—— =7,64
natural 4 Dexterior 0,08 m 20 C (46)
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Cal recordar que la variacié de temperatura és entre 80 i 100°C i, que s’ha triat
el valor mig per dur realitzar el calcul. Un cop tenim el coeficient de conveccio,
I'escalfament es troba de la seguent forma:

0 = P _ 17,37 —25836°C @)
hnatural ) Sv 7,64 -0,0088
T=0+T,, =25836+40=29836°C (48)

La temperatura resultant és massa elevada, per tant, cal realitzar una ventilacié
forcada.

2.2.3. Ventilacié forcada

Per poder calcular l'escalfament del motor quan es troba refrigerat amb
ventilacié forgada, primer cal calcular el coeficient de conveccié. Per calcular el
coeficient, triarem una velocitat del ventilador de 10 m/s:

Vv / 10 W
h =3,89- \/: =389 | —— =65,75
forcada L 0,035 m2.9C (49)

Un cop tenim el coeficient de conveccid, |'escalfament es troba de la seglent
forma:

g = Pr = 17,37 =30,02°C (50)
Noawra =S, 65,75-0,0088
T=0+T,, =3002+40=70,02°C (51)

Amb una ventilacié forcada s’aconsegueix un valor acceptable de temperatura al
motor.
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CAPITOL 3:
ANALISIS MAGNETICS
AMB ELEMENTS FINITS

3.1. Dibuix amb AutoCAD

Com s’ha comentat anteriorment, la xapa triada per dissenyar el motor és la
SKS400, de la qual s'utilitzara la xapa de l'estator. Pel que fa a la xapa del rotor,
se’n dissenyara un amb les mateixes dimensions que el rotor del model SKS400 i
se li afegiran els imants.

Figura 3. Dibuix amb AutoCAD del motor.
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Cal comentar que s’ha simplificat el dibuix de la xapa estatorica i el de la xapa
rotorica per tal de facilitar els analisis al programa. Podem notar les
simplificacions en la inexisténcia d’arrodoniments i detalls a I'estator. Aquestes
simplificacions no afecten al resultat dels analisis sind al temps que triguen
aquests a realitzar-se.

3.2. Configuracio del problema

Un cap creat un nou arxiu de problema magnétic i importat el dibuix, caldra
definir les caracteristiques del problema.

3.2.1. Definicié del problema

Cal obrir la pestanya problem i especificar les unitats en que esta dibuixat el
motor, la seva profunditat i la freqliéncia a la que realitzarem el analisis.

En aquest cas, al seleccionar com a unitat de longitud els mil-limetres, la
profunditat ( depth) sera 35 mm.

Problem Definition K
Problem Type |Planar ﬂ
Length Units |Mi||imeters j

Freguency (Hz) | o

Depth | 35

Solver Precision | 1e-008

Min Angle | 30

AC Salver |5ucc. Approx ﬂ

Comment

Add comments here.

QK Cancel

>,

Figura 4. Quadre de dialeg problem.

3.2.2. Definicio dels materials

El programa ens dona I'opcié d’escollir un material ja definit de la seva llibreria o
de crear-ne un de nou. La creacié d'un nou material es realitza mitjancant la
introduccié d’algunes de les seves caracteristiques.

Per la caracteritzacid d'un motor sincron d'imants permanents, necessitarem els
seglents materials:

a) Xapa del rotor i estator

En aquest cas s'utilitzara I'acer M600-50, per tant, caldra introduir la corba
B-H proporcionada pel fabricant per a la freqliencia a la que es treballara.

En aquest cas el valor de la freqiéncia no es molt important, ja que el
motor no treballara sempre a la mateixa freqliencia ni treballara durant
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llargs periodes de temps, per tant, es tria la corba a 100 Hz; el valor mig
dels proporcionats.

0 5000 10000

H, Amp/Meter

Figura 5. Corba B-H acer M600-50 100Hz.

Un cop introduida la corba cal definir la conductivitat eléctrica i especificar
que la xapa esta laminada en el pla.

~ '’
Block Property ﬁ
Name | MB0O-5t
B-H Curve |Nonlinear B-H Curve j

Linear Material Properties

Relative AL - Relative A2, -
¢h)( . deg o ¢h‘,l’ , deg 0

ll Monlinear Material Properties

| Edit BH Curve | Pimax, deg [0

Coerdivity Electrical Conductivity

Hc - Afm 0 O , M5/m 3.3

N Source Current Density

glb LMAm~2 [0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
|Laminated in-plane j

1l Lam thickness, mm | 0.5 Lam fill factor 0.58
] MNumber of strands | 0 Strand dia, mm |0

oK. | Cancel |

v e

Figura 6. Propietats de I'acer M600-50 de I’estator.

Cal comentar que s’ha creat un acer per l'estator ( M600-St) i un pel rotor
(M600-rt) per tenir els acers diferenciats a I'hora de crear grups en el
programa FEMM, aquesta opcié també és valida per casos on el rotor és
d’un material diferent. Els dos acers tenen les mateixes caracteristiques en
aquest projecte.
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b) Imants

Pels imants utilitzats caldra definir la permeabilitat relativa segons dades

del fabricant (p,=1,065), coercitivitat (H.=800.000 A/m) i conductivitat
eléctrica (1,57 MS/m).

Block Property P2

Name | NdFeB
B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties
Relative M 1.058 Relative 12 y 1.058
¢hx , deg Igi ¢hy , deg IDi

4| —Monlinear Material Properties
| ¢hn'nﬁ:c ,deg |0
Coerdvity Electrical Conductivity

H_ s Am 300000 o ,Msm | 157

Source Current Density

13,Mam~2 |0

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
|N0t laminated or stranded j

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm |0

OK | Cancel |

Figura 7. Propietats de Iimant.

c) Coure

S’haura d’especificar el diametre corresponent a una espira ( 0,65 mm
segons s’ha calculat previament) i com atribut especial, destacar que és
cable magnetic ( magnet wire). Respecte a la conductivitat de cada espira,
primer s'ha de calcular la resistencia equivalent a cadascuna i
posteriorment trobar la conductivitat equivalent a aquella resistencia.

R 077
mitja_espira 2N, 2-93

R =4]13-102%Q (52)

L 0,035
mitja_espira - Sc 4113 ’10_3 . 0,33 . 10_6

=25,7MS/m (53)

O-Cu_espira = R
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d) Aire

" T s N
Block Property =
Mame I Coure
B-H Curve ILinear B-H Relationship LI

—Linear Material Properties

Relative M Il Relative M., |1
|| @y deg |0 #,, de |0

—Monlinear Material Properties
| ¢hmax . deg ID

Edit B-H Curve
—Coergdvity ———————————————————— "Electriml Conductivity

Hc . Afm ID O , M5fm IZE.?

—Source Current Density

I 3, MAfm~2 | 0

—Spedal Attributes: Lamination & Wire Type

Lam thickness, mm I 0 Lam fill factor I 1
Mumber of strands I 1 Strand dia, mm | 0.65

oK | Cancel |

(] IMagnet wire

—_—

Figura 8. Propietats dels conductors de coure.

S'utilitzara el material definit a la llibreria del programa.

i ™Y
e

IAjr

MName

B-H Curve ILinear B-H Relationship

=l
Linear Material Properties

Relative J2 |1 Relative A1, |1
&y, . dea |o @, +dea |o

—Monlinear Material Properties
| ¢hn'la)( , deg ID

Edit B-H Curve

H I a
c
—Source Current Density

1, MAfm~2 | [

G , M5/m IU

—Coercivity ———————————————————— "EIectrimI Conductivity

— Special Attributes: Lamination & Wire Type
INot laminated or stranded

Lam thickness, mm I':' Lam fill factor I 1
Mumber of strands I a Strand dia, mm I 0

OK I Cancel |

Figura 9. Propietats de l'aire.
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3.2.3. Definicio dels circuits

Cal crear els circuits que trobem en el funcionament del motor eléctric.
Normalment soén les tres fases que alimenten el motor, les quals les
anomenarem circuit A, B i C.

Per crear els tres circuits que necessitem cal anar a properties > circuits > add
property, alla s’'ha d’especificar el corrent maxim de cada circuit, on de moment
establirem 0 A. El corrent es modificara en els analisis mitjangant el programa
LUA.

Circuit Property | 2 .|1

Mame | A

Circuit Current, Amps

| 0

" Parallel

{* Series

0K Cancel

Figura 10. Propietats del circuit A.

