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RESUM

En el present projecte es dissenya el motor d’'una rentadora industrial, a partir
d’'unes caracteristiques de parell i velocitat a donades. L’objectiu principal és
realitzar el disseny canviant la configuracié actual de les rentadores industrials,
les quals funcionen, normalment, amb un motor asincron connectat al tambor
mitjancant un sistema de politges. La proposta d’aquest projecte es el disseny
d’un motor sincron d’'imants permanents i amb traccié directe al tambor de la
rentadora.

RESUMEN

En el presente proyecto se disefia el motor de una lavadora industrial, a partir de
unas caracteristicas de par y velocidad determinadas. El objetivo principal es
realizar el disefio cambiando la configuracion actual de las lavadoras industriales,
las cuales funcionan, normalmente, con un motor asincrono conectado al tambor
mediante un sistema de poleas. La propuesta de este proyecto es el disefio de un
motor sincrono de imanes permanentes y con traccion directa al tambor de la
lavadora.

ABSTRACT

In this project is designed an industrial washing machine motor, from certain
torque characteristics and speed. The main objective is to make the design by
changing the current configuration of industrial washing machines, which work,
normally, with an asynchronous motor connected to the drum by a pulley
system. The purpose of this project is to design a permanent magnet
synchronous motor with a direct drive to the drum of the washing machine.
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Objectius generals

o Realitzacié del disseny d’'un motor electric per una rentadora industrial,
partint de les caracteristiques inicials de parell i velocitat.

« Implementacié del motor amb tracci6 directa al tambor de la rentadora.

o Realitzaci6 de les simulacions adients, per comprovar el correcte
funcionament del motor, mitjancant el métode dels elements finits.

1.2. Objectius especifics

o Determinaci6 i demostracio de la tipologia de motor escollida.

o« Determinacié de tots els parametres que intervenen en el disseny i
simulacié del motor.

o Utilitzacio del software MathCAD per a la realitzaci6 de la pauta de calcul, i
analisi dels resultats de les simulacions.

o Utilitzaci6 del software lliure FEMM (del anglés Finite Element Method
Magnetics) el qual es basa en I'analisi pel metode del elements finits.

« Realitzaci6 de I'analisi magneétic amb elements finits.
e Simulaci6 amb FEMM mitjancant algoritmes en llenguatge lua.

o Realitzacid de I'analisi termic amb elements finits.
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1.3. Justificacio

Tot i que els motors asincrons son els motors per excel-lencia en el moén
industrial, amb els anys s’estan desenvolupant cada cop més noves tipologies de
motor menys emprades fins al moment. Els motors sincrons d’imants
permanents van guanyant pes en aquest mon degut a les seves caracteristiques,
sobretot per aplicacions on el rang de velocitats de funcionament és elevat, entre
d’altres no menys importants com la reducci6 de la mida del motor.

- 10 -
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CAPITOL 2:
PUNT DE PARTIDA

Les rentadores industrials, en l'actualitat, basen el seu funcionament en un
motor asincron trifasic el qual transmet el parell al tambor de la rentadora
mitjancant un sistema de politges.

Els motors asincrons son senzills i molt robusts, ja que no existeix cap tipus de
connexioé entre la part estatica i rotatoria del motor, cosa que fa que el seu
manteniment sigui practicament nul. Tenen un parell d’engegada i un rendiment
elevats, la velocitat de gir depén de la frequéncia d’alimentacié i aquesta
velocitat no correspon a la velocitat de sincronisme ja que és produeix
lanomena’t lliscament. La seva caracteristica parell - velocitat presenta la
seglent forma:

500% r— Par maximo

E

5

Par inducido, % de plena carga

Par de plena carga

Velocidad mecénica sifie

Figura 1. Caracteristica parell-velocitat.

- 11 -
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Aquestes principals caracteristiques fan del motor asincron trifasic el més utilitzat
en el mén de lindustria, on aproximadament el 90% dels motors solen ser
d’aquest tipus.

Tot i aix0, les rentadores necessiten un rang de velocitat molt gran, degut a que
la velocitat de centrifugat es més elevada que la velocitat de rentat. Aquesta
necessitat d’'un rang de velocitat elevat comporta a l'estudi d’implementar el
motor sincron d’'imants permanents degut a la seva flexibilitat pel que fa al rang
de velocitats elevat. Aquest fet produeix una amplia dinamica del parell.
Aquestes caracteristiques afegint l'alta eficiéncia i les dimensions reduides fan
que sigui un tipus de motor interessant per aquesta aplicacio.

D’altre banda, tota transmissié de traccié que es fa mitjancant un sistema, ja
sigui de politges, engranatges o altres, fa que es produeixin pérdues degut a la
no idealitat dels sistemes de transmissio6 tot i tenint rendiments molt elevats.

2.1. Principi de funcionament dels MSIP

Els motors sincrons d’'imants permanents (MSIP) basen el seu principi de
funcionament en el mateix del motor sincron convencional, perdo a diferéncia
utilitzen imants permanents per crear el camp magneétic estacionari al entreferro
(camp magnétic rotoric). Al alimentar les bobines estatoriques amb corrent
altern trifasic uniforme, es crea un camp magnetic estatoric giratori degut al pas
d’aquest corrent. En aquest instant, hi ha dos camps magnétic presents a la
maquina, el camp magneétic produit a I'estator (degut al pas del corrent per les
bobines del estator) i el camp magnetic produit al rotor (degut al camp magnetic
aportat per els imants permanents. Com el camp magneétic estatoric es giratori,
el camp magnetic rotoric (es a dir, el propi rotor) tendeix constantment a
alinear-se amb el camp giratori, fent que la maquina comenci a girar.

Els imants permanents van inclosos en el rotor. Depenent de com es col-loquen
apareixen diferents configuracions rotoriques:

1. Imants exteriors: Es pot considerar entreferro constant, Ly = L,. (Veure figura
2a)

2. Imants inserits: L’entreferro no es constant, per tant es considera una
maquina de pols sortints, Lq # Lq. (Veure figura 2b)

3. Imants enterrats: Existeixen dues configuracions.

a) Tangencial: Ly és molt més petita que L, En alguns casos, per aquest
tipus de configuracions s’afegeix al imant uns camins d’aire amb la finalitat
de canalitzar el flux cap a I'estator. (Veure figura 2c)

b) Radial: Es considera Ly molt semblant a Ly. Es produeix el fenomen de
concentraci6 de flux, el qual depenent de les caracteristiques de la
maquina es pot aconseguir més induccié a I'entreferro que al imant.
(Veure figura 2d)

-12 -
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IP enterrats IP enterrats
(@) IP exteriors (B) IP inserits @ tangecials @ radials

Figura 2. Configuracions rotoriques amb imants permanents. (Ref.1)

2.1.1. Materials dels imants permanents

Els imants permanents treballen en el segon quadrant de la caracteristica B-H
(cicle d’histeresis) del material. En funcié del material i de la frequéencia de
treball la corba que presenten varia. Els materials més emprats en la fabricacio
d’imants permanents son:

e Ferrita: També anomenats imants ceramics. Estan formats per la
sinteritzacié d’oxid de ferro i ceramica de carbonat de bari o d’estronci. La
seva produccié suposa un cost reduit degut al baix cost dels materials
emprats en la seva fabricaci6. Son resistents a la corrosio, perdo s6n molt
fragils.

« Neodimi Ferro Bor (NdFeB): S6n anomenats també imants de terres rares.
Estan formats per una aliatge de Neodimi, Ferro i Bor. Generen camps
magnetics forts, fent dificil la seva desmagnetitzacio.

e« Samari Cobalt (SmCo): S6n anomenats també imants de terres rares.
Formats per una aliatge de Samari i Cobalt. Igual que els de Neodimi,
generen forts camps magnetics.

e Alumini Niquel Cobalt (AINiCo): Estan formats per un aliatge de
sinteritzacié de Alumini, Niquel, Cobalt amb ferro i d’alguns elements que
millorin les propietats del imant. S6n resistents a la corrosio.

2.1.2. Avantatges dels motors sincrons amb imants permanents

Les seves principals caracteristiques son l'alta eficiéncia, la mida reduida, l'alta
dinamica de parell i I'ampli rang de velocitats que pot treballar. També poden
treballar a parell constant per un cert rang de velocitats. Un altre punt fort a
diferéncia dels motors asincrons és que al portar els imants al rotor, no es creen
corrents electriques i per tant no es produeixen pérdues Joule rotoriques, la qual
cosa influeix directament en reduir el escalfament de la maquina.

Per I'aplicaci6 emprada del disseny d’aquest projecte, el principal avantatge que
se li ha tret profit a aquest tipus de motor, és la propietat de poder treballar en
un ampli rang de velocitats.

- 13-
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2.2. MSIP amb debilitament del flux

Per aplicacions on es necessita un rang de velocitats elevat, es produeix el
anomenat debilitament de flux. Aquest rang de velocitats és funcié de les
inductancies, del flux del imant i del control del motor. Un control adequat ha de
permetre controlar els parametres de corrent Iy i I per a delimitar la zona de
debilitament del flux.

Es poden distingir tres zones de treball:

a)

b)

c)

Regi6 de parell constant: Es la regié de treball que compren des de
I’engegada fins a la velocitat de sincronisme on s’obté el parell nominal per
uns corrents lq i lg. Si ens fixem en el diagrama de corbes sobre els eixos
lqg i 13, aquest punt de treball correspon al punt tangent entre el limit de
corrent (circumferéencia) i el parell nominal (hipéerbole). També correspon
al punt de tall d’aquestes corbes amb el limit de tensié per a la velocitat de
sincronisme. Punt de treball T, de la figura 3.

Regi6 de poténcia constant, debilitament de flux: l4 i I s’escullen com la
interseccio entre el limit de corrent i el limit de tensi6. El motor treballa a
tensio i corrent nominals. El nou punt de treball passa a ser el nou punt de
parell, obtingut movent-se al llarg de la corba del limit de corrent a
mesura que augmenta la velocitat sincrona fins a la velocitat maxima. Per
aquest nou punt de treball no es compleix que ®,,>L4-1 el que vol dir que
el flux s’ha disminuit. Punt de treball T, de la figura 3.

JM

T

|

| I I — >

m=ﬁ}1\m=w2 ll _Am !, LAm d
7T [ - [

d d q

Figura 3. Diagrama lq4i l4.(Ref.2)

Regi6é de potéencia no constant, debilitament de flux: Aquesta regié de
treball es produira quan el centre de la el-lipse (limit de tensid) es troba
dins del limit de corrent. En aquest cas, el motor treballa per sobre de la
velocitat maxima en el punt de maxim parell i maxima tensio, elevant

- 14 -
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aquesta velocitat fins el infinit. Aquest punt de treball no esta contemplat
en aquest projecte ja que no se superara el punt de velocitat maxima.

Si aquest funcionament el es representa en un diagrama de fasors, es pot
observar el seguent:

1. Partint de I'equaci6 de la tensié obtinguda del circuit equivalent, menyspreant
la resisténcia:

V=E+jX,l,+ jXaly @
2. Inicialment considerem Iy nul-la i fixem el corrent I.

3. Al augmentar la velocitat, s’augmenta la forca electromotriu (E) i
s’augmenten les reactancies (X) degut al increment de la frequéncia. Com es
pot observar a I'equacié (1), la tensié depén de la forca electromotriu i de les
reactancies, per tant la tensié també augmenta. Es supera el limit de tensio.

4. Com es supera el limit de tensio, s’ha de reduir el flux (debilitament de flux)
per tal de treballar dins d’aquest limit. Aquest procés s’aconsegueix fent que
lg prengui valor fins el necessari. El flux es redueix amb la aparici6 de
component Vq=jXglq.

o Lglm

I Vo
L.

w Lgly
jooLala =

(c)

Figura 4. Procés de control del debilitament del flux.
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Pablo Arroyo Pons

2.3. Caracteristiques a dissenyar

Com ja s’ha exposat anteriorment, actualment es disposen de sistemes de
transmissio de traccié per transmetre la poténcia mecanica del eix del motor, al

eix del tambor.

Tambor

Motor

Figura 5. Tracci6 indirecta entre el motor i la rentadora.

Dades mecaniques del sistema de transmissio:

Taula 1. Dades de les politges.

Diametre de la politja del motor 62 mm
Diametres de la politja del tambor 406,6 mm
Relacié de transmissio 6,34:1
Rendiment del sistema 95%

En el procés de rentat, el motor gira a baixes revolucions donants un parell
elevat. Pel procés de centrifugat, el motor gira a alta velocitat perd obtenint un

parell al eix més reduit. Les dades sén les seguents:

Taula 2. Dades de rentat i centrifugat.

