Universitat Politecnica de Catalunya
Departament d’Enginyeria Eléctrica
Escola Tecnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona

Tesi Doctoral

NOVES APORTACIONS AL DESENVOLUPAMENT
DE
MOTORS ELECTRICS SENSE COIXINETS

JOSEP PRAT i AYATS

Enginyer Industrial
Universitat de Vic

1997



TiTOL TESI

AUTOR

DIRECTOR

DEPARTAMENT

CONTINGUT

PARAULES-CLAU

Noves aportacions al desenvolupament de motors eléctrics
sense coixinets

Josep Prat i Ayats
Enginyer Industrial

Ricard Bosch i Tous
Dr. Enginyer Industrial

d’Enginyeria Eléctrica
Universitat Politécnica de Catalunya

Maquines eléctriques d’induccié
alimentades amb font de corrent

Maquina electrica

Induccio electromagnetica

Font de corrent

Autolevitada

Prototipus experimental

Simulacio per elements finits

Assaig en laboratori de grans corrents



AGRAIMENTS

Un treball com el que presentem, de cap manera pot néixer asfort d'un
sol home. Tots els esdeveniments que al llarg dels temps ens ha consluit, adhuc
com a tripulants del planeta Terra, tenen la seva arreleva Bistoria en la matua
col.laboracid. Una tesi doctoral tampoc s’escapa d’aquesta dinaramap]’ dinamica
gue justifica unes paraules de reconeixement a totes aquelles petsumes i dones-
que m’he anat trobant pel cami.

El meu agraiment més sincer al Dr. Lluis Humet que va obriesnportes dels
estudis de doctorat tot brindant-se a ser el meu tutor; al DardRRosch i Tous que
m’ha fet costat dia rera dia com a director de tesi i queceepsar-me des del primer
moment en una de les seves linies de treball; al Dr. Xavi®eAlague va fer possible
compaginar les meves obligacions laborals amb les noves tasques datdottoist
encetades; al Dr. Joaquim Pedra per la seva il.lusié a I'imgdstensenyaments tant
directament relacionats amb |"estudi tedric de les maquinesigles; al Dr. Pere
Andrada per les seves excel.lents exposicions en l'ambit de les nesqqoo-
convencionals; al Dr. Angel L. Orille que va fer-me descobrir qué dilita paraula
recerca, i a tants i tants companys destudis de doctorat amb quintezoanviat
impressions i experiéncies; d’'una manera especial, un reconeixenreel peeu
company d’equip En José LoOpez, que primerament va fer-me descobririala li
electrotécnica on ell ja treballava, i que després ha estat snmmilédrs companys
d’equip que m’he trobat per la vida.

Una linia de treball com la que estem seguint vol dir recolliofga encesa
d’algt que I'hna encetada de fa temps, i vol dir també nodrir-se déot#gnes dels
tecnics que ens han precedit. En aquest sentit, i per més queteireggmpre hom
queda curt en el reconeixement degut a doctors, doctorands i becaris quieetfura
tltims anys han dirigit els seus esfor¢cos vers temes relaciamdismaquines sense
coixinets o alimentades per font de corrent. Gracies per la boridacple m’ha donat
el Dr. Juan Corrales, que m’ha obert les portes de casa seva spragr he demanat.
Gracies per el suport rebut per persones d'altres departamentsspenial els
departaments i laboratoris d’ Hidraulica i de Metalurgia, de Plasies ermodinamica
de 'ETSEIB. Gracies per el suport i intercanvis deguts alsidged directius del
ICEMAB-CSIC de Bellaterra.Gracies a tots aquells que m’taanilitht bibliografia
sobre el tema, d'una manera especial el Sr. Francesc Qastglle a més de la
bibliografia m’ha ajudat a posar apunt I'eina informatica necesparital de reeixir en
la confeccié d’aquest document.

El lector que s’endinsi en I'analisi i en la lectura d’aquegggnes que té a la
ma, hi descobrira d’immediat un treball experimental de for¢ca erar@aimpossible
de dur a terme sense el suport d’'uns tallers mecanics ben datalisgent experta. El
meu reconeixement al Sr. Antoni Llach del taller mecanic dedlgsal Sr. Juan del
Centre CIM, al Sr. Emili Fornis del laboratori del nostre depzetd. Si de totes
aguestes persones que s’han nomenat fins aqui, n’hi ha un que mereixegueoeh £s
vegi escrit amb lletres d’or a la primera pagina de la tegiest és el Sr. Santiago
Pardos. Cal aclarir que sense les seves mans dificilment haibit a bon termini cap
dels prototipus que formen part d’aquest estudi.



INDEX DE CAPITOLS

NOVES APORTACIONS AL DESENVOLUPAMENT DE MOTORS ELEIRICS

SENSE COIXINETS(MEDISC)
Introduccid, Motivacio, Objecte, Objectius, Alcang

1-Analisi tecnica previa
1.1- Antecedents
1.2- Materials
1.3- Tecnologies constructives
1.4- Métode de treball
1.5- Prototipus construits

2-Maquines electriques d’induccié sense coixinetsIEDISC)
2.1- Esquema evolutiu de la maquina d’induccio

2.2- Els prototipus Prat en 'esquema evolutiuedeaquina d'induccio

3-Levitaci6 en els prototipus PRAT
3.1- La levitacio en els prototipus Prat

3.2- Taula comparativa: Levitacio en cada un deltoppus

4-Criteris de disseny per rotor i estator
4.1- Criteris de disseny
4.2- Camp electromagnétic en rotor i estator
4.3- Circuit magnétic
4.4- Circuit electric en rotor. Circuit electric estator.

4.5- Relaci6 entre parametres electrics, magnadieslisseny

4.6- Circuits magnetics amb imants permanents

5-Prototipus o experiments previs (Prat-1 al Prat-$
5.1- Introduccio
5.2- La Maquina de Canyeria.Prototipus Prat-1
5.3- La Maquina de Sector d’Estator. Prototipus-R1@t
Prototipus Prat-2.1

5.4- La Maquina d’Arrencada per Reluctancia. Piotist Prat-3

5.5- La Maquina d’Estany Colat. Prototipus Prat-4

6-Altres aspectes de funcionament dels prototipus
6.1- Introduccio

6.2- La levitacié pneumatica. Influencia del efédiignum

6.3- Coixi d'aire. Aplicacié experimental levitag@eumatica
6.4- Increment de diametre per rotacid. Explositrdfeiga

6.5- Generacio de grans corrents a frequénciesistga 50 Hz.

6.6- Bifasic versus monofasic. Sentit de gir i aceda

18
19

76

14

18

20
20
20
30
32
34
37

40
40
40
45
46
51
69

76
76
78
82
85
85



7-Disseny del prototipus Prat-5 (Maqguina de dobleniductor)
7.1 - Introduccié al prototipus Prat-5
7.2 - Definim el prototipus
7.3 - Mides del estator
7.4 - Llargada de la maquina
7.5 - Juntes de separaci6
7.6 - Circuit eléctric. Circuit magnetic
7.7 - Circuit hidraulic
7.8 - Circuit dielectric. Consideracions de murgatg
7.9 -Especificacions constructives de la maquina
7.10-Components mecanics. Llista de peces per aritear 101
7.11-Components mecanics. Peces a construir pestédor-montado

97

8-Construccio de la Maquina de doble inductor (Prat-5)
8.1 - Mecanitzat
8.2 - Procediment de muntatge: Circuit eléctric i Circuit dieléctric
8.3 - Muntatge: Circuit térmic i Circuit hidraulic
8.4 - Muntatge: Circuit mecanic. Ajustatge

9-Estudi de la Maquina de doble inductor per simulacio
9.1 - Geometria elegida. Simulacié en 2-D
9.2 - Simulacio del camp magnétic. Valor instantani
110
9.3 - Simulacié del camp magnétic. Al llarg d’'un periode
9.4 - Estudis previs a la simulacié del circuit térmic
9.5 - Resultats de la simulaci6 del circuit térmic
9.6- Circuit termic: condicions de contorn i resultats

10-Assaig del prototipus Prat-5 (Maquina de doble inductor)
10.1- Connexi6 prototipus Prat-5 a la font de corrent T.S.
10.2- Implementaci6 de I'alimentacié hidraulica
10.3- Assaijos electromecanics amb Prat-5
10.4- Comprobacions posteriors a I'assaig
10.5- Taula comparativa de prestacions de cada prototipus

11-Aportacions
11.1 - Aportacions
11.2 - Algunes utilitzacions
11.3 - Futures linies de recerca
12- Bibliografia

INDEX DE DIBUIXOS

pag lloc Nom del Dibuix

10
14
15
23

Diagrama de fases de treball

Esquema evolutiu de la maquina d’induccio

Els prototipus Prat en I'esquema evolutiu de les MEDISC
Rotor i estator. Cotes per a calcul analitic

Pag.
88
88
88
89
92
97

98
99

104

105
105
106
108
109

110
110

111
116
121
124

127
127
129
131
132
134

135
135
136
137

139

capitol

1.4

2.

1
2.2

4.2



25
25
26

27

27
28
31
32
40
41
42
44
45
47
47
48
48
52

53

54

55

55
56
58
59
59
60
60
61
61
70
71
72

72

77

77
78

mig
baix

dalt

baix
dalt

baix
dalt

dalt
baix
dalt
baix
baix

dalt

dalt
mig
dalt
baix
dalt
baix
dalt
baix
baix
dalt
baix

dalt

baix

Vi

Meétode de les imatges o de Lord Kelvin 4.2
Aplicacio del métode de les imatges a una maquina eléctrica 4.2
Model tedric de 15 conductors de Cu sobre nucli de Fe amb rotor exterh2
d’Alumini

Geometria utilitzada per a simular el camp magnétic del model teoric 4.2
anterior per mitja d’'un Software d’elements finits

Resultat de la simulacio sobre nucli d’aire 4.2
Resultat de la simulacio sobre nucli de Fe 4.2
Modelitzacié de circuit magnetic 4.3
Modelitzacié del circuit magnetic d’'una maquina eléctrica 4.3
Seccio prototipus Prat-1 5.2
Simulacié camp magnetic prototipus Prat-1 5.2
Simulacié camp magnetic prototipus Prat-1 5.2
Secci6 longitudinal prototipus Prat-1 5.2
Esquema de principi prototipus Prat-2.0 5.3
Secci6 prototipus Prat-2.1 5.3
Simulacié camp magnetic prototipus Prat-2.1 (sense ferro) 5.3
Simulacié camp magnetic prototipus Prat-2.1 (cas real) 5.3
Valor teoric de la induccio prototipus Prat-2.1 5.3

Esquema de principi prototipus Prat-3. Cal observar la forma de la ranGréd
per tal d’aconseguir I'arrencada per reluctancia

Diferents criteris de construccio de la ranura en una maquina monofastcéd
d’arrencada per variacié de reluctancia

Prototipus Prat-3.2 Esquema de com s’ha de construir el connexionat 5.4
d’aquesta maquina si es vol alimentar mitjancant un sistema bifasic
(connexié bifasica tradicional)

Prototipus Prat-3.0 Esquema de com s’ha de construir el connexionat 5.4
d’aquesta maquina per treballar en monofasic

Prototipus Prat-3.2 .Connexio bifasica paral.lel 5.4
Circuit hidraulic del prototipus Prat-3 54
Planol del rotor del prototipus Prat-3 5.4
Simulacié camp magnetic prototipus Prat-3.1 (nucli d’aire) 5.4
Valors teorics de la induccio6 prototipous Prat-3.1 (nucli d’aire) 5.4
Simulacié camp magnétic prototipus Prat-3.1. Cas real (nucli de ferro) 5.4
Valors teorics de la inducci6 prototipus Prat-3.1. Cas real (nucli de ferro) 5.4
Simulaciéo camp magnetic prototipus Prat-3.2 Nucli en Fe 5.4
Valors teorics de la inducci6 prototipus Prat-3.2. Nucli en Fe 5.4
Disseny circuit hidraulic prototipus Prat-4 5.5
Connexionat electric prototipus Prat-4 5.5

Utillatge. S’ha fet servir per a tirar la colada d’estany en el prototipt:g P5.5

Secci6 del prototipus Prat-4. Es distingeix el dielectric i els dos sircuit 5.5
eléctrics construits en estany colat

Distribucié de pressions en el pas d’'un fluid per un conducte amb difer@i2s
diametres

Efecte Magnum 6.2
Prototipus Prat-2.1 Aspectes del seu funcionament pneumatic 6.3



79
81
90
94
95
96
97
98
98
100
101
102
102

103
108

110

111
113

114
115
117
121
122
122
123

125

125
126

126

dalt
baix

dalt
baix

baix

dalt

baix

dalt

baix

dalt

baix

VIl

Prototipus Prat-2.1 Esquema de principi per el seu funcionament pneumatic 6.3
Prototipus Prat-2.0. Esquema de principi per el seu funcionament pneumatic 6.3
Prototipus Prat-5 Diferents configuracions en funcioé del nombre de ranures 7.3
Prototiopus Prat-5 Diferents configuracions en funci6 del tamany dels 7.4
conductors de linia. Cas d’un sol conductor per fase

Prototipus Prat-5 Diferents configuracions en funcié del tamany dels 7.4
conductors de linia. Cas de dos conductors per fase

Prototipus Prat-5. Croquis de I'anell del distribuidor 7.4
Prototipus Prat-5. Dibuix del circuit electric 7.6
Prat-5. Circuit Hidraulic. Seccio longitudinal distribuidor 7.7
Prat-5. Circuit Hidraulic. Seccio longitudinal estrella del neutre 7.7
Esquema de conjunt del prototipus Prat-5 7.9
Planol constructiu tub de Cu de l'estrella del neutre Prat-5 7.10
Planol constructiu d’un anell distribuidor del prototipus Prat-5 7.10

Planol constructiu de les juntes de separacio (juntes de teflén) del prototjfus
Prat-5

Planol constructiu del nucli de I'inductor del prototipus Prat-5 7.10
Detall de muntatge del circuit hidraulic del prototipus Prat-5 en la zona8del
distribuidor. S’hi pot apreciar la junta d’estanquitat

Geometria utilitzada en la simulacié del camp magnétic del prototipus Prat-

5

Simulacié del camp magnetic del prototipus Prat-5. Valor instantani 9.2
Visualitzacio de la simulacié del camp magnetic al llarg d’un periode. 9.3
Distancia entre dues observacions consecutives: 30°

Visualitzacio de la simulacié del camp magnétic al llarg d’'un periode. 9.3
Distancia entre dues observacions consecutives: 40°

Efecte pelicular en un nucli de ferro massis 9.3
Simulacié del circuit térmic. Estudi amb dos conductors. 9.5
Representacio de la geometria elegida i de les conductivitats dels materials
Simulacio del circuit térmic. Estudi amb dos conductors. 9.5
Representacio del fluxe de calor en sentit radial

Simulacié del circuit termic. Estudi amb dos conductors. 9.5
Representacio de les isotermes

Simulacio del circuit termic. Estudi amb dos conductors. 9.5
Representacio del fluxe de calor en sentit axial

Simulacié del circuit térmic. Estudi amb tres conductors. 9.6

Representaci6 de la geometria utilitzada i de les conductivitats dels
materials

Simulacio del circuit termic. Estudi amb tres conductors. 9.6
Distribuci6 de temperatures

Simulacio del circuit térmic. Estudi amb tres conductors. 9.6
Fluxe de calor en sentit radial

Simulacio del circuit termic. Estudi amb tres conductors. 9.6

Fluxe de calor en sentit axial



VIl

INDEX DE TAULES | GRAFIQUES

pag lloc Contingut del grafic o taula capitol

4 dalt Densitats de corrent admissibles en conductors eléctrics 1.2
4 baix Mides normalitzades dels conductors eléctrics utilitzats 1.2
6 Escalfament d"un conductor de Cu en funcio del corrent 1.2
7 Materials per el circuit magnetic 1.2

11 Prototipus construits 1.5

19 La levitaci6 en els prototipus Prat 3.2

43 Condicions imposades en els assaijos realitzats en el prototipus Prat-1 5.2
44 dalt Resultats dels assaijos realitzats en el prototipus Prat-1 5.2
49 dalt Condicions imposades en els assaijos realitzats en el prototipus Prat-2.1 5.3
63 baix Prototipus Prat-3. Primera prova 5.4

64 dalt Prototipus Prat-3. Segona prova 5.4

64 mig Prototipus Prat-3. Tercera prova 5.4

64 baix Prototipus Prat-3. Quarta prova 54

66 dalt Prototipus Prat-3. Cinquena prova 5.4

66 baix Prototipus Prat-3. Prova a alta frequéncia 5.4
74 Prototipus Prat-4. Assaig en bifasic 5.5

75 Prototipus Prat-4. Assaig en monofasic 5.5
78/ Assaijos pneumatis en el prototipus Prat-2.1 6.3
80

81 Assaijos pneumatics en el prototipus Prat-2.0 6.3
84 baix Increment de diametre per rotacio 6.4

90 dalt Alcada del jou en funcié del nombre de pols. Diametre en funcié del 7.3
nombre de pols (Prat-5)

91 dalt Mides de dentiranures en funcié del nombre de conductors 7.3
94 Densitat de corrent per diferents mides dels conductors de linia 7.4
104 Mides dels conductors de l'induit (Prat-5) 7.11
110 Corba B-H utilitzada en les simulacions 9.2

112 baix Valors electrics per portar a terme la simulacié del camp magrietic de9.3
prototipus Prat-5 tot al llarg d’un periode (valors instantanis saparats 30°)
114 dalt Valors eléctrics per portar a terme la simulacié del camp magrietic de9.3
prototipus Prat-5 tot al llarg d’'un periode (valors instantanis saparats 40°)

130 Prat-5: Increment de temperatura per circulacié de corrent 10.2
131 Prat-5: Vel.locitat 10.3
133 Prat-5: Resultats de mesures amb el pont de Thomson 10.4

134 Taula comparativa de prestacions de cada prototipus 10.5



INDEX D’IMATGES | DE FOTOGRAFIES

pag lloc Nom de la fotografia capitol

XVi Estator prototipus Prat-5.S’hi poden observar els canals del distribuidr2
perqué encara no s’hi havien muntat les tanques hidrauliques

1 Motor lineal 1.1

2 Motor lineal tubular 1.1

3 Motor levitat i de flux axial (Bosch-3) 1.1

6 Assaig térmic del tub de Cu que fa de conductor eléctric de I'inductor.1.2
Determinacio de la intensitat maxima admissible

11 mig Maquina de canyeria o Prat-1 15

11 baix Maquina de sector d'estator o Prat-2.1 15

12 dalt Maquina d'arrencada per reluctancia o Prat-3 15

12 baix Maquina d’estany colat o Prat-4 15

13 Maquina de doble inductor o Prat-5 15

41 dalt Prototipus Prat-1 5.2

42 baix Prototipus Prat-1. Vista frontal 5.2

43 Assaig del prototipus Prat-1 5.2

46 Construccié del prototipus Prat-2.1. S’hi aprecisettor d’estatdrque 5.3

serveix de suport pneumatic al rotor. Dintre d’aquest suport hi ha els
conductors de l'inductor
49 El prototipus Prat-2.1 amb el seu rotor d’alumini 5.3
52 dalt Ferro de I'inductor comu als prototipus Prat-3 i Prat-4. Es pot observds.4ue
la forma de les ranures és asimetrica per tal d’aconseguir I'arrencada en
monofasic per variacio de reluctancia

57 Prototipus Prat-3, acabat 5.4
62 baix Transformador de corrent portatil (de laboratori) 5.4
63 Assaig del prototipus Prat-3. En primer terme la bomba del circuit 5.4
hidraulic
65 Assaig del prototipus Prat-3. Es veu el connexionat eléectric del prototipds
a les barres del trafo T.S.
66 Assaig del prototipus Prat-3, fent servir una alimentacio en bifasic 54

67 dalt Forn d'inducci6. Son dues bobines en serie, que I'una fa de filtre de altre.
Serveix per treballar (assaijar) a frequiéncies mitges
67 baix Prototipous Prat-3. S’hi pot observar una asimetria no desitjada en elS.daps

de bobina
71 dalt Prototipus Prat-4 5.5
73 Assaig del circuit hidraulic del prototipus Prat-4 5.5
75 Assaig de funcionament del prototipous Prat-4 5.5
82 Peces construides del prototipus Prat-2.0 6.3
105 Dues vistes del mecanitzat del tub de Cu que fa d’estrella del neutre 8riel
prototiopus Prat-5
106 Alguns components del prototipus Prat-5. S"hi poden veure els dos 8.1

inductors (un dret, I'altre tombat, els dos son identics), el tub que fa
d’estrella del neutre (més prim), i el tub d’alumini que fa de rotor.



107 baix Comenca el muntatge del prototipus Prat-5. En primer terme un dels 8.2

108

109

127 dalt

127 mig

127 baix
128 dalt

128 baix
129

133

inductors; més enrera el tub de Cu estrella del neutre amb els tres anells
del distribuidor presentats, i les juntes de teflon

Muntatge del prototipus Prat-5. Ademes dels componets esmentats eB.2a
fotografia anterior, també poden veure-hi els tubs de Cu que fan de
conductor en l'inductor, i el dielectric entre I'estrella del neutre i elssanell
del distribuidor

Muntatge del prototipus Prat-5. Presenta tots els components. Tambe3.3
inclou la tanca hidraulica dels anells del distribuidor

Prototipus Prat-5 10.1
Pletines de connexio de Prat-5 a la font de corrent T.S. 10.1
Muntatge de les pletines de connexio en el prototipus Prat-5 10.1
Prototipus Prat-5 amb les pletines de connexié muntades 10.1
Muntatge del prototipus Prat-5 a la font T.S. 10.1
Assaig del prototipus Prat-5 10.2

Identificacio de les fases R-S-T del Prat-5 en funci6 de la posicio de ddild
una de les pletines de connexionat a la font

GLOSSARI DE SIGLES, SIMBOLS | ABREVIATURES

IOQQ "o mmmoogo

Secci6 recta

Secci6 total transversal de Cu

Induccio

Induccié maxima real a I'entreferro

Inducciéo maxima real a les dents

Induccié en I'entreferro

Valor maxim de la induccio

Magnetisme residual (imants permanents)

Induccio en el jou

Fasor representatiu de I'ona d’inducci6 en la fase R.
Fasor representatiu de I'ona d’inducci6 en la fase S.
Fasor representatiu de I'ona d’'induccio en la fase T
Capacitat calorifica

Diametre de l'induit

Cabal d’un fluid

Desplacament electric

Modul d’elasticitat

Intensitat de camp electric

Forca electromotriu per fase

Forca electromotriu en funcio del temps

Forca mecanica

Frequéncia

Accelaracio de la gravetat

Gruix de les juntes de separacio

Factor de qualitat

Intensitat de camp magnétic



<

h
h
i
|
J
K
K
EFe
h
lkf
L
L
Mp

3

TODO ZZQ? 53

vy

=
N

=

§< cg*'-*é/)cn VNN O0R

o< Q NNIN
S

Xl

Entalpia

Algada del jou _

Intensitat de corrent en funcio del temps

Valor eficag del corrent per cada conductor

Densitat de corrent

Constant _

Coeficient d’acoblament entre dues bobines

Factor d’espai axial en un induit de xapa magnetica o

Constant de proporcionalitat per evaluar les perdues per histerisi

Constant de proporcionalitat per evaluar les perdues per corrents de Foucauld

Llargada d’'un conductor,

Coeficient d’autoinduccio

Llargada de l'induit = o

Parell fictici d’'una maquina eléctrica _ -

Coeficient d’induccié mutua entre les bobines i-j

Massa

Nombre de fases _

Numero de voltes per minut

Nombre de conductors per pol i fase

Nombre d’espires

Nombre de conductors

Nombre de parells de pols

Nombre de pols )

Pressio. Algada de la columna d’aigua

Pérdues per histérisi

Perdues per corrents de Foucauld = .

Paoténcia en bornes d’'una maquina_eléctrica

Carrega mecanica uniforme per unitat de llargada
uanfitat de carrega eléctrica . _ .

I:\)alé)_r total transmes del sistema termic-1 al sistema térmic-2
adi

Resistencia ohmica o _

Resistencia del conductor que constitueix una bobina

Seccio del conductor electric

1-S8 Tipus de servei de les maquines electriques

Secci6 equivalent del cami magnetic

Lliscament

Seccio recta del entreferro

Temps

Gruix de ladent o .
Caiguda de tensio en un element de circuit eléctric en funcio el temps
Velocitat lineal

Treball mecanic )

Alcada de la columna d’aigua o

Nombre total de conductors de la maquina

Nombre total de conductors per ranura

Coeficient de conveccio

Densitat ] .

Llargada del cami magnétic en I'entreferro
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Allargament d’una barra segons la llei de Hooke
Densitat de corrent per els conductors de l'inductor
Diametre

Flux abragat per una sola espira

Flux en I'entreferro

Angle de fase

Temperatura

Permeancia de I'entreferro

Permeabilitat del buit

Permeabilitat relativa

Velocitat de I'aire

Flux total concatenat per tot el conjunt d’espires
Forca magnetomotriu

Reluctancia d’'un cami magnetic

Conductivitat electrica

Factor de bobinat

Esforc de fatiga_

Conductivitat electrica

Pas polar

Pas polar en la dent

Pas polar en I'entreferrro

Constant de temps ] . _
Gruix equivalent del cami magnetic comptant I'efecte pelicular
Pulsacio

Velocitat angular

ohm

VEE" G5 " QaMO OOESEE > Pogps Obo

GLOSSARI DE TERMES

Flux axial- EI cami magnétic en els entreferros es paral-lel a tlei rotacio de la
maquina

Flux radial - EI cami magnetic en els entreferros té sentit radial

Font de corrent ideat El corrent subministrat no depen de la carrega. Quan en
aquest treball es parla de font de corrent, ens referim sempre a la font ideal

Coixinet- Enllagc mecanic entre dues peces que permet un moviment relatiu de
rotacié d'una de les peces respecte de l'altre

Levitat, Levitada- Es diu d’aquell component d’'un sistema mecanic que aparentment
apareix com a suspes en vil de forma estable, perqué les forcen quatraresten
I'atraccio gravitatoria no son evidents a primera vista



Xl

Factor de qualitat- Aquest concepte introduit per E.R. Laithwaite][68 el seu llibre
“Maquinas de induccién especiales”, es una de les bases del nostre treball
“El factor de qualitat ens mostra la bondat de la maquina per a transformar
energid, i s’expressa com a producte de la velocitat de rotacié de la maquina per |
constant de temps del circuit electric de I'induit”
S’expressa aixi:

G= ﬁ =T.w
R
G = Factor de qualitat
L= Coeficient d’autoinduccio en H.
R = Resistencia en ohm
w = Velocitat angular en rad/s

T = Constant de temps de circuit eléctric inductiu

Maquina alimentada per font de corrent-Es diu d’aquella maquina eléctrica que per
aconseguir la intensitat de camp magneétic requerida treballa ammlcqoductors per
ranura (moltes vegades només un), refrigerat per aigua, i que sopomaperatge
considerable, essent les caigudes de tensié d’un ordre de magnitud petit.