3.2.4. Definicio de les condicions de contorn

Es necessari crear una nova condicié de contorn del tipus Prescrived A, la qual
s’aplicara al contorn de l'estator i al contorn interior del rotor ( a les cares del
rotor que es trobarien en contacte amb I|'eix). Aquesta condicié de contorn ens
estalviara definir els materials de I'eix i que envolten el motor, zones que no son
importants i no afecten en l'estudi que s’ha de realitzar.

Per crear la condici6 de contorn s’ha d‘anar a properties > boundary > add
property.

.

Boundary Property

Name | Zero oK |
Cancel
=l

Small skin depth parameters Prescribed A parameters
A, relative ] l— '
A U] |
g, MSm 0 A I—D
Mixed BC parameters
A 0
<5 coeffident |0 2
c, coeffident [0 @, deg |0

BCType |Prescribed A

Figura 11. Propietats de la condicié de contorn Zero.
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3.2.5. Debanat estatoric

La distribucié del bobinat estatoric es determina mitjancant el programa Koil, al
qual s’han d’especificar les seglients dades:

a) Fases: 3
b) Q: 18 ranures
c) Pols: 6

d) Tipus de bobinat: simple capa

14 1
710 1
1316 1

3801
912 1
1518 1

55 1
nmu 1
72 1

Figural2. Debanat per a un motor de 18 ranures i 6 pols.

-— File generated by Eoil 2.0

—— 5lot matrix of phase L1: 18 elements=.

kL1 =¢4{1,90, 0, -1, 0, 0, 1, 0, 0, -1, 0, 0, 1, O, O, -1, O, O}
—-— 5lot matrix of phase L2: 18 elements.

kL2=4{0,0, 1, 0,0, -1, 0, 0, 1, 0,0, -1, 0, 0, 1, 0, O, -1}
—— 5lot matrix of phase L3: 18 elements.

kL3=4{0, -1, 0, 0, 1, 0, 0, -1, 0, 0, 1, 0, Q, -1, O, O, 1, O}

Figural3. Matriu de bobinat per un motor de 18 ranures i 6 pols.

3.2.6. Assignacidé dels materials

Un cop creats els materials que definiran el dibuix del motor, s’assignaran a cada
una de les parts.

Es important classificar-los per grups, és a dir, crear un grup amb tots els punts i
linies de cada zona. Principalment s’ha de fer amb totes les linies que composen
al rotor, ja que, posteriorment aixd ens permetra fer-lo girar.

Els grups establerts son els seglients:

Grup 0: Conductors de coure

- 24 -



Disseny d’un motor per a una rentadora industrial

Grup 4: Acer de l'estator
Grup 5: Acer del rotor

Grup 100: Aire de lI'entreferro i imants

L'assignacié dels material es realitza amb |'eina materials. Cal destacar dos
aspectes importants, el primer és que a I'hora d’assignar els imants, cal
especificar de forma individual la seva direcci6 de magnetitzacié en graus. El
segon aspecte a destacar és l'assignacidé dels circuits, en la qual cal definir quin
circuit ocupa cada ranura, el nombre de conductors per ranura i el sentit

d'aquests ( positiu 0 negatiu).

-

Properties for selected block

S5

Blodk type |N|:IFEE=

=]

Mesh size | 0

v Let Triangle choose Mesh Size

[ Setas default block label

In Circuit |{Nnne:=- j
Mumber of | 1

Turns

Magnetization | an

Direction

In Group | 100

|

Ok

Figuralbs. Direccié de magnetitzacid dels imants.
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Properties for selected block

Blodk type |CI:ILIFE

Mesh size | o

v Let Triangle choose Mesh Size

3.3. Analisis magnetics

3.3.1.

Verificacio de les induccions

InCircuit |4 =
b Mumber of | 1

Turns

Magnetization | 0

Direction

In Group | o

[

[ Setas default blodk label
N e

L. Cancel

A B )

Figurale6. Finestra d‘assignacié del circuit A.

Per tal de comprovar els nivells d‘induccié a les diferents parts del motor,
s’executa un analisi en buit, és a dir, sense corrent als circuits i amb freqliencia
igual a 0 Hz. El resultat és el seglent:

FEMM Output

Bl = 163374T

1 =0MAm~2

Bx =-125042T
By =-105147T

HI = 3331.28 Ajm
Hx = -2549.66 Afm
Hy =-2143.99 Ajm
mu_x= 350.268 (rel)
mu_y = 390.268 (rel)
E =501.275)m"3

Point: x=20.8, y=17.6
A =-0.00288875 Whjm

Figura 17. Densitat magnética del motor.

o

1.551e+000 :
1.470e+000 :
1.388e+000 :

9.798e-001 :
8.982e-001 :
8.166e-001 :
7.34%9e-001 :
6.533e-001 :
5.717e-001 :
4.900e-001 :
4.084e-001 :
3.268e-001 :
2.451e-001 :
1.635e-001 :
8.188e-002 :
<2.471e-004

1.306e+000 :
1.225e+000 :
1.143e+000 :
1.061e+000 :

>1.633e+000
1.551e+000
1.470e+000
1.388e+000
1.306e+000
1.225e+000
1.143e+000
1.061e+000
9.798e-001
8.982e-001
8.166e-001
7.349e-001
6.533e-001
5.717e-001
4.900e-001
4.084e-001
3.268e-001
2.451e-001
1.635e-001

: 8.188e-002

ensity Plot: |B], Tesla

El valor maxim d’induccié el trobem a les dents de |'estator, on tenim 1,63 T. La
induccié a les dents és alta ,perd acceptable, ja que no supera els 1,7 T que
considerem com a valor limit.
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3.3.2. Analisi en buit

L'objectiu d’aquest analisi és obtenir el flux induit a cada fase en un cicle eléctric
per tal de poder calcular la FEM induida a cada fase. El procés es dura a terme en
buit i mitjancant el llenguatge LUA, amb el qual automatitzarem I'obtencié de

dades i el procés de gir del motor.

L'angle mecanic que cal girar per realitzar un cicle eléctric complert és:

Xpeerric 360 .
A mecanic = —eedrie — =~ =120° mecanics
p 3
El programa LUA aplicat en aquest analisi és el seglent:
m=120
p=120/m

--calcul del flux i del parell de cogging
open ("Motor Simple NOU.fem")
mi_saveas ("temppcoggl.fem")
mi_modifycircprop ("A",1,0)
mi_modifycircprop("B",1,0)
mi_modifycircprop("C",1,0)
handle=openfile ("buitNormalitzat NOU.txt","a"
write (handle,"punt ","Fa ","Fb ","Fc ","Mcog ","\n")
closefile (handle)
for n=1,m,1 do
mi analyse()
mi_ loadsolution()
handle=openfile ("buitNormalitzat NOU.txt","a")
ia,va,fa=mo_getcircuitproperties("A")
ib,vb,fb=mo_getcircuitproperties("B")
ic,vc,fc=mo_getcircuitproperties("C")
mo_addcontour (0,19.85)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_bendcontour (180,1)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_addcontour (0,19.85)
mo_bendcontour (180,1)
mcog=mo_lineintegral (4)
write (handle,n," ",fa," ",fb," ",fc," ",mcog,"\n")
closefile (handle)
mo_close ()
--rotor
mi_selectgroup(100)
mi_move rotate(0,0,p,4)
end
mi_selectgroup(100)

mi_move_ rotate(0,0,-m,4)

(54)

Aguest programa calcula el flux de cada fase a cada rotacié que realitza el motor

i crea un arxiu de text on guarda
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Al graficar els resultats, obtenim la seglient grafica:

Flux

5,00E-02

4,00E-02

3,00E-02 /’ \\/' \\

2,00E-02 / /\ \
< 1,00E-02
= / / \ \ — Flux A
<= 0,00E+00 : ; : :
5 \ /0 40 /{0 8(\ {00 120 140 Flux 8
= -1,00E-02

\/ / \ Flux C

-2,00E-02 /\ / \

-3,00E-02 7 7 \

-4,00E-02

-5,00E-02

Angle mecanic (2)

Figura 18. Flux en funcié de la posicid.

Un cop obtingut el flux és pot obtenir la FEM induida a cada fase mitjancant el
metode de derivacio directe o desenvolupant les séries de Fourier.

Fem

250

200

150 9%% y
100

' X X
E 1 Fem A
E v 29 40 %0 a0 ¥? 120 140 FemB
7;00 I, ‘\ x Fem C
S A Y A W A
_/ N AW

-200

-250
Angle mecanic (2)

Figura 19. FEM en funcid de la posicid.