_ Rentat Centrifugat
Parell del motor 19,5 N'm 4,9 N-m
Velocitat del motor 255 rpm 5830 rpm
Velocitat del tambor 42,3 rpm 920 rpm
Fregieéencia del motor 10,2 Hz 197 Hz
Potencia del motor 0,54 kW 3 kW

- 16 -
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2.3.1. Dades escollides pel disseny

El motor a dissenyar va connectat al tambor amb traccié directa, el que vol dir
que l'eix del motor, gira a la mateixa velocitat que I'eix del tambor. Per aquest
motiu, a I’hora d’escollir el valor dels parametres s’ha triat a partir del valor del
parell i velocitat al tambor. El motor és sincron amb imants permanents.

Tambor

Figura 6. Traccié directa entre el motor i la rentadora.

Tot i aixi alguns valors s’han variat per tal d’ampliar i simplificar alguns
parametres del disseny.

Taula 3. Dades aproximades per el disseny.

_ Rentat Centrifugat
Potencia del motor 3,5 kW 3,1 kW
Parell del motor 133 N'm 30 N-m
Velocitat del motor 250 rpm 1000 rpm
Fregueéencia del motor 50 Hz 200 Hz

La velocitat de gir del tambor quan renta es de 50 rpm aprox. pero s’allarga la
velocitat fins 250 rpm a I'hora de fer el disseny, ja que considerant una
frequencia de treball en aquest punt de 50 Hz, redueix notablement el nombre
de pols de la maquina.

2.3.2. Control del motor

Degut al rang de variacié de la velocitat, el motor ha de anar alimentat
mitjancant un variador de frequéncia, el qual servira per el control de la velocitat

- 17 -
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del motor, i aixi poder treballar en els dos punts de funcionament basics d’aquest
motor: el rentat i el centrifugat. El variador de frequéncia també s’encarrega de
modular la tensié en funcié de la fregiiéncia de manera que s’obté una rampa
fins el punt de frequéncia i tensi6 nominals, i per frequéncies superiors a la
nominal, manté la tensié nominal.

- 18 -
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CAPITOL 3:PAUTA DE
CALCUL

A I'hora de fer el disseny d’'un motor, es parteix d’unes dades inicials, totalment
orientatives en molts casos, les quals es van modificant mitjancant iteracions del
propi calcul o arrodoniments per la simplicitat del disseny per anar ajustant els
valors per obtenir el model final més idoni per a I'aplicacié. En tots els casos, es
tracta de no sobredimensionar la maquina i escollir els materials més apropiats.

Tota pauta de calcul segueix uns passos ordenats del disseny. Ens aquest cas,
els procés seguit parteix d’'un calcul dels parametres en el punt de treball
nominal i del dimensionat del motor. A continuacié es fa el dimensionat dels
imants, el calcul dels parametres de dispersié i per ultim I'escalfament del motor.

Tots aquests calculs justificats es troben a I'annex 1.

3.1. Condicions nominals

El punt de treball nominal s’ha considerat quan la rentadora esta en el procés de
rentat. Es parteix d’'unes dades determinades (veure apartat 2.3.1) a partir de
les quals s’ha iniciat el disseny.

3.1.1. Parell

S’ha assignat una potencia nominal (Py) per a fer funcionar la maquina a
velocitat nominal (Ny). A partir d’aquests valors es pot calcular el parell nominal
(My) de la segient manera:
P
My = o7 ”N @)
60 "N

- 19 -
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3.1.2. Nombre de parells de pols

Considerant una frequéncia nominal (fy) per aquest punt de treball, es pot
determinar el nombre de parells de pols de la maquina. Com es un motor
sincron, només treballa a velocitat de sincronisme que és la mateixa que la
velocitat nominal. A partir de la formula de la velocitat de sincronisme es pot
calcular el nombre de parells de pols:

_ 60 - fyy 3)
p NN

El nombre de pols de la maquina sera 2p que equivaldra al nombre d’'imants que
portara inserits el rotor, ja que cada imant és un pol.

3.1.3. Corrent nominal

El motor s’alimenta mitjancant un rectificador, perd la tensié en borns vindra
donada per la tensiéo de xarxa. Es connecta a una xarxa de tensions trifasiques
equilibrades establides pel REBT (Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid) que
tenen un valor de linia (V) de 400 V (rms). De valor maxim, aquesta tensi6 sera
de:

Vimax =V2-V 4

La relaci6é entre la tensio de linia (V) i la de fase (U) ve donada per:

v=— ®)
V3
Un altre parametre important és el corrent absorbit pel motor. Aquest corrent
limitara molts parametres posteriors com la secci6 dels conductors de les bobines
estatoriques, les pérdues Joule, etc. Per un determinat factor de poténcia (cosey)
i un rendiment (M), el corrent nominal és:

_ Py
~ m-Uy -y - COSQy

In (6)
El parametre “m” que apareix a I'equacié anterior fa referéncia al nombre de
fases del motor. En aquest cas, ja s’ha definit que el motor és trifasic, per tant
de forma aplicada, I'equacié queda de la segliient manera:

_ Py
"~ 3 Uy Ny - COSQy

(7

In
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3.2. Dimensionat

Un cop calculats els parametres principals donats per les dades de partida, s’ha
de calcular el diametre exterior del rotor i la longitud del motor. Aquestes
dimensions venen donades principalment per la poténcia assignada al motor i per
els imants.

3.2.1. Coeficient de forma d’ona

Abans de procedir al calcul de les dimensions, cal determinar uns factors que
modifiquen els valors de tensid, corrent i poténcia depenent de la seva forma
d’ona (ja que l'alimentacié pot ser amb ones de diversa forma). Aquest factors
relacionen el valor maxim i el valor efica¢c de cada variable, essent:

Ki = | (8)
rms
K=o ©)
€ ErmS
Kp = P 10
=t (10)

rms

En la figura 7 es pot veure els diferents coeficients, depenent la forma d’ona. La
forma d’ona de la tensi6 i del corrent en el motor son sinusoidals, i per tant els
coeficients utilitzats son els de la segona fila de la figura 7 on:

Ke = Ki = \/i (11)

K,=05 (12)
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TYPICAL PROTOTYPE WAVEFORMS
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Figura 7. Coeficients de forma d’ona més tipics.

3.2.2. Inducci6 a I'entreferro

Per a poder trobar una expressié que relacioni el diametre i la longitud i poder
trobar per tant els dos parametres, cal calcular la induccié a I'entreferro ja que
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es relaciona mitjancant la forca electromotriu amb la poténcia. Per un iman
donat, el fabricant ens dona les caracteristiques de remanéncia (B, i de
coercitivitat (H.) del material.

Per anar sobre segur, es pot calcular la induccié a I'entreferro com el 75% de la
induccié remanent del iman. En el apartat 3.4.6 es pot veure el calcul més precis
d’aquesta induccio.

B. =0,75-B, (13)

3.2.3. Forcga electromotriu

La forca electromotriu es creada a partir del flux produit pel pas del corrent per
les bobines estatoriques. Aquest principi s’explica a la llei de Faraday que
estableix que la forca electromotriu (E), mesurada en volts, és proporcional a la
velocitat de variaci6 del flux respecte el temps. La llei de Lenz que estableix que
sera de sentit contrari al flux que la produeix:
do

ey =-—_- (14)
Si es posa la f.e.m en valor maxim i sabent que el flux (®) és la induccié (B) per
unitat de superficie, es pot expressar de la manera seglent:

Emélx=Ke'Ns'Be'De'L']Er (15)

On K. és el factor de forma d’ona de la f.e.m induida, Ns és el nombre d’espires
per fase de les bobines estatoriques, De és el diametre exterior del rotor i L és la
longitud de la maquina.

3.2.4. Capa de corrent

L’'anomenada també densitat lineal de corrent. Equival a considerar tots els
conductors de corrent eléctric com a una UGnica capa conductora. Es un
parametre important a I’hora del dimensionat d’'un motor perqué pot En aquest
cas, la capa de corrent és referent a l'estator, ja que és l'Unica part de la
maquina per on passa corrent electric. Es pot calcular:

:2'Ns'|ef

A
s - D,

(16)

Si relacionem el corrent eficag amb el corrent maxim mitjancant el factor de
forma d’ona del corrent (K)):

A= T aan

El fet de relacionar-ho amb el valor maxim, facilita poder trobar una expressi6
D?L relacionada mitjancant la poténcia.
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3.2.5. Diametre exterior del rotor

El diametre exterior del rotor (D) o diametre de I'entreferro és un dels primers
parametres a calcular a I'hora de fer el disseny d’'un motor. Per a trobar una
expressio que pugui relacionar diametres d’entreferro i longitud de la maquina,
es parteix de la poténcia de sortida del motor definida com:

P=n-m-K, E I (18)
Si de I'equaci6 (17) aillem el valor del corrent maxim:
Ly =,7' (19)

Agafant les equacions (15) i (19), substituint-les a la poténcia de sortida i s’obté:

f AS'T['De'Ki

P=mem Ky Ko Ny B Dy L= (20)
Simplificant:
. f-Ag-m
P=nem Ky K K Be DE Lo (21)
Aillant de I'equacioé anterior DL :
P-2:-p
D2 L= (22)

Kp Ke KiBe f-Ag-m-m-q

Cal definir una relacié entre el diametre d’entreferro i la longitud. Ens molts
casos en disseny de maquines es pot emprar aquesta relacié igual a 1. En aquest
cas concret, s'utilitza una expressié que relaciona el nombre de pols de la
maquina:

K== pd (23)
D. 2
De I'expressi6é anterior:
L=D, Ky (24)
Substituint en I'equacio (22):
P.2.
Dg:Kp-Ke-Ki-KL-BePf-AS-n-m-n (25)
Finalment:
P.2.
Dezi/Kp-Ke-Ki-KL-BePf-AS-n-m-n (26)
De manera analoga, si de I'equaci6 (22) s’ailla L:
L P:2-p 27)

" KpKe KiBg f-Ag-m-m-n-D2
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3.3. Debanat

Un cop ja s’ha dimensionat el diametre rotoric, cal trobar les dimensions de
I’estator. Per a motors sincrons no existeixen xapes especifiques, per la qual cosa
s’utilitzen les xapes estatoriques normalitzades dels motors asincrons.

3.3.1. Xapa escollida

Per a trobar la xapa adient, s’ha entrat en catalegs de fabricants de xapes, i s’ha
buscat la xapa normalitzada que compleix el diametre rotoric -calculat
anteriorment. Els fabricant et faciliten per a cada xapa diferent, la xapa
estatorica i la rotorica. En aquest cas, només cal la xapa estatorica, degut a que
la xapa rotorica conté els imants i s’ha de fer a mesura. Per tant, s’aprofita la
xapa del estator de motor asincron.

De xapes n’hi ha de moltes diferents. Tot i que varien les dimensions de cada
xapa, un factor a tenir present, és la forma i nimero de ranures. La forma
influira en I’ inductancia de dispersié de la ranura (veure apartat 3.7.1) i el
nombre de ranures condicionara a I’hora de distribuir el debanat.

S’ha escollit a través del cataleg normalitzat del fabricant, que introduint el
diametre exterior del rotor, et torna les possibles xapes utilitzables. Les dues
possibles opcions de xapa es poden veure a I'annex 2. Escollint la xapa adient,
s’obté el nombre de ranures (Q), que servira per a calcular el debanat.

3.3.2. Tipus de debanat

De debanat n’hi ha de dos tipus: debanat distribuit i debanat concéntric.

Figura 8.Debanat distribuit Figura 9. Debanat concentrat

S’ha realitzat un debanat distribuit a partir del nombre de pols de la maquina
(p), el nombre de ranures de la xapa (Q) i del nombre de fases del motor (m),
calculant el nombre de ranures per pol i fase (q):

1= 3 m (28)
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Utilitzant el software koill.1 s’ha distribuit el debanat. ElI programari et demana
les dades del debanat, i et retorna la distribucié d’aquest per totes les ranures.
Les dades a introduir sén: Nombre de ranures, nombre de pols, nombre de fases
i per altim si el debanat és de simple capa o de doble capa (debanats amb pas
escorcgat).

Winding drawing | Winding factors | MMF Computation

Winding data
Fhases: Slots: Faoles:

3 [ 72 |2 24 |2

t=12 [Winding wizard...] [ Compute ]

£
Single layer feasibility: [¥] Single layer winding I:k ,r:'

Mo mutual inductance: O

yg =23 Change coil throw:

[}

Figura 10. Introduccié de les dades al programari koill.1

La distribuci6 del debanat obtinguda amb el programa koill.1 és la seguent:
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Figura 11. Distribuci6é del debanat en les ranures.

3.3.3. Nombre de conductors

Un cop s’ha calculat la distribucidé del debanat, s’ha de calcular les seccions dels
conductors que el formen i el nombre d’aquests que conté cada ranura. El calcul
del nombre de conductors permetra implementar-ho a I’hora de fer la simulacié.

Per una donada capa de corrent, amb el corrent nominal i el diametre exterior
del rotor, podem trobar el nUmero total de conductors del motor:

AS
Z;=m-D — (29)
In
Dividint pel nombre de ranures, s’obté el nombre de conductors per ranura:
Zt

Depenent del nombre de ranures i del nombre total de conductors, el nombre de
conductors per ranura pot donar un nombre decimal. Com és logic, el nombre de
conductors no pot ser decimal, per tant s’ha de escollir entre el nombre
immediatament inferior o superior. Al variar el nombre de conductors per ranura,
també s’ha de tornar a calcular el nombre de conductors total, ja que depenent
el valor escollit pel nombre de conductor per ranura, haura augmentat o
disminuit.