Aquesta maquina fa servir el sistema eléctric basat en iftedés de corrent,
que resulta ser el dual del sistema en us, que es basa en fonts ideals de tensio.

Se li preveuen aplicacions basades en nous materials constructite paen
ser les ferrites 0 els superconductors. Les geometries con@sugibden ser molt
diferents de les actuals.

Maquina de Canyeria Es tracta del prototipus Prat-1
Maquina de doble inductor- Es el prototipus Prat-5.
Maquina d’estany colat- Es tracta del prototipus Prat-4

Maquina Electrica- Serveix per convertir energia mecanica en energia eléctrica,
energia eléectrica en energia mecanica, o energia eléctrieaeegia eléctrica sota una
forma de presentacio (corrent, tensio, freqiiencia) diferent a I'inicial.

Maquina de Sector d’estator Es tracta del prototipus Prat-2.1
Maquina de vuitanta conductors Es tracta del prototipus Prat-2.0

1 El factor de qualitat expressa la capacitat de la maquina pensformar poténcia

eléctrica en mecanica. {Laihwaite, pag. 31, [03]}

Per aixo és proporcional :
1-A la frequéencia de treball perqué com més pégitisel dt (el periode), més es magnifiquen els
fenomens inductius.
2- Al coeficient d’autoinduccié (perqué el coefitial’autoinduccié és la relacié entre flux i cotrerun
circuit magneétic com a tal sempre necessita d'urect que li faci circular flux-). El corolari ésig com
més gran sigui la L, més flux ens produira un dheitest corrent.
3- A la admitancia (conductancia). Perqué a igudiaensié en bornes, un circuit eléctric té nudsent
en circulacié per una més gran admitancia. Laittevgren aquesta darrera dada com una simple
proporcionalitat a I'invers de la resisténcia.
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Prototipus Prat-x.y Cada una de les maquines eléctriques experimentals que
composen aquest treball. N’hi ha cinc que eventualment poden haver tingut dues
construccions lleugerament diferents, en quin cas s’indica per mitja d’un segon digit.

Rodament Es diu quan es parla d’un coixinet mecanic. Sovint el rodament es amb
boles.

Sense coixinets Es diu d’aquella maquina que no necessita rodaments perquée la
peca o peces mobils queden levitades electromagneticament respecte la.part fixa

Simulacié- Sistema informatic que consta d'un software basat en programes
d’elements finits i que permet avaluar el camp magnetic delsesgstototipus abans

de construir-los, i que s’ha fet servir per a poder filar més pnral disseny. El terme
simulacié, de fet, es pot referir a qualsevol software (que vulgulagmualsevulla
sistema fisic). En el parraf anterior se li dona el sentitedjiector trobara en el present
treball.

T.S.- Nom que se li déna a un transformador d’assaigs que tot alimentdhinse
xarxa trifasica usual (font de tensié) a 380 V, permet generamtofies a 20 kA a
tensions d’'ordre de magnitud petit ,maxim 15 V, (actua com a font denjorkguest
transformador situat a l'escola d’enginyers de Barcelona ha peasggar els
prototipus de que consta aquest treball.

La seva denominacié ve de qué originariament eren tres transforngagoes
feien servir en la técnica de soldadura per punts, essent aquesiplicaaiéo que
requereix d’'una font d’'intensitat.
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INTRODUCCIO

El lector descobrira, tot al llarg d’aquestes pagines, un estudi evgoeal sobre
maquines eléctriquedimentades per font de corrent

L’estructura del treball té tres blocs ben diferenciats:

Primers Capitols
En els quatre primers capitols hi ha els plantejaments prévissté de I'estat
de la questio. Hom es planteja:

1- Qui ha treballat en temes afins i a quines conclusions ha arribat

2- Quins materials es poden usar amb garanties d’éxit

3- Les tecnologies constructives adients per els prototipus, pensant en com podran
encaixar més endavant cara a possibles fabricacions en serie.

4- On queden situades les maquines d’aquest treball, en I'esquema general de les
maquines d’induccid.

5- Una justificacio teorica dels metodes analitics utilitzats en elessias dissenys.

Els apartats 1-2-3 es tracten en el primer capitol. Els altres aparetsépitol propi.
Introduccioé Experimental

Son els capitols cinqué al dese. En el capitol cinque es faahygis®nstrucciod
i assaig de quatre prototipus experimentals (el cinque es contemgls @pitols sete
al dese), que sgpetites maquines electriguamentades per font de corrent, i que ens
han servit per comprovar:

1-El comportament d’un rotor tubular conductor abracat per una capa de corrent

2-Com podria ser un model de la maquina eléctrica més senzilla que pot existir

3-El comportament d’un rotor de material conductor sense ferro en el seu interior.

4-Un pas polar curt

5-Una aplicacio de levitacio pneumatica.

6-Diferents possibilitats d’alimentacio electrica (monofasic, bifasfasic)

7-Solucions als problemes d’arrencada en maquines monofasiques fent servir un cami
magnetic de reluctancia variable.

8-Les tecnologies constructives de qué es disposa, i algunes de noves (maqaima d’'est
colat)

9-Les diferéncies de comportament entre les maquines alimentades per fornibdatens
les que tots estem acostumats), i les maquines alimentades per font de corrent
(objecte d’aquest estudi)

10-El comportament d’'una maquina amb dos inductors

El capitol sise serveix per acabar d’arrodonir alguns punts d’atedisc que s’han
cregut convenients vist el comportament dels prototipus previs.

Els capitols sete al desé es dediquen al darrer prototipusagiar-se d’'un model amb
una mica mes de complexitat.
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Aportacions

Les consideracions teodriques exposades i el comportament dels diferent
prototipus, fan entrellucar quins son els punts claus en el disseny d'upanana
alimentada per corrent, i eventualment levitada. Aqkastv how s’exposa en les
conclusions i en les aportacions inedites, que es troben en els darrers capitols

MOTIVACIO
Motivacions Personals

Unes quantes circumstancies de la vida m’han portat a ficanmlenedn de les
maquines electriques, i un altra grup de circumstancies paral.l@esplementaries a
les anteriors han fet que, paradoxalment, m'agradés de veritat. Ridogalment
perque en el meu cas l'investigador no es pot pas dir que hagi nascuayiaiésal
afirmar que s’ha fet. Vaig comencar els estudis de terckr o ens enganyem) per
poder optar al grau de doctor enginyer. Ja he comentat que vaig trobar-me améspers
gue varen obrir-me la porta, i amb altres que, pot ser sense ni aganaem varen
mostrar el cami. El meu primer objectiu va ser aconseguir qurersebnegués la meva
capacitat personal i professional. Es el que en l'argot dels doctamas nom de
“Suficiencia InvestigadofaEl que no sospitava era que en la materialitzacié d’aquest
primer objectiu quedés agafat per el tema amb una mena de sana addicié: em vaig trobar
de ple dintre del mén de les maquines electriques alimentadesnpetef corrent. La
persona que va acabar per ser el meu director de tesi, en un @nicoetre, em va
ensenyar el treball experimental que ell mateix havia dut a jeameanda dels
imprescindibles fonaments teorics, aquest treball es mataialien tres prototipus de
maquina electrica
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sense rodaments i levitada, que funcionaven tots tres. Veure’lsraraantemplar un
llibre obert on s’hi llegia com s’havia esdevingut aquella recerca.

L’autor em va comentar a quins resultats havia arribat, fentiaspsment a tot allo
que feia referéncia a la levitacid i a I'estabilitat de peces levitades, aixi com el
fonament fisic i tecnic d’aquells models. Em va comentar quinedeseltilitats que se
li preveien en el mén de l'indUstria, i cap on es podria apuntar mésagngeer tal de
seguir desenvolupant. Dintre meu, i encara que no ho vaig manifestareesevare
un foc que em va portar a interessar-me (i d’'una manera maolsagermper les maquines
eléctriques primer, i a ficar-me (costés el que costés)gaealla linia de treball tot
seguit.

Motivacions Técniques

No tenim cultura técnica de maquines alimentades en font de cgeeqig la
font de tensio és molt comode. Permet anar connectant en parérehtdi carregues.
Si una no va bé, la desconnectem i llestos.

En els sistemes en font de corrent, generadors i consums son corerestis
i una disfuncié en un d’ells afecta a tot el sistema. La prdtdexide ser el curtcircuit
de I'element amb problemes, i aixd no és tant facil de fer.

Des del punt de vista tecnic treballar en maquines alimentadésnt de
corrent €s una bona motivacio.

Si alimentem el rotor amb un sistema en font de corrent, ladsitotorica
s’obté de forma natural: Al acostar-se el rotor a una ranura ordychillora el seu
acoblament electromagnetic, el corrent induit al rotor creix igual que el de londllect
forca de repulsio amb el rotor també augmenta, tornant-lo cap al centre.

La levitacio estable de rotor conductor, exigeix que l'estator tinguiiferents
ranures inductores connectades en paral-lel; sols aixi poden recorapositid
rotorica de forma estable.

El rotor no PoT TENIR CAP ELEMENT FERROMAGNETICPeEr tal de fer possible la
levitacio estable sense coixinets, com postula el principi de Earnshaw.

Aix0 obliga a fer dissenys amb entreferros elevats i per tantiga Qaalitat
electromagneética, segons els criteris classics.

Pero la qualitat electromagnetica d’'una maquina no depen solsamesgudel
circuit magnétic. El factor de qualitat de la maquina, ve donat per:

G=—=1s
O

p e

Es a dir, es pot compensar una elevadgReluctancia), fent circular més
corrent com si haguéssim disminuit la R, o augmentant la fregifedeidorma que es
compensi I'increment dé.
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En les maquines classiques, ens trobem que per una banda el Claliitéa
densitat de corrent admissibles. Per altra banda, la xapa madinétada freqiiencia
de treball i la inducci6. Per aix0 les maquines actuals sén com son.

Els superconductors permetran disminuir ordres de magnitud de la R.

Les ferrites permetran augmentar ordres de magnitud la freqiencia de treball.

Les maquines eléctriques del futur poden tenir entreferros molticigparles
actuals, ésser més eficients energéticament parlant nteniys volum actiu. El que és
segur, és que tindran formes diferents.

OBJECTE
Es centra I'estudi en métodes i/o maneres de fer girar tubs corsldet Cu 6
Al de diferents formes i geometries.

Aquest treball estudia les formes possibles des de la vessagbddlctors i de
la seva densitat de corrent admissible. Treballant amb Cu refrigeb aigua per
simplicitat constructiva, hom pot assolir les densitats de canm@ninals a que arriben
els superconductors d’alta temperatura (ebullicio dil N

Fins ara les maquines eléctriques han funcionat basades en laihi®tes
sistemes a tensi6 constant.

Les gabies d’esquirol dels nostres motors d’induccié classics, sfueeanés
s’assembla a un sistema en font de corrent. En el circuit rééSribarres que actuen
com a generadors de lads troben solidariament unides en paral-lel entre si, i en serie
amb les que actuen de carrega.

Un dels objectius és assolir una solidesa del sistema tant boné aenles
barres de les gabies d'esquirol. Solidesa imprescindible per tdérde rutllar
correctament.

Una altra limitacié de les maquines actuals, és el ventaftedgiencies de
treball al Us, imposades per la planxa magneética. En efecte, no ens hem mogléigaire
50 Hz d’Europa o els 60 Hz d’America, amb I'Unica excepcié de poquescphs
ferroviaries a 50/3 Hz o aeronautiques a 500 Hz

Sembla com si la memoria col.lectiva de tots els técnics hadpliélat que els
fonaments fisics de les maquines eléectriques son quelcom madtnmpéis que no porta
associat cap tipus de normalitzacioé ni de tensié ni de frequdficieealitatalld que
ens pot limitar sommomeés els materials empratsCaldria sortir dels plantejaments
classics i des d’'una perspectiva més amplia, tornar a comésnemtuadis de disseny de
maquines eléctriques. Es possible que estiguem en front d’'una revolueidt rasOlita
en aquest camp degut als nous materials.

L'objecte ampli d’aquesta tesi és endinsar-nos en tot un procésaleaale
noves maquines, fent servir un ventall de possibilitats tant gran cpoges Hi tenen
cabuda els grans corrents i (si s'escau) les altes frequemigesious materials
magnetics,



XIX

els nous materials eléctrics conductors i superconductors, aplicaptiensatiques, i
qui sap si noves tecniques de refrigeracio.

Un sistema (el de font de corrent), que pren més caiguda de tensit galan
meés poténcia, és ideal per aplicacions electromagnetiques.

OBJECTIUS

L'objectiu o objectius d’aquest treball, no es altre que demostratiganaent
algunes de les afirmacions que s’han fet en I'apartat de motivaeiomgues. Val a dir
gue voler demostrar totes aquelles afirmacions, ultrapassa I'alcan¢ d’una tesi

Es pretén construir un nou tipus de motor, amb prestacions diferestslelde
motors tradicionals, i especialment util en aquelles aplicaciongsomecessiten
basicament utilitzacions inercials; en aquest casos, el garetfiellevant. Altrament el
parell depéen dels fregaments i tota vegada que el que es pretétaeaguesta recerca
vers les maquines levitades, esta clar que en una maquina levitedaneuessita gaire
parell.

Encara que de moment el parell sigui petit, recordem que les esirgabies
d’esquirol tot just rodaven, i ara sén qui arrossega l'industria.

Per aprofitar els efectes inercials, o d’'altres, ja s’auganamtels parells interns
tant com es pugui i es determinara quina de les aplicaciongselasnés adient entre
totes les possibles (en altres treballs s’estudiara lefket’augment del parell, que pot
donar resultats utils comercialment, si es combina bé amb tota la resta).

En les primeres fases d’aquest treball, es va pensar en peegieacions per
aquesta maquina, que s’havia definit cammotor electric sense coixinets, levitat
pneumaticament, de pas polar curt i sense ferro en el niichmb rotor cilindric de
material conductor, possiblement alumini, i flux radial. Interessava indagar sobre
nous materials, treballar amb el principi de pocs conductors per bobina, perdo amb fortes
corrents i també amb fortes densitats de corrent, pas polarrefnigeracié per aigua
en circulacio for¢cada per el primari.

Els objectius es podrien resumir ecgonseguir un disseny el més elaborat (i
conjuminat) possible en els cinc aspectes que formen el conjunt d'ugainaa
eléctrica, tenint en compta tots els recursos i estat deal’#abast per I'equip de
treball esmentat i en el temps disponible. Recordem que els spectas a tenir en
compta en totes les maquines eléctriques rotatives, son: cilégitrie@ circuit
dieléctric, circuit magnétic, circuit termic, circuit mecamc més a meés, cal tenir en
compta que:

1- Es fa un disseny amb més d’un parell de pols connectats en paral-lel

2- Cal indagar si amb una combinacié adient de rotacio i esforcds asia
poden intentar compensar els sis graus de llibertat del rotocimedenades del centre
de gravetat i tres angles d’Euler), de forma totalment electnogtiaa. En treballs
anteriors (prototipus Bosch-3) s’han compensat cinc graus. Si posem aipgses (en
el nostre prototipus més elaborat dos inductors), treballant en tanéadrem
compensar tots sis graus?
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ALCANC

La complexitat dels objectius i la manca de referencies pravidéeballs
similars, han definit I'alcang, que es centra:

1- En la construccié d’'un prototipus el més elaborat possible, que seteeixi
referéncia per a treballs posteriors i a prototipus preindustrials.

2-Definir els avantatges i inconvenients de I'inductor extern o int@arta del
mateix cilindre rotoric.

3-Construir alguns prototipus previs per assolir I'expertesa constructiva
necessaria.

Hom treballa sempre a 50 Hz, doncs les fonts necessariesebaléetn aixi, i no
es objectiu d’aquest treball el control de frequencies.

Vistes les dificultats constructives d’altres persones enlisedaeriors (Bosch,
Grau, Lépez), es decideix mecanitzar el nucli en ferro massimésdes perdues en el
ferro s’estimen dissipables degut a les baixes induccions de wlebdisseny i la forta
capacitat d’evacuacio de calor que permet la refrigeraciéo gaa.aEventualment es
poden fer assaigs adiabatics. Recordem que l'estudi de corrents tdecwtr
admissibles en conductors electrics aillats es fa en regebaddi. Igualment en els
assaigs gue no permeten refrigeracio, hom allarga un xic més la tortura delwtrtcirc

Es construeixen alguns prototipus previs de magnetitzacié externa alpeator
experimentar diversos aspectes entre els cinc esmentats riaprepdisseny definitiu.
El prototipus final sera d’inductor doble i interior al rotor.

L’alcang es podria resumir en dissenyar al limit del que esopstrair sota els
criteris esmentats i veure les prestacions assolides. Aquastera iteracié amb els
mitjans limitats disponibles es vital per a dissenys posterioes. ¢onsidera alcang
suficient per una tesi.

La complexitat constructiva considerada al limit de lo construiole a la
universitat, justifica el disseny matusser en alguns aspectessgpedien haver
desenvolupat d’'una manera més brillant, academicament parlant.

Voliem visié de conjunt en els cinc aspectes, i aix0 exigeix no encantm
cap d’ells. No n’hi ha cap de prou important que justifiqui un retarde®ltreballs
esperen aquests resultats (Lopez, Mujal, Mufioz, Pallarés, Masegués,......).

La vida es curta quan es viu intensament. Cal aprofitat bé el temps
malbaratar-lo. Sols aixi podrem datura’t” a molts moments i fer-los eterns dins del
cofr.



1- ANALISI TECNICA PREVIA

1.1 - ANTECEDENTS

Bibliografia d’autors que han tractat temes afins a aquest treball

E.R. Laithwaite: Maquinas de induccion especialeRecull en forma de llibre.
Barcelona, 1976

Francisco Javier Vivas Morté:os motores lineales como aplicacion especial de las
maquinas de inducciérTesis doctoral. Universitat Politecnica de Catalunya (U.P.C.)
E.T.S.E.I.B. Departament de Maquines Eléctriques. Barcelona, 1977

Emilio Gimenez TofeContribucién al estudio de las maquinas eléctricas de accion
lineal. Tesis doctoral. Universitat Politécnica de Catalunya (U.P.C.) ETB.
Departament de Maquines Electriques. Barcelona, 1976

Ricard Bosch Toudesenvolupament del motor eléctric sense coixif@tsis doctoral.
Universitat Politecnica de Catalunya (U.P.C.) E.T.S.E.I.B. DepartadiEnginyeria
Electrica. Barcelona, 1987

Ramon Grau MurEstudio sobre el motor de induccién magnetohidrodinaniesis
doctoral. Universitat Politécnica de Catalunya (U.P.C.) E.T.S.E.I.B. rRepent
d’Enginyeria Electrica. Barcelona, 1994

Treballs paral-lels en el temps
José Lopez Lépez. Tesis doctoral en curs .UPC- Departament d’Engiyectrica-
ETSEIB Barcelona

Breu descripcié d’algun dels prototipus dels autors citats
a) Motor lineal




La figura de la pagina anterior ens presenta un motor lineal bilater
prototipus esta construit i es troba al laboratori de maquines eléculigiES SEIB. El
prototipus es suficientment curt com per a poder-hi obsevar I'efecte de vores.

Connectat a la xarxa de 220 V 50 Hz proporciona una for¢a estatica de 8 Kp

b) Motor lineal tubular amb nucli ferromagnétic

e il '.

Prototipus FENIX construit per Ramon Grau, i que es troba a I'EE.Sklhom
posa un tub conductor dins del motor (convenientment alimentat amb enectyiea),
el tub surt catapultat. Cada ranura té cinc espires de conductar defrigerat amb
aigua en el seu interior.

Si hom reté el tub rotoric d’alumini s’obté una forca estatic88@e<p amb
I'estator alimentat a 800 Al/fase.



Amb rotor de mercuri s’assoleixen pressions estatiques de 0,2 atmosferes.

Els conductors de tub de Cu de l'inductor varen ser una bona solucio a les
dificultats constructives nascudes de la necessitat de poder aconseguaductor
refrigerat internament amb aigua i capag¢ d’admetre intensitats de I'ordi@0dei

En el calcul del circuit magnetic va haver-hi una errada ennfiasté dels
nivells de permeabilitat del material constitutiu del cami miagngobre el que no es
tenia experiéncia. El material és una barreja de poliestes ideoferro. Es va suposar
gue la permeabilitat seria proporcional al contingut de ferro. En atpsehauria estat
un valor dep, = 5000. Proves posteriors varen evidenciar que enllog, de 5000
resultava sep, = 2,2 (quan l'aire t¢, = 1). Es per aixo que el prototipus Fenix feia una
forca inapreciable sobre aigua salada.

Aquesta experiencia i el seu mateix procés constructiu (que en aquell moment no
podia ser cap altre), han tingut una importancia cabal en els srglueleriors. En
aquests moments Lluis Masegués esta preparant la construccio datippsaie motor
d’ IMHD per aigua de mar. Amb les experiencies acumulades de tot el grup.

El nom de prototipus FENIX li ve perqué va renéigerles seves propies cendres després de
cremar-se molt aparatosament al posar-lo dins del folt (massa) calent per tal d’accelerar la
polimeritzacio.

c) Motor levitat i de flux axial

e —————— A

QR

Prototipus construit per Ricard Bosch. Es una maquina de flux axial de doble
inductor i amb rotor levitat. Aquest prototipus consegueix ficsar pejanmsit
electromagnétics cinc dels sis graus de llibertat cinem@tiasgles, 3 coordenades). El
grau de llibertat que resta es ficsa mecanicament per diitfia punta de centratge
segons l'eixz.



1.2 - MATERIALS

Materials per el circuit electric

Els millors conductors electrics son l'or, la plata i el platie no es fan servir
per raons economiques. En aquest treball s’han utilitzat el Cu luniAi.Les
soldadures entre conductors s’han fet amb estany i eventualment amb plata.

Densitats de corrent industrialment admissibles per alguns conductors:

Conductor Coure Alumini Aleaci6 d’Alumini
Seccioé nominal Densitat de corrent| Densitat de corrent| Densitat de corrent
mn? A/mmn? A/mn? A/mm?

10 8,75

16 7,60 6 5,60

25 6,35 5 4,65

35 5,75 4,55 4,25

Mides normalitzades dels conductors eléctrics utilitzats en aquest:treball

Conductor| Mides Secci6 en|Densitat de| Utilitzacio Proto-
mnt corrent tipus
A/mnm?
Coure @2,5 x21,5 3,14 160 Conductors inductor Prgt-2.1
Coure @7 x210 40 Rotor maquina |dRrat-1
Canyeria
Coure D12 xD14 40,8 88 Estator Prattl
Coure D23 xD25 75,4 Tub del Rotor Prat{3
Prat-4
Coure @3 xDB5 12,56 24 Conductors inductor Praf-3
Prat-4
Prat-5
Coure @10 x212 34,56 43,4 Conductors de linia Prdt-5
Coure D42 xD44 135,1 Conductor Neutre Pratt5
Alumini  [@80 x@75 608,7 Tub del Rotor (induit) Prat-p.0
Prat-2.1
Prat-5
Estany Colada 471,2 6,8 Inductor Prat-4
d’Estany




Materials per el circuit hidraulic
Llista de materials: Tubs de Cu (interior dels propis conductors eléctrics)

Accessoris de valvuleria: Brides, colzes, bifurcacions,
reduccions, casquillos, taps,.......

Tubs de connexionat: PVC
Goma EPR
Goma silicona
Bomba
Refrigerant

Escalfament de l'induit:

Els corrents induits en aquestes primeres maquines seran poc Imsp@eaque
el factor de qualitat i el rendiment que hom preveu a aquests protépiment. No
caldra patir per escalfament i no s’hi posa cap tipus de refdgeforcada, doncs hom
considera suficient la conveccio natural de I'aire

Si aquests corrents arribaven a ser grans, tindrem més parsll millor
rendiment i estarem molt contents. Si en aquest cas la magestal&, farem el tub
del rotor més gruixut. Res ens ho impedeix en prototipus com Prat-2aif6,Rjue el
rotor és exterior.

A més a més, en el cas del prototipus Prat-5, les inevitabtes figua han
esquitxat (inundat) el rotor de tal manera, que la refrigeraciaqeest cas forcada) ha
estat més que garantida.

Escalfament de l'inductor

Els conductors de l'inductor s’escalfen com a consequéncia de les peeatue
efecte Joule. El circuit de refrigeracio ha de poder evacuaalfes dels conductors i
també I'escalfor del ferro del cami magnétic. S’arriba a unacsd d’equilibri que
limita el corrent i per tant 'utilitzacié de la maquina. Sfeaun assaig que s’exposa tot
seguit.

Intensitat maxima admissible en conductors (experimenta)

Assaig d’escalfament d’'un tub conductor de Cu amb aigua en circulagadlfor
Cabal d’aigua: 0,375 I/min:

% Durant els assaigs de la maquina hom compren dqaee<ls limits del corrent admissible quan per el
conducte de retorn enlloc de sortir-hi aigua, It sapor (que té una capacitat d’evacuacié de dlésc
superior -calor latent d’evaporacio-, i suposa asseguranca per al disseny del prototipus). Eel
disseny del circuit hidraulic, s’ha de preveurddamacio local de vapor. Les sortides han de seu pr
franques per evitar que en el desenvolupament diseyol prova pugues acumular-se vapor en un punt
concret del circuit, i acabar per rebentar el gipts. Només si el vapor malmet una sola soldacgot,
interrompre el pas del corrent per aquell puntiiiiizar tot el prototipus



Caracteristiques del conductor:

Temperatura ambient:

diametre interior: 1,5 mm
diametre exterior:2,5 mm
espessor paret: 0,5 mm

25°C

Circulacio de aigua: per l'interior del tub conductor

Circulacié del corrent eléctric: per el propi metall del tub. Noha cap risc de
curtcircuit a través de aigua perqué es treballa a correntslelei a tensions reduides

(2V)

Font d’alimentacio: T.S. (trafo del laboratori -veure index de termes-)

Durada de cada assaig: 15 s

Taula de resultats

Intensitat a través dels Temperatura del Increment de
conductors durant I'assaig | conductor al final de | temperatures durant
[A] l'assaig I'assaig
[°C] [°C]
50 26,5 1,5
100 27 2
150 29 4
200 30,5 55
250 31,7 6,7
300 33,5 8,5
350 35 10
400 37 12
450 39,5 14,5
500 43 18
550 46 21
600 50 25

Materials per el Circuit Dielectric

Especificacions per els dieléctrics

Aquests materials es veuran sotmesos a tensions electriques (bd&dordre

dels 2 V)




Hauran de resistir les temperatures de soldadura, sobreescadfaassatjos en
totes condicions. Al assajar els prototipus en régim adiabatic, @and ren la
desconnexi6 pot originar rescalfaments notables.