El valor maxim de la FEM és de 189,89 V, un valor molt per sobre de I'estimat en
el calcul analitic, on s’ha estimat un valor de 135 V. Al trobar una diferéncia tant
gran amb el valor esperat de forma analitica, ajustem el nombre de conductors
per tal d’obtenir un valor de FEM més proxim a |'esperat. El valor de la FEM
induida és directament proporcional al valor dels conductors per ranura, per tant,
apliguem una regla de tres per poder estimar un valor de conductors per ranura
gue ens ajudi a proporcionar un valor de FEM més proxim a l'esperat.

X conductors/ranura = 31conductors/ranura -135 V = 22,04 =~ 22 conductors/ranura (55)

189,89V

La modificacié del nombre de conductors per ranura comportara un nou nombre
d’espires per fase, el qual alhora fa variar la resisténcia dels conductors i la
conductivitat de les espires en el programa FEMM. Els nous valors son:
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a) N¢: 66 espires/fase
b) R: 0,549 Q
C) Ocu_espira- 25,5 MS/m

Amb la modificacié del nombre de conductors per ranura, obtenim el segtient flux
i FEM induida:

Flux

3,00E-02

200202 N/ N/ \ [/
1,00E-02 Y Y X
0,00E+00 / \ / \ / \ Flux A
LN N N\ e T
e A A X

/N N/ \

Angle mecanic (2)

Flux (Whb)

-3,00E-02

Figura 20. Nou flux en funcié de la posicio.

FEM

NaVaVa'aVva'a
gy

40 80 120 140

Y
VAV\WAV\VAWY,

Angle mecanic (2)

150

Fermm A

Fem B

Fem C

-150

Figura 21. FEM obtinguda mitjangant derivacid directe.
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Fem ( Fourier)

200

150

50 / \

0 T ~— I T T ]
2[{ 40 60 80 NO 120 140
-50

TR N—

-150

FEM (V)

-200
Angle mecanic 2

Figura 22. FEM obtinguda mitjancant séries de Fourier.

El valor de la forga electromotriu del motor obtingut amb el nou nombre de
conductors per ranura és de 134,76 V, un valor molt proxim al esperat de 135 V.

De la descomposicid harmonica del flux podem extreure I'harmonic fonamental,
amb el modul del qual calcularem el corrent de curtcircuit. Aquest flux té un
valor de 0,085 Whb.

3.3.3. Parell de cogging

El parell de Cogging, també conegut com parell de buit, es produeix a causa de
la interaccid entre els imants permanents situats al rotor i les ranures de I'estator
guan el motor es troba sense alimentacio. El principal problema que ens causa a
la maquina son unes vibracions al treballar en baixes velocitats.

Per determinar el cicle de Cogging, el primer pas que s’ha de realitzar és el de
trobar el nombre d'impactes de pas per ranura:
2p 6 6
N . = = =—=1 56
©99m ~ \CD(Q,2p)  MCD(18,6) 6 59
Un cop tenim aquest parametre, cal determinar quants graus mecanics equivalen
a un cicle de cogging:

360 360
.Q 118

Cicle 0

cogging = N (57)

cogging

Amb aquestes dades i el programa LUA que es presenta a continuacié, podem
obtenir el parell de cogging del motor.

m=120

p=20/m

--calcul del flux i del parell de cogging
open ("Motor Simple NOU.fem")

mi_saveas ("temppcogg.fem")

mi_ modifycircprop("A",1,0)

mi_ modifycircprop("B",1,0)

mi modifycircprop("C",1,0)
handle=openfile("cogging simplecapa NOU.txt","a")
write (handle,"punt ","Mcog ","\n")
closefile (handle)

for n=1,m,1 do

-30 -



Disseny d’un motor per a una rentadora industrial

mi analyse()
mi_loadsolution()
handle=openfile ("cogging simplecapa NOU.txt","a")
ia,va,fa=mo_getcircuitproperties ("A")
ib,vb, fb=mo_getcircuitproperties ("B")
ic,vc,fc=mo_getcircuitproperties ("C")
mo_addcontour (0,19.85)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_bendcontour (180,1)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_addcontour (0,19.85)
mo_bendcontour (180,1)
mcog=mo_lineintegral (4)
write (handle,n," " ,mcog,"\n")
closefile (handle)
mo_close ()
--rotor
mi_selectgroup (100)
mi_move_rotate(0,0,p,4)

end

mi_selectgroup (100)

mi_move rotate(0,0,-m,4)

M cogging

6,00E-01

4,00E-01 r/\\

2,00E-01 / ‘Av\'\'*

0,00E+00 / . \(\‘V\V\‘" A

~2,00E-01 iy f
~4,00E-01 \,\'\\//

-6,00E-01

25

Parell {Nm)
w
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=
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-8,00E-01
Angle mecanic (2)

Figura 23. Parell de cogging en funcid de la posicid.

3.3.4. Analisi en carrega

L'objectiu de realitzar I'analisi en carrega és el d’analitzar i comparar el parell
gue atorgara el motor si li apliquem una alimentacié amb senyal sinusoidal i amb
ona quadrada. Es mostren els parells obtinguts amb cada alimentacié a
continuacio.

a) Alimentaciéo amb senyal sinusoidal:

Els valors de corrent de les tres fases seran els seguents:

|, =279A
I, =—139A
I, =-139A
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S’utilitza un programa LUA per calcular el valor del parell a cada posicid, el
programa és:

m=120
p=120/m
--analisi en carrega
--alimentacié sinusoidal
open ("Motor Simple NOU.fem")
mi_saveas ("temppcarrega.fem")
mi_modifycircprop ("A",1,2.79)
mi_modifycircprop("B",1,-1.39)
mi_modifycircprop("C",1,-1.39)
handle=openfile("Parellcarrega simple NOU.txt","a")
write (handle,"punt ","M ","\n")
closefile (handle)
for n=1,m,1 do
mi_analyze();
mi_loadsolution()
handle=openfile("Parellcarrega simple NOU.txt","a")
mo_addcontour(0,19.85)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_bendcontour (180,1)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_addcontour (0,19.85)
mo_bendcontour (180,1)
ml=mo_lineintegral (4)
write (handle,n,”™ ",ml,"\n")
closefile (handle)
mo_close ()
--rotor
mi_selectgroup(100)
mi_move_ rotate(0,0,p,4)
end

mi_move rotate(0,0,-m,4)

El resultat obtingut en aquest analisi és el seglent:

Alimentacio sinusoidal

1,5

o N AN

VN A NN

o 20 \\jf \ Gf \ Sf \1}0 120 140
NV

Parell {Nm)

-1,5
Angle mecanic (2)

Figura 24. Parell en funcié de la posicid.

El valor maxim de parell és de 0,96 Nm, un valor que es troba molt lluny
dels 1,4 Nm als que ha d‘arribar el nostre motor quan treball en el punt de
centrifugacid. I, sabent que amb una alimentacié amb ona quadrada s’obté
aproximadament un 14% més de parell, aquest no seria major a 1,09 Nm.
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Aquest resultat ens fa plantejar una solucid, la qual seria I'augment del
corrent.

Un cop realitzades diverses iteracions, s’opta per alimentar la maquina de
la seguent forma:

|, =8A
I, =—4A
l.=—4A

Amb els nous valors de corrent, el programa i la nova grafica del parell del
motor, son els seglients:

m=120
p=120/m
--analisi en carrega
alimentacidé sinusoidal
open ("Motor Simple NOU.fem")
mi_saveas ("temppcarrega.fem")
mi_modifycircprop("A",1,8)
mi_modifycircprop("B",1,-4)
mi_modifycircprop("C",1,-4)
handle=openfile("Parellcarrega simple NOU.txt","a")
write (handle,"punt ","M ","\n")
closefile (handle)
for n=1,m,1 do
mi_analyze();
mi_loadsolution()
handle=openfile("Parellcarrega simple NOU.txt","a")
mo_addcontour (0,19.85)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_bendcontour (180,1)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_addcontour (0,19.85)
mo_bendcontour (180,1)
ml=mo_lineintegral (4)
write (handle,n," ",ml,"\n")
closefile (handle)
mo_close ()
--rotor
mi_selectgroup(100)
mi_move_rotate(0,0,p,4)
end

mi_move_ rotate(0,0,-m,4)