També es pot calcular el nombre de espires per fase, sabent que una espira esta
formada per I'anada i tornada del mateix conductor:

N, = (31)

On Z; és el nombre de conductors del motor tornat a calcular.

3.3.4. Seccions del debanat

El calcul de les seccions dels conductors de les bobines estatoriques és un procés
d’iteracio, ja que intervenen diverses variables que condicionen el calcul.

Un primer pas és definir la densitat de corrent (A), que és el corrent per unitat
de superficie i és una restriccio a I’hora de definir el corrent pels conductors.

Un altre parametre important, és el nombre de fils en paral-lel (a). Aquest
concepte fa referéncia a que el conductor el divideix en la ranura en “a”
conductors connectats en paral-lel entre ells. Aixo fa disminuir notablement la
secci6 de conductor.

La seccié de conductor es pot calcular de la segiient manera:

_ 32
SC_a-A ( )

A partir de la secci6, es pot calcular el diametre del conductor:
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de = (33)

El diametre del conductor obtingut, es possible que no sigui cap diametre
normalitzat, per la qual cosa s’ha de buscar a la taula de fils normalitzats (veure
annex 3) el diametre immediatament superior.

Un cop escollit el conductor correcte, s’ha de fer un pas previ abans de calcular el
factor d’ocupacio, que és comprovar que han de caber dos conductor a I’hora en
la boca de la ranura. Aquesta comprovaci6 és fa perque per a bobinar
automaticament a maquina ha de ser possible introduir dos conductor a I’hora en
la ranura. Per tant, apareix una nova restriccio:

2 dcnorm <b

On b és I'obertura de la ranura.

Amb el nou diametre normalitzat, s’ha de calcular I'area que ocupen tots els
conductors dins la ranura. En aquest pas, intervenen el nombre de conductors
per ranura, les branques en paral-lel i la secci6 del conductor a partir del
diametre normalitzat escollit:
dz

Soc =@ Zy T (34)
De la xapa normalitzada escollida, també dona l'area de la ranura estatorica.
Dividint I'area d’ocupacié dels conductor en la ranura (So.) per I'area total de la
ranura (S,) s’obté el factor d’ocupacio (F,). Aquest factor no pot ser superior de
0,4.

S

FO = % <04 (35)
r

Si un cop calculat el factor d’ocupacié partint del diametre immediatament
superior normalitzat, dona un valor molt baix, s’ha augmentat el valor del
diametre del conductor fins un valor de diametre normalitzat que doni el maxim
factor d’ocupaci6 possible (proper a 0,4 pero sense superar-lo).
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3.4. Dimensionat dels imants

Les dimensions dels imants venen donades, principalment, pel material del que
estan formats. Com s’ha explicat en el apartat 2.1.1, cada material té les seves

caracteristiques concretes, i depenent I'aplicacié es poden emprar uns imants o
uns altres.

3.4.1. Caracteristiques del imant

El tipus d’imant escollit, s6n els de Neodimi Ferro Bor (NdFeB). Un cop
determinat el material, es pot saber les seves caracteristiques de remanéncia
(By) i coercitivitat (H.). Per aquestes determinades caracteristiques podem
determinar el seu punt de funcionament nominal a partir de la recta de carrega,

com s’aprecia a la figura seguent:

Punt de
funcionament
Y

.-"'f.-” II

Recta de carrega T~ 7 7

il

T ————2

I |
I
o

Figura 12. Diagrama de funcionament dels imants permanents.(Ref.3)

A partir de les caracteristiques donades pel material del imant es pot determinar

la permeabilitat del imant. La permeabilitat defineix la capacitat d’un material per
atraure o deixar passar una forca de camp magneétic:

36
Ho - Hc ( )
On o és la permeabilitat del buit que és una constant.

Aquests parametres s’utilitzen posteriorment per al calcul de les dimensions del
imant.

3.4.2. Volum del imant
El primer calcul per determinar les dimensions del imant, és el seu volum.

Inicialment es calcula el volum total d’'imant en tota la maquina, partint de la
poténcia que absorbeix.
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PN/T]

Ve= ——m—.
r fN'Br'Hc

Cy @37)
On C, és un coeficient de seguretat, que pren valors entre 0,5 i 2. C, és pot
calcular a partir d’'una série de factors com el factor de corrent maxim, el factor
de recobriment polar i els factors de reaccio.

Un cop determinat el volum total d’imant necessari, es pot fer el calcul del volum
d’imant per pol:

Vm=—=Sm-|_m (38)

Si el volum per pol es posa en funcié de la superficie del imant (S,,) i la longitud
del imant (L) ja apareixen les principals dimensions.

3.4.3. Desmagnetitzaci6 del imant

Una restricci6 molt important a I'hora de dimensionar els imants és calcular la
desmagnetitzacié del imant. Aquest problema es pot produir en circumstancies
on el corrent s’eleva i desplaca el punt de treball del imant cap a I'esquerra del
diagrama. Depenent d’aquest valor, si la recta de carrega surt de la zona de
treball del imant es produeix la desmagnetitzacié. En alguns tipus de motor,
aquest fet es pot produir a 'engegada degut a que el corrent si no esta limitat
per un convertidor, augmenta.

Amb aquestes consideracions es pot definir el corrent maxim per la maquina
com:

I =Ky l,-vV2 (39)

On Ky, és un factor de corrent maxim que varia entre 2 i 6.

Si el corrent augmenta, la capa de corrent també ha augmentat de la seguent
manera:

A == (40)
Agquesta capa maxima de corrent, per cada pas polar, produeix una forca
magnetomotriu de desmagnetitzacié (FMMges) en A, que és el que produira la

desmagnetitzacié del imant.

= (41)

A
FMMges =
On 1, és el pas polar del motor.

3.4.4. Altura minima

Per a definir I'altura minima que haura de tenir el imant, s’ha considerat el punt
calculat al apartat anterior, on el imant es desmagnetitza, i el punt de
coercitivitat a 125 °C en A/m. A mesura gque augmenta la temperatura, la
coercitivitat també augmenta, reduint la zona de treball del imant. Aquest factor
encara restringeix més el disseny del imant. Per tant, a partir d’aquest dos valor
s’ha calculat I'altura minima:
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_ FMMges

HchS

(42)
L’altura del imant (h,,) ha de ser superior a la calculada.

3.4.5. Longitud i ample d’imant

Per la longitud dels imants s’ha escollit la longitud de la maquina, es a dir, els
imants recorren tot el rotor. No ha de ser aixi obligatoriament, poden prendre
valors diferents. Per tant:

I—imant =L

Per 'ample maxim del imant, s’ha calculat a partir del pas polar, i del factor de
recobriment polar. El factor de recobriment polar et relaciona I'angle que
recobreix el imant, amb el pas polar rotoric en graus:

a= (43)

8
T
Aquest factor sol prendre valor entre 0,6 i 0,85. Un valor mol tipic és considerar-
lo 2/3. Si ara multipliquem aquest valor pel pas polar considerat unitats de
longitud:

‘D
Ty =t (44)
p 2. p
L’ample maxim del imant és:
b, =a T, (45)

Coneixent el volum, longitud i altura d’imant, es pot calcular 'ample d’imant
necessari:

Vr

bm=2'p'|-m'hm

(46)

Un cop calculada l'amplada, s’ha anat augmentant, sense superar l'ample
maxim, fins a trobar un valor que fes una induccié a I'’entreferro suficient.

3.4.6. Inducci6 a I'entreferro

Depenent del tipus de rotor, el métode de calcul de la induccié a I'entreferro
canvia. El tipus de rotor escollit és el d'imants enterrats tangencials. D’aquests
n’hi ha de diversos tipus, com pot ser amb camins d’aire, o amb doble ranura.

S’ha dissenyat amb el rotor d’imants enterrats tangencials amb camins d’aire,
perd amb ranura Unica.
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Figura 13. Configuracio dels imants al rotor (Ref.4)

Per aquesta configuraci6 rotorica, el métode de calcul és el segient:

(47)

On x és la distancia entre la ranura d’aire i el diametre rotoric i g. és I’entreferro
de Carter que surt de multiplicar la distancia d’entreferro per el factor de Carter

(Ko):
9c = Kc g (48)

El factor de Carter n’hi ha diversos métodes per a calcular-lo.

3.5. Restriccido de laf.e.m

Un cop s’ha calculat la induccié a I'entreferro, es pot calcular de forma exacte la
forca electromotriu. Aix0 servira per a poder calcular si es supera el limit de
tensio, degut a que per alguns instants de temps poden conduir dues fases
simultaniament. Aquest fet provoca que la f.e.m s’elevi poden superar el llindar
de tensié maxima establert. Per tant, apareix una nova restriccié a complir.

Del flux creat per fase es pot obtenir una constant anomenada constant de parell

(kn):

Z
kM=2-ﬁ-De-L-Be-gb (49)

On &, és el factor de bobinat, tipicament 0,95. Es multiplica per dos perqué sén
dues fases les condueix i es divideix per 2 i pel nUmero de fases (m) per a passar
el nombre de conductors total a nombre d’espires per fase.

Les unitats d’aquesta constant sén N.m/A o V/(rad/s). Si s’agafa la poténcia util
en I'eix del motor, es pot fer un canvi d’unitats d’aquesta constant de la segient
manera:

P, =M, Q (50)
Fent l'analisi dimensional de les variables anteriors es dedueix:

[Vl [A] = [N - m] - [rad/q]
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Aillant:

V1 _[N.m]
[rad/g 4]

Es pot dir que la constant de parell és igual a la constant de la forca
electromotriu fent aquest canvi. ke=Kky.

Multiplicant per la velocitat de sincronisme en rad/s s’obté la forca electromotriu
de linia creada al conduir dues fases simultaniament.

2m
B, = Kg 60 Ny (51)

Aquesta f.e.m no pot ser superar la tensi6 maxima per a la que s’ha dissenyat el
motor, descrita en I'apartat 3.1.3.

Ean<V

3.6. Inductancies principals

El motor, al tenir el imants enterrats amb camins d’aire, fa que es pugui
considerar de pols sortints. En les maquines de pols sortints, el camp magneétic
es descompon en dos components, la directa i la quadratica, produit per I'efecte
d’haver un entreferro variable. L’aparici6 d’aquestes dues components
produeixen uns factors kg i kg que modifiguen directament la reactancia
magnetitzant de la maquina. La reactancia magnetitzant es pot expressa en
termes d’inductancia L,,. Per tant, apareixen dues components de la inductancia
magnetitzant:

Limg = Lm * Kq (52)
Lpg = Ly - kg (53)

On la inductancia magnetitzant be donada per:

3 N - Ky\® Dre-L
L= () o (B5) o (54)
i els factors kqi Kq:
_ (a-m—=sin(a-m))
kg=——" (55)
2

(sin an

kg = (2) (56)

arn b
7+p'gc'#r'hm—rtlD

Si en aquestes inductancies principals sumen les inductancies de dispersio
s’obtenen les inductancies directe (Lq) i en quadratura (L,) de la maquina, que
posteriorment és compararan amb les calculades en les simulacions amb
elements finits.
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3.7. Inductancies de dispersio

En totes les maquines eléctriques és produeixen fluxos de dispersié. Es poden
definir com els fluxos que no participen directament en la conversio
electromecanica de I'energia. Aquests fluxos equivalen directament a les
anomenades inductancies de dispersio:

p=1L-1 (57)

Les inductancies de dispersié apareixen en diverses zones de la maquina,
produides per diferents factors.

3.7.1. Inductancia de dispersio de ranura

Es la inductancia de dispersi6 creada per la configuracio de la ranura. De tipus de
ranura n’hi ha molts (formes i mesures). El tipus de xapa escollida porta el
seglent tipus de ranura:

5'5
-]
122 _

Rs

\\3.

3

45,6

hll

h

12
b, hys

A 5 1 o

2.5

///}//j/

Figura 14. Configuracié de la ranura.(Ref.5)

Per cada tram de la ranura (hii1, hi, hiz i his) es concatena un flux diferent. La
suma d’aquests fluxos equival al flux total que creua la ranura.

Gran = G11 + 1o + 13+ Ory (58)

S’ha de definir un factor de permeabilitat:
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2
hipky  hio _ b1y h14
Ays = 0.1424+ + — + 0.5asin| |1 -|— + —
3b1p  bypp by b4 (59
Per tant, es calcula la inductancia de dispersié de les ranures d’estator:
4m 2
Lus = —Holfe'Ns Ays
Q (60)

3.7.2.