No ésser higroscopics

Permetre I'estanquitat

Capacos d’absorbir petites dilatacions termiques dels componentsicseae

els envolten

Llista de materials utilitzats
Pintura plastica
Pintura de silicats
Fibra de vidre

Poliester

Resines Epoxi

Materials per el circuit Magnetic

Material Aspectes a favor Extrems que el desaconsaile
Aire Bon acoblament a altes freqliieéngiBeluctancia elevada

i passos polars petits

Es el cami magnétic de tots els

entreferros
Materials no- Capagos de donar forma Reluctancia elevada

ferromagnetics

constructiva al conjunt

Xapes de Ferro

Pérdues més petites

Comportament ben conegut i
estandaritzat

Mecanitzat presenta un grau de dificul
mitja.

ANISOTROPIA

Poden perdre propietats magnetiques
mecanitzar.

Dificultats de disseny i constructives e
peces de tres dimensions, ja que s’har
respectar els plans de les planxes

at

de

Ferro massis F-111

Molt facil de mecanitzar

Pérdeesgrrents de Foucauld
elevades

Poliferro (pols de
ferro impregnat amb
resines)

Gran facilitat constructiva

Permet construir primerament
circuit eléctric

Resultat magnétic és molt mediocre.

Presenta una permeabilitat relatiya 2
el

Ferrites

Pérdues petites

Comportament magnetic
acceptable

Molt dificils de mecanitzat degut sobre
a la seva duresa

Dificils d' aconseguir en quantitats peti
per construir prototipus

Poden perdre propietats magnetiques

ot

es

mecanitzar.




1.3 - TECNOLOGIES CONSTRUCTIVES

Disseny

Deixant apart tots els fonaments fisics, técnics i teorics,qiel es parla més endavant,

cal tenir en compta: 1- Operacions de mecanitzat de cada component i el seu
procediment

2- Sol.licitacions termiques de muntatge i d’assaig.

3- Ha de ser possible el muntatge. No n’hi ha prou en fer el
disseny d’un prototipus perfecte un cop acabat; aquell prototipus, previdheeites
muntar.

4- Els conductors que cal utilitzar per forts corrents, son
intrinsecament rigids, i poden transmetre esforgos molt importants.

Mecanitzat
Les operacions de mecanitzat sén les mateixes que en qualsevol altre cas:
Serra
Torn
Fresa
Tracat
Trepants
Mandrinadora
Ajustatge

Muntatge: Tecnologies magnétic-electric

Donem aquest nom a aquelles tecniques de muntatge que primerament munten el
circuit magnetic (mecanitzat, presentat, ajustatge). El cielaittric (amb els seus
corresponents dielectrics) es munta fent servir com a suport el propi circuitimagne

Son les tecniques més exteses actualment a l'industria. Apcaldealsevol
tipus de maquina. No importa si els conductors electrics son fils, tubs o filastiques.

El treball de mecanitzat del circuit magneétic és importam, inuntatge del
circuit electric, entretingut. Veure els prototipus Prat-3 i Prat-5

Les fases de muntatge del circuit eléctric, poden ser: Connexiobpgbdes,
Impregnacid, Preparacié de bornes, Suports, Elements de mesura i proteccid.

Admet com a variant aquells casos que tot el circuit eléotnima part del
mateix es construeix amb metall fos, que solidifica quan es trotsasmva ubicacio.
Una part del prototipus Prat-4 es fet amb estany colat.

Muntatge: Tecnologies eléctric-magnétic
En aquestes tecnigues primer es munta el circuit electrairddit magnetic pot
ser: -Aire
-Resines Epoxi
-Poliferro
En tots tres casos el comportament magnéetic és molt pobre. Agtrest els fa
valids per maquines treballant a frequéncies elevades i passasquotar(veure cap.4:
Criteris teorics de disseny).



La part mecanica i de muntatge és constructivament molt més rgpe en els
prototipus mecanitzats: Hom munta el circuit eléctric i estoegig un utillatge en
forma de motlle on s’hi tiren les resines o bé el poliferro. lraiveesines s’ha fet
servir en el prototipus Prat-2

El circuit eléctric ha de tenir una certa rigidesa construcfiza fa que aquesta
técnica sigui especialment valida en maquines alimentades en fomtrelet, en les que
els conductors son tubs de Cu.

Ajustatge

Extrems a tenir en compta:

1- Els conductors han de tenir bona continuitat eléctrica, fins ntafreumstancies
adverses (altes densitats de corrent, escalfaments,......... )

2- Els dielectics han de complir sempre la seva missiotabaéint eléctric entre dues
fases diferents de la mateixa maquina, cal que sigui garantit

3- No hi poden haver fregaments mecanics un cop acabat el prototipus

4- L’estanquitat hidraulica ha de ser total. Aquest prototipus egeen per I'interior
dels conductors, mitjancant aigua a pressio.

Utillatges

Utillatges constructius

Basicament en prototipus que pertanyen a la tecnologia electric-magnetal
preparar previament els conductors que formen el bobinat (s’ha de coms#rgjraella
de conductors), sovint fa falta construir tubs de Cu amb formes complicades.

En aquest casos el que es fa es:
1- Definir la forma del conductor
2- Dissenyar un utillatge
3- Construir I'utillatge per mitja de tecniques de control numeric
4- Fer servir I'utillatge per preparar els conductors
5- Soldar els conductors que formen la graella

Utillatges de muntatge

La seva funcio pot ser purament de mecanica de muntatges (patréeruna
claveta o un torrid). També es necessiten utillatges quan esr@ntsenologies que
impliquen fer colades de material (estany, resines,......)

1.4 - METODE DE TREBALL

-Es parteix d'uns estudis teorics el més breu possible en el danlps maquines
eléctriques especials. Es construeixen varis prototipus per pdesadiferéncies
constructives i/o tecnologiques amb les maquines classiques. Aix0 emst piefinir els
parametres desconeguts de cada prototipus amb possibilitat d’éxit.

-Disseny del prototipus
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-Simulacio estatica i en dues dimensions, del camp magnétic datipeten estudi abans
de construir-lo experimentalment. Es fa servir el Soft infornttiiclents’ QuickField 3.2
13.4

-Construccio del prototipus i analisi de les seves dificultats constructiv@®idgiques.

-Assaig del prototipus. Es fa servir un transformador trifasic quarpbar a subministrar
20 kA a 15 V en trifasic.

-Conclusions orientades a dissenyar el seguient prototipus.

Diagrama de fases de treball

Definir Primer 1]
prototipus
A
Calcul i disseny
/ del prototipus
Ajustar
parametres \
| Simulaci6 per
elements finits
A
Construccio de ’ Mecanitzat i Definicié nou
variants muntatge prototipus
A
ASSAIG
A
Extraccio de
conclusions [2]

A

Aportacions
inedites




[1]

[2]

Els criteris de definicié del primer prototipus, son:

1- Maxima simplicitat

2- Alimentacio en font de corrent

Al extreure conclusions cal discernir també si seguim construinotymas
previs o si ja podem passar a definir el prototipus de treball

1.5 - PROTOTIPUS CONSTRUITS

Prototipus Basics

Nom Alimentacié |Fotografia
Observacions

Prat-1 Sistema
trifasic

Maquina

de Canyeria

Prat-2.1 Aire a pressio

Maquina Aigua pressi6

de Sector

d’estator Sistema

bifasic




Prat-3.0 Aigua Pressi6
Maquina d’ |Sistema
arrancada permonofasic
variacio de
reluctancia
Prat-4 Aigua pressi6
Maquina d’ |Sistema
Estany colat | monofasic
o també
Sistema

bifasic

12
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Prat-5 Aigua pressi6

Maquina de |Sistema
doble trifasic
inductor

Variacions als prototipus basics
Prat-2.0 Només s’ha construit la part pneumatica

Prat-3.1 Només s’ha fet simulacio del camp magnétic
Prat-3.2 Idem

Prat-4.1 Igual a 4.0 pero alimentat en bifasic
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2 - MAQUINES ELECTRIQUES DINDUCCIO SENSE _COIXIN ETS
(MEDISC)

2.1 - ESQUEMA EVOLUTIU DE LA MAQUINA D'INDUCCIO

Motor sense
coixinets

T

Motor rotatiu de
flux axial
Estator allargat Motor lineal R R .
< bilateral > Estator escurcat » Rotor de disc
Rotor de copa Motor lineal o
Drag Cup » tubular »| Rotors liquids
Motor lineal )
unilateral < Rotor laminar
T Selsyn
Pols ’ _
commutables Rotor massis Canviadors de

freqiiéncia

f

Gabies dobles < Gabia d’esquirol Rotor bobinat » Sincronitzables

.

MAQUINES D’INDUCCIO

Interessa en primer lloc tenir un panorama complert de com han anat
evolucionant les maquines d’induccié fins el moment actual. El segors [sisi& les
noves magquines tractades en aquest treball, enquadrant-les en aquest panorama.
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2.2 - ELS PROTOTIPUS PRAT EN L'’ESQUEMA EVOLUTIU DE LMAQUINA
D’INDUCCIO

Motor sense
coixinets

4

Motor rotatiu de

g el Estator escurcat »| Rotor de disc
4
Estator allargat Motor lineal ) o
bilateral Motor lineal » Rotors liquids
tubular

4

Rotor de copa

/ preg e

Rotor laminar Motor lineal
» unilateral

Pols .

commutables Rotor massis

Gabies dobles ¢ Gabia d’esquirol Rotor bobinat
' \ \ Canviadors de
l freqiiencia

Selsyn
Sincronitzables

MAQUINES D’INDUCCIO

Ja s’ha comentat en el capitol 1 que els prototipus Prat son tmitréball que
es va realimentant a si mateix seguint un métode de trebaliginees [veure 1} El
primer prototipus de la série responia a la maxima simplicitatolent fer voltar una
maquina electrica tant senzilla com sigui possible. Es tra¢tardmtipus PRAT-1,
conegut també (familiarment) amb el nom de maquina de canyeria.

El Prat-1 és I'evoluci6 topologica d’un motor amb rotor de copa, a n’'edelie
ha anul.lat el ferro del rotor.
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Anul.lar el ferro del rotor no es cap trivialitat. Es justamentde&es questions
importants d’aquest treball. Els prototipus Prat-1 Prat-2.1 Prat-foherc sense ferro
en el rotor, i es una de les aportacions d’aquesta tesi demusteticament que es
poden fer girar maquines d’induccio sense ferro en el rotor i alidetaer font de
corrent.

Questions sobre el ferro del rotor

El motor lineal conegut comHBlectropult que feien servir dos vaixells de la
marina americarialels anys quaranta no va proliferar perqueé les forces d’atraccié rotor-
estator eren 10 vegades més grans que les forces tangencialitéiiment de les
rodes de la plataforma era carregos i car.

Els motors lineals comencen a tenir exit quan el ferro del rétéa solidari a
I'estator i és Unicament la lamina conductora qui es desplaca.

En un delsassaigs del Prat-3que no es res més que un rotor de copa, se’'m va
ocorrer (per anar meés depressa) connectar I'alimentacio electricampaa no s’havia
soldat el ferro que tanca el circuit magnetic per 'interiorrd&r (cal aclarir que Prat-3 i
Prat-4 porten ferro dins del rotor malgrat no gaiidari amb e)l. EI que passava era que el rotor,
és a dir el ferrg era atret i escopit per les forces primaries d’atraceignitica. Com
gue el camp és rotatiu aixo es tradueix en un donar cops i batzegatsegpbandes.

El problema es va resoldre quan varem haver soldat el ferro dentartcde flux per
I'interior a I'estator exterior.

El principi de Earnshaw [3lafirma que l'esfor¢ primari de reduccié de
reluctancia prima sobre tots els esforcos electromagnétics, aqualgun ordre de
magnitud més petita.

Les maquines electriques tradicionals tenen ferro en el rotoaquerseguir
entreferros petits. L'efecte perniciés d’atraccié primariacahtrarresten els propis
anclatges mecanics de la maquina -els coixinets-. El desgast stsagokésser degut
principalment a aquesta forca primaria de disminucio de reluctancia.

Si volem fer maquines sense coixinets (amb levitacié electronicgnédiona
estabilitat) no podem tenir ferro en el rotor. En el pitjor dels aaldesro aniria solidari
a I'estator, pero mai solidari al rotor. Es a dir: I'efecteldninucio de la reluctancia és
un efecte primari, i la rotacié o inclus la levitacié son efestxundaris que solsament
s’evidencien si es contraresten (0 si S'eviten) els efectes primaris.

Treure el ferro augmenta la reluctancia dels circuits magnegic consequéencia
empitjora el factor de qualitat de la maquina. Per contrariestan passos polars curts
(disminueixen la llargada del cami magnétic), i incrementarenio epossible la
frequéncia de treball (millora I'acoblament magnétic i el factor de qualitat

% La marina dels USA va construir al voltant del 3@i#s prototipus denotor linial unilaterala escala
real que servien per accelerar avions. Aquestsfipats militars se’ls coneix amb el nom d’Electribpu
Els avions anaven col.locats al damunt de I'indycjoe era qui es desplacava.
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Seguim amb els prototipus Prat

Prat-1 ademés d’haver anul.lat el ferro del rotor, té un estatateqtet és una
pura capa de corrent. Tot el voltant de I'estator queda ocupat pénicesconductors
aplanats que s’ajunten a l'altre extrem de la maquina en el pweliaeslel sistema
trifasic d’alimentacié. Aquest estator tant peculiar fa querat-1 es pugui considerar
com l'evolucié d’'un motor lineal unilateral a n’el que li hem tiefieero del rotor i que
s’ha doblat sobre un eix en el pla del entreferro i perpendiculantt g’avang del
camp

Una vegada hem conprovat que Prat-1 funciona ja no renunciem al model de
rotor que s’ha aconseguit. En tots els prototipus Prat el rotor se@gssrtaun tub
conductor sense ferro en el seu interior. Les successives evolueres ¢com a
protagonista I'estator.

L’evolucié natural ens porta paral.lelament a dos prototipus. Son €2.Brael
Prat-3.

Prat-2.0 es la substitucié de la capa de corrent de la maquinaydziadPrat-
1), per un seguit de ranures (vuitanta) amb un Unic conductor per ranukrtp&sat-
2.0 conegut també amb el nom de maquina de vuitanta conductors, no s’ha construit
eléctricament, i s’ha assajat Unicament la part pneumatigaart&lectromecanica s’ha
assajat fent servir nomeés quatre conductors enlloc dels vuitapiat&ipus es el Prat-
2.1 o maquina de sector d’estator. També ha funcionat correctament.

Prat-3 ha volgut construir un estator amb pocs conductors (vuit), i també poc
diametre. Els prototipus Pratx3s’alimenten en bifasic o en monofasic. Si ho fan en
monofasic el sistema d’arrencada és per variacio de reluct®nata3 ens ha fet adonar
de la importancia de les simetries i dels caps de bobina eratpsnes alimentades per
corrent, i es una altra de les aportacions.

Prat-4 no es res més que un Prat-3 amb les simetries miidaréete servir un
sistema de construccio diferent.

Passos evolutius cap a Prat-5
Per arribar a Prat-5 hi ha dos passos evolutius importants:

1- El rotor que en tots els prototipus es interior a I'estpssa a ser exterioDes del
punt de vista dels principis fisics aixd no implica cap novetat, penicéggnent és una
diferéncia prou significativa. Quan funciona Prat-5 hom veu un tub que voite Be
tant sols saber quée hi ha dins. El ventall d’aplicacions d’aquest eaterior és
esencialment diferent de les que se li puguin preveure a un rotor interior.

2- Prat-5 té dos inductorsTots els prototipus anteriors tenen un Unic inductor. Prat-5
en té dos. Hom espera poder-hi aconseguir millores en tot el tebestdbilitat, pero
aixo supera en aquest moment I'abast d’aquest treball segons el director.
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3-LEVITACIO EN ELS PROTOTIPUS PRAT

3.1- LA LEVITACIO EN ELS PROTOTIPUS PRAT

La levitacio en els prototipus Prat es deixa com a efecte seGujadaue
interessa meés resoldre I'entorn constructiu, respectant els coradits observats en els
altres treballs.

Si deixem apart el prototipus Prat-2 que fa servir levitacio pnétandd resta
de prototipus PraPRAT-1/ PRAT-3/ PRAT-4/ PRAT-5), tenen en comu:

1-Abséncia de ferro en el rotor (discutible en Prat-3/4)

2-Rotor conductor (Cu o Al)

3-Rotor cilindric (intern o extern)

4-Inductor cilindric i coaxial amb el rotor (simple o doble)

5-Giren amb moviment de rotacio estable (no donen cops)

6-Giren sense rodaments mecanics (son maquines sense coixinets)
7-Conductors de les ranures inductores (estator) connectats en paral-lel.
8-S6n maquines alimentades en font de corrent.

L’alimentacid de I'estator en sistema de font de corrent (dsmboaductors de
pols homolegs en paral.lel) assegura la levitacié rotorica de forma natural:

Al acostar-se el rotor a una ranura inductora, millora el seu aaneht
electromagnetic, el corrent induit en el rotor creix igual que Bindeictor i la forca de
repulsiéo amb el rotor també augmenta, tornant-lo cap al centre.

En tot aquest fenomen s’hi descobreix, encara que sigui una mica deaebot,
mateixa feina de I'estabilitzadbircaldra estudiar-lo amb detall en treballs posteriors

4 En la levitacié de plaques planes o discs honosiadjue la placa levitada és inestable perquéariep,
vegada, una forca de sustentacio i una forca latergpulsié. Per tal de mantenir-la estable cebafhi
una segona bobina, concéntrica a la primera, fanaed’estabilitzador.

A les dues bobines (excitacio i estabilitzacio)leseha d’alimentar eléctricament segons un
desfasament calculat per cada cas, i que acostserade |'ordre de 90°.

L’estabilitzador és important en tots els sistefigss levitats electromagnéticament.
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3.2 - TAULA COMPARATIVA: LEVITACIO EN CADA UN DELS PROTOTIPUS

Nom |Caracteristiques | Comentaris al grau de levitacié assolit
prototi.
Prat-1 | Rotor intern de CLEI valor alt de la relaci6 llargada-diametre i I'alimendgci
Rotor buit en capa de corrent trifasica ens acosten al cas teori¢ ideal
de levitacio de cilindres.
Inductor en capp
de corrent Altrament la maquina gira sense coixinets, i sensg que
hom pugui apreciar fregaments.
Gira estable No s’ha pogut estudiar en detall I'estabilitat
El rotor es desplaca axialment cap a fora al augmerntar el
corrent d’excitacio.
Prat-3 |Rotor intern de CUEI tret més caracteristic és la comprovacio experimgntal
Prat-4 |Nucli de Fe del teorema de Earnshaw: Amb el nucli de ferro gense
estacar primaven les forces primaries de reluctancig i no
Inductor de vuithi havia estabilitat possible.
conductors
Una vegada ficsat el ferro del nucli I'estabilitat és bpna,
Per girar estableen tots dos prototipus.
exigeix  anclatge
en el Fe del nucli | Valgui dir que aquestes dues maquines giren també [sense
coixinets. Els fregaments son poc importants, pero
apreciables.
La relacié llarg-diametre s’ha pres igual a la unitat,| per
tant allunyats del cas teoric optim de levitaci6| de
cilindres.
Prat-5 | Rotor extern de AIEI rotor confirma les hipotesi de calcul i gira vencenf un

Doble inductor

parell de friccio important.
No s’aprecien inestabilitats en la rotacio.

Les friccions dels patins de teflon han enmascarat I'e
de 'estabilitat en la levitacio.
doble la feina

Hom creu que el inductor fa

I'estabilitzador.

Els conductors de cap de bobina frontals ajuden

studi

de

a la

levitacio.
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4- CRITERIS DE DISSENY PER ROTOR | ESTATOR

4.1- CRITERIS DE DISSENY

Seguint el diagrama de fases de treball que es mostra al final del capito] primer
ens adonem que fan falta criteris de disseny, basats en la teoria general de lessmaqui
eléctriques, almenys en els dos casos seguents:

1- Per definir correctament els parametres de base de cada prototipus
2- Per optimitzar les relacions entre aquells parametres aparentmeadictorts

4.2- CAMP ELECTROMAGNETIC EN ROTOR | ESTATOR

Les maquines objecte d’aquesta tesi son maquines de flux radial.
Son maquines sense ferro en el nucli, segons es desprén del principi de
Earnsshaw

Per avaluar la distribucié de camp magnetic, des d'un punt de vistagmniram
teodric, ens basem en les equacions de Maxwell, que per aquest casepodera: (al
escriure la llei d’Ampér no cal tenir en compte el terme aleeat de desplagament
eléctric, per les frequencies de treball en les que ens movem)

La llei de Gauss1.D = O

L’equacio de continuitat del flux].B =0
La llei de Faradayl x E =B/t
La llei d’Amper OxH = J

Per tal de fer-les servir com a orientacié en el disseny, podem seguir diversos cami

1- Metodes analitics

2- El métode de les imatges de Lord Kelvin
3- Tecniques de calcul numeéric

4- Metodes experimentals

Vegem unes breus reflexions sobre la conveniencia o no de cadascun d’aquestos.
Metodes Analitics

Els metodes analiticés basen en la resolucié de les equacions en derivades
parcials. Caldra parlar de regims estatics (independents dek)teniasi-estatics
(variables amb el temps, pero a baixes frequéncies), i camps consalerar corrents
de desplacament (variables amb el temps a freqiéncies altdsaites). Nosaltres ens
movem en el segon cas (quasi estatic), on es generen correntle rdenFoucauld,
d’'una gran importancia.

En tots aquests métodes d’analisi cal introduir funcions potencials,cimri
de contorn, i utilitzar la teoria de camps estatics (electrostatic, maigiiedos
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La conveniéncia o no de fer servir métodes analitics per el calaohlitza a
través d’'un exemple:

Hom vol calcular les forces entre el rotor i I'estator conduadrea maquina
eléctrica cilindrica.[3B

Es busca la component radial de la densitat de flux deguda al corresttttai, e
i vista per un conductor del rotor. Aquesta component radial resulta ser:

Br = 1 (OYR/0N)r=g

essent g la coordenada radial del conductor del rotor. Si aquest condardpoita un
corrent k, llavors la forca tangencial §ue fa girar el rotor, vindra donada per:

per tal de calcular el valor de la funaj@, cal resoldre I'equacio de Laplace, que aqui
es planteja en coordenades cilindriques:

r

2 2
2_5¢’+r.5ll/+5¢’=0
o r? or 0§ 6°

i hom assumeix com a solucid, la funcié potenaldt,0) = R(r). S@). Es busquen les
derivades parcials d’aquesta funci6 potencial, i es substitueixeeqeratio de Laplace
esmentada més amunt, i en resulta la igualtat:

1,,d°R dR 1d?S

_(r > +r _) =—=—

R™ dr dr Sdé

que com es veu el primer terme només es funcid mentres que el segon nomeés és
funcié de6, i s’ha aconseguit una expressio de variables separades. En oadditit

dir de constants separades, perque cada un dels cantons de la igugltal & una
constant, que es pren com enter positiu i iguai’allavors I'equacié anterior es
desdobla en dues:

2
r2 ?j 5+ ' ?TI? -m’R=0  que té per soluci6: ~ R=trdr"
r
d?s 2 i o B |
agz S que té per solucié:  S=g cofm h sin n

essent c,d g,h constants. Si substituim aquestes solucions en I'expiegHiG0)
resulta que la solucié particular de I'equacio és:

P(r,8)=(cr™+dr™)(g cos n® + h sin n®)
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com que no s'imposa cap condicid a la constant, hi hauran infinites sojuaisngicié
general sera una combinacio lineal de totes les solucions pagjdwéndra donada
per:

w(r,9)=i (Cm r™+d ™) (gm cos n® + hy, sin D)
m=1

en cas d’haver de considerar corrents eléctrics o pols magnalisy afegir alguns
termes addicionals a I'equacié de la funcié potencial, que tinguin en &aqgpests
corrents 0 aquests pols, i que de fet seran solucions de I'equaciGvereeparcials
per el cas de m=0. Amb aquests darrers afegits la soluci6 més general, ve donada per:

— - m -m H iq ps
LIJ(I‘,B)—le (Cm '™d ™) (gm cOS NO + hy, Sin D) +Z§aq + thlogRs

els parametresiy es poden desenvolupar en série, i poden quedar inclosos amb la
primera part de I'equacio (en la que les constants es deternmlesmacondicions de
contorn), en tots els casos excepte si ens movem justament per dantaigbna on hi

ha els conductors electrics, que el valor d’aquesta constantusera@ + ).

Igualment els parametres logiRoden quedar inclosos en la part d’equacié que
contempla les condicions de contorn, excepte si ens movem per la zdamdel dels

. = 1
pols. En aquest darrer cas, seria: log R = IogZ)— cosné
m=1 m

Finalment la solucio, queda:

6+

Q(r,0)= Z (Cm r™+d ™) (gm cos N® + hy, sin nB) + +logb - Z 1 cognod
m=1 m=1 m

Si tornem al problema del principi, hom vol calcular les forceseegitrotor i
I'estator conductors d’'una maquina eléctrica cilindrica:
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Eztotor Ferro

St e

-]

y

Després de buscar les constants, hom dona el valor de la funcié potencial
quatre regions: Yo per I'espai exterior

Ys per I'estator
Ye en I'entreferro
Wr en el rotor

I'expressié analitica de cada una d’elles, resulta ser:

T s
Y, = 5_[9+ leDomr sin(mé)
i © . e
Ws =52 B+ Y (Co™+ Dy )sin(mo)

anG = z (CGmrm + DGmr _m)Sin(rTQ)
m=1

We =Y Coysin(mb)
m=1



24

el valor de cada una de les constants, és:

DOm =
ﬂ(l 1)

07" (L 176" = (=70 - ("= (&= 07

CSm=;—;T(Z;ba—i«bzm«wn%m—(u—DZdZ")— ¢ (2= (¢ d“)»%

2m K- 1 2m 2m_ 42 l
Dsm = ch (- ( )( ) )(u?-1)(c*-d>m)) 9
2m u-1 2m
Cem —u(u+1)c (1-( +1)(a) )
— 2m 2m lJ 1
D = 2 (= D21 +1)(a) "5

__& 2m 2m
Con = =220 (D)™ 5

en totes ellep=| o

les dimensions a,b,c,d,g son les del dibuix que s’adjunta, i en quan a émtQhgue
hi apareix, resulta ser:

Q=(((H+D*c™ —(u-9*d™) - (“ 1)( )zm((u ~D(c*-d*))mb"

si fem una recopilacié de tot el que S ha dit (el métode de cdéclds constants no
s’esmenta per raons obvies), resulta jpgreel cas particular de rotor i estator de xapes
de ferro, i si hom no té en compta I'efecte de vores, la forca queatalgimaquina,
resulta ser:

m SO u-1pptO
y - uzﬂ—“%g [$in(mp)
2ii & b +1

=)
T mlgwl ?g D_ in[CZm_dZm]

Serveixi aguest petit exemple per fer evident que en un treball gmeal com
ho és aquest, els metodes analitics poden esdevenir excessivamgsmdlaalcul. Els
meétodes analitics s’allarguen encara més si hom vol tenir enaalmgdlutament totes
les variables, mentre que un prototipus construit ja porta implitcites les seves
variables fisiques, ademés de les constructives, imprescindibhesnspensa en una
aplicacié industrial de I'estudi.

t
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El metode de les imatges de Lord Kelvin

Passem a considerar el metode de les imatges o de Lord .Kelvinetode
consisteix en substituir els efectes que per la determinaci@ameb imposen les
condicions de contorn, per una simple distribucié de corrents o de carségaédss al
darrera de la linia de contorn; a aquesta distribucio de correntsardguesfegida
hom I'anomenamatges En la determinacié del camp, ara, no caldra tenir en compta les
condicions de contorn, perd a canvi el camp en qualsevol punt de I'espai domaita
per la superposicio del camp degut a les carregues reals i el degut a les imatges.