Alimentacio sinusoidal

15 ~

os -\ Il N\

05 A 60, 34 \JJO 120 140
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Angle mecanic (2)

Figura 25. Nou parell en funcié de la posicid.
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El valor maxim del parell és de 1,41 Nm.
b) Alimentacié amb ona quadrada:

I, =8A
I, =-—8A
. =0
El programa LUA utilitzat en aquest analisi i el parell obtingut soén:
m=120
p=120/m

--analisi en carrega
--alimentacié de tipus BDCM
open ("Motor Simple NOU.fem")
mi_saveas ("temppcarrega.fem")
mi_modifycircprop ("A",1,8)
mi_modifycircprop("B",1,-8)
mi_modifycircprop("C",1,0)
handle=openfile ("Brussless_ simple NOU.txt","a")
write (handle,"punt ","M ","\n")
closefile (handle)
for n=1,m,1 do
mi_analyze();
mi_loadsolution()
handle=openfile ("Brussless_ simple NOU.txt","a")
mo_addcontour (0,19.85)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_bendcontour (180,1)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_addcontour (0,19.85)
mo_bendcontour(180,1)
ml=mo_lineintegral (4)
write (handle,n," ",ml,"\n")
closefile (handle)
mo_close ()
--rotor
mi_selectgroup(100)
mi_move_rotate(0,0,p,4)
end

mi_move_ rotate(0,0,-m,4)

Alimentacié amb ona quadrada

1,5 PN

TN
oV

0,5

TN
n Y
05 20 :IO \ 60 80/\ 1({0 120 140
. \V/\ [
N

Angle mecanic (2)

Parell (Nm)
[w]

Figura 26. Parell obtingut amb alimentacié d’ona quadrada.

El valor maxim del parell en aquest cas és de 1,63 Nm
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La comparacié entre els parells obtinguts ens mostra que el parell obtingut amb
una alimentacié d’ona quadrada és un 14% major al parell obtingut amb una
senyal sinusoidal.

Cal tenir en compte que l'alimentaci6 amb ona quadrada és més dificil de
controlar.

Comparacio de parells

11 N\ A [
= os ! \\&/L:\“\ fhk{:\.
g, VAN \A M\ }' \Y
E os 20 \ 60 8 120 140

B t\/\\ \J
N

-1,5

Angle mecanic (2)
= Alimentaci6 sinusoidal

Alimentacio amb ona quadrada

Figura 27. Comparacié dels parells obtinguts.

Al ser l'alimentacid6 amb ona quadrada més dificil de controlar i al obtenir el
parell necessari amb l'alimentacid sinusoidal, s’opta per triar alimentar el motor
amb l'alimentacié d’ona sinusoidal.

3.3.5. Analisi d’energia

L'objectiu d’aquest analisi és poder calcular les inductancies directe i de
quadratura, per aixo, cal obtenir el flux del motor amb la maquina alimentada
sinusoidalment i amb els imants desactivats per tal d’anular la seva coercitivitat

(He).

La inductancia directe es correspon a la posicié on I’energia o el flux sén maxims,
i la inductancia de quadratura a la posicid6 en que s6n minims. Com en els
analisis anteriors, s’utilitza el programa LUA per obtenir els valors del flux de la
maquina:

m=120

p=120/m

--analisi calcul inductancies(al imant eliminar Hc, Hc=0)

open ("Motor Simple NOU.fem")

mi_saveas ("temppenergia.fem")

mi_modifycircprop("A",1,8);

mi_modifycircprop("B", 1,—4);

mi_modifycircprop("C",1,-4);
handle—openflle("energla simple NOU S.txt","a")
write (handle,"punt ","enegial " energ1a2 ", "fa ","fb ","fc ","\n")

closefile (handle)

for n=1,m,1 do
mi_analyze() ;
mi_loadsolution()
handle=openfile("energia simple NOU S.txt","a")
ia, va,fa=mo_getcircuitproperties("A");
ib, vb,fb=mo_getcircuitproperties("B") ;
ic, vc,fc=mo_getcircuitproperties("C") ;
mo_seteditmode ("areas") ;
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mo_groupselectblock() ;
el=mo_blockintegral (2) ;
mo_clearblock() ;
mo_groupselectblock (100) ;
e2=mo_blockintegral (2) ;
mo_clearblock() ;
mo_addcontour (0,19.85)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_bendcontour (180,1)
mo_addcontour (0,-19.85)
mo_addcontour (0,19.85)
mo_bendcontour (180,1)
ml=mo_lineintegral (4)
write (handle,n," ",el," ",e2
closefile (handle)
mo_close ()

--rotor
mi_selectgroup (100)
mi_move_rotate(0,0,p,4)

end

mi_move rotate(0,0,-m,4)

,ll "IfaI"

",fb," ",fC," \nn)
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Figura 28. Energia en funcié de la posicid.
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Figura 29. Energia a I’entreferro en funcid de la posicid.
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Energies
0,025
0,02
0,015
- . -

0,01 Energia a la maquina

= Energia a I'entreferro
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0 T T T T T . .
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Angle?®

Figura 30. Comparacié de les dos energies.

Les expressions de les inductancies son:

2, min( Energia) 2, 0,0197
Ld energia_de_la_maguina — 3 2 1000:3—2100020,41 mH (58)
S I 8
SR €]
2, max( Energia) 2, 0,0199
Lq energia_de_la_maquina 3 2 1000:3—2100020141mH (59)
S I 8
D

També podem trobar les inductancies a través de I'energia de I'entreferro o del
flux de cada fase, I'Unica diferéncia que trobarem és que si fem servir els valors
de flux les expressions canviaran de la seglent forma:

Ly = 8 1000 - 202 1000~ 041 o)
max(¢,) 0,0033
I‘q_fluxA :—¢A1000:T100020’412 mH (61)

Utilitzem les dades que utilitzem sempre obtindrem el mateix resultat, i al ser Ly
igual a Lg, significa que el nostre motor és de pols llisos

3.3.6. Analisi de pérdues

Per tal de determinar les perdues al ferro i les pérdues Joule, realitzarem un
analisis amb carrega del motor.

Per determinar les perdues a l'estator i al rotor del motor utilitzarem el seglient
programa LUA:

mo_smooth ("off")

numelm = mo numelements ()
-- vigilar amb freq
freg=30

depth=0.040

Pfer=0

Kc=1.357
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Kh=216.83
Ka=9.2184
for k=1,numelm do
pl,p2,p3,x,y,a,g=mo_getelement (k)
if (g == 5) then
dv=depth*a*mm*2;
a,bx,by,Sig,E,hx,hy=mo_getpointvalues(x,y)
Bxmod=abs (bx)
Bymod=abs (by)
Bmod=sqgrt (Bxmod*2+Bymod*2)
Pfer=Pfer+ (Kh*freg*Bmod*2+Kc*freg?2*Bmod*2+Ka*sqrt (freg”®3*Bmod*3) ) *dv
end
end
-- A partir d'aqui és calcula l'altre, borra anterior per trobar lloc (
estaror o rotor)--

-- E1l g == 4 ens indica que s'agafa el grup 4, per tant hem de mirar de
tenir el rotor o l'estator al grup 5 i 4--
Pfest=0

for k=1,numelm do
pl,p2,p3,%x,y,a,9=mo_getelement (k)
if (g == 4) then
dv=depth*a*mm”*2;
a,bx,by,Sig,E,hx,hy=mo_getpointvalues(x,y)
Bxmod=abs (bx)
Bymod=abs (by)
Bmod=sqgrt (Bxmod*2+Bymod*?2)
Pfest=Pfest+ (Kh*freg*Bmod*2+Kc*freg?2*Bmod*2+Ka*sqgrt (freg®3*Bmod”*3) ) *dv
end

end
print ("Perdues ferro estator: " ,Pfest)
print ("Perdues ferro rotor: ",Pfer)

Aguest programa s’utilitza en la finestra de post-procés i ens donara les perdues
al ferro del rotor i a I'estator. Cal destacar que es busquen les pérdues per a una
freqiéncia de 30 Hz, la qual és la freqléncia corresponent al punt de rentat.
S’analitzen les perdues a aquesta freqiéncia perque és al punt on més temps
treballara el motor i on més risc té d’escalfar-se.