En I'apartat on s’ha calculat la inductancia principal, Gnicament s’ha considerat la
components fonamental de la forca magnetomotriu que es genera a causa del
camp magneétic. Si es considera el valor real d’aquesta forca magnetomotriu en
I’entreferro, existeixen harmonics degut a la presencia de les ranures. Per trobar
aquestes inductancies, s’ha tornar a fer a partir del flux. La diferéncia entre el
flux teoric i el flux real (amb harmonics) és el anomenat flux diferencial.

Inductancia de dispersi6 diferencial

El primer pas és el calcul dels factors de dispersié diferencial:

_ =192
(0%
1+ 2-k-m)-q-$

sin{
sin[(l + 2-k-m)-ﬂ-

(08
q-sin{(l + 2-k-m)-$

300
Ksq = =
o= 2 (1+ 2km)-ky,
k=1L . (61)
_ o] -2
sin{(1+ 2-k-m)-q-$
sin[(l T 2-k-m)-£} .
2 ) Oys
Ksqo = =
312 Z (1+ 2k-m)-ky,
=-1- (62)

La suma d’'aquests dos factors de dispersiéo diferencial per un cert nombre
d’harmonics:

055 = Ks1 T Ks (63)
Finalment:
LSS = Ogs - I-m (64)
3.7.3. Inductancia de dispersio en el cap de dent o en zig-zag

La inductancia de cap de dent es calcula a partir del flux que passa per
I'entreferro al voltant d’'un cap de dent. La forca magnetomotriu de la ranura
causa una diferéncia de potencial en I'obertura de la ranura, i part d’aquesta
s’utilitzara per produir el flux de dispersi6 del cap de les dents.

S’ha de calcular primer el factor de permeabilitat:
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b14 (65)
On:
4m 2

Lods = E'“O' Le2gs Ns
(66)

3.7.4. Inductancia de cap de bobina

Es produeixen a causa del pas del corrent pels caps de bobina. Solen tenir una
geometria complicada, per la qual cosa el seu calcul s’ha realitzat de forma
simplificada, ja que per fer-ho de forma exacte es complica molt el pas de calcul
per la poca influencia que pugui tenir.

Figura 15. Dimensions del cap de bobina.

El primer calcul es trobar el valor de la longitud d’'un cap de bobina, que de
forma aproximada:

|
ly, = % —L (67)
VVew = lw -2 lew (68)

Definint dos factors de permeabilitat Ay i Ay empirics, el factor de permeabilitat
de dispersi6 del cap de bobina és:

_ Zlewhow + Wow + A ©9)
lw
Finalment, la inductancia de dispersi6é del cap de bobina:
4-m
stzT'q'st'.uo'lw"lws (70)
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3.8. Inductancia total

Un cop calculades totes les inductancies de dispersidé, s’ha de calcular la
inductancia total directe i quadratura, per posteriorment poder ser comparada
amb la simulacié amb elements finits.

La inductancia total de dispersi6, es pot obtenir mitjancant la suma de totes les
inductancies de dispersio creades pels diferents factors:

Lgo = Lss + Lys + Logs + Luws (71)

Si aquest parametres s’afegeix a la inductancia magnetitzant en cada direccio:
Lg = Lipg + L (72)
L

= Ly + Lgg (73)

q mq
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CAPITOL 4:ANALISI
MAGNETIC AMB
ELEMENTS FINITS

Realitzada la pauta de calcul de la maquina, el seglent pas es realitzar les
simulacions pertinents per a verificar el bon funcionament del motor i a I'hora fer
els retocs de disseny necessaris en funcié dels resultats obtinguts. En el procés
de simulacié és on realment sorgeixen les iteracions en el calcul degut a intentar
millorar el model partint dels resultats obtinguts per a cada simulacio.

Les simulacions realitzades s’han dut a terme amb el programari lliure FEMM,
que es basa en el métode d’analisis dels elements finits.

4.1. Dibuix al FEMM

El primer pas és implementar el motor, amb tots els parametres dissenyats a la
pauta de calcul, al programa FEMM.

FEMM és un software molt simple a I'hora de dibuixar directament en la seva
interficie, ja que Unicament hi ha I'opcié de introduir punts (mitjancant les seves
coordenades cartesianes) i fer linies i arcs entre dos punts ja creats. Per aquest
motiu, determinats dibuixos que es volen crear directament a FEMM, pot resultar
ser una feina costosa.

Una altre alternativa que conté FEMM és l'opcié d’'importar fitxer en extensio
“.dxf’. Els fitxers “.dxf” es creen amb programes de dibuix, es a dir, es pot
realitzar el dibuix amb un altre programa i importar-lo al FEMM.
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La manera d'implementar el motor s’ha fet mitjancant I'opcié d’'importar un fitxer
de dibuix. Tot i que es pot dibuixar el motor complet i després importar-lo, s’ha
optat per dibuixar una unica ranura i després fer la revoluci6 amb la eina que
incorpora el propi FEMM.

S’ha dibuixat la ranura d’estator al programa de dibuix AutoCAD 2010. L’Unic
detall a tenir en compte es que al dibuixar-la al AutoCAD s’ha de fer considerant
el centre del eix del motor el punt (0,0), ja que aixi un cop importat al FEMM, el
motor quedi centrat en el punt (0,0).

Les mesures de la ranura s’han obtingut de la xapa estandard d’estator escollida
préviament.

Figura 16. Ranura estatorica dibuixada al AutoCAD.

Un cop guardada en “.dxf” s’ha importat al FEMM i amb I'eina per a copiar
elements de forma rotativa s’ha dibuixat tot el estator sencer.

r N
Copy =5
{* Rotation
Angular shift, degrees 360/72
About point ||:| ||:|
(" Translation
Horizontal shift | ©
Vertical shift l
Mumber of copies: 71
oK | Cancel |
LN
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Figura 17. Eina per a revolucionar la ranura al FEMM.

El rotor s’ha dibuixat de forma analoga. S’ha iniciat dibuixant en AutoCAD una
ranura rotorica amb el imant (tot centrat en el punt (0,0)), i després important
I'arxiu “.dxf” al FEMM, per a fer la revolucio i ja tenir complet el rotor.

Figura 18. Ranura rotorica dibuixada al AutoCAD

De la mateixa manera com s’ha realitzat el estator, un cop importada al FEMM
s’ha fet la copia rotativa respecte el (0,0) dels imants necessaris.

[ Copy @1

{* Rotation
angular shift, degrees 3a0/24

About paint | 0

" Translation

Harizontal shift | ©
0

1 -

Vertical shift

Mumber of copies: 23]

]

QK Cancel |

Figura 19. Rotacié de la ranura del rotor a FEMM.

Un cop implementat tan el estator com el rotor, ja es té el dibuix a FEMM.
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Figura 21. Detall d’'un quart de maquina.
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4.2. Analisis dels camps magnetics

Abans de duu a terme el procediment del apartat anterior, hi ha un pas previ. Al
iniciar el programa FEMM, quan s’obre un fitxer nou, hi ha quatre opcions per
escollir: problema magnetic, problema electrostatic, problema térmic o problema
de flux de corrent.

S’escull I'opcié de problema magneétic, i el primer pas és definir les propietats del
problema. Al menu de dalt de la pantalla es troba I'opcié “problem”, que en
obrir-la apareixen les seglients opcions:

i '
Problem Definition £
Problem Type |F‘Ianar ﬂ
Length Units |I'~"Ii||imeters j
Frequency (Hz) | 0
Depth | 70
Salver Precision | 1e-003
Min Angle | 30
AC Salver |5u|:|:. Approx j
Comment
Add comments here,
QK Cancel
L A

Figura 22. Menu per definir el problema magnétic.

On la profunditat fa referéncia a la longitud de la maquina (en les mateixes
unitats escollides al camp anterior) i la fregiéncia és la frequéncia de treball de
la maquina.

4.2.1. Introduccio dels materials

Per assignar els materials a cada part del motor, s’han de crear per editar les
seves propietats. FEMM inclou una llibreria de materials on venen amb les seves
propietats ja introduides i sempre va bé mirar si conté els materials desitjats.

Els materials emprats sén els seglients:
o Aire: S’ha agafat de la llibreria predeterminada de FEMM. L’Unic aire que
conté el motor és I'entreferro i els petits espais d’aire de les ranures del

rotor, ja que l'exterior de la maquina no es contempla a I'hora de fer
I'analisi degut a les condicions de contorn assignades.
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~ -
Block Property @
Mame | Air
B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative M 1 Relative M., 1
N ¢, 4 |o

Monlinear Material Properties

‘ ¢hmax ,deg |©

Coerdivity Electrical Conductivity

H_ + Bfm 0 O ,M5/m |0

Source Current Density

3, MAjm~2 | 0

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

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

QK | Cancel ‘

Figura 23. Propietats del aire.

Coure: S’ha creat un nou material, editant la seva conductivitat eléctrica.
Com fa referéncia a les bobines, s’ha escollir 'opcié de “magnet wire” i
s’ha d’introduir el diametre de conductor. S’ha de tenir en compte que,
com s’ha explicat en el apartat 3.3.4, pot haver conductors en paral-lel i
per tant, el diametre a introduir, ha de fer referéncia a un conductor
equivalent dels “a” conductors en paral-lel. D’aquesta manera el diametre
equivalent a introduir en FEMM és:

- d?
a-SC=Teq

a-4-S;
deq= T (75)

Per assignar el nombre de conductor a cada ranura, es fa a I'hora
d’etiquetar el material i assignar-li el circuit. (Veure apartat 4.2.2)

(74)
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r ™
Bleck Property ﬁ

Mame I Cu

B-H Curve ILinear B-H Relationship ;I

—Linear Material Properties

Relative f2_ I 1 Relative L, I 1

&y, . deg | 0 #,, de |u

—Monlinear Material Properties
Edit B-H Curve | ¢hmax , deg I 0

—Coercivity "EIectrimI Conductivity

HC  Ajm ID O, M5/m |56

—Source Current Density

3, MA/m~2 | ol

—Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
IMagnet wire ;I

Lam thidkness, mm IU Lam fill factor I 1
Mumber of strands I 1 Strand dia, mm | 2.12

OK I Cancel |

Figura 24. Propietats del coure.

« NdFeB 35: Fa referencia als imants. S’ha escollit de la llibreria FEMM un
material NdFeB i se li han introduit les propietats del NdFeB 35 que és el
material emprat pels imants. Les dades a introduir sén la conductivitat
eléctrica i la permeabilitat relativa que és la calculada en I'apartat 3.4. Per
assignar la direccié de magnetitzacié del imant (depenent del tipus de pol,
N o S) es fa a I’hora d’etiquetar el material.

r '
Block Property M

Name | NdFeB 35

B-H Curve ILinear B-H Relationship ;I

—Linear Material Properties
Relative gL 1.083 Relative A2, 1.083

Dy o deg |o ¢hy ,deg |o
—MNonlinear Material Properties

Edit B-H Curve | ¢hmax , deg ID

—Coerdvity ——————— 1 ~Electrical Conductivity
H_ o Am Issoooo ’7 O, Msjm Io.ss?

—Source Current Density

1, MA/m~2 | 0

—Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
INot laminated or stranded LI

Lam thickness, mm I 0 Lam fill factor I 1
Mumber of strands I [v] Strand dia, mm I 1]

OK I Cancel |

Figura 25. Propietats del NdFeB 35.
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o Ferro: Fa referéncia a la xapa estatorica i la xapa rotorica. De ferro n’hi ha
de molts tipus i a diferéncia de la resta de materials utilitzats, té una
caracteristica B-H no lineal. Cada ferro té una caracteristica diferent. Per a
obtenir-la s’ha anat al fabricant i s’han obtingut les dades de B i H per
poder introduir-les a FEMM i obtenir la corba B-H. L’altre dada a introduir
és la conductivitat eléctrica del ferro, i assignar-li que ferro laminat amb el

seu gruix.

g . .
B-H Curve Data
B-H Curve for:
M400-50a
B, Tesla H, Amp/m
0.000000 - | 0.000000 -
0. 100000 40, 100000
0,200000 = 52500000 |=
0.300000 60,300000
0.400000 58, 100000
0.500000 75.200000
0.600000 82, 500000
0.700000 90, 400000 2
0.800000  _ |99.300000  _ e

Flot B-H Curve

Log Plot B-H Curve

Read B-H points from text file

Ok Cancel

‘ 0.5

T T
0 5000 10000

H, Amp/Meter

Figura 26. Caracteristica B-H.
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F ™
Block Property M

Mame | M400-50a

B-H Curve INonIinear BE-H Curve ﬂ

—Linear Material Properties

Relative A I - Relative M, I -
@, . deg In $,, »des In

—MNonlinear Material Properties

Edit B-H Curve | 915hnm , deg |'3

— Coerdvity Electrical Conductivity ————————
HC L Afm ||:| ’7 g, M5/m |3

—Source Current Density

3, MAJm "2 | 0

—5Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
ILaminated in-plane ;I

Lam thickness, mm I 0.5 Lam fill factor 0.97
Mumber of strands I 0 Strand dia, mm I 0

0K I Cancel |

Figura 27. Propietats del Ferro M400-50a.