Aquest métode és aplicable facilment en aquells casos on el castquot
idealitzar com una linia recta i infinita 0 com una superfia@aglinfinita: és atil en el
calcul de linies electriques.

En el calcul de linies eléctriques s’afirma quearhp creat per uns quants conductors carregats,
i situats enfront d’un pla, coincideix, alla on steix, amb el camp constituit per aquests condsictob
les seves carregues i uns altres de virtuals, giénsatge dels anteriors, amb carregues de sigogsabp
als dels primers, aixi:

g5

=
g4

-qc -g5

En altres casos, la seva aplicacié no resulta tant immediata. En efecte, si
tenim dos contorns que es tallen, i segons I'angle de tall, sortira més d’una imatge, aixi:
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Si enlloc de tractar-se de contorns amb geometria plana, esdpatiantorns
amb altres geometries, com pot ser la geometria circularétddm de les imatges
encara es complica més: citem el conegut exemple de la infBuguneien la deformacio
d’'un camp uniforme provoca un cilindre circular conductor i de llargadaitanfiicat
dins d’aquest camp; si es vol resoldre el problema aplicant etimée les imatges, la
influéncia del cilindre, haura de ser modelitzada per la combinaciluele carregues.
En el cas d’'una maquina eléctrican les condicions de contorn van variant en funcio
de la forma, el métode de les imatges acabaria per ser forca de mal aplicar.

Técniques de Calcul numeric per ordinador.

Basades el la utilitzacié del programa Qfiel8suents’ QuickField' 3.2/ 3.40
)

Seguint amb el nostre desig d’avaluar diferents metodes, anem dregsel aquest
meétode numeric d’elements finits el seglent exercici:
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ir el progranfier s calculs, és

et, la geometria que fa serv

lucio del problema per el cas particular dé seichaterial no-

rt el segiient mapa de linies

la reso

fa

Si es
ferromagnetic, su

de camp:




28

| en el cas de nucli de material magnétic, resulta ser:

Es veu, per tant que la simulacié per soft basant-nos en tecniquédcde c
numeric mitjancant elements finits, és la més adient per atjpestde problema. El
criteri que s’anira prenent abans de construir fisicament quals®totipus, sera fer la
seva simulacié i obrar en consequencia.

Val a dir que per tractar-se de corrent altern, la simulacifa @er un instant
determinat.

Metodes Experimentals

Encara que els prototipus Prat ja siguin ells mateixos trebgisimentals, en
les primeres fases de disseny també es serveixen de resnteaters:BOSCH, GRAU,
TOFE,.....,dels que s’en assumeixen les experiéncies previes.

L’esperit d’aplicacid industrial d’aquest estudi fa especialnaatient aquest
metode de treball, ja que els metodes constructius emprats sorcenta obreposada
al desenvolupament de futurs productes.
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La ra6 de base que ens mena a fer servir el métode experimental ha estat doble:

a) Per una banda la certesa de que el resultat experimental -ni que sigui
matusser i sempre millorable- és real i palpable, fidel reflesods els
fenomens implicats en I'estudi que es realitza.

b) D’altra banda el fet de qué en el nostre cas, hem trigat molt menys
temps en construir i provar els prototipus, que en fer un estudi teoric
exhaustiu d’'uns temes molt poc tractats en estudis previs.

Hi ha una sinergia important amb resultats simultanis en el téfsfisacta de la
tesi doctoral d’En José Lopez Lopez (actualment en fase d’execoticavancada),
que porta per titolLevitacion y estabilizacion de un motor eléctrico de flujo axial”
gue s’esta duent a terme en el mateix departament i conjuntament.
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4.3- CIRCUIT MAGNETIC

Criteris Classics

Per tal de dissenyar el circuit magnetic dels diferents protogfririteris
emprats tradicionalment, son:

1- Modelitzar el circuit magnetic de cada prototipus mitjancgehéradors de
forca magnetomotriuF (f.m.m.), i reluctancieg&l, com si es tractés de la modelitzacio
d’'un circuit eléctric, tenint en compta que la reluctancia solso@éstant quan ens
movem per la zona lineal de la corba de saturacié del material magnetic.

2- Minimitzar la reluctancia equivalent del circuit ( que és ifunde la
geometria i de la permeabilitat).

La justificacié d’aquests dos criteris la trobem a partiradguarta equacié de
Maxwell, coneguda amb el nom de Llei d’Ampér. Hom sapaieeliit magnetic és un
volum de I'espai en el que hi ha un camp magnetic i que les linleduddié dins
d’aquest volum estan tancades en elles mateixes com ho son legléréerrent dins
d’un circuit eléctric. La 4ta. equacié de Maxwell, és:

i si com és el nostre cas, els corrents de desplagament no ens afecten, queda:

H.dl =§J.dA
gra={

el termef J.dA és la suma de tots els corrents eléctrics que abracemieinzagnétic,
A

per tant en el cas dels prototipus que son objecte d’aquesta tgair@salimentades
per corrent, bobines amb 1 sola espira), fe?édﬁz |, iper tant:fﬁ.dT =
A

en quan al termfﬁ.df per tal de poder-lo evaluar, s’ha de considerar que en el circuit

magnetic estudiat existeixen simetries que permetin considerar p(enera
aproximacid) que el camp és constant en tota seccid recta idgeldria, i que els
vectorsH i dI son paral.lels al llarg de tota la linia. Amb aquestes hipotesisita

queflfl.dr =H.|
Cal recordar breument la definicié d’inducci6 i de flux:

B=popr..H
@=(B.ds
|
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El flux magnétic és una quantitat escalar i es continu en un aaodtt(circuit
magnetic tancat, que pot estar format per materials de difesdatsancies posats en
seérie). Amb les hipotesis de simetria, de camps constants i tdesvearal-lels, hom pot
escriure que:

@=B.S

El que portem exposat ens permet introduir el concepte de reluctancia:
S’anomenaeluctancia del circuit magneétic a la constant de proporcionalitat entre el
fluxilaf.m.m., és adir:

B
Sdr @l
D:E:fHdl :H'lz HoH: = (S) = ! = !
() Q Q Q HUo-H, .0 Mo.u, .S US

Veiem que la reluctancia només és funcié de la geometria deitgimagneétic i
de la permeabilitat, com ho mostra el darrer terme de la agumiterior. Amb totes
aguestes consideracions, podem modelitzar el circuit magnétic, aixi:

Fluxe

o to-
T FI.,]N;JE&E - Feluctoncio

Es veu que per aconseguir que el flux sigui maxim, cal que la relucsamdi|
meés petit possible, per una determinada f.m.m. Seguint amb I'analist goarlar de
lleis de Kirchhoff del circuit magnetic, que s’expressen:

ZDi :ZDj.qoj

“En un nus la suma de fluxos entrants és igual a la suma de fluxos sortints”
“En una malla la suma de forces magnetomotrius, és igual a la suma de
productes de fluxos per reluctancies

Caldria afegir la possibilitat de considerar acoblaments de taalies en
paral-lel i en serie

Aquesta analogia circuit electric-circuit magneétic, permet nitadelel circuit
magneétic de qualsevol maquina eléctrica. L’esquema que es mostra tot seguit és la
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modelitzacié del circuit magneétic d’'una maquina de dos pols, amb bobieéssator,
perd no en el rotor, i en la que es consideren les reluctancies dgopolsnucli
considerats de material ferromagnetic, i la de I'entreferro égueoba dues vegades al
seguir el cami magnetic), considerant que és aire:

! @ U @ 1

Criteris per a maquines alimentades en font de corrent

Quan es tracta de maquines alimentades amb font de correnttelss cri
segueixen essent els de sempre. No obstant, cal afegir alguns cemesiee el
comportament dels conductors eléctrics de lI'inductor d’aguestes maquines:

1- Els conductors refrigerats directament amb aigua admeten tendita
corrents molt elevats, que vol dir camps magnétics associats gens menyspreables.

2- Els conductors sota camps alterns €s comporten com a diamagnetics parcials.

3- Els superconductors apantallen els camps magngtio} (

4.4- CIRCUIT ELECTRIC EN ESTATOR I EN ROTOR

Circuits electrics de la maquina

La principal dificultat que ens trobem en el disseny dels cirelétstrics de la
maquina prové dels nostres propis habits; en efecte: tenim per questigiar en “font
de tensié”, mentres que aquestes maquines estan alimentadesarit mscomporten
comsistemes alimentats per “font de corrent”.

Cal pensar en algun tipus d’adaptacio d'impedancies a la xarxa o aftaorye
a través d'un transformador auxiliar que tradueixi tensié en correnergans les
potencies. Ho pot fer el T.S. del laboratori -com s’ha fet en atplest- o fer dissenys
amb nuclis toroidals integrats en els prototipus com estudia José Lopez Lépez.

En el circuit eléctric de I'estator, que es on es troben els condiespires) que
proporcionen la f.m.m. al sistema, caldra estudiar 'esquema equivdibouiests
conductors. Els podem modelitzar per una resisténcia i una bobina en serie. Efaquan a
resistencia es evident que es tracta de la propia resisténcia de I'espira, sprelpat
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menyspreableR = pl—S Hem de remarcar que de menyspreable no ho és, doncs els

forts corrents fan que petites variacions de R representin grahgepgeo que la debil
forca electromotriu disponible sigui insuficient per a fer circular el coreemict

En quan a la part inductiva, recordar que el coeficient d’autoinduccié és

Y

relacio entre flux i correntL =, essentiy = N.@, i en maquines de una sola espira
i

per bobinap = @. Si derivem, surt:

G, d_y do_ds
dt dt dt dt

i en el cas lineal (maquina sense saturar, coeficient d’autoirddiineil), la forca
electromotriu induida, sera:

e=-20__ &
dt dt
si enlloc de fer-ho en versié forces electromotrius, ho fem veasjfudes de tensio, i
afegim les perdues ohmiques, veiem que la c.d.t. en bornes de la bobinggnit per
f.e.m. que ha de donar el generador, sera:

. di
e, =u =i.R + L.d—tL

Analitzant aquesta equacié per el cas dels nostres prototipus, veiem que:

1- Al tenir només una espira per bobina gt ser baixa. Hom pot ocupar tot I'espai
amb conductor i no amb dieléctrics -que fan baixar el factor d’entpld?er tant la
c.d.t. ohmica, es poc important.

2- En el cas d’'espires en paral-lel i tractant-se de coredensts, el terme inductiu

(molt influit per la forma dels conductors) sera important.

Que la forma dels conductors és important a I'ifevaluar el terme inductiu, en tenim un
exemple en 'ona de xoc (laboratori d'alta tensk). efecte, en aquest aparell la unié eléctriceeesit
divisor i la torre de condensadors, és en formbhéna per evitar que la L (coeficient d’autoindiddc
esdevingui excessiva. Cas de tenir una L massa gramocaria sobretensions i ressonancies
d’instrumentacié poc volgudes.

3- Petites variacions en la geometria dels diferents conductmise@ del prototipus,
provocaran que el flux abracgat sigui molt diferent quantitativamenesleries a les
altres; les L (coeficients d’autoinduccié) també seran diferehtmateix passara amb
les c.d.t.

4- Caigudes de tensi6 forca diferents en un sistema que trelaliai@ns molt baixes
pot arribar a provocar molta diferencia en els corrents d’unei edtnductor (espira), en
magquines mancades de simetria.
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Criteris per el circuit electric del estator. Resum

a) Secci6 suficient segons densitats de corrent permeses en els conductors

b) Minima llargada dels conductors

c) Corrent maxim en funcio de la quantitat d’escalfor que siguem capacos d’extreure
d) Perfecta simetria.

Aquesta Ultima és, en molt, la més important de les tres (hgediels resultats
experimentals, vegeu capitol 5).

La no-simetria voldria dir llargades diferents en les diversaadoes. Aixo
donaria diferent R, diferent L, diferent M (inductancia mutua), alifesents fases. La
maquina veuria un sistema eléctric desequilibrat, encara que la font el donésagquilibr

A I'nora de definir les llargades de cada circuit, veiem que forestructures
ramificades en les que son importants tant la llargada comédrigl. Cada mil-limetre
compta, de forma que s’han de coordinar i minimitzar no sols els corgldaterde les
ranures o zones d'utilitzacié del corrent, sind també en les zones genera 0 on
s’indueix el corrent; i el més dificil s6n les zones de transport o interconnexio.

La rigidesa mecanica garanteix la simetria de formes, pergulthfi la
construccio i les soldadures.

Criteris per el circuit electric del Rotor

En el rotorles consideracions son ben diferents, doncs és tracta d’'un cos
totalment conductor. El rotor queda “submergit” dins del camp eled#licestator.
Aquest camp electric es “canviant” en el temps, és una funcifeohgls que no és
constant, i en consequiéncia, les variacions de flux vistes des deindtinan tensions
en els seus punts interiors.

El disseny del rotor és a densitat de corrent constant. Per ltéet wes amples

(més seccio), tots els llocs on es podrien concentrar correrdenkéat de corrent dins
del rotor és desconeguda i depen de molts factors que sols I'experiéncia pot indicar.

4.5- RELACIO ENTRE PARAMETRES ELECTRICS MAGNETICS | DE DISSENY

Els prototipus objecte d’aquest treball no tenen ferro en el nuclroded.
L’acoblament magnétic té lloc a través de I'aire. Intereseamitzar la reluctancia. Cal
construir fent servir un pas polar curt. Vegem les relacions d’aliglaparametres de
funcionament amb el pas polar.

F.e.m. en bornes

En les maquines de corrent altern, la f.e.m. en bornes, ve donada per: [01

E, =222 f .qoag%g
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f éslafrequencia

@ €s el flux en I'entreferro

Z el nombre total de conductors de la maquina
¢ el factor de bobinat

m el nombre de fases

El pas polar, sera:

D és el diametre del induit
p el nombre de parells de pols de la maquina

Tot plegat dona lloc a I'expressié [01

1 f

.= ﬁﬁonpf (¢.z,)(DL) B,

f = frequéncia

Net = NUmero de ranures per pol i per fase. En els prototipus Prat, mamaj=1,
llevat d’alguns casos particulars of=0,5

¢ = factor de bobinat. Cal tenir en compta que en passos polars cartsbaoal rotor
tot el camp magnetic. Sobretot quan el pas s’'acosta a la midatdefierro. L'alumini
reflexa una part del camp magnetic, que no arriba a penetrar el rotor.

D = diametre del induit en cm.

Z, = Numero de conductors per ranurg=Zen tots els prototipus Prat (excepte Prat-1,
que no té ranures)

L = llargada del induit en cm

Bs = induccié maxima en I'entreferroen T

0= Factor d’emplenat (maquines alimentades per corrent)

Hom proposa que per el cas de maquines alimentades per corregeigiaia
factor d’'emplenat({), doncs les seccions de Cu no condueixen per igual -davant del
corrent altern recordeu efectes de proximitat, pelicular, i de ntacé del corrent-.
En funcié de la forma hi ha caigudes de tensio diferencials, sobretet eas de
corrents fortes. En aquest cas I'expressio proposada per la f.e.m. queda:

1 f
= 225100 (¢.2,)(DL)B;.0

Una vegada definida la forma del prototipus, i fixats f, Zp,éresulta que la
f.e.m. dels generadors (tensié en bornes dels motors), nomeés es fundianukdte,
llargada, induccio i frequencia.

El pas polar curt no ens afecta en el calcul de la tensio en bornes, donadégsolesis
dels nostres prototipus
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Potéencia aparent en bornes

Un altre parametre important és la potéencia aparent en borns én dientes
dimensions principals de la maguina

f [D.L
R =muU,.lI, :E(g.ACU)HTﬁBM J)

J = densitat de corrent
gque també es pot escriure:

R, = 0,07%%%@6@ By

g €s un parametre que s’anomena carrega lineal especifica, i ve donada per:

Z = nombre total de conductors de la maquina
| = corrent per cada conductor
D = diametre del induit

Veiem que el nombre de parells de pols es troba en el denominadangeism
la potencia), perdo com que al augmentar els parells de pols augrmheaalee de
conductors, i per la construccié d’aquestes maquines augmenta tambaimetreli(de
fet la induccié i la carrega lineal especifica es mantindrangmentar els conductors,
si sabem consevar el corrent per cada conductor), resultara qpeaatieaen aquest
tipus de maquina la potencia es veura incrementada al augmentar el nombre de parell

de pols.

La poténcia s’incrementaria linealment amb el nantbe pols. En efecte: Al augmentar p i
Nnomes per raons geometriques s’'incrementa el dianf@mb I'hipotesi -és clar- de no tocar cap altra
constant). El diametre que s’'incrementa linealng&ntroba en el numerador elevat al quadrat, i p que
també s’incrementa linealment és troba en el demadhoir.

Parell Fictici

El parell fictici My es defineix a partir de la poténcia aparent en bornes de la
maquina, i de la velocitat de rotacio del camp o velocitat sincronica, sera:
_1000R,

(60 f O
P

M, = LlGSE.qu%qH).B(SQ

Per tant el parell es veu afectat per les dimensions (volum) de la maquina

b
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Interessa anar a un nombre de parells de pols elevat. Obtindrem guigana
magneticament més ben acoblada

Aix0 té un limit constructiu: és el limit mecanic; només podrenampess
conductors que geometricament hi poguem encabir, refrigerar i muntarc limaiiper
el pas polar en les maquines alimentades a grans corrents ve donat per heseexilgd
muntatge.

Relacio entre frequiéncia i pas polar
Pas polar curt vol dir augmentar el nombre de pols (i el nombre diéspde

pols). Vol dir que fa falta més frequencia si hom vol girar a unaciat
predeterminada. La relacié entre pas polar i freqiiéncia és coneguda:

fr. o= n.D.N
%120
essent f = frequéncia en Hz.

15 = pas polar, mesurat en mateixes unitats que el diametre
D = diametre, pres en la mateixa corona que el pas polar
N = velocitat de gir de la maquina en r.p.m.

A I'expressio anterior s’hi arriba a partir de la definicio de pas pojar 7;— I tenint
p
, o 60.f . . .
en compta el valor de la velocitat sincronilda= —— Si per un prototipus determinat
Y

. N m.D . L o L
introduim una constank = 120" es veu que la velocitat de rotacio de la maquina és

directament proporcional al producte de la frequiéncia per el pas polar:

f.r; =K.N

4.6- CIRCUITS MAGNETICS AMB IMANTS PERMANENTS

Els prototipus Prat han acabat construint-se prdsti de la tecnologia dels imants. Val a dir
que un imant permanent subministra forca magnetiumigual que ho fa una bobina alimentada en
corrent continu. Tot i no haver-los fet servirgaé com a criteri de disseny es creu oportd pagar-

Un imant permanent és un material que conserva agnetisme residual o remanent. També
se'ls coneix amb el nhom de materials magneétics.dlipd hi tot es distingeix també entre imants
permanents tous (que presenten un colze en l'aremaercorba de desmagnetitzacié), i imants
permanents durs (que presenten una caracterigtidasinagnetitzacio més aviat linealitzable). Deifet
imant permanent s’assembla a un material que sanhésterisi, el seu cicle té una superficie mading
comparat amb un material ferromagnétic qualsevol.
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Els materials més utilitzats son: Alnics
Ferrites dures
Cobalt-Terres rares
Neodimi-ferro-boro

En els materials magneétics tous interessa la aitbduccio. En els imants interessa la corba de
desmagnetitzacié. Un imant permanent treballa eereér quadrant. Quan la corba de desmagnetitzacio
és linealitzable, es pot modelitzar mitjan¢cant egua

B=B +Ho K, . H

i el punt de treball del imant es pot trobar ai@fent per interceccié de la corba de desmagaeiitz
amb la recta de carrega del circuit magneétic. Enaslideal on no hi ha flux de dispersio, no hi ha
entreferros parasits, i la-. del ferro és molt gran (considerelg= o ) si partim de la llei d’Ampér,
s’arriba a I'expressio de la recta de carrega:

B I
m:/\.m

—_m o=
H, S
. .. N ! |m , N . .
si definim una nova permeanci?a;g =A o= gqueés la permeancia del entreferro corregiddes
m

dimensions del imant, la recta de carrega es poues: B, = H_.A o

En aquest cas, el punt de treball:

Br
Bg_sg_l_ g
S, “f'lm

essent Blainduccio en I'entreferro
B, la induccié remanent de I'imant
S, la seccio recta del entreferrro
S la seccio recta del imant
K, permeabilitat relativa del aire
g llargada del entreferrro
I trajectoria magnética en I'imant

En el cas en que la corba de desmagnetitzaciérgresecolze, els calculs no son tant senzillshasle
construir la recta de carrega al damunt del grafie conté la caracteristica de desmagnetitzacié del
imant. Les grafiques les proporcionen els fabrieaels imants.

Un detall molt a tenir en compta quan es dissemyaquines que porten associada la tecnologia

dels imants permanents, és I'anomemgeri d'Eversed
Per introduir aquest criteri es parteix de I'eqdate continuitat del flux:

»=B,.5,= B. §
on B és induccid i S seccid recta; els subinderrvalir imant (m de magnet) i entreferro (g de gap),

respectivament. També partim de la llei d’Ampére gumb les hipotesis introduides més amunt i en
aguest cas, s’expressa com:

Hmlm = - Hg.0

si les dues ultimes les multipliguem terme a temesulta que:



39

Brn-Sn-Holn = - By.S-Hg.0

introduint els volums del imant i del entreferrogga:

Brm.Hum. (VOI)magnet: - By.Hg. (vOl)air gap

i, finalment:

BZ
(VOIurr)magnet =" : ) '(VOlun‘)entreferro

to-(By-Hip

Criteris de disseny amb imants permanents

El producte (B.H, ) s'anomena producte energeétic i es defineixvedors de B i de H en el tercer
quadrant. Si volem que el volum del imant siguiimirel producte energétic ha de ser maxim. Aquesta
afirmacié és un criteri de disseny conegut amtoet de criteri d’Eversed, i que es dedueix de laedar
expressio. Tota la consideracié de corba de desstitgaTio ens fa palesa una actitud important eréh

de treballar amb imants, i es que en el muntatgle dedquina, I'imant mai pot quedar en circuit dber
(sempre ha de tenir un cami magneétic per el flug, tingui una reluctancia molt petita; caldra téinim
embolcall de ferro), i si no ho féssim correm st ril’'una desmagnetitzacio.

Quan es treballa amb imants, pot interessar unageptacio esquematica del circuit magnetic
mitjancant reluctancies i forces magnetomotriusmaht permanent vindra modelitzat per una font de
f.m.m. en serie amb una reluctancia (esquema degehhe del imant), o bé per una font de flux en
paral-lel amb una permeancia (esquema de Nortameat)
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5- PROTOTIPUS O EXPERIMENTS PREVIS

5.1- INTRODUCCIO
Els prototipus o0 experiments previs son quatre, a saber:
Prat-1 familiarmentMaquina de canyeria
Prat-2 (maquina de sector d'estator o Prat-2.1) Aquest prototipus disposa d'una
segona versid pneumatica que és drojecte de) la maquina de vuitanta conductors o
Prat-2.0.
Prat-3. Maquina d’arrencada per reluctancia
Prat-4. Maquina d’estany colat

Les conclusions que s’han tret en el disseny, construccio i assaigstsaque
prototipus previs, juntament amb els criteris teorics exposatscapiebl 4 Criteris de
disseny, han permés calcular, construir i assajar amb exit la Maquidalde inductor
o prototipus Prat-5 (veure capitols 7 al 11). El lector pot comprovaeoash capitol 7
en el disseny de la maquina de doble inductor hom es serveix d’aquestssprim
resultats.

5.2- PROTOTIPUS PRAT-1. LA MAQUINA DE CANYERIA

Disseny del prototipus Prat-1

Es la maquina eléctrica alimentada en trifasic més sargiie hi pot haver.
Aquesta és una maquina que ha estat possible alimentant en coteentefiosio petita,
perqué ha permés aconseguir els ampers-volta de la intensitahpenzgnétic, amb
una unica espira.

Constructivament consta de:

Tub de coure dél 10X 7x 215 mm llarg; es el tub més interior

Tub de coure dél 14X 12x 155 mm llarg; amb tres talls de llarg 100 mm i
ampla 1 mm. Cada un d’'aquests tres talls és una fase, i el pustanen a ajuntar é€s
I'estrella del neutre.

Cada un daquests talls disposa d'un terminal per on es connecta al
transformador.

Tub de ferro dé]l 20x1 17 x 185 mm de llarg. Aquest tub fa de suport i serveix
per a disminuir a reluctancia de la maquina.
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El motor de canyeria és, en certa manena, pura capa de corrent Es un dels
prototipus que giren meés bé. El motor de canyeria no té ranures. L'abdéneinures
pot explicar aquest bon comportament.

Simulacié del camp magnetic del motor de canyeria

La simulacié s’ha portat a terme fent servir el programa irdtond’elements
finits Qfields tal i com s’indica en I'apartat 4.1. Primerament s’ha simelatamp
magnetic sense tenir en compta la preséncia de ferro a I'exterior, i ha resultat
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Es visualitzen les linies de camp magnetic repartides d’'una axangorme; de
fet també hi ha linies de camp més enlla dels limits deglaaf pero el model
d’elements finits que s’ha fet servir no ho contempla. La figurariantba estat
modelada considerant que la capa externa que fa de suport és d'uralnmateri
ferromagneétic, i per aixd no hi ha concentracié de linies de campperona.Tot el
model és, en aguest caro-ferromagneétic.

S’ha repetit la simulacié tot posant en la capa més exterpartaeabilitat
corresponent al Ferro, com ho és en la realitat, i la nova figura, és la segtient:

Encara que en la zona interior s’hi vegin menys linies de camp quecas e
anterior, aixo és perqué s’ha fet un canvi d'escala. El lector potvabsgue la part
corresponent al material ferromagnetic apareix totalment plénes lde forca com a
consequencia del canvi d’escala esmentat.