Els resultats obtinguts son els segients:
Rotor: 0,14 W
Estator: 0,73 W

També cal calcular els volums de les dos parts perqué necessitarem coneixer la
densitat de perdues al ferro per el posterior analisi termic. El volum de cada part
I'obtindrem al seleccionar aquesta en el post-procés del programa FEMM i triar la
opcié d'integrar block volume. Els volums son:

Rotor: 1,99:10° m?
Estator: 9,19-10° m?®

I en consequiencia, les densitats de perdues a cada part:

p
VHG,, = oo = O 7 63518 Wim )
V.. 19910
Pre_estat 0,73
VHG, = lf-skor =7.943,42 W/m®
estator V 9’19 ] 10,5 (63)

estator
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Respecte a les pérdues Joule o al coure, podem trobar aquestes directament amb
el programa FEMM i la integral total losses un cop haguem seleccionat totes les
ranures.

Pérdues al coure: 40,98 W

El procediment per trobar la densitat de péerdues és el mateix, amb I'Unica
diferencia de que enlloc d’utilitzar la funcid total losses utilitzar Total los density.

Densitat de pérdues als conductors: 1,057-10° W/m?

-39 -



- 40 -



CAPITOL 4:
CARACTERISTIQUES

DE LA MAQUINA

4.1. Inductancies

4.1.1. Inductancia de dispersio
Dins la inductancia de dispersié podem diferenciar 4 tipus:

a) Inductancia de dispersié diferencial o d’entreferro

Es calcula a partir de la inductancia principal i el coeficient de dispersio

(0'55).
-2
12 . 1,047
- o sinf (1+2-k-3)-3-——
sm[(1+2-k~m)-q-f} sin| (1+2-k-3)-1.7 |- {( ) 2 }
sinf (1+2-k-m)-w,, - Z | — L - I 10477 | (64)
i a, 21 3.sin (1+2-k-3)-3- 7~
3-sin (1+2-k-m)-q-7us | 2 |
k _ 300 L i _ 300 . ]
=D Tzkmk, > (L+2-k-3)-096
;0,0176
a.] T sin (1+2-k-3)-3-@ i
sin| (1+2-k-m)-q- == ) . 2
) z 2 sin| (1+2-k-3)-1-= |- _ _| (65)
sin| L+ 2-kemp Wy - ) P 3.sin| (1+2-k-3).3. 2247
. q-sin (1+2-k~m)-q~f . | 2 |
Ksio = Zk:—1 (1+ 2 K. m)' lel = = Zk:—1 (l+ 2-k ~3)~ 0,96
;0,0289
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b)

On ays és:
o, = P2 32T 1047 (66)
Q
I 05 és:
o4 =Ks, +Ks =0,0176 +0,0289 = 0,0465 (67)
Ly =08-04-L, = 0,8-0,0465-0,00041=153-10" [H] (68)

Inductancia de dispersid de ranura

El calcul de la inductancia de dispersid de ranura esta condicionat pel
parametre Ay, ja que aquest depén de la geometria de la ranura
estatorica.

Abans de comencar el calcul del parametre Ay, cal aproximar la forma de
la ranura a la normalitzaci6 més semblant. En aquest cas la forma de la
ranura i la seva aproximacié son les seglents:

20°
-013 8,282
T lh_‘
O A :h-
A o
™~
o h,
APy
@ 01
Figura 31a. Ranura Figura 31b. Forma
estatorica. de ranura
normalitzada.

Les mesures son:
b;: 0,0024 m

h;: 0,0007 m

h,: Om

hs: Om

hs: 0,0136 m

bs: 0,00828 m

el parametre A s ve donat per:
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gk M (b h b)) 0016 (0 00007 0 1 0.00828 (69)
3-b, b, b b=b b 3.000828 ~ (000828 0,024 0,00828-00024 | 0,0024

9 9 9
K =1-—-g=1-—(1-W_)=1-—-(1-1)=1
3 3 3
k2:1—Z-g=1—Z-(1—W,p):1—z-(1—1):1 (71)
L. =4'Fm-ﬂo N2, :41—5’-4%.10-7 10,035:662-0,8392=1072-10" H  (72)

c) Inductancia de cap de dent (zig-zag)
La inductancia de dispersié de cap de dent es pot quantificar utilitzant un
factor de permeancia:

4.m 4.3

L. == o L-N2. 2, :5.4-7;.10-7 .0,035-66%-0113=1,44-10°H  (73)
On:
5_3 5. 0,0003
o =l ol g 0L
5+4.-— 5+4.-
b, 0,0024

d) Inductancia de cap de bobina

v

-+
-

Figura32. Dimensions del cap de bobina.

La inductancia de cap de bobina es calcula:

LWS=4'—m-q-ﬂ0~|W-N$-/1WS=4—'3-1-4~;z-1o-7-o,025~662-0,44=4-1o-5H (75)

Q 18

El nombre de parells de ranures ocupades per pol i fase sén:
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Q 18
= mp 233 78)
L'expressid del factor de permeancia és la seglent:
1= 21y, Ay + W, - Ay _ 2-0,01-0,5+0,005-0,2 044 77)

" | 0,025

w

Per poder determinar la longitud d'un cap de bobina és necessari
determinar la longitud d’una espira:

l,=2-L+23-7,=2-0,035+2,3-0,2094 =012 m (78)

I la longitud dels caps de l'espira es troba de la segient forma:

| _ly—2-L_012-2.0035
v 2 2

=0,025m (79)

Respecte a la longitud We,, aquesta és pot aproximar amb:

W, =1

ew W

21, =0,025-2-0,01=0,005m (80)

La inductancia total de dispersié sera la suma de totes les inductancies
determinades en aquest subapartat:

L, =L, +L, +L,+L, =153-10°+1072-10* +144-10° +4-10° =1,77-10“H  (81)

4.1.2. Inductancia total

La inductancia total és la suma de la inductancia de dispersido amb la inductancia
principal, la qual s’ha trobat amb el metode dels elements finits:

Ly =L, +L,, =0,00041+177-10* =587-10 H (82)

4.2. Parametres caracteristics

4.2.1. Corrent de curtcircuit

El corrent de curtcircuit I'obtenim amb el flux calculat en I'analisi en buit i amb la
inductancia total del motor.

4 0,085
| =2 29U 554
%~ T 587.10° (83)

q
El resultat ens mostra que el valor del corrent de curtcircuit és molt més alt que
el corrent nominal, el qual cal recordar que era de 5.65 A. Com s’ha explicat a la
memoria, aquesta relacié entre els dos corrents ens mostra que el motor té una
velocitat finita.
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4.2.2. Parell

A I'hora de calcular i representar el parell del motor, tindrem en compte els dos
trams en que podem dividir la corba de parell-velocitat.

En el primer tram el motor mostra un parell de valor constant, el qual acaba en
un punt que anomenem punt base i que és I'Ultim punt on és motor dona el seu
parell maxim. Per calcular aquest primer tram, utilitzarem les féormules seglients:

M =3-p-(p-1, +(Ly —Ly )14 -1 ) onm] (84)
I :m[A] (85)
U2=R-1,—o-L -1, F+(R-1, +o-Ly - 1, +0-9f (v] (86)

La velocitat base i el parell maxim del motor els podem trobar de la seglent
forma:

I, =0A (87)
lo =412 — 1% =+/5,652 0% =5,65A (88)
@, = Y, = 225167 =2.647 rad/s =8.426 rpm (89)

J 1o F +@+L 1,0 f  |(587-10 5,65) +(0,085+587-10 -0f
My =3-p-(g- 1o +(Ly =Ly )- 1o - 14 )=3-3-(0,085-5,65+ (5.87-10 ~587-10)-0-5,65)=4,32Nm  (90)

A partir de la velocitat base, tindrem que el corrent I creixera fins a assolir el
valor de I,, i el corrent I, decreixera fins a ser nul. Per calcular els diferents
valors dels corrents en aquest segon tram, utilitzarem les seglients expressions
que depenen de la velocitat:

|d2(a))=rt¢-[(%j—¢z—(l_d-|n)Z}A (91)

qu(a))z I:_Idz(w)zA (92)

Amb aquestes expressions, obtenim la corba de parell-velocitat del motor:

wy,

Edtwuq(w)':-

Al

Figura 33. Corba parell-velocitat del motor.
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La corba ens mostra que la velocitat maxima que pot assolir el motor es troba
per sota dels 3.000 rad/s 0 9.549 rpm, una velocitat que alhora es troba per sota
de les 15.000 rpm que ha d’assolir el motor en el punt de centrifugacié. Respecte
al parell, veiem que aquest és molt superior al parell minim requerit per la seva
operacié com a motor per a una rentadora. Al trobar-nos amb un parell tant per
sobre dels minims requerits, ajustem el corrent a 5 A, ja que el podem reduir
una mica sense témer per reduir massa el parell i aixi també reduirem les
perdues de la maquina.