4.2.2. Circuits

FEMM és un programa en que l'alimentacié és fa per corrent. Per tant, s’ha
d’implementar el corrent en les bobines estatoriques. Per a introduir-ho a FEMM
s’han de crear els tres circuits eléctrics (3 fases) decalades 120 © entre elles.
S’ha de tenir en compte que FEMM treballa amb valors maxims.

il h
Circuit Property u

Mame I-"-

Circuit Current, Amps
i Parallel P

I 9.962999999999999
i Serieg

Circuit Property E

Mame IB
Circuit Current, Amps
™ Parallel i
| -4,982+1%8.628
¥ Series

o4 I Cancel
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Circuit Property @

Marme |C
Circuit Current, Amps
" Parallel AP
| -4,932-1%3.628
{* Series

0K | Cancel

Figura 28. Propietats dels circuits eléctrics.

A I’'hora d’assignar el circuit a un material, FEMM et demana el nombre de
conductors per ranura i el circuit corresponent a aquella ranura. Per aix0, s’ha de
agafar el bobinat obtingut amb el programa Koill.1 (Veure apartat 3.3) i
distribuir-lo correctament. Koill.1 genera una matriu de la qual s’extreu quina
fase assignada a cada ranura correspon a I'anada o al retorn, d’'una manera més
simple.

4.2.3. Condicions de contorn

Les condicions de contorn sén un pas important a I'hora de simular amb
elements finits. Defineixen com vols que és comporti el teu sistema fisic a
simular. N’hi ha de diversos tipus. Per defecte el FEMM si no s’assigna cap tipus
de contorn et crea una condici6 de Neumann la qual les linies de camp soén
paral-leles al contorn. En aquest cas, la condici6 necessaria €s I'anomenada
condicio de Dirichlet, la qual les linies de camp no travessen mai el contorn.

-

Boundary Property

=S |
Mame | A=0 oK |

Cancel

BC Type |F‘rES|:|'i|:|Ed A ﬂ

Small skin depth parameters Prescribed A parameters

i i
ML, relative [ A ID—
g r I"«"IS,.’m 0 A 0
Mixed BC parameters
A 0]
<y coeffident |0 2
<, coeffident [0 @, deg |0

Figura 29. Condicié de contorn.

Aquesta condici6 s’assigna al contorn exterior del estator.
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4.2.4. Analisi magnetic

Un cop introduits tots els materials, circuits i condicions de contorn, es procedeix
a l'analisi magnetic. En ell s’obté la distribucié dels camps magnétics dins del
motor. A partir d’aquest analisi es realitzen totes les simulacions.

Figura 30. Camps magnetics dins de la maquina.
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4.615e+000 : =4.858e+000
4.372e+000 : 4.615e+000
4.129e+000 : 4.372e+000
3.886e+000 : 4.129e+000
3.644e+000 : 3.886e+000
3.401e+000 : 3.644e+000
3.158e+000 : 3.401e+000
2.915e+000 : 3.158e+000
2.672e+000 : 2.915e+000
2.429e+000 : 2.672e+000
2.186e+000 : 2.429e+000
1.943e+000 : 2.186e+000
1.700e+000 : 1.943e+000
1.457e+000 : 1.700e+000
1.215e+000 : 1.457e+000
9.716e-001 : 1.215e+000
7.287e-001 : 9.716e-001
4.858e-001 : 7.287e-001
2.429e-001 : 4.858e-001
<1.728e-005 : 2.429e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

o

Figura 31.Densitat de camp magnétic.

4.615e+000 : >4.858e+000
4.372e+000 : 4.615e+000
4.129e+000 : 4.372e+000
3.886e+000 : 4.129e+000
3.644e+000 : 3.886e+000
3.401e+000 : 3.644e+000
3.158e+000 : 3.401e+000
2.915e+000 : 3.158e+000
2.672e+000 : 2.915e+000
2.420e+000 : 2.672e+000
2.186e+000 : 2.429e+000
1.943e+000 : 2.186e+000
1.700e+000 : 1.943e+000
1.457e+000 : 1.700e+000
1.215e+000 : 1.457e+000
9.716e-001 : 1.215e+000
7.287e-001 : 9.716e-001
4.858e-001 : 7.287e-001
2.429e-001 : 4.858e-001
<1.728e-005 : 2.429e-001

ensity Flot: |B|, Tesla

ALY

o

Figura 32.Detall de la densitat de flux de camp magnétic.
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De la figura anterior, s’observa que el valor maxim de camp és de 4,61 T. Aquest
valor només es dona en determinades zones molt petites com sén a les puntes
dels espais d’aire de les ranures del rotor.

Per comprovar que el motor no esta satura, un parametre important és la
saturacio al dent del estator. Si es calcula la mitja del camp magneétic (amb I'eina
del FEMM) en un dent que es trobi en pitjors condicions s’observa que és 1,3 T,
per tant, no esta saturat i treballa en condicions normals.

4.3. Simulacidé en buit

Una altre eina important de FEMM és l'opcié d’obrir fitxers “.lua”. Lua és un
llenguatge de programacié que permet interactuar amb FEMM a través d’un
procés descriptiu d’accions.

Mitjancant lua, s’aconsegueix que FEMM vagi fent l'analisi magnétic de la
maquina per a diverses posicions rotoriques, i de manera iterativa.

La simulacié en buit s’ha fet amb aquesta eina. A través del fitxer lua, amb unes
condicions inicials, es fa girar el rotor un nombre de graus i es va fent I'analisi
magneétic per a cada posicié. En I'analisi magnétic es poden extreure als valors
d’alguns parametres. La finalitat d’aquesta simulacié és poder trobar el flux
magnetic de cada fase, i el parell de cogging.

El parell de cogging és un parell resistiu que es troba a les maquines d’imants
permanents, pel fet d’haver-hi els imants i reluctancia sigui variable (entreferro
variable). Es important que es compleixin els dos factors per a que aparegui
aquest parell ja que:

VI 76
=2 % 50 (76)

Les principals consideracions a tenir en compte a I'hora de realitzar la simulacio
son les seglient:

1. Assignar un nombre de punts de gir, suficients com per a calcular els
parametres al llarg d’una parella de pols.

2. Com és I'analisi en buit, el corrent que es fa circular per les tres fases és nul.

3. Assignar a tots els components del rotor el mateix bloc al FEMM, per a escollir
i fer girar la part rotorica sencera.

Programa en llenguatge lua per a realitzar la simulaci6 en buit:
m=150

p=30/m

--calcul del flux i del parell de cogging
open("MotorRentadora.fem™)

mi_saveas("temppcogg.fem™)

mi_modifycircprop("A"”,1,0)

mi_modifycircprop("B",1,0)
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mi_modifycircprop(*'C",1,0)

handle=openfile("buitNormalitzat.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.txt","a")
ia,va,fa=mo_getcircuitproperties("A™)
ib,vb,fo=mo_getcircuitproperties("B")
ic,vc,fc=mo_getcircuitproperties(C")
mo_addcontour(212,0)
mo_addcontour(-212,0)
mo_bendcontour(180,1)
mo_addcontour(-212,0)
mo_addcontour(212,0)
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)

Un pas de calcul, per a una posicié rotorica concreta, comenca per l'analisi
magneétic. En la finestra del analisi, FEMM té unes eines especifiques per a
calcular dades de la maquina.

Per a trobar el valor del flux per cada fase s’ha fet mitjancant I'eina del FEMM
que et dona les propietats dels circuits. El valor del flux de cada fase es guarda
en un fitxer de text. (Veure annex 4)
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-

Circuit Properties RS
r—Circuit Mame
A |
—Results

Total current = 0 Amps
Voltage Drop = 0 Volts

Flux Linkage = -0.0315214 Webers
Power =0 Watts

QK |

Figura 33. Propietats de la fase A.

f ™
Circuit Properties u

— Circuit Mame

: =]

—Results

Total current = 0 Amps
Voltage Drop = 0 Volts

Flux Linkage = -0.732202 Webers|
Power = 0 Watts

Figura 34. Propietats de la fase B.

-

.
Circuit Properties u

r— Circuit Name

c =l

—Results

Total current = 0 Amps

Voltage Drop = 0 Volts

Flux Linkage = 0.773636 Webers
Power = 0 Watts

Figura 35. Propietats de la fase C.
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Per a calcular el parell de cogging s’ha d’utilitzar I'eina del FEMM de l'integral
linia. Consisteix en crear una linia amb I'eina (linia vermella) que permet fer
I'integral d’'un parametre, en aquest cas el parell, a través d’ella. La linia es crea
a través de I'entreferro, es calcula I'integral que determina el parell i s’exporta el
resultat al fitxer de text.

L,

—

[/

OV

Figura 36. Detall de I'eina integral de linia a través de I'entreferro.

F h

Integral Result

Torgue about (0,0) = 2.04902 M*m

Line Integrals &J

Torgue from Stress Tensor ﬂ

Figura 37. Integral del parell al llarg de la linia.

L’altim pas es escollir el bloc designat a totes les parts del rotor, i fer-les girar el
nombre de graus pertinents.
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4.3.1. Resultats obtinguts

De la simulacié en buit, el parametres calculats han estat el flux per cada fase i
el parell que hi ha al motor sense carrega (parell de cogging), extraient els valors
a un document de text per a poder ser analitzats. Els valors obtinguts sén en
funcié d’'una parella de pols, que al tenir 24 pols, cada parella de pols suposa 30°

mecanics.

Representant el flux d’enlla¢ per cada fase, s’obté un sistema trifasic equilibrat
de fluxos que per els 30 © mecanics, s’obtenen els 360° eléctrics que formen una

parella de pols.

x{l}

ES)
o
5

Flux, Webers

I
o
Sy

021

Angle praus

Figura 38. Flux en funcié de la posicio.

A partir del flux de cada fase, es possible calcular la forca electromotriu,
mitjancant la derivada del flux respecte de la posici6. En derivar, s’obté una

f.e.m trapezoidal:
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Femperfase V

300 . .
200F
_
backEME( )
— - 100f
1200
= backEMF| 6
= \ F ./ or
[ I_.-' : D'\: ;
backELIE] B+ DT
I'x Jl
—200F
o 10 20 30
]
angle, graus

Figura 39. Forca electromotriu en funcié de I'angle.

Determinant com a valor maxim de la f.e.m de fase el valor de la zona plana de
I'ona:

E=238951V

Que en valor eficag¢ s’obté una f.e.m de fase de:

E
Bey = 5= 190763V

Pel que fa al altre parametre obtingut amb la simulacio, el parell de cogging, s’ha
de mirar el seu valor mig, per determinar si s’han de prendre mesures al
respecte. Representant el parell de cogging al llarg d’'una parella de pols
s’observa:
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10 T T
j_
=
g 1 _
g @ g
=
—sk _
—10 I I
0 10 20 30
= ':'-l}
(029)°
Angle, Graus

Figura 40. Parell de cogging.

Calculant el valor maxim i el valor minim en valor absolut, es pot trobar el parell
de cogging mig:

Co x| +1C0ggmi 5,959| + [-5,963
Cogg, = 1C080msl *1C000ml 590N+ 1759631 _ o,

Si es calcula el tant per cent que representa el parell de cogging respecte al
parell maxim desenvolupat quan treballa en carrega:
Coggay 5,961

Coggy == =100 = 173045

-100=34%

On el parell maxim és el calculat en la simulacié en carrega. (Veure apartat 4.4)

El percentatge de parell de cogging respecte el parell de la maquina suposo un
valor molt reduit, que no cal tenir present a I'hnora de dissenyar les
caracteristiques constructives de la maquina. En sistemes on apareix un parell de
cogging elevat, una solucié tipica és inclinar la posicié dels imants en el rotor,
fent que s’anul-lin els parells de cogging entre ells mateixos, reduint notablement
aquest efecte.

4.4. Simulacio en carrega

La simulacié en carrega també s’ha fet a partir d’'un fitxer “.lua” importat amb
I'eina de FEMM per poder llegir escrits d’instruccions en aquest llenguatge.
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En aquest cas, com ja descriu el nom de la simulacid, s’ha considerat la maquina
treballant al punt nominal de funcionament. El procés és molt semblant, pero en
aquest cas la finalitat ha estat determinar el parell desenvolupat a I'entreferro al
llarg de la posicio rotorica. També es treballa sobre I'analisi magnétic descrit en
I'apartat 4.2.

Les principals consideracions a tenir en compte a I'’hora de realitzar la simulacio
son:

1. L’angle total de gir del rotor en la simulacié ha de ser al llarg d’'una parella de
pols (minim per a poder veure un cicle complet).

2. S’afegeix carrega al motor, assignant el corrent nominal per les fases pero en
valor maxim. Com és un sistema trifasic equilibrat, les tres fases estan
decalades 120°. La frequéncia s’assigna a 0 i es contempla el corrent maxim:

Fase A: I, =2 IyL0° =+/2- Iy
Fase B: Iz =2 IyL —120° = —\/E-%N
Fase C: I =2 IyL120° = —/2 - 17”
3. Assignar el mateix bloc de FEMM per tots els elements del rotor.