Tractant-se de corrent altern, el mapa de linies de forca tpae irsipres
correspont a un instant determinat. En el disseny s’han visualiteeg punts de la
sequéncia, gue no s’ha cregut incloure, per reiteratiu.
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Assaig del motor de canyeria

Al comencar qualsevol assaig en maquines alimentades per corréenjrclhen
present que:
ler.- Es de gran importancia que inclus la linia d’alimentacid,ys&a que sigui, tingui
una simetria total.
2on.- Donada la magnitud dels corrents (i dels seus camps magnsticisita®, caldra
posar tots els aparells de mesura adequadament, per tal d'esttasidns en les
lectures.

Hem alimentat la maquina directament amb el transformador luteatari
(T.S.), que subministra els ampers necessaris per fer girar la maquina.

Primera prova : Sense refrigeracié
Corrent de Linia fase R: 800 A
Corrent de Linia fase S: 1100 A
Corrent de Linia fase T: 1000 A
Velocitat : 0 mift -la maquina no es mou-

Segona prova: Sense refrigeracio
S’han equilibrat les impedancies
S’ha treballat en régim adiabatic (durant 10 segons)
Les lectures han estat les seguents:
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Intensitat [A]

Tensio (entre fases) [V]

velocitat [ritin

800 0,6 0

1000 0,68 comenga a moure’s
1200 0,8 194,8
3600 3 686,8

Hem aturat I'assaig al cap de 10 segons de treballar a 3600 feBj\Me sortia
fum. Haviem arribat a la temperatura a la que s’encén el gapgraper que fa
d’aillament). Al voltant de 230 °C. Es la temperatura a la queagiductors havien
arribat en aquest moment degut a les perdues per efecte Joule.

Hem de dir que en proves anteriors (de les que malauradament normen teni
constancia escrita) aquest prototipus comencava de girar a par808eA. Hom pensa
que en el cas actual s’han incrementat els frecs mecanicsa amnsequencia dels
successius montatges i desmontatges del prototipus a la font de corrent.

I!'.I'.I'.I'.I'.I' Trryr Ty I Iy Ty

L

ks

En la darrera prova s'observa una component de forga axial, que supeg el
del rotor i el fa aixecar-se axialment.

Conclusions

1- Per aconseguir la intensitat de camp magnetic adient a kessitats de la maquina
n’hi ha prou amb una sola espira si es disposa d'una font de corrent dapac
subministrar intensitats de I'ordre d’uns quants centenars d’ampers.

2- Un camp magnetic giratori sempre es capa¢ de posar en movimawatoun
conductor; I'Ginica condicid és que el rotor mecanicament es pugui mehieapliqui
un parell motor superior al de fricci6. Compta amb els rendiments.

3- El bon comportament del prototipus Prat-1, que es una maguina sensg paniara
preveure la construccié de prototipus futurs amb aquesta tecnologiaickiaent
s’eliminen els fluxos de dispersié de ranura i I'efecte de coramatd’intensitat que
comporten

4- Apareix una forca sustentant de tipus axial i en el sentit ldjae el rotor en
direccio contraria al punt de centre d’estrella. Es un fenomen hbaed®studiar més
bé.
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5.3- LA MAQUINA DE SECTOR D’ESTATOR

Disseny de la maquina de sector d’estator. Vuitanta conductors

En un primer moment la maquina de sector d’estator, s’havia placoefatina
maquina d’estator complert. Seria una maquina de 80 conductors (Pratei)leis
especificacionsalculadeseren les seguents:

L&

dd o

ESPECIFICACIONS

a) Alimentacio: Sistema bifasic. Dues tensions desfasades 90 °. Font de corrent

b) Debanats: 80 Conductors.

8 grups en paral-lel de 10 conductors en série cada grup.

c) Geometria: Llargada 320 mm.

Diametres del estatori 155x182
Diametres del rotor180x1 75

d) Rotor: Tub d’alumini (el mateix que s’ha fet servir per el prototipus de treball
d’aquesta tesi)

e) Estator: De material ferromagneétic, per tal de minimitzar la eelo@. Dintre seu hi
portaria ubicats els conductes d’aire per fer el coixi pneumatic, i els
conductors electrics que van refrigerats per aigua.

f) Rodament: Coixinet pneumatic ( veure capitol-6 apartat-6.3)

Aguesta maquina que necessitava per a poder funcionar una font de corrent, una
bomba d’aigua, i una instal.lacié d’aire comprimit, es plantejava commatpina
basicament de coixinet pneumatic, o, si voleu, com la contribucio de la e les
maquines sense coixinetB’aquest prototipus(Prat-2.0) com s’exposa en aquest
apartat s’en va construir i assajar Unicament la part pneumafieate punt 6.3.
Aquest prototipus tal com s’exposa en aquest apartat s’el coneix lamdimede
maquina de vuitanta conductors.
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Disseny de la maquina de sector d’estator. Quatre conductors (Prat-2.1).

Previ a la construccié de la maquina de vuitanta conductors, i com un @sint m
d’aquest treball, es va fer un assaig considerant la porci6 més pessible de la
maquina. Com que es tracta d’'un sistema bifasic defassat 908essitaen un minim
de quatre conductors. El sistema pneumatic seria diferent en atpasto en el de
vuitanta conductors (punt 5.3). Aquest prototipus s’ha muntat sobre un ferro L de
20x20, que a la vegada serveix de suport mecanic, i de cami magneétic per el flux.

El material utilitzat en la construccioé d’aquest prototipus, és:

Angul de ferro F-111 de 20x20x2 i llarg = 500 (llarg til = 400)
Tub de coure del2,5 x[01,5 Unitats = 4. Fa de conductor electric
Tub de coure dél6 x[14 . Unitats = 2. Fa de conducte pneumatic
Suport de poliester armat amb fibra de vidre
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Trena de filastica de Cu. (Seccié6 50 firinitats = 4. Fa de conductor eléctric
maquina-trafo
Tub d’alumini del180 x 75 x 400. Es el rotor giratori.

Per acabar d’ajustar el prototipus s’han fet diferents proves pneumatiques.
(veure capitol-6)

S’ha fet servir el programa d’elements finits Qfields. S’hialde simulacio
alimentant en corrent altern bifasic (corrent de linia 500 A), ¢dntsel mapa de linies
de camp per un valor instantani. S’ha fet una primera simulacié coardidgue el
suport és d'un materiaho-ferromagnetic. L'aspecte de les linies de camp és el
seguent:

@Tﬁm

JI

N
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S’ha repetit la simulacié considerant el suportragerial ferromagnétic, i les
linies de camp en aquest cas, tenen el seglient aspecte:

@< 1@:3\@
NNy

També s’ha visualitzat el valor del camp en diferents punts:

Flux Density
B (T)

L= = - - - i -

Pres=z any key to continue



49

Assaig eléctric en la maquina de sector d’estator.

Per portar-lo a terme s"ha muntat el prototipus al costatasedftrmador que fa
de font de corrent. Teniem a ma una sortida d’aire a pressié i aisposi’'una bomba
d’aigua per alimentar el circuit hidraulic de refrigeracio.

Condicions de I'assaig

Sistema d’alimentacio eléctric: Bifasic. Tensions desfasades 120°
Corrent de linia: 500 A

Tensio de linia: 2 V

Velocitat angular del tub: 91,8 miren régim permanent

Cabal d’aigua de refrigeracio: 0,75 I/min

Temperatura de I'aigua a I'entrada del circuit de refrigeracié: 24 ° C
Temperatura de l'aigua a la sortida: 42° C

Sistema d’alimentacié pneumatica: 4 entrades

Pressi6 de I'aire del circuit pneumatic: 1 kgfcm

Calcul del lliscament
S’ha treballat a una frequéencia de 50 Hz que representa una velbeitat
sincronisme de 150 miindonat el pas polar d’aquesta maquina. Experimentalment s’ha

obtingut una velocitat de 91,8 rifinper tant el lliscament, resulta:

= @im®w_n-n_ 150-918_ 0,388= 388%

W, n, 150

No s’han pogut assolir lliscaments més baixos degut al sistemasgensio
pneumatica: L'aparicid de I'efecte Magnum en l'aire al voltant rd¢or, afegit a
I'efecte
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sustentant dels corrents eléctrics en jodt,distingir entre sustentacié electromagnética, i
levitacio. Levitacié implica estabilitgtfeia saltar el rotor del seu lloc, impedint tota mesura a
partir del corrent citat.

Especificacions de la maquina de sector d’estator

a) Alimentacio: Sistema bifasic
Font de corrent
b) Debanats: 4 conductors
c) Alimentacié pneumatic: Aire a 1 kg/ém
d) Refrigeracio: Aigua en circulaci6 forcada
e) Estator: Sector de 20°. Radi 41 mm
Construccié material no-ferromagnéetic (poliester)
f) Rotor: Tub d’alumini.080 X175 x llarg 400
g) Rodaments: Suspes per coixi d'aire

Coixinet pneumatic
h) Placa de Caracteristiques: Tensié 2 V
Corrent: 500 A
velocitat: 91,5 mirt
liscament: 38,8 %
i) Pas polar en I'entreferrro: 3,16 mm

Conclusions

1- Els resultats obtinguts amb la maquina de 4 conductors, son extrapalalles
maquina de 80 conductors, que per tant, no es construeix.

2- El valor del lliscament no es acceptable per aplicacions industrials.

3- El funcionament del coixi pneumatic ha estat correcte.

4- Hem aconseguit fer voltar per mitjans electromagnetics, un tulmaterial
conductor suspeés a laire.

5- Es una maquina sense ferro en el rotor.

6- Fer notar que necessita tres tipus d’alimentacio:

a) Alimentacio electrica per font de corrent

b) Alimentacié pneumatica (compressor, conduccions,.....)

c) Circuit hidraulic (bomba d’aigua)

7- En nous prototipus no hi poden haver-hi tantes alimentacions diferents, i es proposa:

a) Suprimir I'alimentacié pneumatica.

b) Alimentar directament en font de tensio, dintre lo possible. Entaques
cas, tot i que la maquina seguira funcionant per el sistema de foatrdat, I'etapa de
transformacié aniria integrada en el mateix prototipus.

¢) Mantenir el circuit hidraulic; arribat el cas seriailfattegrar-lo en el
mateix prototipus, per lo que no preocupa. A més a més el circuit igdeadevindria
gairebé imprescindible si es volgués fer servir algun d’aquests pustqier fer assaigs
amb la tecnologia dels superconductors.
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5.4- LA MAQUINA D'ARRENCADA PER RELUCTANCIA (PRAT-3.0)

En aquest prototipus de maguina monofasica s’ha fet el disseny de manera que la
forma de les ranures tingui una asimetria des del punt de visiecdit magnetic. Es
per aconseguir I'arrencada de la maquina. La reluctancia delteiragnétic d’'un dels
dos camps giratoris que formen el camp polsant, és diferent redpdttre. Amb un
dels dos aconseguirem més forca d’empenta que amb I'altre, i arrencarem.

S’ha fet una maquina d’estator complert, a diferencia de la madeais&ctor
d’estator que solsament en considerava una part.

S’han posat pocs conductors per tal de poder-los alimentar tots en paraklel si fe
falta. Com que el pas polar ha de ser curt (a efectes d’un bonraeablaagnétic), el
diametre de la maquina es petit i surt un prototipus molt manejilgrototipus petit,

a meés és un assaig a escala reduida i permet estalviar material i temps.

Les dimensions finals es decideixen en funci6 del tamany de mostra
superconductora que ens poden subministrar. Es possible que en etapesgaekesva
interessi substituir el rotor conductor per un rotor superconductor.

S’ha definit una alimentacié en monofasic per simplicitat a I'libuélitzar les
fonts i per provar el nou sistema d’arrencada. Es construeix la matpimanera que
permeti alimentar en bifasic, si fes falta.

La refrigeracié sera per aigua a pressio, i en aquest cas nprsihst circuit
pneumatic, ja que el rotor es suporta amb un pivot mecanic

Disseny de la maquina d’arrencada per reluctancia

DADES DE PARTIDA
1- Rotor del125 mm

2- Debanat Bifasic Malgrat no disposar en aquest moment de fonts bifasiques, fem un
disseny en bifasic en comptes de trifasic per a simplificasleblnat i aixi poder
treballar a més freqiiencia, ja que ocupen menys arc polar 4 conduct@sAmest
debanat també podra treballar en monofasic.

3- Ranures asimeétriques Per aconseguir una arrencada per reluctancia (treball en
monofasic), es tracta de provocar una asimetria magnética rsimilda que
s’'aconsegueix instal.lant espires d’'ombra, que desfasen el valoirdhid¢aié en una
part del pol on s’instal.len. En aquest cas el que es fa es RKemtagferro al llarg de la
peca polar. El flux s’inicia en la zona d’entreferrro petit, i @manque el corrent
augmenta, el flux va ocupant tot el pol i es centra. Aixi s'aconsegueigniit de gir

qgue es el que pot provocar l'arrencada del motor, perqué a velocitaisgide
permanent els motors giren bé en monofasic, sols hi ha la indetaimidec
I'arrancada.

4- Estator deferro massis(F-111): Encara que el ferro massis provoca péerdues per
histerisi i per corrents de Foucauld en el nucli, i més si es treballa a edfgérfcies, al
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tractar-se d’'un grad en la recerca, sempre es poden feraitysams regim adiabatic. El
cost de mecanitzat en xapes es forca més elevat que en fasts,meels resultats
experimentals son extrapolables.

FORMA DE LA RANURA

L’asimetria que necessitem es en base a tancar la rdeitiat ranura amb la
mateixa peca polar; El conductor quedara centrat en una ranura deseobert dels
dos sentits, i tant tapada com constructivament es pugui per l'altre.
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Hi havia varies possibilitats; graficament n’hem analitzat dues:

1- Ubicar els conductors en una ranura profunda, deixant entre conductaferemtr

una separacio de 1 mm. El conductor queda centrat entre la part oberta i al part tancada.
2- Ubicar el conductor prop de I'entreferro; la ranura esta tanmadana de les bandes

i oberta per l'altre.

La maquina ha estat construida seguint aquest segon criteri

NOMBRE DE CONDUCTORS

Per la construccié d’aquesta familia de prototipus, tenim dues rdalesb
conductor normalitzat. En tots els casos es tracta d’'un tub que parifier el circuit
hidraulic i el circuit eléctric. Les mides son: 02,5x11,5

03 Xx15
En el cas d’aquesta maquina prenem la mida gran perque permeefrigesracio.
(recordar que el nucli s’ha dissenyat de ferro massis).
El diametre de la circunferéncia que conté els eixos dels conductors, és de:
25+2,5+1x2 = 32 mm
Si a efectes del circuit magnetic, deixem una distancia miainra conductors igual a
un diametre, el nombre maxim de conductors que hi podem encabir, resulta ser de:

N = ﬁ-[ =10,053
5x2

Volem que sigui multiple de 4 per tal de facilitar les connexiorsifasic, i per
tant hauran de ser 8 conductors. Fer notar que encara que en el connextenat pos
s’hagués pogut acceptar que el nombre de conductors féra multiple de 2’)haqui s
agafat un criteri molt més ampli, perque el nombre de conductors dau@guina ha
de coincidir amb el nombre de ranures, i aquesta dada es fa serelrdigseny del
nucli del estator de la maquina.

El pas polar en I'entreferro, resulta ser:

Ts = 26n =10,21 mm
AILLAMENT
Les tensions son petites i amb poc dielectric n’hi ha prou:
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a) Aillament en els conductors: Fibra de vidre. Gruix 0,5 mm.
b) Aillament en el nucli: Pintat amb cola de silicats.

Hom sabia que l'aillament de fibra de vidre en els conductors donava bons
resultats, perqué s’havia fet servir en altres prototipus. En quarclahem comencat
per fer proves: s’ha pintat angbla de silicatstres tires de paper, dues tires de fibra de
vidre, i una petita peca de ferro. Ho hem deixat reposar a |'aie@tduina setmana; els
silicats han quedat petrificats i la rigidesa dielectricaesiat satisfactoria. De totes
maneres, en la peca metallica quan hom connectava el téster, pmecia\za
continuitat, llevat de si la pressié exercida amb les puntes de geolaparell era
considerable; en aquest darrer cas, es trencava la pel-licad iael téster donava
continuitat (en aquell punt havia desaparegut el dielectric).

Hem tornat a realitzar la prova de pintat amb cola de silipatsel nucli
ferromagnetic: s’ha donat una primera capa; 'hem fet asseéamas’ha donat una
segona capa; I'hem tornat a fer assecar al forn. S’ha fehitpsle continuitat, i ha
donat satisfactori -no hi ha continuitat-.

CONNEXIONS ELECTRIQUES

Primerament es fa un estudi d’'algunes de les possibilitats de cOnmesi
ofereix el prototipus, després es decideix quin ha de ser el connexioeatdi model
que s’ha construit, per tal de permetre una més gran versdtdisatonnexions que
s’han analitzat son: bifasic tradicional, monofasic, bifasic exgetiah (aquesta ultima
€s un bifasic que té absolutament tots els conductors en pargllelen aquest cas ens
ha facilitat la construcci6 del prototipus, com també els assmgge permet adequar-
lo al tipus de fonts de que es disposa). Vegem I'esquema de cada una d’elles:

Connexio bifasica tradicionalPrat-3.2)
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Connexié monofasicgPrat-3.0)

Connexio bifasica paral-lgPrat-3.1)

S’observa que en les connexiom®nofasicai bifasica paral.le] una part del
connexionat no varia, i per tant els conductors es connectaran segons t@podsia
per ser la que fa el prototipus més versatil i susceptible dagrsprper a levitacio, ja
que els conductors estan en paral.lel i poden reaccionar amb lbudistrile corrents
als canvis de posicio del rotor.

La connexié monofasica no necessita més aclariments. La connexitaifa
paral.lél, disposa d’un punt neutre, on hi va connectat el retorn de cada fase, que
d’aquesta manera té un potencial de referencia comu. Els altrpardesson 'entrada
de cada fase. Finalment en la construccio fisica del prototipus hem vist que les
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connexions seguint el darrer esquema li donaven més solidesa medarooguat.
S’ha considerat que unir tots els conductors com mostra el daguegnes equival a
posar un punt estrella, i s'accepta com a valid. Encara que la comleelddmaquina
sigui la que aqui s’anomebifasic paral.le] permet treballar en monofasic quan a les
fases s’hi connecta entrada i sortida monofasiques, i no es fa slepuant neutre.
Permet treballar en bifasic quan el punt neutre es pren com aipbtemsu a les dues
fases sortints del bifasic, i com a tal es connecta al generador.

CIRCUIT HIDRAULIC DE REFRIGERACIO

Els mateixos conductors electrics condueixen aigua de refrigeragidetPe
treure I'escalfor on realment es produeix, que es en les pérduefegter Joule en els
conductors. També permet extreure facilment I'escalfor que elsnteparasits poden
provocar en el nucli. Eléctricament no preocupa no poder disposar del dehtre
conductor. Recordeu que en corrent alterna té lloc I'efecte pelicueds encara si les
frequencies de treball comencaven de ser importants. El circuituh@wva lligat al
circuit electric i al tipus de debanat que s’ha elegit. L’esquigmah per aquest circuit
hidraulic, és el seguent:

o

|

La vista en planta ens mostra les connexions hidrauliques en laijparios de
la maquina; la vista en seccié ens mostra justament la nutdes connexions
inferiors; d’aquest darrer les dues connexions dels cantons son lganfase i aniran
connectades al circuit de sortida de l'aigua. La connexid del migleési@ament
I'altre fase (o I'altre connexié si treballem en monofasic), hidraukkcdrés I'entrada de
l'aigua. )

SOPORT MECANIC DEL CONJUNT

Per unir els conductors (circuit electric-circuit hidraulicla &ont d’alimentacié
eléctrica i a la bomba d’aigua, s’han soldat dos tubs de cohrel®@ex 010, un per
fase; al conjunt s’hi ha afegit un suport de poliester.
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NUCLI DE L'ESTATOR

La peca que suporta els conductors de I'estator ja es coneguda perague n’he
definit la forma de les ranures i la ubicacio dels circuigstgk i hidraulic. Es tracta
d’'una dolla de F-111 d&80 x[127 x 20.

El diametre interior resulta de considerar un rotor de 25 mm i 1 mm d’entreferro.

La llargada resulta d’haver definit L =0,8 D essent D el diametre del rotor.

Per calcular el diametre exterior, hem comencat per buscar I'alcada del jou:
S’ha fet servir una de les expressions del calcul de maquinesoelés vistes en el
capitol 4:

h _ K¢, ODOBg,

Y2 OpOB,

Kre= Led L = 1 per tractar-se de ferro massis.
D = Diametre del rotor (25 mm)

p = nombre de parells de pols.

En quan a les induccions es pren la del jou igual a la meitatald Entreferro, per
tractar-se de ferro massis, per tant:

1[P512
T
y 22% °

Per aquesta Ultima mida s’agafa un coeficient de seguret20@#, per tractar-se de
ferro massis. EI nombre de parell de pols es pren igual a 2 i npexqdé ens
col.loquem
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per el cantdé de la seguretat si interessen connexionats divershamelkre exterior
queda:
Oext=2 (12,5x2) +2x 1+ 25 =77 mm (rodonit a 80 mm)

ROTOR

Primerament s’han fet proves amb un rotor de tub buit (sense feegbseu
interior). Tal i com es veu en I'apartat dedves s’ha passat a tenir un nucli de ferro a
I'interior del tub que fa de rotor, i s’afegeix a n’el rotor un tod&@metall que serveix
de suport i de centratge. El rotor queda com segueix:

NN

Llista de material maquina d’arrencada per reluctancia (Prat-3.0)

Nucli del Estator F-111180 x[127 x 20

Rotor de tub de CuJ25 x[023 x 38

Torrio del rotord3 x 51

Tub conductofl5 x 03

Tub conductof]12 x[010

Aillament de fibra de vidre de 1mm

Aillament de cola de silicats; capa de 0,3 mm
Nucli del rotor de F-111121 x 30

Suport de poliester

Estudi del Camp Magnetic: Simulacio

S’ha procedit a simular el mapa de linies de camp magnetic qggentaeaquest
prototipus, fent servir un programa informatic (el Qfields de senipasat en les
tecniques dels elements finits; es presenta el valor temporahpastant determinat.
S’han fet simulacions considerant la maquina sense nucli en el rotor i/o amb nucli en el
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rotor. S’han fet simulacions considerant I'alimentacié en bifaso enonofasic. Els
resultats es mostren tot seguit:
Alimentacié monofasica. Nucli del rotor és aire

i el mapa de valors de la induccid, resulta ser:

Flux Density
B (T)

Press any key to continue






Alimentacio en bifasica i connexié | (pag. 54). Nucli en ferro
Fer notar que aquesta connexi6 no s’ha assajat fisicament
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Proves realitzades en la maquina d’arrencada per reluctancia (Prat-3.0)

ASSAIG DEL CIRCUIT HIDRAULIC

Hi ha dos tipus d’assaigs en aquest circuit hidraulic:
a) Assaig del connexionat i de perdues de carrega
b) Assaig d’estanqueitat
S’arriba a les seguents conclusions:
1- Connexié bomba-maquina: es fa servir tub flexible de PVC
2- Desaigua de sortida: és una sortida oberta sense canonades intermitges
permet controlar temperatures durant els assaigs
3- Connexionat en la maquina: es fa servir tub flexible de silicona
va ubicat en la part superior de la maquina
4- EstanqueitaOptimaen tots els assaigs
5- Esquema de les connexions: quatre vies en paral-lel
dos conductors per via (anada i retorn)
6- Cabal total: 6 I/min
per via: 1,5 I/min

En les proves electriques s’ha vist que aquest tipus de refriygrannet un
maxim de 20 kA per fase durant 10 s (5 kA/conductor). Si es posaven gots el
conductors en paral-lel, es pot doblar aquest valor (40 kA per fase durant 10 s)

PROVA AMB TRANSFORMADOR DE CORRENT

S’ha fet un primer assaig eléctric fent servir un dels transformadordat de
30 VA dels que disposa el laboratori, i de placa de caracteristiques:

Caracteristiques trafo: Alimentaci6: 220V 5A 50Hz (directament de xarxa)
Intensitat maxima de sortida: 900A
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Aquest assaig s’'emmarcava en la linia de maquines autonomes (gakdas
poden connectar en font de tensio i elles mateixes fan el pasf@atpd® corrent); les
condicions del assaig han estat:

Alimentacio: Monofasic

Corrent maxim: 900 A

Tensi6é en bornes: 0,5V

Condicions maquina: Rotor sense ferro en el seu interior

Velocitat: 0 mift (la maquina no arranca)

Circuit hidraulic: No hi ha fuites d’aigua per cap punt (comportament optim)
Conclusions: Fa falta una font de corrent capac d’injectar més ampers.

Proves amb font de corrent

Ates que el transformador de corrent no subministra intensitatesufiper
alimentar la maquina, cal alimentar amb el transformador T.Saloi@latori. De fet la
sortida del T.S. actua com a veritable font de corrent.

PRIMERA PROVA: COMPORTAMENT CAPS DE BOBINA

Aquesta prova és la més important de totes les que s’han fet est aque
prototipus, i posa de manifest que en maquines alimentades per corcBhaver-hi
una simetria geometrica totalcom a pas previ per a poder gaudir de simetria eléctrica.

Val a dir que geomeétricament aquest prototipus no és simetriempossible
gue els dos circuits (d’entrada i de sortida) anessin a unir-sa erateix punt sobre
I'eix de la maquina; per tant en un dels dos circuits ha resultdaqu@nexio és meés
llarga (40 cm i 20 cm, respectivament). Aquesta diferencia inobsereabmaquines
alimentades per tensio, resultéolerable en maquines alimentades per correnim es
veura tot seguit.

Lectures amb pingca amperimétrica:
Bobina 1 (cap de bobina curt): 700 A
Bobina 2 (cap de bobina llarg): 350 A
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SEGONA PROVA: MONOFASIC-AIRE

Font de corrent: Transformador TS
Fregluiencia: 50 Hz
Alimentaci6: Monofasic
Geometria prototipusSense ferr@ I'interior del rotor
Tensi6: 2,2V
Intensitat: 3000 A
Velocitat: 30 mif* Fer notar que volta “a salts”
Sentit de gir: sentit horari (coincideix amb el sentit de la minima relucjancia
Refrigeracid: Aigua en circulacioé forcada
Conclusions: a) L'arrencada per reluctancia, en aquest assaig, funciona
b) Fa falta un suport mecanic per evitar que vagi d’una banda a
l'altra quan gira. Sense suport les forces primaries d’atraepidisidé esdevenen
importants.
c) El suport sera de ferro, aixi minimitzarem I'entrefermg fara
falta tant corrent per a crear el camp magnetic.

TERCERA PROVA: NUCLI SENSE FICSAR

Hem afegit un suport de ferro a l'interior del rotor i, a mig mgetaés a dir
abans de ficsar el suport a l'estructura de la maquina, tot i gb&ns que
mecanicament no estava acabat, hem fet un petit assaig, per veyasgaea. S’ha
posat de manifest la importancia de les forces primaries de reluctancia.