Respecte a la velocitat, la solucid que es decideix adoptar és la de fer que el
motor tingui velocitat infinita. Com s’ha explicat a la memoria, per dur a terme la
solucid6 proposada, s’ha d’igualar o tenir per sota el valor del corrent de
curtcircuit respecte al valor del corrent nominal. En aquest cas, igualarem el
corrent de curtcircuit al nominal augmentat la inductancia.

S’haura d’afegir una inductancia externa al motor, de la qual es calcula el seu
valor.

L, =2 008 _g017m 3
I 5
L, =L, —L, =0,017—0,00058 = 0,016 H (94)

La inductancia externa que s’ha d’afegir per aconseguir igualar el valor de Ig
amb el valor de I,, és de 0,016 H.

Si repetim els calculs realitzats substituint Ly per Ly' i reduint el corrent nominal a
5 A, els nous valors base i la corba de parell-velocitat seran els seglents:

0, - Y, _ 225167 ~1.883rad/s =5.994rpm  (95)

1o f+@+L, 1, (0017-5) +(0,085+0,017-0)

My =3-p-(#- 140 +(Ly — Ly ) 4o - 140)=3-3-(0,085-5+(0,017-0,017)-0-5)=3825Nm  (96)

-
a

M{1g(w) 1w

0 5107 1x10* 15x10* 2x10

w

Figura 34. Corba parell-velocitat amb I4=I,.

En aquesta nova caracteristica podem apreciar com el motor arriba a velocitats
superiors de 15.000 rpm, i com arriba a 15.000 rpm amb un parell per sobre del
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requerit a aquella velocitat. A la corba parell-velocitat del motor s’ha marcat un
parell maxim ( Mmax), €l qual és el parell necessari en el punt de rentat i el més
alt al que ha d’arribar el motor, aquest parell s’ha d’assolir a 600 rpm, una
velocitat molt per sota de la velocitat base (wp). Un altre parell que s’ha marcat
és el parell necessari per la centrifugacid, el qual s’hauria d’assolir a una velocitat
de 15.000 rpm, i que com veiem, també es compleix.

4.2.3. Poténcia
La potencia desenvolupada pel motor ve donada per la segient formula:

P=M -%[W] (97)

La caracteristica de poténcia-velocitat té la segtient forma:

=100 —— . . T
W

=107
P{Igtw) I g(w) . w) 2e10°

1x10°

0 %107 110" 15x10% 210

Figura 35. Potéencia-velocitat.

4.2.4. Corrent

Finalment s’ha establert un valor de corrent de 5 A, el qual sempre té un valor
constant. Aquest esta composat per el corrent I, i el corrent 14, la relacidé entre
aquests ultims és:

I4(w)
Figura 36. Relacié entre 1, i I,.
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—~_

0 5x10° 1=10* 1510t 210

Figura 37. Corrent-velocitat.

En aquesta ultima grafica es pot veure com varien les components del corrent
amb la velocitat, escenificant aixi I'explicacié realitzada a la memoria sobre el
corrent i les seves components. Cal comentar que el corrent I, creix de forma
negativa un cop arriba a la velocitat base, tal com mostra la grafica.

4.2.5. Tensid
La tensié en funcid de la velocitat la obtindrem mitjancant la seglient expressio:

U(a))za)-\/(Lq A (@) +(p+Ly -1, (@) v (98)

Aixi, mitjancant el programa Mathcad podem obtenir la corba tensié-velocitat del
motor.

300 T T T

200 X b

Uw)

100 b

[:' 1
0 510° 1x10* 15x10% 2410

3}

Figura 38. Tensié-velocitat.
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Com s’observa a la grafica, la tensié va augmentat fins assolir el valor de 225,16
V, tensié a la qual s’alimenta el motor.

4.2.6. Rendiment

Per trobar el rendiment del motor, primer s’ha de calcular la poténcia absorbida.
Aguesta és la suma de la potencia util més les perdues del motor.

Les perdues del motor les obtindrem realitzant una mitja entre els valors
calculats analiticament i els trobats mitjancant la simulaci6 amb elements finits.

N, .
R=— 2 _ 666 012 —=0,550 (99)
oo, S, 43,68-10°-0,33-10
I:)Joule_anall'tique =3-R-1 ? = 3- 0’55 : 52 = 41;25 W (100)
1 1
PFe analitiqus — ~ I:)Joule =—-4125=13,75W (101)
- 3 3
PJ _ PJ_anaIitique2+ PJ_FEMM _ 41,25+ 40,98 — 4112 W (102)
P|:e — I:)Fe_analitique + I:)F:t;_estator + I:)Fe_rotor — 13,75+ 0:,373+ 0114 — 4’9 W W] (103)

S’'agafen les perdues mecaniques calculades en I'analisi analitic.

600-5)’
I:)mecémiques = (WJ =1W (104)

Considerant les perdues constants la potencia absorbida depenent de la velocitat
té la seglient expressio:

Pabs(a)) = P(a))+ PFe + PJ + F)mecémiques (W] (105)
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La corba P,.s-velocitat és:

3107

Pabs(w) 2x10°

1107

|} | 1 1
0 3107 1x10 132107 2:10*

ut

Figura 39. P.,.-velocitat.

I el rendiment del motor ve donat per:

Plaw
n(w)= _Ple) -100 (106)
Pabs(a))
I té la seglent caracteristica:
mo—( .
Y so 1
G‘ | | |
0 5%10° 1x10" 1.5x10%

wr

Figura 40. Rendiment-velocitat.
Obtenim un rendiment maxim del 98,6% a la velocitat de 1825 rad/s. Cal aclarir

gue aquest rendiment no té en compte les perdues mecaniques del motor, ja que
no es desconeixen.
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CAPITOL 5:
ANALISI TERMIC AMB
ELEMENTS FINITS

5.1. Importacio i caracteritzacié del problema

Com hem dit préviament, per poder efectuar l'analisi termic del problema amb
FEMM cal crear un nou arxiu, en aquest cas un arxiu de flux de calor (Heat Flux
Problem), i importar de nou l'arxiu CAD del motor. Abans de realitzar la
importacid s’ha dibuixat un I'aillament que recobreix les ranures de I'estator i que
té un gruix tipic de 0,25 mm.

Figura 41. Ranura recoberta per aillant.
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Un cop importat I'arxiu CAD amb l'aillament, s’han configurat les propietats dels
sistema, és a dir, les unitats de dibuix i la profunditat del motor.

Problem Definition [

ProblemType  |Plnar  w| [ Comment

Add comments here.
lengthUnits  |Miimeters v
Depth 35 —
Solver Precsion | 18-008
Min Angle 0
Time Step O

Previous Solution File Name

Figura 42. Configuracié del problema térmic.

5.2. Definicid dels materials

5.2.1. Aire

S’'agafara el material ja establert de la biblioteca del FEMM.,

Block Property lﬂ
- —
Mame | Air
T+ Curve |ConstantThermaI Conductivity j

Thermal Conductivity, W {m=K)

Kx |D‘0181 Ky |0.0131

Volumetric Heat Capacity, M1/{m~3%K) | 3
Volume Heat Generation, W/m”™3 0

= = = =

Figura 43. Propietats de l‘aire.

5.2.2. Imant

Es considera una conductivitat termica de 16,5 W/(m-K)

7

Block Property @
Name |NdFeB
T+ Curve |Constant Thermal Conductivity j

Thermal Conductivity, W /{m*)

ke 165 Ky |16.5

Volumetric Heat Capacity, M1/{m~3%) | 3
Volume Heat Generation, W/m~3 a

| = = E

Figura 44. Propietats del Neodimi.
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5.2.3. Aillant

L'aillant que s’utilitza és el kapok, i podem agafar el material de la biblioteca del
FEMM.

7 N
Block Property @
i
Mame | Afllant
T+ Curve |CDnstantTherma| Conductivity ﬂ

Thermal Conductivity, W{m™K)

K |U.u35 Ky ||:|.U35

Volumetric Heat Capacity, MJ,{m"3%) | 3

Volume Heat Generation, W fm~3 | 0

0K | Cancel |

= = S ——
— o

Figura 45. Propietats de Iaillant.

5.2.4. Coure

Per definir el coure dels conductors cal definir el Volume Heat Generation o
densitat de perdues del material. Aquesta dada s’ha calculat previament en el
apartat 3.3.6.