El llistat d’instruccions en llenguatge lua que permet calcular el parell a través de
I’entreferro és el seguent:

open("MotorRentadora.fem™)
mi_saveas("'temppcarrega.fem™)
mi_modifycircprop("A",1,7.045*1.4142)
mi_modifycircprop("B",1,-7.045*1.4142/2)
mi_modifycircprop("C",1,-7.045*1.4142/2)
handle=openfile("carregaNormalitzat.txt","a")
write(handle,"punt ","M ","\n")
closefile(handle)
for n=1,m,1 do
mi_analyze();
mi_loadsolution()
handle=openfile("carregaNormalitzat.txt","a")
mo_addcontour(0,212)
mo_addcontour(0,-212)
mo_bendcontour(180,1)
mo_addcontour(0,-212)
mo_addcontour(0,212)
mo_bendcontour(180,1)

ml=mo_lineintegral(4)
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write(handle,n,” ",m1,"\n")
closefile(handle)
mo_close()

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

end

De forma analoga que en l'apartat 4.3, a continuacid s’explica un pas de calcul
de la simulaci6 en carrega per a una determinada posicié rotorica. El
procediment és molt similar que en I'apartat anterior, perd en aquest cas, com
només calcula el parell a I'entreferro, no cal extreure les propietats del circuit.

Per al calcul del parell a I'entreferro s’ha realitzat de forma analoga que el calcul
del parell de cogging, mitjancant I'’eina de I'integral de linia. A diferencia, al estar
treballant en carrega, el parell obtingut fent el calcul de l'integral a través de
I’entreferro equival al parell en carrega.

[/

OV A

Figura 41. Detall de I'eina integral de linia a través de I'’entreferro.
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Integral Result

- 2 ) Torgue about (0,0) = -158.089 N*m
Line Integrals

Torgue from Stress Tensor j

x| cnat |

Figura 42. Integral del parell al llarg de la linia.

El calcul del parell per a cada punt s’exporta a un fitxer de text (Veure annex 4).
En acabar el calcul del parell es selecciona el bloc rotoric i es fa girar el nombre
de graus descrits.

4.4.1. Resultats obtinguts

La simulacié en carrega determina el parell al llarg d’'una parella de pols i guarda
tots els punts en un fitxer de text per a poder ser analitzats. Si es representa el
parell al llarg de I'entreferro en funcié de la posicié rotorica, s’observa el parell al
llarg d’un cicle eléctric (un parell de pols).

Parell
10:0
E K
= (x}{l. 0
— 100
0 10 20 30

o

(0201

Angle praus

Figura 43. Parell en funcié de la posici6.

El pic de parell determina el parell maxim desenvolupat pel motor:

My = 173045 N - m

Una altre caracteristica a generar, en el punt de funcionament en carrega del
motor, és la caracteristica parell-velocitat de la maquina. En aquesta
caracteristica és representa el parell desenvolupat pel motor a tot el rang de
velocitats considerat. Amb aquesta caracteristica es podra determinar si el motor
arriba als punts de funcionament desitjats.

- 59 -



Pablo Arroyo Pons

Per a determinar la caracteristica, s’ha de trobar una funcié pel parell que sigui
relacionable amb la velocitat. Les principals variables que ho relacionen, sén
frequencia i corrent. La velocitat és directament proporcional amb la freqieéncia,
donat la seglent expressio:

N=—o (77)

On el nombre de parells de pols és constant degut a la configuraci6 de la
maquina.

Com s’ha comentat en l'apartat 2.2, el rang de velocitat poden allargar la
caracteristica de parell, depén de les inductancies L4 i Ly que alhora, modifiquen
els corrent Iy i lg. Definint el parell del motor com a producte dependent del
corrent de la maquina, es pot expressar com:

M(la.1g) =m-p - [A-1g+ (La = Lq) - la - lg] (78)
Donat que:
13+12=12 (79)

El corrent | de I'equacié anterior, es pot definir com a funcié de la tensio
d’alimentaci6, on:

U2 = (E + wlyly)? + (wLyl,)” (80)

Per posar la tensié d’alimentacié en funcié de frequéncia s’utilitza I'ajust en que
des de tensio i freqguéncia 0, fins tensi6 nominal i freqiéncia nominal el grafic
esdevé una rampa, i a partir de fregiiencia nominal es fixa en la tensié nominal.

Fent aquests ajustos, es comprovable que el parell és funci6 de diversos
parametres.

M(N)

M{14(6).14(5) 100

M (Nm)

] 200 400 600 a00 1=10° 1.210°
N(f)

Figura 44. Caracteristica parell-velocitat.
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Per la velocitat de centrifugat (1000 rpm) s’observa en la figura anterior que el
parell desenvolupat és d’'uns 25 N-m. El parell necessitat per aquesta funci6 de la
rentadora era d’'uns 30 N-m, per tant, es pot considerar que el motor si que
compleix els punts de funcionaments necessaris per el disseny del motor.

De la mateixa manera la poténcia també es defineix com a funcié dels corrents Iqy
i 41 de lafrequéncia. Teoricament, el grafic de poténcia té una regié de poténcia
creixent (zona de parell constant) fins a la velocitat nominal, i a partir de la
velocitat nominal és la zona de poténcia constant. Realment, la poténcia no
esdevé constant a partir de la velocitat nominal, perdo el que interessa és que
arribi al punt desitjat per a la velocitat de centrifugat, independentment de la
forma que prengui.

4‘.=<1|}3 T T T T T

=10°F -

=l

P(14(0).1(0).f) 2107 i

1=10°F -

0 I I I I I
] 200 400 600 300 1107 1.2:10°

N(f)
Figura 45. Caracteristica poténcia-velocitat.

Pel que fa el corrent, s’ha en funcié de la velocitat (Veure figura46). El corrent
augmenta a mesura gque augmenta la velocitat fins el punt de funcionament de
centrifugat. S’ha de comprovar que per el nou corrent i amb la secci6 dels
debanats, considerats en condicions nominals, no es superi el limit establert de la
densitat de corrent. El corrent de centrifugat és dona a la velocitat de 1000 rpm
per una frequéncia de treball de 200 Hz. Amb la seccié del debanat de 3,54 mm?

leene 126154 ,
Acont = S, - 35dmmZ_ 3,56 A/mm
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13F b

L(or _

0 1 1 l 1 l
1] 200 400 600 300 =107 1.2x107

N(f)

Figura 46. Caracteristica corrent-velocitat.

4.5. Calcul de les inductancies Lg i Lq

S’ha realitzat de la mateixa manera que les dues simulacions anteriors,
important un fitxer amb llenguatge lua per a descriure les funcions que FEMM ha
de realitzar.

En aquesta simulacid, també és realitzen els calculs mitjancant I'analisi magnétic
del motor, amb la finalitat de determinar I'energia magnética emmagatzemada
per a poder calcular les inductancies Lg i Lq.

A I’hora de simular, s’ha de tenir en compte les seglients premisses:

1.

S’han de desactivar els imants permanents, es a dir, s’han de modificar les
propietats del material per a definir una coercitivitat nul-la, cosa que produira
que el imant es comporti com un altre material.

S’ha d’alimentar la maquina a corrent nominal pero en valor maxim.

Es calcula I'energia magnética en I'entreferro, en els imants i en els espais
d’aire de les ranures rotoriques. Per aquest motiu, s’han de definir
correctament els blocs al FEMM i per a cada element un de diferent.

La simulacié s’ha de realitzar en un rang d’angles que cobreixi una parella de
pols.

El llistat d’instruccions en llenguatge lua que permet realitzar la simulacié és el
seguent:

m=150
p=30/m
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--calcul de I'energia per a determinar les inductancies principals

--cal substituir els imants per un material amb la mateixa permeabilitat pero
sense Hc.

open("MotorRentadora.fem™)
mi_saveas("'tempenergia.fem™)
mi_modifymaterial("NdFeB 35",3,0)
mi_modifycircprop("A"”,1,9.9631)
mi_modifycircprop("B",1,-4.9816)
mi_modifycircprop("C",1,-4.9816)
handle=openfile("resultEnergy.txt","a")
write(handle,"punt ","Energia ","\n")
closefile(handle)
for n=1,m,1 do
mi_analyse()
mi_loadsolution()
handle=openfile("resultEnergy.txt","a")
mo_seteditmode(area)
mo_groupselectblock(10)
mo_groupselectblock(11)
mo_groupselectblock(12)
E=mo_blockintegral(2)
write(handle,n,” ",E,"\n")
closefile(handle)
mo_close()
mi_selectgroup(100)
mi_selectgroup(11)
mi_selectgroup(12)
--imants del rotor
mi_move_rotate(0,0,p,4)

end

Per explicar un pas de calcul d’aquesta simulacié per una posicié rotorica
determinada, s’ha de comengar carregant el programa amb el llistat
d’instruccions lua al dibuix del motor en FEMM. El primer és realitzar I'analisi
magnetic modificant les propietats descrites anteriorment (ja ho fa el propi
programa, introduint idoniament les propietats a modificar).

Per a calcular I'energia magneética de les regions necessaries s’ha d’emprar I'eina
de FEMM que realitza integrals d’una superficie determinada. El funcionament
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d’aquesta eina és molt similar al de I'integral de linia utilitzada en les simulacions
anteriors, pero en aquest cas s’ha de seleccionar I'area desitjada. Un cop
seleccionades les regions, que queden de color verd, s’escull quin parametre es
vol calcular a partir de I'integral de superficie.

Figura 47. Arees seleccionades per a fer I'integral.

Integral Result

5.50329 Joules

Block Integrals I.&J

Magnetic field energy ﬂ

b b

Figura 48. Integral d’area de I'energia magnetic.

Un cop s’ha calculat I'integral de I'area determinada, es gira el rotor el nombre
de graus introduits i es repeteix el procediment per a cada posicié. Els valors
obtinguts de cada integral per a cada posici6 rotorica, es guarden en un fitxer de
text. (veure annex 4)
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4.5.1. Resultats obtinguts

La finalitat de la simulacié és el calcul de les inductancies L4 i Lq, partint de
guardar en un fitxer de text els valor de I'’energia magnetica. Si és representa
aquesta energia s’obté:

Energia
3
0 10 20 30
02
Angle graus

Figura 49. Energia magneétic en funcié del angle

Si es calcula el maxim i el minim d’aquesta energia magneética, es pot fer el
calcul del factor d’energia:
E 5101

S E 2012 n792

Mitjancant el principi de I'energia magnética on:
2
E=3-5-L-Ij (81)

Es calculen les inductancies en quadratura i directe corresponents a I'energia
maxima i minima respectivament, partint de I'equaci6 (81):

5 Emax _, 5101

L. =2- =2.
3.2 ©'3.70452

q

=0,069H

Emin _ . 2912

d 3-12 37,0452

=0,039H

Aquests valors d’inductancies obtinguts, es poden comparar amb els valors
calculats de forma analitica. Els parametres simulats sén practicament iguals que
els calculats en la pauta de calcul. (Veure apartat 3.8).

4.6. Calcul de les perdues al ferro

Uns altres parametres a calcular mitjancant una simulacié en lua sén les perdues
al ferro. Pérdues al ferro se’n produeixen tant al estator com al rotor, i es deuen
a I'energia que es perd en magnetitzar la maquina. Aquestes pérdues es poden
dividir en dos grups diferenciats que les creen.
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o Pérdues per histéresis: So6n les pérdues degudes a I'energia necessitada
per reorientar els dominis magnetics. El ferro inicialment, té tots els seus
dominis (petites regions dins del ferro on tots els atoms s’alineen amb els
seus camps magnetics apuntant una mateixa direccid) orientats a l'atzar.
En la proximitat d’'un camp magnetic, aquests dominis s’alineen en la
direcci6 del camp. En suprimir el camp magnetic exterior, el dominis
continuen alineats en la direccid6 on estava el camp. Per a que siguin
reordenats com inicialment, precisen una energia externa. Aquesta energia
son les pérdues per histéresis.

o Pérdues per corrents de Focault: També anomenades péerdues per corrents
parasites. Son degudes als corrents induits sobre el ferro del estator i del
rotor, a causa d’estar sotmés a camps magnetics variables en el temps.
Soén proporcionals al quadrat de la induccié6 maxima i de la freqtiéncia.

4.6.1. Model de Bertotti

En el programa en llenguatge Lua, uns parametres a introduir son els coeficients
de Bertotti. Aquests coeficients serveixen per, mitjancant un model proposat per
Bertotti, trobar les pérdues al ferro. El model és basa en trobar els coeficients
que minimitzen I'error entre la corba B-Pg. definida per la segiient expressio i la
corba B-Pg. donada pel fabricant. Aquests coeficients, que sén els de les péerdues
per histeresi (K;), les pérdues per corrents de Focault (K.) i les péerdues
addicionals (K,), s'implementen per el calcul de les pérdues al ferro del segient
mode:

Pre =7 (Ky-f B>+ Ko 2 B2 + Ky [f? B%) (82)

On K; i K¢ sbn els coeficients d’histéresi i de corrents de Focault respectivament.
Ka sON pérdues addicionals. Es divideix per la densitat per obtenir les pérdues en
unitats de W/kg. Si es necessiten en W/m?® cal ometre aquest pas. K. es pot
calcular de la segient manera:

o-m?-d?