Font de corrent: Transformador TS

Freguencia: 50 Hz

Alimentacio: Monofasic

Geometria prototipusAmb ferroa I'interior del rotor. Sense soldar.

Tensio: 2V

Intensitat: 1200 A

Refrigeracié: Aigua en circulacié forgcada.

Velocitat: 0 min* El rotor i el seu nucli de ferro queden literalment “clavats” a
I'estator. Per tant és imprescindible que el suport mecanic gba dins del rotor
estigui soldat.

QUARTA PROVA: MONOFASIC-FERRO

En aquest cas s’ha assajat el prototipus acabat, és a dir aodbi ele ferro que
va dins del rotor encolat a I'estructura de la maquina; n’hi ha hagutesrcolant-ho
amb una de les conegudes coles rapides que es fan servir en tecn@ocgmcan
Aquest nucli disposa d'un forat on s’hi ubica el torrié que fa de suport del rotor.

Font de corrent: Transformador TS

Freguencia: 50 Hz

Alimentacio: Monofasic

Geometria prototipusAmb ferroa I'interior del rotor
Tensio: 1,9V

Intensitat: 1200 A
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Velocitat: 60 mirt
Sentit de gir: sentit horari (coincideix amb el sentit de la minima relucjancia
Refrigeracid: Aigua en circulacioé forcada

Conclusions: Gira amb menys intensitat de corrent que en el casramero la
velocitat segueix essent prou baixa. Vegem el lliscament:

= 60.f _ 60" 50_ 750
Y

o= W -w_Nn-n_ 750- 60: 0,92= 92%
w, n, 750

Aquest lliscament és intolerable, i cal pensar en un prototipusoratilltant
mecanicament com eléctrica. Ha de ser simétric i s’hantdfegls frecs mecanics.

Altrament les velocitats elevades s’hauran d’aconseguir amb fregsietembé
elevades.
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CINQUENA PROVA: BIFASIC

Aquest assaig és realitza amb el prototipus “acabat”, és autii: de ferro i
soldat a I'estructura de la maquina. Com que no disposem de fontquefkio agafem
directament d’'un sistema trifasic: dues de les fases ldsqu@#m a les dues entrades
del bifasic; la tercera fase la col.loquem a les dues sodielekifasic, que se les ha
col.locat en punt comu. D’aquesta manera l'alimentacio és fangtji dues tensions
desfasades 120° ( recordar que el bifasic tradicional té les tensions desi@%gades

Font de corrent: Transformador TS

Fregluiencia: 50 Hz

Alimentacio: Bifasic

Geometria prototipusAmb ferroa I'interior del rotor

Tensio: 2V

Intensitat: 800 A

Velocitat: 52 mift

Refrigeracié: Aigua en circulacio forcada

Sentit de gir: antihorari. Noteu que en aquest cas no gira en dl gena
minima reluctancia, siné que gira obligat per el camp bifasic. Tami@fes una prova
amb la seqliiencia de fases canviada, llavors el camp girava etelaardireccié que
en monofasic, i no afegia res de nou.

Prova a alta frequéncia

S’ha assajat fent servir el forn d’'induccié de laboratori, que caltestdues
bobines ('una fa de filtre de l'altra), i que esta governat per amvertidor de
frequencia basat en tiristors. Pot treballar a 5000 Hz pero angmtsomolt baixos si es
comparen amb els que pot subministrar el TS. Ha estat un asshig duet només 5 s
i que s’ha fet en regim adiabatic. No hem aconseguit fer giraatpina, si bé que els
ampers subministrats han estat molt per dessota dels queutathaistrar a 50 Hz .
Nosaltres, abans de saber el resultat del assaig, pensavem dquilota en
I'acoblament magnétic (per treballar a altes freqiiencies)ahastat quantitativament
més important

Font de corrent: Forn d’induccio

Frequéncia: 5000 Hz

Alimentaci6: Monofasic

Geometria prototipusAmb ferroa I'interior del rotor
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Intensitat de corrent bobina-1: 100 A

Intensitat de corrent bobina-2: 40 A
Refrigeracié: Regim adiabatic. Sense refrigeracio
Velocitat: 0 mifi- . La maquina no arranca
Durada de l'assaig: 5 s

Especificacions de la Maquina d’arrencada per reluctancia

Nombre de conductors: 8
Pas polar en I'entreferro: 10,21 mm
Alimentaci6: Bifasic/monofasic
Refrigeracié: Aigua en conduccio forgada. 6 I/min
Rotor: Tub de CuEn estudi tub de superconductor
Suport del rotor: F-111
Suport del estator: F-111
Forma ranura: Asimetrica: 50% rodona

50% oberta per una tangent a 45°
Tensio de treball: 2 V
Corrent de treball: 1200 A (monofasic)

800 A (bifasic)

Velocitat nominal: 60 mit (treball a 50Hz)
Sentit de gir: Horari (monofasic-segons minima reluctancia)
Segons sentit del camp (bifasic)
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CONCLUSIONS

1- Les maquines alimentades per corrent i amb debanats en ppedlpelder levitar el
rotor han d’estar construides en un disseny totalment simetric.

2- En les maquines esmentades anteriorment els caps de bobinaaneéigtors
d’alimentacié poden arribar a tenir tanta importancia com els propis conductors.

3- El circuit hidraulic instal.lat fent servir tecnologies classiques funcidaaerfeccio.
4- Important posar tots els conductors hidraulicament en paral-leblpee poder
augmentar la maxima intensitat admissible en els conductors i evitar rigoaxidecio
de vapor.

5- El sistema d’arrencada per reluctancia tot i haver funciondia mlonat els resultats
que s’en esperaven

6- Per aquest tipus de maquines es necessiten ordres de corrempodiants, que
altrament s’hi poden fer passar amb els sistemes de refiipel@quée es disposa, pero
fa falta una font per a generar-les.

7- S’han d’evitar els frecs mecanics per petits que siguin.

8- Els salts observats demostren que el sistema sense suport de rotadidssésament
inestable.

El lector interessat pot consultar una taula comparativa dedstgpions de tots
els prototipus (també el Prat-5) fial del capitol 10
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5.5- PROTOTIPUS PRAT-4. LA MAQUINA D’ESTANY COLAT

En aquest prototipus s’han pres les mateixes especificacions dgusase la
maquina d’arrencada per reluctancia, perd amb tres modificacions importants:

1- Ha de ser un prototipus totalment simétric.
2- Es construira fent servir la tecnologia de la colada d’estany
3- Hidraulicament tots els conductors estaran en parel.lél

Es vol aconseguir un prototipus que tingui:

a) mateixes dades de partida que la maquina d'arrencada perneh(ctédes
del rotor i del estator, formes de les ranures i debanats, mateix nombre de conductors).

b) mateix sistema mecanic que la maquina de reluctancia (de moment)

c) funcionament en bifasic o en monofasic. En aquest cas es vol que la
construccio de la maquina contempli el bifasic des d’un principi.

d) sistema d’arrencada per reluctancia quan funcioni en monofasic.

e) estigui construit fent servir les tecnologies de la injecaétany, i per tant
obri la porta a la fabricacié de maquines electrigues en sEriesérvir els métodes
d’injeccio.

f) simetria geométrica total.

g) un circuit hidraulic optim (permetra una intensitat admissibie ets
conductors refrigerats de I'ordre del 10 kA)

Disseny de la maquina d’estany colat

DADES DE PARTIDA

1- Rotor de125 mm

2- Debanatbifasic Es fara servir el tipus de debanat que hom anor@amaexio
bifasica paral.lel.

3- Ranures asimetriques (mateix disseny que en maquina d’arrencada per rejuctancia
4- Estator de ferro massis F-111

DADES CALCULADES

1- Nombre de conductors: 8

2- Pas polar en I'entreferro: 10,21 mm
3- Nucli del estator180 X127 x20

4- Nucli del rotor: F-111021 x 30

5- Tub conductor d&l5 x03 x60

AILLAMENTS

Pintades de cola de silicats
Fibra de vidre
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DISTRIBUCIO DEL CAMP MAGNETIC

Encara que el connexionat entre conductors resulti diferent (sobretibd ejue
a seccions de conductors es refereix), la distribucio dels condustarmateixa que en
la maquina d’arrencada per reluctancia, i per tant no s’ha procadlitzar novament
ni el camp magnétic ni la induccid d’aquest prototipus per cap meétoderiaume
d’elements finits; hom pensa que si orientativament es necessjpaden fer servir els
resultats del prototipus anterior.

Disseny del circuit hidraulic de la maquina d’estany colat
L’'aigua de refrigeracio ha d’entrar per la connexié hidraulica siteada part

superior de la maquina, i sortir per les dues connexions situadepa&m iaferior. Es
preveu el mateix cabal que en la maquina d’arrencada per reluctancia: 6 I/min

Llegenda: Ratllat (ratlles a 45°): Nucli del estator
Doble ratllat: Estany. La vista en planta no ens mostra els conductors
Zones de punts: Circuit hidraulic

El connexionat desde i cap a la bomba s’ha realitzat igual que reagaina
d’arrencada per reluctancia.

Aquest prototipus ha donat molts problemes de fuites d’aigua del aileuit
refrigeracid en totes les proves hidrauliques que se li han fedblitmt a fer molts
retocs sense poder aconseguir una qualitat total. Fa pensar que amtiaptsde que
disposem es fa dificil treballar en aquest tipus de tecnologies.

Passos previs al muntatge de la maquina

Abans d’abordar el muntatge final, que cal fer en una sola sessi6 alégut
tecnologia emprada, cal preveure:
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1- Planol del connexionat
2- Utillatges
3- Cal haver aillat tots els conductors eléctrics.

My

e

PLANOL DEL CONNEXIONAT ELECTRIC

Per fer el connexionat de la part superior de la maquina fent Eetetnologia
del estany colat no hi ha cap mena de problema perqué resultapsert ele centre
d’estrella de la maquina, i tots els conductors es troben en contacte.

Per fer el connexionat en la part inferior, els conductors queden fodueast
fases, i aquests conductors pertanyen a una de les fases @adl@tnativament, per
tant cal trobar una manera de separar una fase de l'altra abans de fer la cetadg. d’e
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UTILLATGES

N’hi ha dos; son de fusta; han estat fabricats al torn. Serveixerotile per
I'operacié de tirar la colada d’estany. Son el motlle exterior i el motlle anteri

Motlle exterior: és un anell de42 x40 x 20
Motlle interior: 025 x18 (part del rotor)] 20 x 18 (part del estany)

AILLAMENTS

Conductors electrics: Fibra de vidre impregnada amb cola de silicats (4 capes)
Nucli del estator: Pintat amb cola de silicats

Separador de les dues fases eléctriques en estany: Paper impregnat amb watsde sil

Fose A
o '—Iu_ul‘_ e \ Fose H
H - . s

1

=||
11TH
Tl
. H \ Ailapt

Com es pot veure en la figura (vista en planta - part inferioa daaquina),
I'aillant que es de paper impregnat amb cola de silicats, fapbraglor entre les dues
capes destany que abracen els conductors duna i altra fase;omeexons
hidrauliques, que a la vegada son connexions eléctriques no es mostreiigeraa
perd queden embegudes una en la fase A i I'altra en la fase B.
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Quan s’ha tirat la colada d’estany, ens hem adonat que aquesta sdieatke
no es massa adient, doncs allibera violentament I'aigua de titistalo al calor de
I'estany. Aixo fa perillosa I'operacio i discutible I'eficacia de I'ailkamt.

Muntatge de la maquina d’estany colat

Els passos a seguir, son:
CARA INFERIOR

1- Presentar el nucli del estator, els vuit conductors préviament aillatsiilaigas
2- Insertar entre conductors I'aillant separador de les dues fases d’estany

3- Preparar la colada d’estany.

4- Presentar els dos tubs circuit eléctric-circuit hidraulic (sortidgwbai

5- Tirar la colada d’estany fase A

6- Esperar a que solidifiqui

7- Tirar la colada d’estany fase B

8- Esperar a que solidifiqui

CARA SUPERIOR

09- Donar-li la volta al prototipus

10- Presentar novament la maquina i els utillatges

11- Preparar la colada d’estany

12- Presentar el tub del circuit eléctric-circuit hidraulic (entrada d’aigua
13- Tirar la colada d’estany punt estrella

14- Esperar

AJUSTATGE
15- Acabar construccio circuit hidraulic part superior
16- Acabar construccid circuit hidraulic part inferior

Proves amb la maquina d’estany colat
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En aquestes proves s’ha vist que per posar en marxa la maquina doedaany
feia falta molta meés intensitat de corrent que en la maquin@déada per reluctancia,
i aix0 ens confirma en la teoria de que el sistema d’arrencadelpetancia esta encara
lluny del seu optim.

També s’ha vist que aconseguir estanqueitat hidraulica en aquesippsotat
dificil des del punt de vista constructiu (Evidentment aquest problersalecionable
en fabricacions a gran escala). En el nostre cas, la mancandsitat hidraulica, ens
ha emmascarat els resultats.

Assaig en bifasic, pero tensions desfasades 120° eléctrics

Intensitat 1 fasgintensitat punkTensié de liniaVelocitat [min|Sortida
bifasic [A] comu bifasig bifasic [V] Y Refrigeracio
[Al

560 580 0,44 0 aigua

1000 1600 0,92 0 aigua

1200 1600 1,08 0 aigua

1440 1680 1,54 0 aigua

2000 2000 2,00 intenta girar |aigua
antihorari

2640 2640 2,7 30 aigua
antihorari

3200 3200 2,75 30 vapor
antihorari

Seguint en la mateixa prova, quan la maquina volta, és desconnecta el punt
comu del bifasic, i la maquina segueix voltant (en el sentit quevia fikbnat el camp
bifasic, que no pas necessariament el de la minima reluctaantaateixa velocitat i
mateix voltatge, i el corrent és de 2080 A

Es va canviar la sequéncia de fases. Les dades d’amperatgearnepess
arrancar son sensiblement iguals en un cas i en laltre. Fa pgmsaen aquesta
maquina concreta I'efecte de variacié de reluctancia es algun adedneagnitud mes
petit, que I'efecte de camp giratori bifasic.

Ens confirma una de les conclusions del Prat-3 (la que diu que lagidat@a
reluctancia havia donat un resultat més pobre a I'esperat). Ensswsc@rototipus
d’arrencada per reluctancia, hom haura de procurar que les diferénaissde
reluctancia per un dels dos camps giratoris i per I'altre, siguin més signdati



Assaig en monofasic:

1- La maquina comenca de moure’s per alla als 5000 A de fase
2- El sentit és el de la minima reluctancia

3- L’assaig no pot durar més de 5 s, perque del circuit hidraulic, en surt vapor

75
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6. ALTRES ASPECTES DE FUNCIONAMENT DELS PROTOTIPUS

6.1- INTRODUCCIO

Després calcular, construir i assajar quatre prototipus, hom s’gdengueden
pendents algunes questions teoriques puntuals que sembla prou coherent posar-les
juntes.

També es comenta tota la part d’assaigs pneumatics.

6.2- LA LEVITACIO PNEUMATICA. INFLUENCIA DEL EFECTE MAGNUM

Principis fisics

En els prototipus Prat-2.0 i Prat 2.1 s’ha assajat experimentagisentincipis
de la levitacié pneumatica. Aquest tipus de levitacio en essésésteix en crear una
sobrepressié en la zona de suport del pes de l'objecte. Aixi I'olgectgiestié no
gueda suportat a terra directament, siné per mitja d’'un coixi dRé&sapareix el frec
entre la superficie de I'objecte i la superficie de suport; gualsnoviment del objecte
pot ésser realitzat més facilment, és a dir fent servir poi@ncia mecanica
guantitativament inferior. Els principis que hom ha descobert queteaiizen compta,
son els seguents:

1- Cal recordar que segons telborema de Bernoulli quan en una canonada que
condueix un fluid hi ha uastrangulament en la zona del estrangulament hi ha menys
pressio. Intuitivament resulta del fet que en I'estrangulamentideitzg del fluid es
meés alta (ha de passar-hi el mateix cabal en una seccioméstpetita). Abans de
'estrangulament cal una sobrepressidé per tal d'accelerar ual. fDesprés del
estrangulament cal una sobrepressio per tal de frenar el fluidarda pressié més
baixa en la zona del estrangulament esta servida. La comprovacio qauresri
immediata a partir de la formula de Bernoulli:

2 2
P, PV

+z, + perduegs,
y 29 y 29
Hem de tenir en compta que segons com es dissenya la geometriaddgl m
enlloc d’aconseguir una levitacio, el que hom aconsegueix €s una succiéctendefe
ventosa, que es justament el contrari d’alld que es buscava
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2-Quan un fluid incideix sobre una superficie, li caldra canviar latsajegztoria per tal
de trobar un cami de sortida. Aquest canvi de trajectoria implicaacoeleracio
(perqué hi ha un canvi en el sentit de la velocitat). Una accélesampre va lligada a
una forca.

Aquesta forca (en el cas del fluid) prové d’'una sobrepressié. Aixo explean
una canonada de diferents diametres i cabal constant en tots @ls,sectors de més
diametre hi ha menys velocitat i més pressié. En els sectargedgs diametre -els
estrangulaments- augmenta la velocitat i disminueix la pressio.

Si es fa una sustentacié pneumatica amb una sola fila de foredsreana de
Bernulli crea les condicions fisiques idonies perque tingui lloc I'efecte ventosa.

Si es fan dues files de forats entre una i altra fila ea ana sobrepressio.

Aquesta sobrepressio es qui subministra la for¢a de sustentacio.
3- El fluid que aguanta el rotor objecte d’aquesta prova, localmenéssnpa com una
massa d’aire en moviment. Si el rotor a aguantar és un cilinglreeu eix de rotacio es
perpendicular a la vena fluida, té lloc -a velocitats elevadefecte Magnum, que com
a minim fara que I'eix de rotacio esdevingui descentrat, i que cedatdarestar fent
servir les geometries adequades.

=L XS
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6.3- COIXi D’AIRE. APLICACIO EXPERIMENTAL LEVITACIO PNEUMATICA
ASSAIG AMB LA MAQUINA SECTOR D’ESTATOR

Els principis exposats de la levitacio pneumatica, els hem aplica¢rament al
prototipus Prat-2.1, que ésNaquina de sector d’estatoEl seu disseny eléctric i les
proves realitzades s’exposen en el capitol 5. Vegem el seu funcionament pneumatic:

El rotor de
la maquina de sector d’estator és un tub d’alumini de diame6x175 i 80 mm de
llargada que levita per mitja d’aire a pressid injectat entriderro. El “sector
d’estator” esta fet de poliester i fibra de vidre, i té laema forma que el rotor. En el
seu interior hi té ubicades dues conduccions d’aire. La font d’airesaifprés externa -
un compressor-. L'alimentacio d’aire es pot portar a terme perdues, tres, o quatre
boques, segons convingui. El laboratori esta preparat per alimentar agaestiaa
hidraulicament, mecanica i eléctrica en el mateix punt -s’basgguit fent passar un
tub d’aire a pressio des del compressor fins al costat matetsadsformador que fa de
font de corrent-. L'aire surt del “sector d’estator” per duessfitle forats orientats
radialment cap al rotor, com es pot veure en la figura de la pagina seguent.

Primer assaig
Geometria de la maquina:  Sector d’estator de diam&g&mm arc de 20°
LLargada del entreferro 80 mm
Pressio de Treball: 5 atm
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Alimentacio pneumatica:  Una boca. Els dos rengles de forats es trobeectats
en serie

Comportament del rotor: Levita. Gira a 40 thisense aplicar tensi6 eléctrica
Conclusions: No podem acceptar que volti. Hem construit una maquina pneayimatic
ha de ser una maquina electrica. Es proposen les seglents modificacicels
prototipus:
1- Tots els forats cal que siguin rigurosament radials
2- Ha d’haver-hi la mateixa pressio a totes dues bandes, per tant:

a) Tots els forats han de presentar el mateix pas d'airesigmdiametre i
abséncia de taps)

b) Alimentacié pneumatica en paral-lel

Segon Assaig
Geometria de la maquina:  Sector d’estator de diarhe&mm arc de 20°
LLargada del entreferro 80 mm
Pressio de Treball: 5 atm
Alimentacié pneumatica: Dues boques. Els dos rengles de forats es troben
connectats en paral-lel.
Comportament del rotor: Levita. Gira a 20 thisense aplicar tensioé eléctrica
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Conclusions: Cal construir un sector d’estator que abraci un arc aresRgnsem que
aixi s’equilibraran les forces tangencials i deixara de girar.
Tercer Assaig

Geometria de la maquina:  Sector d’estator de diam&&mm arc de 150°
LLargada del entreferro 80 mm

Pressi6 de Treball: 5 atm

Alimentacié pneumatica: Dues boques. Els dos rengles de forats es troben
connectats en paral-lel.

Comportament del rotor: Queda literalment clavat a I'estator. No volta pero tampoc
levita.

Conclusions S’observa un efecte ventosa, explicable segons Bernoulli pero indesitja
Es proposen les seglients modificacions en el prototipus:

1- Tornar a la geometria d’arc de 20°
2- Alimentar per quatre boques
3- Regular la pressio6 d’alimentacié fins arribar al regim estable

Quart Assaig

Geometria de la maquina:  Sector d’estator de diarhe8&mm arc de 20°
LLargada del entreferro 80 mm

Pressio de treball: 1 atm (pressio final després de varies proves)

Alimentacio pneumatica:  Quatre boques. Els dos rengles de forats es troben
connectats en paral-lel i alimentats per cada banda.

Comportament del rotor: Levita i no gira
Conclusions: Funcionament satisfactori

ASSAIG AMB LA MAQUINA VUITANTA CONDUCTORS

La maquina de vuitanta conductors és l'altra versiéo de la maquinactia s
d’estator. Rep el nom de Prat-2.0. Cronologicament va néixer abans lanan@gui
vuitanta conductors, i per aixo s’en diu Prat{2des va construir electricament perque
estem convencuts que no hi hauria cap aportacié que no s’hagués vist en la maquina de
sector d’'estator (Prat-2.1)Des del punt de vista pneumatic no es podia dir el mateix.
Les diferéncies que hi ha son:
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1- L’eix de rotacio del tub és vertical
2- El coixi pneumatic es troba ubicat en una superficie conica qua formangle de
42° respecte la vertical

D’aquesta maquina s’ha construit Gnicament el coixi pneumatic, cpot gsure en la
figura:

Primer Assaig

Geometria de la maquina:  Una Unica corona de forafs dd mm

Pressio de Treball: 2 atm

Comportament del rotor: Efecte ventosa. Queda clavat al suport.
Coixi pneumatic inexistent

Conclusions: Al haver-hi només una corona de forats, el fluid -airescaga
lliurament cap a I'exterior. La zona del coixi magnétic esdevé trangsilament, i
segons Bernoulli en aquesta zona hi ha menys pressio que a l'exterilora Mi
proposada:

1- Construir una segona corona de foratsldel mm
Segon Assaig
Geometria de la maquina:  Dues corones de forats
Pressio de Treball: 2 atm

Comportament del rotor: Levita. Es manté estatic
Conclusions: Funcionament satisfactori.
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6.4- INCREMENT DE DIAMETRE PER ROTACIO. EXPLOSIO CENTRIFUGA

Per tal d"ajustar els entreferros i aconseguir un acoblament ticagpém,
interessen dades fiables del comportament del rotor tant en funtavedocitat de
rotacio com en funcié de la temperatura de treball.

Les altes velocitats de rotacid, tenen associades forcesfuguns que no
podem menystenir, i que actuen sobre el material com esforgoscde.traquest
esforgos provoquen increments del diametre mentre ens movem dins del limit elastic

L allargament d"una barra ve donada per la llei de Hooke:

essentd I"allargament
P la forga total d"extensio
| la llargada de la barra
A la secci6 recta de la barra
E el modul d elasticitat
Si s’introdueix el concepte desfor¢ de fatiga OZE i la definicié de

. . o _ o
I"allargament de la barra per unitat de llargade = T és evident que € = E

Ens podem situar en el cas d"un anell circular. Si aquest anell experimerga force
radials que es troben uniformement distribuides per tot el seu perien I hipotesi
de paret suficientment prima,) per tal de determinar la forca d”extensio dk €lane



83

considerarem tallat per una secci6é diametral, i miraremeltatrde I"anell com si fos
un cos lliure [17

La forca en un element de I"anell determinat per dues seccices radials
adjacents, sera:

q.r.do

essent: g la carrega uniforme per unitat de llargada de lamfgencia de
I"anell

r el radi de I"anell

L’angle ¢ és pren en el centre de la circumferencia de |"aneliebsa
la component P vertical de totes les forces que actuen en mig anell, gue compleix:

/2

2P=2[qrsinp e = 2qr
0

pertant P=qr

L"esforc de fatiga , sera:

_P_qr
T AT A

A és la seccio recta del anell

Si ens situem en el cas d"un anell circular giratorila carrega q per unitat de
llargada representara la forca centrifuga per unitat de lladmdianell, i ve donada
per I"'equacio:

V2

r

w . ,
g= E essent: w el pes de "anell per unitat de longitud
r el radi mig de I"anell
v la velocitat de I'anell en el radi r
g l'accelaracio de la gravetat

y la densitat del material.

Per tant, P=qr=
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Ho apliguem al cas concret del tub d"alumini de la maquina estor
d’estator; Es tracta d"un tub d “alumini ( E= 7°1@mb una densitat de 2.703 Kgftim
i un radi de 0,03875 m
L"allargament unitari en funcio de la velocitat angular, és:
£= 6,488.10°w°

L"allargament real del radi en funci6 de la velocitat angular, sera:
Ar(mm)= 2,6.10".6° (®en mint)

L esfor¢ de fatiga, en funcio de la velocitat angular:

0=4,542.10 ° (en min’)

Aquestes dades es poden visualitzar en una taula:

INCREMENT DE RADI | ESFORC DE FATIGA EN FUNCIO DEA.VELOCITAT
DE ROTACIO . Tub d aluminil= 80 mm

Velocitat(min™) Increment de Raqimm) Esfor¢ de Fatiga
500 0,0000065 0,00113
1.000 0,000026 0,00454
3.000 0,000234 0,0408
5.000 0,00065 0,113
7.000 0,001274 0,222
9.000 0,002106 0,3678
10.000 0,0026 0,454
12.000 0,003744 0,654
14.000 0,005096 0,89
15.000 0,00585 1,02
17.500 0,0079625 1,39
20.000 0,0104 1,82
30.000 0,0234 4,08

50.000 0,065 11,35
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6.5- GENERACIO DE GRANS CORRENTS A FREQUENCIES SUPERSOA 50
Hz.