' Bl
Block Property ﬁ

Mame | Cu

T+ Curve |C0nstant Thermal Conductivity ﬂ

Thermal Canductivity, W /{m™K)

ke |401 Ky [401

Volumetric Heat Capadity, MJf(m"3*) | 3

Volume Heat Generation, W fm~3 | 1057000

|
: OK | Cancel

Figura 46. Propietats del coure.

5.2.5. Acer

Per caracteritzar l'acer de l'estator i el rotor cal definir el Volume Heat Generation
o densitat de perdues del material. Aquesta dada s’ha calculat préviament en el
apartat 3.3.6.
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Block Property B
MName | Estator
T+ Curve |CnnstantThermaI Conductivity ﬂ

Thermal Conductivity, W/{m™K)
|83 Ky |83

Volumetric Heat Capacity, MJ/{m~3*K) | 3

Volume Heat Generation, W/m 3 | 7343.42

oK ‘ Cancel

Figura 47. Propietats de I'acer de I’estator.

Block Property ﬁ

Mame | Rotor

T+ Curve |Cunstant Thermal Conductivity j

Thermal Conductivity, W /{m*K)
| 83 Ky | 83

Volumetric Heat Capadty, MJ/{m"~3%) | 3

Volume Heat Generation, W/m"3 | 7035.13

| QK | Cancel

Figura 48. Propietats de I'acer del rotor.

5.3. Analisis termics i condicions de contorn

5.3.1. Analisi amb ventilacié natural
Un motor evacua la calor per conveccio a través de la carcassa i de I'entreferro.

El programa FEMM simula l'efecte de la conveccid a través de les condicions de
contorn, les quals es defineixen a partir del coeficient de conveccié (h) i de la

temperatura ambient (7p).
El coeficient de conveccidé per a una ventilacié natural es calcula amb la segient

expressio:
Negator =132 4 =1,32- 4/ :| (107)
estator K
W
=912
estator O 0394 l:mz . K:| (108)

h =132-4
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Gerard Vilarrasa Lopez

A I'hora de calcular el coeficient de conveccié per la condicié de contorn de la
superficie de I'estator ( cal recordar que el nostre motor no utilitza cap carcassa)
utilitzarem 90°C com a diferencia de temperatura, el valor mig de l'interval que
s’utilitza normalment, i el diametre exterior de I'estator. La temperatura ambient

gue es considera normalment és de 40°C.

Pel coeficient de conveccié de I'entreferro es considera la mateixa diferencia de
temperatura, perd es canvia el diametre pel diametre exterior del rotor. La
temperatura ambient la considerarem lleugerament superior perque és una zona

del motor que esta més calenta, aixi que és considera de 60°C.

=

Boundary Property

Mame | Superfice

Cancel

g

BC Type |Cnnvecﬁ0n

Fixed Temperature, K

=

Heat Flux, W fm"2

o

Convection

h, Wim~2%) |7.64
£ ar-1)=0 |
i To, K |313
Radiation
ar . . Beta |'3|
K—+ 8k, [T -T"1=0
A A "!'[ ":l To Kk | 313

o

Figura 49. Caracteritzacié de la conveccié de I'estator.

F

Boundary Property

Mame | Entreferro

Cancel

BC Type |Cnnvech‘0n

Fixed Temperature, K

Bl

=l

Heat Flux, W /m"2

I

|| Canvection

|| €L +a(r-)=0
I 5]

|| ~Radiation

l Kg—a} B, (T =T}

[

h, Wfm~2%) |9.12

To, K | 333

)=0

Figura 50. Caracteritzacié de la conveccié de I'entreferro.
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5.7756+002 1 »5.809e-+002
5.740e+002 : 5.775e+002
5.706e+002 : 5.740e+002
e 5.671e+002 : 5.706e+002
|FI = 1931.9 W/m~2 5.637e+002 : 5.671e+002
Fx = 3.08728 Win~2 5.603+002 : 5.6376+002
Fy = 193189 Win~2 5.568e+002 : 5.603e-+002
Kl :ﬁgﬁg‘w 5.534e+002 ; 5.568e+002
& o A 5.499€+002 : 5.534e+002
K =83W/m ) 5.4656+002 : 5.499e+002
Ky =83W/m*) 5.431+002 : 5.465e+002
5.396e+002 : 5.431e+002
5.3626+002 : 5.396e+002
5.327+002 : 5.362e+002
5.203+002 : 5.327e+002
5.250+002 ; 5.293e+002
5.224e+002 : 5.259+002
5.100+002 : 5.224e-+002
5.156+002 : 5.190e+002
<5.1216+002 : 5.156e+002

ity Plot: Temperature (K)

~
FEMM Output |

=}
&
5
@,

Figura 51. Resultats de I'analisi amb ventilacié natural.

Els resultats mostren que l'estator del motor s’escalfa fins a una temperatura de
297,3 °C. La temperatura assolida en el motor mitjancant una ventilacié natural
és excessiva i cal exercir una ventilacié forcada per millorar la refrigeracio.

Aguest motor no té 'opcid d’incorporar una carcassa o una carcassa amb aletes
ja que la seva finalitat no ho permet.

5.3.2. Analisi amb ventilacié forcada

La ventilacid forcada consisteix en acoblar un ventilador que crea un corrent
d’aire per I'exterior de la carcassa i per I'entreferro.

Normalment l'aire aplicat sol tenir una velocitat compresa entre els 5 i 15 m/s,
en aquest cas aplicarem 10 m/s.

L'expressié del coeficient de conveccié de ventilacié forcada és:

v 10 W
— =389 |—— =65,75| ——
35 (109)

h=389. >
m--K

empilat ’

Tindrem el mateix coeficient de conveccid per l'exterior de l'estator que per
I'entreferro.
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Mame I Superfide

Cancel

BCType  |Convection

—Fixed Temperature, K

=

ID

ID

"Heat Flux, Wjm~2

—Convection

& nir-1)
I

65.75

b, Wim~2%)

To, K

—Radiation

T 4
K—+ 8k, T -
B ﬁ 53(

T4

Mame I Entreferro

EC Type IConvection

—Fixed Temperature, K Heat Flux, W/m~2
E Ic
—Convection

=

o

K4 u(T-T)=0

63.73

E—

h, W/ (m~2%K)

To, K

—Radiation

ar
Ka+ﬁkja|[

=7

o

FEMM Output

Point: x=26.5, y=23.8
T =358.174K

IFI = 3617.9 W/im~2
Fx = 2632.28 W/m~2
Fy =2482W/m"2
1G] = 43.5892 Kjm

Gx =31.7142K/m

Gy =29.9036 Kjm

Kx =83 W/(m*K)

Ky =83W/m=)

=]

3.719e+002 : >3.735e+002
3.702e+002 : 3.719e+002
3.686e+002 : 3.702e+002
3.670e+002 : 3.686e+002
3.653e+002 : 3.670e+002
3.637e+002 : 3.653e+002
3.621e+002 : 3.637e+002
3.604e+002 : 3.621e+002
3.588e+002 : 3.604e+002
3.572e+002 : 3.588e+002
3.555e+002 : 3.572e+002
3.539e+002 : 3.555e+002
3.523e+002 : 3.539e+002
3.507e+002 : 3.523e+002
3.490e+002 : 3.507e+002
3.474e+002 : 3.490e+002
3.458e+002 : 3.474e+002
3.441e+002 : 3.458e+002
3.425e+002 : 3.441e+002
<3.409e+002 : 3.425e+002

ensity Plot: Temperature (K)

Figura 54. Resultats de I'analisi amb ventilacié for¢cada.
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Exercint una ventilacié forcada la temperatura es redueix de forma important. A
I'estator tenim una temperatura de 85,17 °C i a I'entreferro de 76,7 ©C.