6 (83)

K, =
On o és la tensié mecanica (propietat del material) i d és el gruix del laminat del
ferro. Per els altres dos coeficients de Bertotti és necessita fer un ajust de la
corba donada pel fabricant.

Per trobar aquests coeficients, s’ha realitzat mitjancant un full de calcul d’Excel,
el qual ajusta la corba definida per I'expressié anterior a la corba B-Ps del ferro,
minimitzant I'error quadratic entre les dues. La corba del ferro és genera a partir
de les caracteristiques donades pel fabricant. Les dades de camp magnétic (B)
son les mateixes que s’han emprat en I'apartat 4.2.1 per generar la corba de
magnetitzaci6 del ferro, i les pérdues ferro son donades pel fabricant en W/kg.

Les dues corbes representades comparteixen I'eix del camp magneétic. L’error es
calcula fent el quadrat de la resta entre les pérdues ferro donades pel fabricant i
les pérdues ferro de la corba obtinguda de I'expressié (82). La suma dels errors
quadratics de cada punt és el valor a minimitzar, per tal de fer el maxim ajust
possible. Per tant, mitjancant I'optimitzacié per a minimitzar I’error quadratic
total entre les dues corbes, s’ajusta la corba amb la corba de les péerdues al ferro
del fabricant i aixi obtenint els coeficients de Bertotti.
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Utilitzant I'eina “solver” de I'Excel es possible realitzar optimitzacions, assignant
la casella a minimitzar i les restriccions que s’han de complir.

'l .
Parametros de Sclver ﬁ

Celda obhjetivo: §HS29

Resolver ]

Valor de la celda objetivo:
[ Cerrar

—

(71 Maximo @
Cambiando las celdas

s79 [

Sujetas a las siguientes restricciones:

SKe9 ==10 =red

() Valores de: |0

Qpcionies... ]

Cambiar. .. ] [ Restablecer todo ]

[
— [ Eliminar ] [ Ayuda ]

Figura 50. Eina Solver de I'Excel.

Com s’observa a la figura, la casella objectiu és la suma dels errors quadratics de
cada punt que es vol minimitzar. Les caselles que es modifiquen per obtenir el
minim en la casella objectiu s6n els coeficients K, i K, (K: és una constant que
depén del tipus de ferro). Les restriccions a complir és que aquests dos
coeficients modificables Unicament prenguin valors positius, ja que siné es
podrien obtenir unes péerdues al ferro negatives i seria una incongruéncia.

Wike
B Ffe pPfecalc  errort2 sigma 3,30E406 , . L. S,

o0 0 0 f 50 R@=%|I_Kt-f-B‘—K:-f--B-—K:-\.f-B:J
0,1 003 0,01643 0,000182 densidad 7600 L.
0,2 003 0,06348 0,000703 Kh 150,511 | d
0,3 0,200 0,14035 0,003558 Ke 1,36E+00 6
0,4 0,320 0,24688 0,005347 Ka 1,44619
0,5 0,450 0,38294 0,005938 grosor  5,00E-D4
0,6 0,620 0,54845 0,00512
0,7 0,500 0,74334 0,00321 &
0,3 1000 0,96757 0,001052
0,3 1220 12211 1,2E-06 5

1 1,460 1,50389 0,001926
1,1 173 1,81592 0,007382 /

1,2 2,04 2,15716 0,013726 4

1,3 241 2,52759 0,013828 /

1,4/ 258 2,9272 0,002228 5 pre

Pfecalc

1,5 342 3,35597  0,0041

1,6 396 3,81388 0,02135

1,7 438 430093 0,006253 2

1,8 474 431709 0,005943 /
1 /

0 T T T T

0 02 0,4 06 08 1 1,2 1,4 16 18 2

0,101847

Figura 51. Calcul dels coeficients de Bertotti.
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La casella marcada en groc, és la casella objectiu ja minimitzada, i els coeficients
obtinguts sén:

K, = 150,511
K.=136
K, = 144619

4.6.2. Simulacié al FEMM

El calcul dels coeficients de Bertotti és un pas previ per poder fer la simulacio del
calcul de les peérdues al ferro. El llistat d’instruccions per aquesta simulacio
també esta en llenguatge Lua. La diferéncia amb la resta de simulacions és que
els programes anteriors s’han executat des de el menu inicial del FEMM, pero en
canvi aquest es llenca des de el menu del analisis dels camps magnétics.

El llistat d’instruccions en llenguatge Lua per al calcul de les pérdues al ferro és
el seguent:

--pérdues en el ferro
--desactiva el suavitzat de les dades
mo_smooth("off")
-- nombre total d’elements;
numelm=mo_numelements()
-- les unitats venen en m.
freq=50
depth=0.070
-- inicialitzacié de les péerdues
Pfe=0
--coeficients de pérdues per el M400-50A a 50 Hz. Model de
--Bertotti.
Kc=1.36
Kh=150.5113
Ka=1.446193

-- bucle de calcul de perdues mitjancant la suma de les perdues de cada
element del grup

for k=1,numelm do
-- propietats del element k: potencial en els vértexs,
-- coordenades del centroide el element,
-- area del element i grup al que pertany
pl1,p2,p3,X,Y,a,g=mo_getelement(k)
if (g == 1) then

-- Volum del element (mm és una variable que val 0.001)
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dv = depth*a*mm~2;
-- propietats del element en el centroide
a,bx,by,Sig,E,hx,hy = mo_getpointvalues(x,y)
-- Calcul del modul de B
Bxmod=abs(bx)
Bymod=abs(by)
Bmod=sqgrt(Bxmod”™2+Bymod™2)

-- Pérdues magneétiques (model de Bertotti)

Pfe=Pfe+(Kh*freq*Bmod”"™2+Kc*freq™2*Bmod™2+Ka*sqrt(freq~3*Bmod™3))*d
\%

end
end
Pfr=0
--ROTOR
for k=1,numelm do
pl,p2,p3,X,y,a,g=mo_getelement(k)
if (g == 2) then
-- Volum del element (mm es una variable que val 0.001)
dv = depth*a*mm~2
-- propietats del element en el centroide
a,bx,by,Sig,E,hx,hy = mo_getpointvalues(x,y)
-- Calcul del modul de B
Bxmod=abs(bx)
Bymod=abs(by)
Bmod=sqgrt(Bxmod”™2+Bymod~™2);

-- Perdues magnetiques (modelo de Bertotti)

Pfr=Pfr+(Kh*freg*Bmod”™2+Kc*freg™2*Bmod™2+Ka*sqrt(freg™~3*Bmod™3))*d
\%

end
end
print(Pfe)
print(Pfr)

Un cop carregat el programa s’ha de anar al menu de dalt a “View” i a “Lua
Console”. S’ha d’obrir la consola de Lua, ja que aquest programa et torna els
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resultats alla. El primer valor que apareix a la consola sén les pérdues al ferro del
estator i el segon les pérdues al ferro rotor. Els dos parametres estan en Watts.

( Lua Console l = | |ﬁ]1

—> 31.34090731653 7728 -
—= 24.11616772158282

Clear Input || Clear Qutput | Evaluate

Figura 52. Resultats en la consola de Lua.

Per l'analisi termic del motor (veure capitol 5), les pérdues es necessiten en
unitats de W/m?, per tant s’han de dividir cadascuna pel volum de ferro d’estator
i rotor.(Veure seglent apartat)

4.6.3. Calcul del volum de ferro

Per a introduir les pérdues al ferro en l'analisi termic de la maquina, s’han de
passar a unitats de W/m? dividint pel volum de ferro. Per calcular el volum de
ferro tan d’estator com de rotor, s’ha utilitzat el FEMM mitjancant I'eina que
calcula integrals d’area.

Escollint, amb I'eina de seleccionar una regio, I'estator i realitzant I'integral del
area seleccionada per obtenir el volum s’obté:
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Figura 53. Selecci6 estator.

-
Integral Result

0.00642536 meter *3

i N
Block Integrals u

IEIock volume j

Figura 54. Volum estatoric.
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Pel rotor el procediment ha estat exactament el mateix:

Figura 55. Selecci6 rotor.

’
Integral Result

0.00877333 meter ~3

i T
Block Integrals u

IEIm:k volume ;I

Figura 56. Volum del rotor.

Dividint les perdues calculades en [W] en l'apartat anterior entre el volum
calculat, s’obtenen les pérdues al ferro en unitats de [W/m?®] necessaries per
I'analisi térmic del motor.
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CAPITOL 5:ANALISI
TERMIC AMB
ELEMENTS FINITS

L’analisi téermic també s’ha realitzat mitjancant el méetode dels elements finits.
FEMM com s’ha explicat en l'apartat 4.1, conté l'opcié de resoldre problemes
térmics.

El calcul téermic del motor és un pas molt important a I’hora de dissenyar-lo, ja
que si no compleix I'escalfament previst pel tipus d’aillament, s’han de prendre
mesures, les quals poden arribar a ser modificar els parametres del motor.

5.1. Perdues al motor

El que produeix I'escalfament d’'un motor sén les perdues que es produeixen en
ell. Les pérdues produides en aquest motor, i que per tant sé6n les Uniques
considerades en l'analisi, sén les pérdues al ferro (d’estator i de rotor) i les
pérdues Joule.

5.1.1. Perdues al ferro

Les pérdues al ferro d’estator i de rotor s’han calculat en I'apartat 4.6. En funcio
de les unitats desitjades s’hauran de dividir pel volum (veure apartat 4.6.3).

Estator:

31,3409 W

Po=— —— _=4877687787 W
fe ™ 0,00642536 m3 877687787 W/ 5
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Rotor:

24,1162 W

=Sl W W
Phe = 500877933 i = 2746920435 /3

5.1.2. Peéerdues Joule

Son les pérdues que es produeixen per efecte Joule. Aquest efecte es produeix
pel pas del corrent eléctric a través dels conductors, degut al xoc entre els
electrons en moviment amb els atoms del material per el que circulen, produint
aixi calor. D’altre manera, els conductors es comporten com a petites
resisténcies que per tant dissipen poténcia. Aquestes pérdues es troben en el
bobinat de la maquina. El calcul analitic és:

P,=3-R-I? (84)

On R és la resisténcia dels conductors de coure, | és el corrent que circula per
aquests conductors i multiplicat per 3 perqué és un sistema trifasic equilibrat (les
pérdues a cada fase son iguals).

Per calcular la resisténcia del cable de coure en un fase s’han de considerar el
nombre de espires per fase, la longitud d’'una espira (longitud d’una espira + els
caps de bobina) i la secci6 del conductor:

l .
Rfase = Nfase “Peu e?lra (85)
c

On p. és la resistivitat del coure. Depén de la temperatura que assoleix el
conductor en el pas del corrent. Per una determinada T i considerant la
temperatura base com a 20 ©C, la resistivitat varia:

Pcu = Pcuzo ) (1 +a- (T - 20)) (86)

On a és un coeficient que depén del material i T-20 és pot expressa de forma
general com un increment de temperatura AT.

Si la longitud d’'una espira considerant els caps de bobina, ve definida per la
segient aproximacio:

lay =2 Lge +2,3t, = 0,268m (87)

Si es fa el calcul, tenint present que el coure assoleix una temperatura de 100
graus en el pas del corrent:

Peu = 2,29 -10780/m
La resisténcia en una fase:

Riase = 0,997 Q

Les pérdues Joule totals en Watts:

P, = 14844 W
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A I'hora d’introduir-les al FEMM per realitzar I'analisi térmic s’ha de fer en unitats
de W/m?® de la mateixa manera que passava amb les pérdues al ferro. Per
calcular el volum de coure s’ha realitzat de manera analoga al calcul del volum
de ferro de la maquina, pero fent l'integral de volum de l'area de totes les
ranures d’estator.

Integral Result

0.00206958 meter 3

7
N

Figura 57. Volum de coure.

Per unitat de volum sén:

148,44 W

= =7172470 W
1™ 0,00206958 m3 70 %

5.2. Dibuix al FEMM

Com l'analisi térmic és un altre tipus de problema diferent de FEMM, s’ha de
realitzar des de un nou fitxer. Per no haver de dibuixar el dibuix del motor una
altre vegada, s’ha obtingut del analisi magnétic. Per a poder passar-lo del
problema magneétic s’ha de guardar en I'extensié “.FEH” que és la del problema
termic. Si s’obre el fitxer del motor, en la nova extensidé, amb el FEMM ja s’ha
aconseguit tenir el motor en un problema d’analisi térmic, perd amb
I'inconvenient de que s’han de crear novament els materials, circuits i condicions
de contorn.

Un cop obtingut el dibuix en un fitxer d’analisi térmic, s’han d’afegir dos nous
components, que no s’ha tingut en conte en I'analisi magnétic, que son l'aillant
de les ranures del estator i la carcassa del motor.