A grans trets, els principals métodes a seguir per tal d’acongggos corrents
a frequencies elevades, son:

a) Una etapa de conversié de frequéncia mitjancant tiristorgeeteatié (380
V), i posteriorment un transformador que ens porti cap a I'etapa de gparents. Una
possible aplicacio d’aquest sistema son els forns d’'induccio.

b) Conversi6 mecanica. Fariem servir un motor de continua de velocitat
variable, connectat a un generador d'alterna. El generador d'altemantli al
transformador que fa de font de corrent. Aquest és un sistema que ladira
frequencies lleugerament superiors a la de la xarxa, pero que no siggeraelament
altes. Nosaltres hem arribat a aconseguir per aquest sidgpmacantenar d’ampers a
250 Hz

c) Alimentar a un generador d’alta corrent mitjancant un motor iaual
primer-motor -aquest primer-motor es pot accionar mitjancant oahlsipus
d’energia-. Pot semblar que és la mateixa solucié de I'apareticaantEn realitat en
aguest cas no hi ha transformador. En el cas de I'apartat artegenerador era una
font de tensio, mentre que en aquest cas el propi generador ja és una font de corrent.

d) Construir un prototipus totalment compacte, de manera que en lxanatei
maquina experimental ja hi vagin incloses les etapes de transforteasio-corrent
com un element més del disseny. Agquesta €és la solucié cap on quedesal tendir en
els futurs prototipus. Pensem que en aquest moment és la solucitegasd eviable
de les esmentades.

6.6- BIFASIC VERSUS MONOFASIC. SENTIT DE GIR | ARRANCADA

Els sistemes polifasics simetrics, dels quins el trifasés un exemple, i el
sistema bifasic asimetric (fasors desfasats 90°), aplecats debanat de maquina
eléctrica (de nombre de fases coincident), donen camps girators; d&s I'ona
d’'induccié en l'entreferro esta distribuida sinoidalment en I'esp@s, giratoria en el
temps a una velocitat angular que és la de sincronisme.

En trifasic, per exemple, si els fasors representatius de les ones d’induccio e
les fases R,S,T son respectivament:

Br(t) = K.€%ir(t)
Bs(t) = K.d**%i(t)
Br(t) = K.d.ir(t)

i els corrents son:

IR(t) = Imax.COS(EO.1)
is(t) = ImaxCOSEo.t + 120)
iT(t) = Imax-COSEo.t + 240)
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el fasor representatiu de la distribucio en I'entreferro de kbinaluccioé corresponent a
la superposici6 de les tres fases, sera:

B(t) = Br(t) + Bs(t) + Br(t)
gue fent operacions, resulta:

B(t) = 0.5 K hyay 3.6
Per tant en aquest cas el camp resultant és giratori i no [ baprproblema per
arrancar la maquindl mateix resultat serveix per sistemes alimentats en forue
tensio i per sistemes alimentats en font de correnl fer els calculs, també s’observa
gue si canviem 'ordre de dues fases, el fasor resultant, sera:

B(t) = 0.5 K hyax 3.6

i el sentit de gir ha canviat. En trifasic sempre tenim resolt el sentit deagiahcada.

Si repetim els calculs per un sistefidasic de tensions desfasades 90?
aplicades a una maquina bifasica, resulta que:

Ba(t) = K.d%ia(t)
Ba(t) = K.d%.ig(t)

i els corrents, son:
ia(t) = Inax-COSE0.t)
igt) = InaxCOS(o.t + 90)
El fasor resultant de la superposicio, sera:

B(t) = Ba(t) + Ba(t) = K.lmax €

i es veu clarament que el camp resultant és també giratoti;ggegassava abans, un
canvi en 'ordre dels corrents, vol dir un canvi en el sentit de gir de la maquina.

En el sistema monofasic, els mateixos calculs porten no pas anprngaatori,
sin6 a un camp polsant, en efecte:

B(t) = K.€%i(t)

en aquest cas no cal fer superposicid, perque només hi ha un corrent:
H I max j.wt —j wt
i(t) =1, COSEt ):T(e' T+el )

i en resulta que:

. . .
B(t) = K. e“’.%(e“"I + e‘“‘”)
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i fent operacions, s’arriba a que:
B(t) = 0.5 K.lnax € + 0.5 K hyax 67"

En aquest cas resulten dos camps giratoris de la mateixa amptggdéencia,
perdo de diferent sentit. Aquest és un resultat conegut amb el nonordendaede
Leblanc, i ens afecta el sentit de gir i l'arrancada. En rédjmamic (maquina en
marxa), el camp que gira en sentit directe és el que dona paesttesque el parell
antagonista del camp que gira en sentit invers, €s poc important. Joaand’aquest
tipus que pogués arrancar sense cap més component afegit, tindria tinleseayiti
aleatori: quan hauria comencat a voltar seguiria en el mateik, emd en el moment
de I'arrancada no sabriem a priori quin sera el sentit de gir.

El que cal fer és afegir a la maquina algun dispositiu que 'ajadiescar, i al
mateix temps quedara definit el sentit de gir.

Tradicionalment s’han fet servir les tecnologies anomenaussr de fase
partida, i motor amb condensador d’arrencadgue en el fons substitueixen durant
'arrencada el sistema monofasic per un de bifasic (amb 90° fesaeent). Hi ha
encara altres tecnologies possibles:

a) Espira d’'ombra
b) Arrancada per reluctancia

Ambdues involucren directament el circuit magnetigi ES SIMPLIFIQUEN les
actuacions als debanats inductors.

L’espira d’'ombra és una espira (bobina) en curtcircuit i que es atodeersada
per una part del flux principal. Aquesta part del flux principal (queaéigble en el
temps) indueix tensions a I'espira d’'ombra, que per ser conductora orggirmemts.
Aquests corrents, a la vegada originen un flux que s’oposa al principal, i el retrassa 90°.

L'arrancada per reluctancia s'obté de la propia geometria dédaina, si ha
estat dissenyada com a tal. (veure punt 5.4). Es tracta d’afavorirlsudade camps
giratoris. El circuit magneétic d ‘un camp i de l'altre hauraneshér tdiferent reluctancia.
Caldra que en el seu cami un dels dos camps és trobi amb mésderamaterial
ferromagnetic que l'altre. Una possibilitat aplicable en maquieaks,r consisteix en
variar la forma de les ranures.
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7- DISSENY_DE LA MAQUINA DE DOBLE INDUCTOR

7.1- INTRODUCCIO

A patrtir dels criteris de disseny (capitol 4), i de les dadesiexpatals que han
proporcionat els prototipus previs (capitol 5), posem les bases de disskenynaquina
de doble inductor. Cal destacar:

1- La perfecta simetria
2- La importancia dels caps de bobina

A partir d’'una de les utilitats previstes per la maquina de daoiolector, en
definim el primer parametre:

Volem fer voltar un tub d’alumini de 080 xO75 x 253

Aquest tub forma part d’'una aplicacio textil. En la versié defingivdamunt de
la part tractora hi ha una continuacié del mateix tub on hi té llguogli procés de
fabricacio del téxtil. La velocitat es preveu elevada en un futeiogll a frequencies
superiors a la de la xarxa), pero es comencara per construir pipiepus pensant en
la frequencia normal de xarxa (50 Hz)

En els prototipus previs, el que millor gira és la maquina de caniesiaeves

principals caracteristiques, son: a) Gairebé és una capa de corrent
b) Alimentada en trifasic

7.2- DEFINIM EL PROTOTIPUS

Dades de Partida:
Rotor: Tub d’aluminid]80 x175 x 253
Alimentacioé: Trifasic 50 Hz

Dades basades en la simetria:

Doble inductor (simetria respecte d’'un pla central)

Doble circuit d’alimentaciéo des de la font fins a la part tact(dos tubs
conductors).

Mateixes mides en els dos inductors.

Alimentacié dels conductors del estator des de la zona intemnitia els dos
inductors. Conseqguenciaels conductors del estator es dirigiran des de I'entreferro
central de la maquina, cap als extrems. Al arribar en aquests epdrgms la millor
solucié (des del punt de vista de la simetria) és unir tots aglductors formant
I'estrella del neutre.

Dades basades en la utilitat que hom vol per la maquina:

Rotor exterior ( la part tractora va per dins)

L'alimentacié electrica arriba a la maquina axialment i lgsr corones més
interiors, és a dir per el centre del tub (consequencia de I'anterior).
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L'estrella del neutre ha d’estar en contacte amb tots els canslwg la part
tractora; per tant el conductor neutre caldra que sigui un tub deiahamnductor
(coure). Per el seu interior hi anira la “linia electrica” gueix la font d’alimentacio
amb la part tractora de la maquina.

Tot plegat, conductor neutre i conductors de fase -dos per fase- queden
instal.lats axialment des de la font d’alimentacié fins al puntingémtacié dels
conductors de fase.

Dades tecniques complementaries que dona el mateix disseny

En la part frontal de la maquina (cercles inferior i superiagtator), hi ha una
zona on els conductors eléctrics deixen de ser axials, | passdiala: ias el cami des
de les ranures on van ubicats cap al tub neutre. En aquestes dues zaleeprbdueir-
se efectes de levitacié que no han pogut evaluar-se experimentainagntest treball i
resten com a futures linies de treball. Si és aixi la maquirangea la familia de
“sense coixinets”.

7.3- MIDES DEL ESTATOR

Diametre exteriorEl defineix el propi diametre del rotor i la mida d’entreferro:

Do = Protor— 25 ,—20=80-2¢ 25 2 F 73 mm

Diametre interior.Es parteix de I'alcada del jo(Corrales, 2.07.08)

h = Ke. ODOBg,
y
2 Up Byo

en el nostre cas: #=1 per ser ferro massis
D= 73 -2*k
po= nombre de pols
p = nombre de parells de pols
p és funcidé del nombre de conductors

0B, U : ]

%—%= 2 per tractar-se d’un nucli de ferro massis
B,o

'equacio anterior, queda:

Kee 73Bg
2 pB,

i k. 1B, 0O
B PITN:

i se’n poden buscar valors en funcio del nombre de pols, aixi:
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Po 1 2 3 4 5 6 7 8 9

hy[mm [29,2 24,33 | 20,86 | 18,25 16,22 14,6 13,27 12,17 11p3
]

[ interior

[mm] |14,6 24,34 | 31,28 | 36,5 40,59 43,8 46,46 48,66 50,p4

Nombre de Conductor€oincideix amb el nombre de ranures, perque en aquest
tipus de maquines alimentades per corrent, hom coloca un sol conductor en cada ranura.

Nombre de parells de pol#l tractar-se d’'una maquina alimentada en sistema
trifasic, sera la tercera part del nombre de conductors.

Gruix de les dentsEl gruix de les dents és una funcié del pas de ranura i de la
relacié entre la inducci6 en les dents i en I'entreferro, aixi:
B
to = KFe'To'B_ao
dMo
Resulta interessant obtenir el gruix de les dents en tant pempagide ranura;
és immediat que per ferro massis&£Kl) la relacidé entre gruix de les dents i pas de
ranura, sera la mateixa relacidé que hom vulgui per les induccions atemés i en
I'entreferro.

Elegim el nombre de ranures

Arribats a aquest punt s’ha dibuixat una planta de I'estator pegramtiinombre
de conductors:

Tot seguit s’ha estudiat el pas de ranura i el gruix de la derda piferent
nombre de conductors:
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Nombre de [Pas minimPas ranura gGruix minim{ Gruix maxim| Gruix mig de
conductors |deranura |l'entreferro |deladent |deladent |ladent
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
12 9,55 19,11 3,55 13,11 8,33
15 8,49 15,29 2,49 9,29 5,89
18 7,64 12,74 1,64 6,74 4,19
21 6,95 10,92 0,95 4,92 2,94
24 6,37 9,55 0,37 3,55 1,96
27 5,88 8,49 ranures e$ 2,49 1,185
cavalguen

Quan hom ha calculat el pas minim de ranura i el gruix minim derlaha
tingut en compta els resultats que s’havien trobat per el diamttrer en funcio del
nombre de pols -i per tant en funcié també del nombre de conductors-

Els calculs han estat els segtients:
pas minim de ranura OinerioX T/ NOMbre de conductors
pas ranura en entreferro &l exeerior X Tt/ NOmMbre de conductors
gruix de la dent = pas de ranura - ampla de ranura
i recordar que en aquest tipus de maquina nomeés hi va un conductor en cada ranura

El gruix de la dent es determinant i ens defineix com a possiklesiguines de
12-15-18 conductorsHom es decideix per la maquina de 15 conductors.
Mecanicament en resulta una solucié de compromis pensant sobretofuantitat de
soldadures que caldra fer a I'hora del muntatge. Electricament uipleie 5 pot
ajudar a eliminar o minimitzar alguns harmonics indesitjables.

Comprovacio de la induccio en les dents
En la maquina elegida (15 conductors), i fent servir I'expressio que relaciona pas
de ranura, gruix de dents i induccions:

B
t =K _.T1 —2®
0o Fe 0 BdMO
resulta que:
K...T
Bamo= e % By,

a) zona més interior: o= 1x8,49/2,49 B, és a dir Bywo= 3,41 By
b) zona intermitja: Bvo= 1x11,89/5,89 B és a dir Bgmo= 2,01 By
C) zona més exterior:gRo= 1x11,29/9,29R, és a dir Bgmo= 1,65B5

Llargada del estator
Una vegada definits diametres, nombre de conductors (ranures), i displesci
conductors, passem a considerar la llargada de la maquina:
a) S’ha definit com a maquina de doble inductor; vol dir que la llargada a@djuina
haura de contemplar la dels dos inductors.
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b) S’ha detectat com a molt important la simetria, i aix0 ppEssa alimentar

eléctricament per la zona compresa entre els dos inductors. Eglemant de llargada
que caldra afegir.

c) Definim la llargada d’un dels inductors tot seguint criterégssics de disseny de
maquines eléctriques.

Primerament es fa servir I'expressid paramétrica de len.f.eom ja s’ha
comentat en els capitols d’introduccions teoriques, que ve donada per:

1 f
‘= ooe 106 (£.2,)(D.L).B

Npt és el nombre de ranures per pol i fase, que en la nostra maquina és igual a 1

f és la frequencia; comencarem per considerar la frequiéncia industrial, pero
comptant que temps a venir pot interessar fer assaigs a frequéncies més elevades

13 és el factor de bobinat que per el nostre cas prenemigual a 1
Zn és el nombre de conductors per ranura (1 en aquest cas)
D és el diametre calculat (7,3 cm)

Bs és la induccio en I'entreferro, que prenem de 0,8 T segons dades experimentals
de maquines construides, i per valors tabulats, i també per experiéncia propia.

= la f.e.m. la prendrem igual a 1 V quan treballa a freqiencia industrial, i aixi ens
guedem amb la possibilitat de treballar a freqiieéncies molt més elevades, si fes
falta. Obviament quan treballéssim a aquestes freqiiéncies evésled, els
valors de la inducci6 podrien ésser més petits.

Si en I'expressio de la f.e.m. el que es busca és la llargada, pot expressar-se com:

1001 1 11
f n, (£.2,) DB

L=E, 225

amb les dades que s’han establert, queda:

L=7,7cm
aguest valor s’arrodoneixla= 80 mm per fer-lo coincidir amb el diametre del rotor,
que -recordem-ho-, en aquest cas és extern

7.4- LLARGADA DE LA MAQUINA
A la llargada dels dos inductors cal afegir-hi I'alimentaciécteléa dels
conductors del estator.
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Circuit Eléctric

a) Alimentacio trifasica. Font de corrent

b) Tots els conductors en paral-lel

c) Retorn per conductor neutre coincident amb el punt estrella dagaima. Aquest
conductor neutre anira per linterior de linductor. Sera un conductorCde
electricament aillat déérro de la maquina.

d) Els conductors que alimenten les fases (per entendre’nénita eléctrica
d’alimentacid) van per I'interior de la maquina, per tal de no ietierdmb el moviment
rotatori del rotor extern. A efectes de densitats de corrent, dimpaselos conductors
per fase

e) L'alimentacié deada conductoes porta a terme a partir de tres anells distribuidors
(un per fase), separats entre ells i dels inductors per mijjantess de teflon -que a la
vegada ajuden al centratge mecanic-

f) Cal dimensionar els anells distribuidors i els conductors de linia

Dimensionat del cicuit electric

1-Dimensionat dels conductors de linia

a) Criteri de les c.d.t.: El criteri de les caigudes de tersi@quest cas vol dir que tots
els conductors de linia tinguin la mateixa c.Aik0 é€s perque en els prototipus previs
s’ha fet molt evidenten aquest tipus de maquinésimportancia dels caps de bobina.
La dnica limitacio és una limitacié de muntatge mecanic:

1- Hom podria aconseguir la mateixa llargada per les tres Shasnentavem per els
dos extrems de la maquina. Aquest cas ideal, electricament padaygrometria molt
seriosament les posteriors utilitzacions de la maquina.

2- Si alimentem per un sol extrem hi haura un petit desequilibri (detpd diferents
llargades), en la linia de transport. Vol dir que el sistemasitifque arribara a
I'inductor no podra gaudir d'una manera plena dels adjeetjudibrat i simetric La
decisié que hom ha pres, ha eslanhentar per un sol extrem

b) Criteri de les densitats de corrent:
1-Prenem com a valor unitari de la densitat de corrent, la densitatrd=itque circula
per els conductors del inductor:

Iinductor =N S A

N = num. conductors. Prendrem N=10 conductors (5 per fase en cada inductor)
S = secci6 del conductor (Mm
A = densitat de corrent. Aquesta és una dada desconeguda -a priori-, que
prendrem igual a 1 A/mfn D’aquesta manera hom pot saber la densitat de corrent per
els altres conductors, com una funcié de la densitat de corremtdactor; millor
encara: en tant per U de la densitat de corrent en I'inductor.
linducto= 10X(5' - F)xT04 = 125,7
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2- Secci6 requerida en els conductors de linia.

En tant per G han de portar 125,7 A/mmréviament s’ha fet una consulta al
fabricant per tal de saber quines son les mides normalitzades que ens poden ofertar. Els
calculs son calcats que els de I'apartat anterior. Les dadé&sbdehnt juntament amb
els calculs, es fan evidents en la taula seguent:

Dimensions |Secci6 de 1 Densitat de correpDensitat de correft
del conductofconductor de linia |linia per 1 A/mn en|linia per 1 A/mm erJ
OinterioX [ exterior [mm?] els conductors dels conductors de
[mm] I'inductor i 1 cond]l'inductor i 2 cond
de linia per faspde linia per fasp
[A/mm?] [A/mm?]

08x[110 28,27 4,44 2,22

010x112 34,56 3,60 1,80 ***

012x14 40,84 3,08 1,54

[016x118 53,4 2,36 1,18

[120x122 65,97 1,90 0,95

[124x126 78,54 1,60 0,80

Salta a la vista que el cas més favorable des del punt deleistacuit electric,
es posar dos conductors de linia per cada fasélPd&126 mnf. Mecanicament no hi
tenen suficient espai per a poder-los-hi ubicar. Altrament i deputi¢lde vista de la
simetriaval la pena pensar en una distribucié basada en dos conductors de linia per
cada fase

c) Distribucié mecanica dels conductors de linia en 'interior de la maquina.
CAS DE UN SOL CONDUCTOR DE LINIA
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En la figura anterior, d'esquerra a dreta, i de dalt a baix, eganasttots els
casos un tub de Cu dé42x144 que es el conductor de retorn (I'estrella del neutre).
Els conductors interiors tenen respectivament les seguents mi@es: @10 ; @10 x
D12 ; D12 xD14,; D16 x D18, 820 x B22; D24 xD26.

Els dos darrers no son practicables mecanicament a manca d’espai.
CAS DE DOS CONDUCTORS DE LiNIA

En aquesta figura les mides dels conductors segueixen la mateixa

sequeéncia que en la figura anterior. Aqui, pero, s’han considerat dos condadiara
per fase.
d) Dimensions elegides per el conductor de linia

Per raons d’ubicacio fisica (veure figures), i per tal de rempattmaxim les
simetries, s’elegeixdos conductors per fase de @10 x J1En aquest cas, la densitat
de corrent és de 1,80 A/mren la linia, quan es t¢ 1 A/mMren els conductors de
inductor. Encara que sigui un 80% superior, hem de tenir en compta que la
refrigeracié dels conductors de linia sera optima: més saltctérdoble refrigeracié
(Veure apartat 7.1Qircuit Térmiq
2- Dimensionat dels anells distribuidors

Es fa servir el criteri de les densitats de corrent. Estudiarem la deiesgatrent
en la seccio6 recta de I'anell del distribuidor.

a) FORMA DE L’ANELL DEL DISTRIBUIDOR
- Mecanicament ha de tenir forma toroidal, de secci6 recta quadrada.
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- La cavitat interior cal que sigui buida, per tal de permetcedalacio del fluid
refrigerant (que en principi ha de ser aigua)
- La secci6 recta util per el circuit electric (seccio@ie, cal que sigui la més

propera als conductors de linia
de l'inductor
i 7
ITE':;F ikl

b) Dimensionat de I'anell del distribuidor:

73; i P é‘% 5= 205 mn?

En principi aquests 205 nfnde secci6 recta del torus, son superiors als 125,7
mn? que sumen les seccions rectes de tots els conductors de linduitfaaena
I'acceptem com a valid des del punt de vista eléctric.

Calcul de la llargada de la maquina
Lo =2L+3+4g

maqu
Lmaq= Llargada de la maquina
| = Llargada d’un dels anells del distribuidor
g= Gruix d’'una de les juntes de separacio

Loy = 2X80+ X 25+ & 2= 243nm

maqu
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7.5- JUNTES DE SEPARACIO

a) Tasques encomanades a les juntes de separacio:
- Separacio eléctrica entre distribuidors d’una i altra fase
- Separacio electrica entre distribuidors i ferro de I'inductor
- Aillament termic entre inductor i fases
- Centratge mecanic del tub rotoric

b) Especificacions de les juntes de Separacio6:
Material: Teflon
Mides: @75 x @44 x2

7.6-CIRCUIT ELECTRIC. CIRCUIT MAGNETIC
El circuit eléctric consta de:
-Font d’alimentaci6 externa
-Conductors de linia (des de la font al distribuidor)
- Distribuidor (un per fase)
- Conductors de l'induit
- Punt estrella (neutre de retorn)
L’esquema fisic per fase del circuit eléctric, és:
L’esquema complert repeteix tres vegades el de la figura, per tractar-se d'un
sistema d’alimentacié en trifasic. Els dos conductors de linia son els que es vdaen per

il ; E i EE L

= R

= =
T A B I

part interior del tub, fins al distribuidor. A partir del distribuidor, s’observa que hi ha
dos jocs de conductors, un joc per cada inductor. Els conductors de I'inductor son cinc
per fase, encara que el dibuix només en mostra dos.

El camp magnetic el creen els corrents que circulen per els conductors de
l'inductor. EI cami magnétic queda constituit per el ferro de I'estator, els dos
entreferros, i el tub del rotor, que es de material no-ferromagneétic.
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7.7- CIRCUIT HIDRAULIC
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La figura mostra un detall del circuit hidraulic en el distribuidor. Els conductors
eléctrics son tubs de Cu que permeten la circulacio de I'aigua de refrigeradiGquer e
interior

UV

e T T N I rr,r

Aquesta segona figura mostra un detall de la connexié entre els conductors de
I'induit i el tub que fa de conductor neutre. La part interior del tub que fa de neutre,
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serveix de retorn de l'aigua de refrigeracio. Els conductors de linia queden refrigerat
per dins i per fora.

7.8-CIRCUIT DIELECTRIC. CONSIDERACIONS DE MUNTATGE

Els aillants o dieléctrics que hom fa servir en el muntatge d’aquest prototipus,
son els segtents:

-Aillament de fibra de vidre:
a) En els conductors de linia
b) En els conductors de l'induit
c) En el conductor neutre per el canto del ferro del estator
d) Per separar el conductor neutre i els distribuidors

-Pintura (de silicats) aillant:
a) En la part exterior del conductor neutre
b) En la part interior dels distribuidors
c) En els laterals dels distribuidors
d) En la part interior del ferro del estator
e) En els laterals del ferro del estator

-Separadors de teflon:
a) Per separar els distribuidors de les diferents fases
b) Per separar els distribuidors i el ferro del estator

Per tractar-se de tensions molt petites (2 V), no cal pensar en gruixos de
dielectric. El gruix del dielectric podra ser menyspreable. En el muntatge egliess
per tots i cada un dels casos que no hi ha comunicacio eléctrica entre aquells
components del prototipus que necessariament han de treballar a un potencial diferent.

7.9- ESPECIFICACIONS CONSTRUCTIVES DE LA MAQUINA

La maquina consta de:

a) Estator:

- 1 Tub de retorn del neutre i suport del conjunt

- 3 Anells del distribuidor

- 4 Juntes de Teflon

- 2 Estator-Inductor

- 6 Conductor de Linia

-30 Conductor de induit

- Aillants varis i dieléctrics
b) Rotor:

-1 Tub Alumini @80 x @75
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nta:
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el de la figura

L’Esquema de Conjunt, és

MO
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7.10- COMPONENTS MECANICS. LLISTA DE PECES A MECANITZAR
S’exposa el procés de mecanitzat d’aquelles peces que haura de fabricar el talle

mecanic, com a pas previ al muntatge del prototipus:

Tub del Neutre

LA

L

Material de Partida: Tub de Cu @44x @42
Numero de Peces: 1
Operacions de Mecanitzat: Serra
Fresa
Tracat
Trepants
Ajustatge



Anells del Distribuidor

Material de Partida: Dolla de Cu @43 xd74

Numero de Peces: 2

102
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Operacions de Mecanitzat: Serra

Juntes de Teflon

Torn
Tracat
Trepants
Ajustatge
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Material de partida: Lamina de teflon de 1 mm de gruix
Numero de peces: 4
Operacions de mecanitzat: Tracat

Ajustatge

Torn

Trepants

Ajustatge

Ferro de I'inductor

M

Material de partida: F-111

Numero de peces: 2

Operacions de mecanitzat: Serra
Torn
Fresa
Tracat
Trepants
Mandrinadora
Ajustatge
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7.11- COMPONENTS MECANICS. PECES A CONSTRUIR PER L'AJUSTADOR-
MONTADOR

Es tracta d’'un total de 36 peces en forma de conductor eléctriealatrtotes
aquestes peces son de Tub de Cu. Permet el pas del corrent eldetniefrigerant i
acaba en colze de 90° tal i com es veu en els esquemes dets eigctric i hidraulic.
Hi ha diferents llargades i diametres, com es mostra en la taula adjunta:

Mides tub Llargada util conductor Nombre de peces
@12 x @10 137 2

@12 x @10 163 2

?12 x @10 111 2

@5 x D3 119 10

@5 x B3 145 10

D5 x D3 93 10
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8- CONSTRUCCIO DE LA MAQUINA DE DOBLE INDUCTOR

8.1-MECANITZAT

L’'tnic component amb especials dificultats de mecanitzat ha estab del
conductor neutre:

El treball de mecanitzat s’ha portat a terme integrament tatlex mecanic de
'ETSIIB

Quan s’han mecanitzat cada una de les peces, s’ha fet pensamh@mntatbe.
S’ha tingut especial cura de la situacié relativa dels taladoes les entalles. Les
tolerancies han estat totes passants; en cap cas les diferents peces podrien queda
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mecanicament clavades, perqué en aquell cas no haurien estat pdesildapes
d’aillants.