L’ aillament del motor sera de classe F, el qual té una temperatura maxima de
treball de 155 °C. Aquest aillant és el tipus d‘aillament que s’utilitza actualment.
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CAPITOL 1:
RESULTATS PAUTA
ANALITICA

1.1. Caracteristiques en els punts de treball

Les caracteristiques del motor en el punt de rentat sén:
a) Poténcia: 240 W
b) Velocitat: 600 rpm
c) Parell: 3,82 Nm ( El parell minim necessari és de 1,4 Nm)
d) Corrent: 5A
e) Tensio: 22,6 V
f) Rendiment: 84%
Les caracteristiques del motor en el punt de centrifugat sén:
a) Poténcia: 3290 W
b) Velocitat: 15000 rpm
c) Parell: 2,1 Nm ( El parell minim necessari és de 0,4 Nm)
d) Corrent: 5A
e) Tensid: 225V
f) Rendiment: 98,6%
Altres dades que cal comentar del motor soén:
-Pols: 6
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1.2. Dimensions del motor

1.2.1. Estator
a) Longitud empilat: 35 mm
b) Model de xapa: SKS 400
c) Ranures: 18
d) Diametre exterior: 80 mm
e) Diametre interior: 40 mm
f) Seccié de la ranura: 78,9 mm?
g) Gruix: 0,5 mm
h) Material: Acer M600

1.2.2. Entreferro

-Amplada de l'entreferro: 0,3 mm

1.2.3. Rotor
a) Longitud de I'empilat: 35 mm
b) Diametre exterior: 32,4 mm
c) Material: Acer M600

1.2.4. Imants
a) Amplada: 14 mm
b) Alcada: 3,5 mm

c) Llargada: 35 mm

1.2.5. Debanat
Les caracteristiques del debanat sén:
a) Nombre total de conductors: 396 conductors
b) Conductors per ranura: 22 conductors
c) Diametre del conductor: 0,65 mm
d) Seccié del conductor: 0,33 mm?
e) Densitat de corrent: 7 A/mm?

f) Factor d’ocupacio: 9,25 %

1.2.6. Eix

-Diametre: 18 mm






CAPITOL 2:

RESULTATS ANALISIS
MAGNETICS

2.1. Analisi en buit

2.1.1. \Verificacio de les induccions

1.551e+000 : =1.633e+000
1.470e+000 : 1.551e+000
1.388e+000 : 1.470e+000
1.306e+000 : 1.388e+000
1.225e+000 : 1.306e+000
1.143e+000 : 1.225e+000
1.061e+000 : 1.143e+000
9.798e-001 : 1.061e+000
8.982e-001 : 9.798e-001
8.166e-001 : 8.982e-001
7.349e-001 : 8.166e-001
6.533e-001 ; 7.349e-001
5.717e-001 : 6.533e-001
4.900e-001 : 5.717e-001
4.084e-001 : 4.900e-001
3.268e-001 : 4.084e-001
2.451e-001 : 3.268e-001
1.635e-001 : 2.451e-001
8.188e-002 : 1.635e-001
<2.471e-004 : 8.188e-002

sity Plot: |B|, Tesla

o
@
5

Figura 1. Densitat magnetica del motor.

-Induccid a les dents: 1,63 T
-Induccié a la corona estatorica: 0,7 T

-Induccié a I'entreferro: 0,9 T
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2.1.2. Flux en buit

El flux de cada fase per el gir corresponent a un cicle eléctric és:

Flux

3,00E-02

2,00E-02

1,00E-02

Flux A
0,00E+00

Flux B

Flux (Wh)

1
140
-1,00E-02 Flux C

-2,00E-02

-3,00E-02
Angle mecanic (2)

Figura 2. Flux en funcié de la posicid.

2.1.3. FEM

La forca electromotriu per a cada fase calculada mitjancant derivacié directa és:

FEM

150

50

Fem A

FEM (V)

Fem B

Fem C
-50

-150

Angle mecanic (2)

Figura 3. FEM en funcié de la posicid.

La forca electromotriu d’una fase calculada mitjancant séries de Fourier:

Fem ( Fourier)
200

150

o / \
£, ) | N | |
b 5o 2¥ 40 60 80 NO 120 140
-100 / \
N N

-150

-200

Angle mecanic 2

Figura 4. FEM d’una fase en funcié de la posicid.
-Valor maxim: 134,76 V
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2.1.4. Parell de cogging

6,00E-01

4,00E-01

2,00E-01

0,00E+00

-2,00E-01

Parell (Nm)

-4,00E-01

-6,00E-01

-8,00E-01

M cogging

25

Angle mecanic (2)

Figura 5. Parell de cogging en funcié de la posicid.

2.2. Analisi en carrega
2.2.1. Parell
Alimentacio sinusoidal
PN, [N\,
£, VN, /
E 05 20 \GV\ GOA SJ 0 120 140
Y N ANY
N N
= Angle mecanic (2)

Figura 6. Parell en funcié de la posicid.

-Valor maxim:1,41 Nm

2.2.2. Inductancies

0,01995

Energia a la maquina

0,0199

0,01985

- 0,0198

0,01975

0,0197

0,01965

40 60

Angle®

80 100 120 140

Figura 7. Energia en funcid de la posicid.
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Energies

0,025

0,02

0,015

= Energia a la maquina

0,01

Energia a l'entreferro
0,005

O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Angle?

Figura 8. Comparativa de les energies en funcié de la posicid.
La inductancia directa i de quadratura es determinen amb els valors maxims de
I'energia de la maquina:
Lg: 0,41-1073H
Lq: 0,41-107 H

El motor és de pols llisos.
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CAPITOL 3:
CARACTERISTIQUES
DE LA MAQUINA

3.1. Perdues

“Pre: 4,9 W
-P;: 41,12 W
-Pmec: 1 W

3.2. Corbes caracteristiques

3.2.1. Potencia-velocitat

ax10°
3x10°F
P{Igw) . Ig(w).w) 20

110°F

0

0 1x10° 2107 3x10°

wt

Figura 9. Potencia-velocitat.
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3.2.2. Parell-velocitat

-
a

11|'_1dtw},1qtu}':-1

0 1100 2100 3x10°  4=10°

Figura 10. Parell-velocitat.

El parell maxim que pot proporcionar el motor és de 3,8 Nm, un parell molt per
sobre dels necessaris en els dos punts de treball.

Trobem marcats a la grafica els valors de parells maxim i minim que necessita el
motor.

3.2.3. Tensio-velocitat

100 .

0 1x10° 2107 3x10° 4=10°

Figura 11. Tensié-velocitat
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3.2.4. Corrent-velocitat

(w) 10 1
Tg(w)

)
DL .

0 5%10° 1x10" 1.5x10" 210"

Figura 12. corrent-velocitat.

3.2.5. Rendiment-velocitat

100 =

E‘ | | | |
0 =100 2100 3100 410’

Figura 13. Rendiment-velocitat.

El rendiment electric s'ha calculat considerant les perdues en el punt de rentat,
ja que sera el punt on més temps passara treballant el motor i, per tant, on més

es pot escalfar.
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CAPITOL 4:
RESULTAT ANALISI
TERMIC

4.1. Ventilacié forcada

4.1.1. Temperatures

Aplicant una ventilacié forcada on s’ha considerat una velocitat de I'aire de 10
m/s, les temperatures son:

3.719e+002 : >3.735e+002
3.702e+002 : 3.719e+002
3.686e+002 : 3.702e+002
3.670e+002 : 3.686e+002
3.653e+002 : 3.670e+002
3.637e+002 : 3.653e+002
3.621e+002 : 3.637e+002
3.604e+002 : 3.621e+002
3.588e+002 : 3.604e+002
3.572e+002 : 3.588e+002
3.555e+002 : 3.572e+002
3.539e+002 : 3.555e+002
3.523e+002 : 3.539%e+002
3.507e+002 : 3.523e+002
3.490e+002 : 3.507e+002
3.474e+002 : 3.490e+002
3.458e+002 : 3.474e+002
3.441e+002 : 3.458e+002
3.425e+002 : 3.441e+002
<3.400e+002 : 3.425e+002

ensity Plot: Temperature (K)

[=]

Figura 14. Resultats de I’analisi amb ventilacid for¢ada.

-Temperatura al bobinat: 98°C

-Temperatura als imants: 68°C
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-Temperatura a l'estator: 85°C

4.1.2. Aillament
S’utilitzara aillament de classe F.
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ANNEX 3
PRESSUPOST

En aquest annex es realitza un pressupost del projecte on es desglossa el
pressupost final en un pressupost dels materials i un per la ma d’obra.

Taula 1. Pressupost dels materials

Quantitat Cost del quilo Cost total
(kg) (€/kag) (€)
Acer M600 0,88 10 8,78
Coure 0,07 7,1 0,5
Neodimi N35 0,064 80 5,08
Materials de 30
muntatge
TOTAL 44,36
Taula 2. Pressupost de la ma d’obra
Temps Cost I'hora Cost total
(h) (€/h) (€)
Disseny 200 30 6000
Muntatge 10 20 200
TOTAL 6200

Taula 3. Pressupost final

Cost

(€)
Ma d’obra 6200
Material 44,36




Nom de [’autor

IVA(21%) 1311,32

TOTAL 7555,67
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