L’aillant separa els conductor de coure (també tenen aillant, pero s’ha negligit en
aquests analisis) amb el ferro estatoric. Pot ser de diversos tipus de material.
L’'aillant emprat ha estat de poliestiré amb un gruix de 0,25 mm.

- 75 -



Pablo Arroyo Pons

|, L Cu illant

Figura 58. Ranura d’estator amb aillant.

La carcassa és la part exterior de la maquina. EI material emprat ha estat
I'alumini amb un gruix de carcassa de 30 mm (per sobre del diametre exterior
d’estator).

Figura 59. Motor en FEMM per I'analisi térmic.
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5.2.1. Introduccié dels materials

En l'analisi térmic, a I'hora de crear els materials, s’han d’introduir unes
propietats diferents que en l'analisi magnétic, relacionades logicament amb
caracteristiques térmiques de cadascun. FEMM també conté una llibreria de
materials per aquest tipus d’analisi. Com un dels parametres necessaris a I’hora
d’editar els materials és la conductivitat térmica, que depén de la temperatura,
s’han escollit els materials purs ja continguts en la llibreria de FEMM, perqué ja
tenen aquestes corbes introduides.

Els altres parametres a editar a 'hora de definir els materials son la capacitat
calorifica (variable en cada material) i les perdues generades per unitat de volum
(només al ferro i al coure).

o Aire: Definit en I'entreferro i en els petits espais d’aire de les ranures
rotoriqgues. La seva conductivitat térmica depén de la temperatura i no
conté cap tipus de perdues.

0.1 k, W/(m*K)

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

0.01 T T T
200 700 1200 1700

Figura 60. Conductivitat termica del aire.

Block Property I&

Mame | Air

T4 Curve |Therma| Conductivity Depends on Temperature j

Thermal Conductivity, W /(m*K)

e [0.0181 ky [0.0181

Edit Monlinear Thermal Conductivity Curve

Volurmetric Heat Capacity, MIf{m~3%) | 118

Volume Heat Generation, W /m~3 | 0

oK | Cancel
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Figura 61. Propietats termiques de l'aire.

« NdFeB 35: S6n els imants. S’ha considerat una conductivitat térmica
constants (variaci6 amb la temperatura negligible) i tampoc conté cap
tipus de perdues.

Block Property I&

Name | NdFeB 35

T4 Curve |Cn:nnstant Thermal Canductivity j
Thermal Conductivity, W /(m*)

K |1s.5 Ky |1s.5

Volumetric Heat Capacity, M1/(m~3*K) | 1232

Volume Heat Generation, W/m ™3 |':'

K | Cancel

Figura 62. Propietats termiques dels imants.

o Ferro: Format per I'estator i el rotor. Té una conductivitat térmica variable
amb la temperatura.

90

k, W/(m=K)

70

50

40

30 T T
273 773 1273

Figura 63. Conductivitat termica del ferro.

Pel que fa a les pérdues, es produeixen tan a l'estator com al rotor. Per
aquest motiu s’ha hagut de separar el ferro en dos materials diferents, un per
I’estator i un pel rotor, per poder diferenciar les pérdues generades en cada
part de la maquina. Les peérdues generades, calculades mitjancant la
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simulacié, s’han hagut de dividir pel volum de ferro per a introduir-les al
FEMM amb les unitats adients.

a) Estator:
i ™y
Block Property ﬁ
MName I Estator
T Curve I'I'hermal Conductivity Depends on Temperature ;I
Thermal Conductivity, W /{{m k)
K | 83 Ky | 83
Edit Monlinear Thermal Conductivity Curve
Volumetric Heat Capacity, MJf{m~3%] | 3.57
Volume Heat Generation, W/m3 I 4877.687787
oK I Cancel
—
Figura 64. Propietats termiques del ferro estatoric.
b) Rotor:

’
Block Property ﬁ

Mame I Rotar

Tk Curve I'I'hermal Conductivity Depends on Temperature j

Thermal Conductivity, W/ (m*)
K |=33 Ky |s3

Edit Monlinear Thermal Conductivity Curve

Volumetric Heat Capacity, M1/{m~3*) | 3.57

Volume Heat Generation, W fm~3 I 4746.929435

04 I Cancel

Figura 65. Propietats termiques del ferro rotoric.

« Coure: Fa referéncia a les bobines d’estator. La seva conductivitat térmica
també depén de la temperatura.
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410
k, W/(m*K)
400
390
380
370
360

350

340

330 T T
273 773 1273

Figura 66. Conductivitat termica del coure.

A les bobines d’estator es troben les pérdues Joule calculades a I'apartat
5.1.2 per unitats de volum:

Block Property ﬁ

Mame | Cu

T4 Curve |Therma| Conductivity Depends on Temperature j

Thermal Conductivity, W /(m*K)

ko [401 ky [401

Edit Monlinear Thermal Conductivity Curve

Volumetric Heat Capadty, M1/{m"3%) | 3

Volume Heat Generation, W /m#3 | 7172469778

oK | Cancel

Figura 67. Propietats termiques del coure.

« Aillant: Es el material emprat per aillar les ranures d’estator amb el
debanat. La seva conductivitat térmica també s’ha considerat constant
degut a la poca influencia de la variacié6 de temperatura. Tampoc conté
cap tipus de peérdues.
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Block Property ﬁ

Mame | Aillant

T+ Curve |Cu:unstant Thermal Conductivity j

Thermal Conductivity, W /(m*)

K ||:|.|:|25 Ky ||:|.|325

Volumetric Heat Capadity, MJ/{m~3%) | 1.4

Volume Heat Generation, W m"3 |':'

oK | Cancel

Figura 68. Propietats termiques del aillant.

Carcassa: Es d’alumini i compreén la part exterior de la maquina. En funcio
de la necessitat de reduir la temperatura del motor, se li poden afegir
aletes fent augmentar la superficie de ventilaci6. La seva conductivitat
térmica depén de la temperatura, perd no conté cap tipus de pérdues.

240
k, W/(m=K)

235

230

225

220

215

210 T T T T T T
273 373 473 573 673 773 873

T, K

Figura 69. Conductivitat termica de I'alumini de la carcassa.
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Block Property I&

Mame | Carcassa

T4 Curve |Therma| Conductivity Depends on Temperature j

Thermal Conductivity, W /(m*K)

rJ
wl
L=}

Kx 236 Ky

| Edit Monlinear Thermal Conductivity Curve

Volumetric Heat Capacity, MJ/(m~3%) | 2.43

Volume Heat Generation, W /m~3 | 0

oK | Cancel

Figura 70. Propietats téermiques del alumini de la carcassa.

5.2.2. Condicions de contorn

Les condicions de contorn en el cas de I'analisi téermic defineixen un canvi entre
els dos materials en contacte. En el cas del motor, el tipus de condicions de
contorn assignades so6n de tipus conveccid. La conveccié és un meétode de
transferéncia de calor basat en el intercanvi a través d’un fluid, en aquest cas
I'aire.

A I'hora d’introduir les condicions de contorn de convecci6, FEMM demana dos
parametres: la temperatura (T) a la que circula el fluid que permet I'efecte de
convecci6é i el coeficient de conveccié (h). El coeficient de conveccié és un
parametre que principalment és funcié de la velocitat a la que circula el fluid i la
longitud per la que es mou.

El fenomen de conveccié, en el motor, és troba en dues regions del sistema
motor-ambient. Una zona de conveccié és la carcassa amb el medi exterior
(composat per aire en moviment) i 'altre zona on hi ha el fluid en moviment és a
I'entreferro. Per tant, inclouran condicions de contorn, total la part exterior de la
carcassa i tot el que estigui en contacte amb I'entreferro, és a dir, el exterior del
rotor, i les dents del estator.

Depenent del tipus de ventilacié del motor, ja sigui natural o forcada, aquestes
condicions de contorn varien en funcié de la conveccid. Per tant, per a cada tipus
d’analisi s’han considerat unes condicions de contorn diferents.

5.3. Analisis amb ventilacidé natural

Inicialment, el primer analisi térmic a determinar és el motor amb la carcassa
Unicament. Considerant que es refrigera de forma natural, si compleix les
temperatures permeses per aillament i en la carcassa, no cal prendre cap tipus
de mesura.
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Les propietats dels materials sén les mateixes per a totes les simulacions, el que
varia en cada cas son les condicions de contorn.

Aquest primer analisi és com el de la figura 59.

5.3.1. Condicions de contorn

Com s’ha esmentat anteriorment, les dues uUniques condicions de contorn a la
maquina son la de la carcassa i la del entreferro.

A la carcassa, com és ventilacié natural, el coeficient de conveccié natural s’ha
considerat de 5 W/m?°C i la temperatura inicial és la temperatura ambient,
considerada 40 °C.

-

Boundary Property

Mame | Carcassa

i

Cancel

BC Type |Cu:unvecﬁ|:|n

Fixed Temperature, K

=]

Heat Flux, Wim~2

Convection
h, Wim~25%) |5
g hir-T)=0 |
b To, K | 313
Radiation
Beta o
K£+ﬁicw('f4—?f)=0 |_ .
5'?2 To, K F13

Figura 71. Condicions de contorn de la carcassa.

En I’entreferro, tot i ser ventilacié natural (no porta incorporat cap ventilador al
eix), es pot emprar un coeficient de conveccié més elevat, ja que en I'entreferro,
a causa de la rotaci6 rotorica, l'aire circula a una certa velocitat. El coeficient de
convecci6 considerat ha estat de 15 W/m? ©C, i una temperatura inicial d’aquest
aire de 55 °C.
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r
Boundary Property

Mame I entreferro

BCType |Convection

—Fixed Temperature, K

"Heat Flux, W/m~2

E E

—Convection

h, W/(m~2%K) | 15

To, K | 328

—Radiation

Figura 72. Condicions de contorn de I'entreferro.

5.3.2. Resultats obtinguts

En realitzar I'analisi téermic, FEMM et retorna les temperatures per les diverses
regions de la maquina, en graus Kelvin. La distribucié obtinguda amb aquestes

condicions és:
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Figura 73. Distribucié de temperatures

Com s’observa de la figura, la temperatura maxima és produeix en les ranures
del estator sent de 107 ©C. L’aillament del motor es classe F, el que vol dir que
cap temperatura de la configuracié interna pot superar els 105 °C com a
temperatura maxima. Per tant, el motor no compleix les condicions del aillament
classe F, la qual cosa vol dir que s’ha de prendre alguna mesura. També si ens
fixem en la temperatura en la carcassa és de 104 ©C, superant de forma elevada
els 60 °C maxims permesos per normativa en la carcassa de la maquina.

Una possible alternativa és afegir ventilaci6 forcada. Aquest analisi és sol
realitzar quan la ventilacié natural no és suficient. Es una de les alternatives més
utilitzades en el mén dels motors, i consisteix en acoblar un ventilador al eix del
motor. En girar a la velocitat del motor, el ventilador crea un flux d’aire en
I'entreferro, fent augmentar la velocitat de l'aire i aixi augmentar de manera
notable el coeficient de conveccio forcada.

En aquest cas, com el motor en el moment del rentat gira a velocitat baixa, el fet
d’introduir un ventilador solidari al eix del motor no és una alternativa viable ja
gue no giraria a prou velocitat com per crear un flux d’aire suficient.

5.4. Analisi amb aletes

L’'altre alternativa també emprada en quasi tots els motors és la implementacio
d’'una carcassa amb aletes. El fet de portar aletes fa augmentar notablement la
superficie de ventilaci6 de la maquina, que al ser inversament proporcional a
I'’escalfament, fa que aquest és redueixi.

0=:— (88)

La nova carcassa del motor és del mateix gruix respecte al estator, 30 mm, pero
incorpora 44 aletes d’'una altura maxima de 70 mm respecte del gruix de la
carcassa. Les aletes tenen un gruix de 10 mm, una separacié entre elles de 30
mm. i orientades de forma axial a la maquina (hi ha diverses configuracions).
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Figura 74. Carcassa amb aletes.

5.4.1. Condicions de contorn

Les condicions de contorn per aquesta nova configuracioé sén les mateixes que en
el cas de la carcassa sense aletes, ja que segueixen sent ventilacié6 natural i
sense ventilador acoblat a I'eix. (Veure apartat 5.3.1)

5.4.2. Resultats obtinguts

En realitzar I'analisi termic, s’obté la seglient distribucio:
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Figura 75. Distribucié de temperatures.

Com s’observa a la figura, s’ha aconseguit reduir la temperatura notablement,
pel simple fet d’afegir les aletes. La maxima temperatura al motor es troba a les
ranures del estator sent de 67 ©C. Aix0 fa que compleixi les restriccions
téermiques del aillament classe F. Pel que fa a la temperatura a la carcassa es
molt proper als 60 °©C, per tant es pot considerar adequat.

En els motors d’'imants permanents, com no hi ha pérdues Joule rotoriques, el
rotor té menys perdues i per tant s’escalfa menys.
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