8.2- PROCEDIMENT DE MUNTATGE: CIRCUIT ELECTRIC | CIRAD
DIELECTRIC

a) Muntatge conductors de linia:

1- Pintar la cara lateral exterior del tub neutre-estrella amb baraig .aill

2- Comencar sequencia de muntatge de I'anell distribuidor fase S (anell central)
3- Pintar cara lateral interior anell distribuidor amb barnis aillant.

4- Encintar amb fibra de vidre la superficie de contacte anell/tub-del-neutre
5- Ubicacié de I'anell distribuidor en el seu lloc a la maquina

6- Soldadura del primer tub-conductor de linia de fase actual

7- Comprovar continuitat eléctrica i aillament dielectric

8- Comprovar estanquitat hidraulica de la soldadura

9- Repetir passos 6 a 8 per segon tub de linia de fase actual

10-Ubicar la junta (o juntes) d’aillament de tefléon.

11-Comenca sequencia de muntatge anell distribuidor fase R (lateral)
12-Repetir passos 3 al 10 per distribuidor i linia fase R

13-Comenca sequencia de muntatge anell distribuidor fase T (lateral)
14-Repetir passos 3 al 10 per distribuidor i linia fase T

b) Preparacioé conductors de I'induit (Ajustatge)

1- Es parteix de tub de Cu de @5 x @3
2- Tallar 6 jocs de 5 peces (mides presentar sobre la maquina)
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3- Ajustatge. Sequiencia per cada una de les 30 peces:
3.1- Doblar corba de 90°
3.2- Tallar pestanya
3.3- Doblar pestanya
4- Treure rebabes, ajustar, polir (cada una de les 30 peces)
5- Aillar amb capa de fibra de vidre (tub de fibra de vidre sobre tub de Cu)
¢) Muntatge conductors de I'induit
1- Pintar cara lateral interior d’'un dels inductors amb barnis aillant
2- Encintar amb fibra de vidre la zona de contacte inductor/tub-del-neutre
3- Donar capa de poliester de 0,4 mm sobre I'encintat anterior
4- Assecar al forn (10 minuts a 90°)
5- Presentar I'inductor en el seu lloc a la maquina (Cant6 contrari a tubs linia)
6- Comprovar aillament dieléctric
7- Muntar els 15 conductors de l'induit:
7.1- Presentar un conductor en el seu lloc a maquina
7.2- Aplicar desoxidant en les zones de soldadura
7.3- Soldar
7.4- Comprovar continuitat eléctrica conductor
7.5- Comprovar aillament dielectric
7.6- Comprovar estanquitat hidraulica
7.7- Ajustatge
7.8- Repetir els passos en conductor seguent fins acabar.
7.9- Seqgliencia de muntatge de conductors: a) mides curtes
b) mides mitjanes
c) mides llargues

8- Comprovar aillament dielectric de tot el conjunt
9- Comprovar estanquitat hidraulica de totes les soldadures.
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8.3- MUNTATGE: CIRCUIT TERMIC | CIRCUIT HIDRAULIC

El circuit térmic esta format per el propi conductor eléctric, on es genera
I'escalfor (efecte Joule) directament en contacte amb el fefrigerant. No escau cap
més comentari.

El circuit hidraulic ha de permetre la circulacié del refrigerant -aigua-. Ha
d’assegurar I'estanquitat.

1- Hom comenca per impregnar totes les juntes amb poliester.eSpdaial esment en
les zones interiors als distribuidors. Assecatge al forn.

2- Capa de silicona liquida de sellat de totes les juntes. Compidvan vulcanitzat a
I'aire de la silicona

3- Presentar xapa de Cu per a construir un cilindre de tancament emrcatds
distribuidors.
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4- Soldadura de la xapa de Cu tot tancant hidraulicament cada un dels tres distribuidors.
5- Sellat de totes les soldadures amb silicona.
6- Comprovacio estanquitat hidraulica.

8.4- MUNTATGE: CIRCUIT MECANIC. AJUSTATGE

L'estator queda integrament muntat quan hom ha acabat de muntaruél cir
electric i el circuit hidraulic. Les juntes de teflon de segérdielectrica, també faran
un centratge mecanic del rotor quan la maquina funciona. Cal ajustatesgjuates
amb el tub del rotor:

1-Presentar tub del rotor conjuntament amb I'estator

2-Prova de centratge

3-Torneijat de les juntes de teflén (al torn, conjuntament amb resta del estator)
4-Prova de centratge definitiva

5-Soldar tap d’alumini a la part superior del tub rotoric

6-Ajustatge
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9- ESTUDI DE LA MAQUINA DE DOBLE INDUCTOR PER SIMULACIO

9.1- GEOMETRIA ELEGIDA. SIMULACIO EN 2-D

Es fa mitjancant una versio per estudiants del programa infor@éétds de
calcul per elements finits -com en capitols anteriors-. Aquesirgama homeés permet
treballar en un espai de dues dimensions.

a)Es fa una simulacié del camp en la secci6 recta de I'induii) €ls
seus conductors i el rotor-, en un instant determinat.

b)Es repeteix la simulacié per a diversos valors instantanid tlatrg
d’un periode.

9.2- SIMULACIO DEL CAMP MAGNETIC. VALOR INSTANTANI

Programa Utilitzat: Qfields. Versio reduida. Permet 500 nodes maxim.
Corba B-H utilitzada en la simulacio:

B (T) H(A/cm)
0 0

1 4

1,1 4.4

1,2 5

1,3 I

1,4 10,5
1,6 27

1,7 48

1,8 80

Geometria utilitzada:




Visualitzacio de leinies de camp




112

A) HIPOTESIS DE CALCUL:

1-Aquesta simulacio es fa en la fase de disseny del prototipus

2-Es pren una densitat de corrent igual a la que s’ha aplicat alfipust
d’arrencada per reluctancia (Prat-3) just quan comenca a gird/n24° (eficac) en
cada conductor. Representa 33,76 A/Amm3760000 A/rh(en valor maxim)

Recordar que en les especificacions de la maquina d’arrencadayastarcia,
el corrent de regim treballant en monofasic i 8 conductors de @5 x&8e dr200 A, €s
a dir:

12004 _ 300a7 cond=-—20_ =390_75_5387 4 mrh
4cond (5°-2)n 4m m
el

i en valors maxims 33,76 A/nfm
3-La forma d’ona a considerar per el corrent en cada una de les fases, és:

ip(t) = 33 76cog 271 50 +¢)
is(t) =33 76cos(2m 50 +2'?7T+¢)

(1) = 337600527 50 + 2 +9)

4-Per comoditat ho buscarem per un instant de t=0, i el que esvéaiasel
valor de I'anglep ; (0< ¢ < 360 ). Els valors instantanis, son:

i(¢)=3376co49)
is(¢)=3376cog 120+ ¢)
ir(¢) = 33 76cog 240+ )

5-Construim una taula amb 12 valors dle corresponents als 12 valors
instantanis per els quals es fa la simulacio6:

Nro. d’'Ordre |¢ (engraus) | H(d) is(9) it(d)
[A/mm?] [A/mm?] [A/mm?]
1 0-360 33,76 -16,88 -16,88
2 30 29,237 -29,237 0
3 60 16,88 -33,76 16,88
4 90 0 -29,237 29,237
5 120 -16,88 -16,88 33,76
6 150 -29,237 0 29,237
7 180 -33,76 16,88 16,88
8 210 -29,237 29,237 0
9 240 -16,88 33,76 -16,88
10 270 0 29,237 -29,237
11 300 16,88 16,88 -33,76
12 330 29,237 0 -29,237
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B) VISUALITZACIO DE LA SIMULACIO AL LLARG D'UN PERIODE:
Les diferents figures que s’exposen tot seguit, d’esquerra a dreta, i de dajt a bai
corresponen als niumeros d’ordre correlativament amb la taula.

C) NOVA TAULA DE VALORS

En l'apartat anterior només s’han posat la meitat de les siilontg perque la
resta no afegia cap informacio nova. Queda clar que al haver inclos en la taula alguns
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zeros en el corrent instantani d'una de les fases predisposa anarseqiencia de
simulacions massa homogenia. Es tornen a repetir els calculs ambwatat: només
donarem 9 valors instantanis al llarg d’'un cicle de la ona de cotr@mova taula,

resulta:

Nro. d’'Ordre |¢ (engraus) | H(d) is(9) it(d)
[A/mm?] [A/mm?] [A/mm?]
1 0-360 33,76 -16,88 -16,88
2 40 25,86 -31,72 5,86
3 80 5,86 -31,72 25,86
4 120 -16,88 -16,88 33,76
5 160 -31,72 5,86 25,86
6 200 -31,72 25,86 5,86
7 240 -16,88 33,76 -16,88
8 280 5,86 25,86 -31,72
9 320 25,86 5,86 -31,72

D) SEGONA VISUALITZACIO DE VALORS INSTANTANISDURANT UN PERIODE

D’esquerra a dreta i de dalt a baix correlativament amb els nimeros d’ordre de la

taula de I'apartat.
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9.4- ESTUDIS PREVIS A LA SIMULACIO DEL CIRCUIT TERMIC

Les fonts d’escalfor son les perdues Joule en els conductors, rdespen el
ferro. L’extraccio d’aquest escalfor la porta a terme I'aigua de refrigerac

Perdues Joule en els conductors
1) Resistencia electricd’un conductor de tub de Cu @5x @3 mm
Resistivitat: 0,017%.mmf/m

= 0,0175(; = 0,00:|.39§—2
(52 _ 32)5 m
4

R=p

nl—

2) Valor efica¢ de I'intensitatiel corrent que circula per el tub. Recordar que com
a consequéncia dels assaigs realitzats, s’ha pres un valor de 2387 iintensitat
per el tub, és:

A [ -320
| =2387—. = 300A
3 mnt 4 HT

3) Perdues Joulen un tub de 1 m. de llargada:

P =R. =0,00139x 300=125,1 W/m

4)  Volumde 1tubde 1 m. de Ilarga@:— 32)%10'6 =12,56 x 10 m®

5) La potencia calorificger unitat de volum de conductor electric, és de:
1251 _ W

12,56¢x 10° m’

Pérdues en el Ferro
Les pérdues per histérisi les déna I'expressio:

~, W
p, = thsz—g

Les pérdues per corrents de Foucauld, per ones sinoidals, les dona I'expressio:
~ 2 W
p; =K, (f .B.r) k_g

Les constant&;, ki son propies de cada qualitat de matefiét la freqUénciaé és la

induccié maximar és I'espessor de la xapes.

En el nostre cas hom treballa amb ferro massis, i aixi, a rarimsta, les
pérdues esdevenen enormement grans. No obstant cal tenir en dfeute
pelicular.
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Les forces electromotrius d’autoinducié degudes a la variacio tenmgmirfilix,
creen uns corrents circulatoris en la massa ferromagnetica. td@oesents provoquen
lespérdues Foucauld al mateix temps s’oposen a la variacié del flux.

Aguesta oposici6 es maxima en els filaments centrals del tcimcagnetic,
perqué son els que es troben voltats per un més gran nombre de liroe®de Aixo
provoca una disminucio de la induccié en les zones properes a l'eixsdecia, i un
increment local de la induccio en la periféria.

Altrament en resulta unncrement de la resistencialectrica efectiva del
material, perqué els corrents circulatoris es concentren en la zona exterior.

Des del punt de vista de les pérdues, el circuit magnétic messésresultar
equivalent a un altre de la mateixa configuracio, fpetidat per dintre. L’espessor ens
el dona la formula de Boucherot: {aplicaciones industriales deetdrieidad pag.10/

[34]}
7 =503|—P— 1000 mm
-t

p és la resistivitat del conductor ©um
Ur és la permeabilitat relativa del conductor
f éslafrequéncia en Hz.

En el cas del ferro F-111, prenemp= 9,6 x 1°Q.m
K= 1350
f=50 Hz

8
r =503/ 2220 11000= 06 mm
1350« 50

Caldra avaluar les perdues en el ferro no pas tractant-lo carrcanassis.
S’han de fer els calculs pensant que el nucli efectiu de ferum tguix de 0,6 mm, i
tenint en compta que al ser la periferia, la induccié es veu incrementada.

Resulta:

&

VUt
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Hom sap el volum del nucli. Caldra avaluar les péerdues totals ent aqles.
La poténcia activa dissipada, és de

2
p=v.i="L
R
6
essentl -V on R:pl—:9,6x108 10"x0,080 =1,44x10°Q
R S (6xrx19) + ( 80x)

per trobar la V induida en el ferro es parteix d’'una induccid de tnetdadima en la
periferia de 1,3 T llavors la induccié ve donada per:

B = B, xsif{w. § = 13xsif 2750}
¢ = B.A=(B,,,sifw))0536= Q7sif 2 50

Com que s’ha de tenir en compta el volum concret on es produeixen lessperdue
del nucli, es parteix de les equacions de Maxwell, aixi:

& = E,.dl

que per aplicacio del Teorema de Stokes, resulta ser:

= =_¢ 0B =
Irot.Em.dS—J' E.ds

gue es pot escriure:

.t
dB . d .
e =E.S=E(O,75|n(2n50:)).06<80< 10 = 219.@0f 72 3D 48 10

per avaluar la superficie, s’ha pres un rectangle de 0,6 mm d’aitgigaida igual a la
llargada del nucli de ferro

e, =1056x10*.cog 100r 1)

4
Votead = % =0,007467 V
2
_V?_ 0007467 _ oo
R 144x10°°

en un volum considerat &0xsr.x0,6 = 1508 mnT
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resulten unes perdues deﬂzg =257x16 W/ nt
150810
(si es considera reduit a la zona on es produeixen les pérdues)

i si es té en compta tot el nucli, el seu volum resulta ser de:

(807 - 4¢%).mt

80x =0,3x1¢ mnt

i per tant les perdues per unitat de volum:

3,872
0,3x10°

- 12906

Per tanta poténcia calorificgoer unitat de volum de circuit magnetic, és de:

1,29x1d W/ n?

Escalfor absorbida per I'aigua de refrigeracié
La quantitat d’escalfor absorbida per I'aigua de refrigeracio, és:

gq=c.A6.m

q = quantitat d’escalfor (W/M

¢ = calor especifica de I'aigua (4180 Joul/K/kg)

AY = increment de temperatura de I'aigua (K)

m = massa del refrigerant (aigua). La posem en funci6 del cdbzdbél, a la
vegada, el posem en funcié de la velocitat que porta I'aigua en un condsgecie
recta coneguda.

En el nostre cas, i per una velocitat de l'aigua de 1,5 m/s, resulta:

q%@z 418%@A5.(K).1.@£§. 100@%@

és a dir: g =4180x 1,5x 100&5
q=6,27x 16x A9

essenf\d el salt termic: AY =T - Ty

T = temperatura del conductor térmic en contacte amb l'aigua
To= temperatura de l'aigua; s’ha pres=120 °C = 293 K
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Conductivitat Termica dels materials
Es pren directament de les taules de caracteristiques:

Aire: 0,026 W/K.m
Alumini: 237 W/K.m
Cu: 401 W/K.m
Ferro: 80,4 W/K.m
Aigua 0,609 W/K.m

Coeficient d’emissivitat

Fa referéncia a la transmissié de calor per Radiacio. Es ficieoeque varia

de 0 a 1 en funcié de la emissivitat de la superficie considergda, prenem igual a
0,5

Coeficient de Convecci6

Es un coeficient empiric, que es pren directament d'un manual detéema
[calor i fred pag.8R Ve donat per:

056

@ do““ %6 t2 7100

essentyy la velocitat de I'aire (m/s)
d diametre interior del tub (m)
| llargada del tub (m)

10 56

008
6+ 27 =1125
Do oo75”‘4§3 .

Geometria Utilitzada

Per fer la simulacié s'utilitza la versibermotecnica del programaQfields
Seguim tenint la limitacié a 500 nodes. En el cas del circuiti¢esiima pres només una
part de la seccio recta de prototipus, amb les pertinents condicions de contorn.

Les condicions de contorn vénen donades per els coeficients de trahshaissi
calor per conduccid, per conveccio i per radiaci6. Aixi i tot els tasulocant a les
vores interiors (les vores que resulten de “tallar’ la pe¢gnstinterpretar pensant
gue no ens ha estat possible de simular tota la geometria.
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9.5- RESULTATS DE LA SIMULACIO DEL CIRCUIT TERMIC

Representacié de la geometria utilitzada i de les conductiaits térmiques dels
materials

Conductivity
A (MrK-m)

Press any key to continue
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Representacio del flux de calor en sentit radial

Heat Flux
F,. (10%U-n2)

Heat Flux
F,. (10%U-n%)
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Representacio del flux de calor en sentit axial

Heat Flux
F, (10%U-n%)

Press any key to continue

Comentaris a la simulacio del circuit térmic

1- La simulacié ens exposa el transvasament d'energia calodfides parts més
calentes, cap a I'exterior i cap als circuits de refrigeracio.

2- Noteu que una part important d’aquest transvasament energelic, ¢ lla zona
dels conductors de l'induit.

Conclusions extretes de la simulaci6 del circuit térmic

a) Per la construccio del prototipus
1- Els anclatges mecanics dels conductors de l'induit, hauran de preassibles
sol.licitacions termiques:

-Assegurar les soldadures

-Deixar tolerancies constructives (les déna el propi dieléctric)
2- Minimitzar les perdues de carrega del circuit hidraulic ffimtedels conductors de
I'induit). La seccio recta a l'interior del conducte per on circellarefrigerant cal
mantenir-la constant inclis en els colzes.

b)En els assaigs de funcionament del prototipus

3- Assegurar la refrigeracid. Optimitzar el cabal d’aigua

4- Per intensitats de corrent superior als 300 A/conductor, ens tebeis limits de
I'extraccié d’escalfor via refrigerant. Arribat el cas, aquestsaigs seran parcialment
adiabatics.
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9.6- CIRCUIT TERMIC: CONDICIONS DE CONTORN | RESULTATS

Cal considerar dos jocs de condicions de contorn:
a) Les imposades en la part externa de la pec¢a en estudi, que no presenten dificultat.
b) Les que cal imposar en d#dls interns. Entenem per talls interns els plans per els
que hom ha seccionat el model a estudiar per portar a termeulasd. No es possible
estudiar tot el model sencer amb el software que tenim disponible.

El programa de simulacié permet imposar les condicions de contorresde tr
maneres diferents:

1- Considerar que tot el contorn -0 cada una de les parts que s’hagenpre
consideracio-, té una temperatura constant, encaradegsmonegudaa priori i que
evaluara el mateix calcul.

2- Idem que I'apartat anterior, pero temperatura (o temperatmesgudes

3- Considerar en el contorn les lleis de transmissié de calaropegeccio, per
conduccio i per radiacio, i deixar que la resta la calculi el pnogréincloses les
temperatures).

Al principi s’ha seguit el primer criteri. Al tractar-se demperatures
“desconegudes a priori”, i que la maquina calcula, resta una dada nmdeatia; En
efecte, el programa desconeix si més enlla dels limits hi ha d@ntalor o fonts de
fred, i, en conseqgliencia, les isotermes que en resulten de la simulacid, son pa& realiste

Seguir el segon criteri no es possible, perqué en aquest cas, inpededique
estem estudianta condicié de contorrftemperatura coneguda en cada pugs, el
propi resultat del problemaEn cas de coneixer el resultat a priori, ja no ens faria cap
falta la simulacio.

Queda com a unic viable el tercer criteri, que és el que s’heatapQuan
imposem en el contorn les lleis de transmissié de calor, tamlhégaedir si la peca
més enlla del contorn és una font de calor o una font de fred. L'Unic qae pot
imposar son les coordenades exactes de les diferents fonts de deectador. Per
entendre’ns, com que el contorn és només una ratlla, el programa no gierenequin
punt del pla més enlla dels limits es situen els conductorgiedecdmb les seves
pérdues Joule en el coure, i la seva aigua de refrigeracié en l'interior.

Aquesta indeterminacio no es tant gran com la del criteri-1, niigxigeeixer
els resultats abans d"hora. Aixi i tot les isotermes queden lauget desfigurades en
les vores, com el lector ha pogut observar.

Per acabar d’arrodonir s’adjunta una simulacié de fluxos d’escalfan emodel
ampliat a tres conductors (recordeu que en el prototipus real n"hi ha 15)
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Representacio de la geometria utilitzada

Conductivity
A (MrK-m)

SRNWARNDND OO

Press any key to continue

Distribucié de temperatures
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Flux de calor sentit radial

Heat Flux
F,. (10%U-n?)

Flux de calor en sentit axial

Heat Flux
F, (10%U-n%)

Press any key to continue
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10- ASSAIG DEL PROTOTIPUS PRAT-5 (Maquina de doble inductor)

10.1- CONNEXIO DEL PROTOTIPUS PRAT-5 A LA FONT DE CORRENT T.S.
Una vegada acabat el muntatge de Prat-5, s'imposa una comprovacio
experimental de les seves prestacions.

Per tal de procedir a I'assaig hom comenca amb la preparacidndex@ns
electriques adients
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Les especificacions que s’han exigit a les pletines de connexionat, han estat:

1- Simetria. La pletina de la fase S queda lleugerament més curta degut a la
disposicid constructiva de la font (el T.S.) Les altres dues sofectsmnent
simetriques.

2- Baixa resisténcia de contacteS’aconsegueix incrementant la secci6 de la
pletina d’'unié maquina-trafo. Cal assegurar un contacte metaltic {giminant tota
mena de pols o de grassa fregant amb paper de vidre -col.locant vaiedimgs de
netejar bé, per tal d’eliminar les particules abrasives-) irdonaparell d’apretada
suficient als cargols. La densitat de corrent en la zona de contacte, resulta ser de

3000A

=T -0,4167
120x60mn? %wn2
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3- Conservacio de ladensitat de corrent Fa referéncia al tram de conductor de linia
des de linterior de la maquina fins a la pletina de contacteedrmansformador. Per
aconseguir aquest efecte s’han posat dos tubs de Cu, l'un dintre de peait tal
d’'incrementar-ne la secci6. Els tubs son @14x@12 i @12x@10. La secdidesita

ser de 75,4 mMen cada fase i la densitat de corrent en aquest tram de 100 mm de
llargada, és de 39,8 A/nfm

4- Bona refrigeracié. S’aconsegueix involucrant el circuit hidraulic en tota la llargada
de la linia. S’hauria complicat molt mecanicament si hom hagués vd{igerar
també la pletina de contacte. Es per aquest motiu que s’ha proonutataebona
superficie de refrigeracié per aquesta pletina. Queda clar quaehient de la
superficie de la pletina, és bo a la vegada per assolir dewnfstatsrent acceptables i
refrigeracions correctes.

Recordem que els conductors de l'inductor recullen l'aigua en elsxomate
distribuidors que els alimenten electricament -un per fasereislgen a I'interior del tub
estrella del neutre que actua, a la vegada, de colector de retorn.

5- Resisténcia mecanica Aquesta és l'especificaci6 que més de mala gana ha
acomplert el prototipus, i que ha acabat per comprometre’ns en els assaigs.

S’ha vist a posteriori que ens haviem descuidat un anclatge mecamigaghde
baix del prototipus.

Hem confiat massa en unes soldadures (les dels conductors daniials
distribuidors), que ja anaven prou castigades per les altes insedsitabrrent -amb els
escalfaments que aix0d pressuposa-, i que de cap manera s’havia pibtagfer-els-hi
aguantar suposades sol.licitacions mecaniques per petites que fossin.

10.2- IMPLEMENTACIO DE L’ALIMENTACIO HIDRAULICA

S’ha fet servir la petita bomba del laboratori com en els gssils quatre
prototipus anteriors. Aquesta bomba ja havia demostrat capacitatersiufide
vehiculacio de I'aigua de refrigeracio en maguines de dimensions semblants.

}|,.= II } ¥ "1- Y ; f"
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Dades del circuit hidraulic:

Cabal: 8 I/min

Temperatura aigua a I'entrada: 20° C

Per calcular I'increment de temperatura de sortida degut airdalacio
d’intensitats, s’ha pres una de les expressions, que lliguen corrdrdls icencrements
de temperatura

l.i? =3000A8.D

[I=llargada del conductor en m./ i=corrent que wacper el conductor en A./ AB=increment de
temperatura sobre 'ambient en °C./  D=cabairghper segoh

Zona circuif Longitud Cabal Intensitat Increment dg Increment dg

hidraulic [m] [cm¥s] [A] temperatura | temperatura

estudiada [°C] (acumulat)
[°C]

Conductors |0,120 22,2 2500 11,26 11,26

de linia

Anells del |0,020 44,4 5000 3,75 15,01

distribuidor

Conductors |0,100 8,88 500 0,99 16

induit

Neutre de 0,240 133,3 0 0

retorn

Aquest calcul s’ha portat a terme en base a 500 A/conductor. S'tperfet
determinar possibles limitacions provinents de la refrigeracio.

La taula anterior no té en compta I'evacuacié de I'escalfor degletaperdues
en el ferro, perd hom creu que els resultats ens permeten podenentae les
magnituds eléctriques (corrents) amb tota llibertat.

El lector es pot remetre al punt 9.5 per més detalls del circuit térmic.

°Si diem Q,al calor evaquat per unitat de masa, el calor eataoer unitat de temps €5, =m Qy, és a
dir: Q2= mc (B, - 6;) =m c AB. La masan per unitat de temps es déna en funcié de la déndidel
cabalD. Igualant aquest calor evaqu@t, = D.y.cAB, amb el calor produit (efecte Joule), resulta que:

R.i* = Dy.c.A8 perd R= pl—S és a dir:plg.i 2 =Dy.cB Les constants conegudes, son: c=

4180 Joule/(Kg °Cy= 1 Kg/dnt = 1000 kg/ m p= 0,0175Q.mn?/m i si treballem normalment sempre
amb conductor de tub de coure(d& x 03 (la seva R -per unitat de longitud- es de 1,39B#m.)

I'anterior quedadl.i? = 300Q0A6.D
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10.3- ASSAIGS ELECTROMECANICS AMB PRAT-5

Primer Assaig

-Hi ha una fuita d’aigua en una de les tanques dels anells debuiidtn. Hom s’ho
mira amb optimisme i pensa que servira per a refrigerar ffidoriel rotor. No hi ha
problemes de recollida d’aigua, ja que cau directement sobre piergctd’on pren
I'aigua la bomba.

-Es fan lectures eléctriques préevies de les tres fasesdevit corrents de linia de
'ordre dels 400 A per tal de comprovar el sistema electrims adonem que
electricament esta desequilibrat (de I'ordre d’'un 30%)

-S’augmenta el corrent de linia fins arribar a 1000 A per a g fla maquina no
arranca.

- Cal recordar que a aquesta maquina se li calcula un corrent nominal te20 Aleen
cada un dels conductors de l'inductor, que vol dir un corrent nominal de 3000 A/fase.
Segon Assaig

-Es prenen lectures eléectriques dels corrents per mitja de ttemsformadors
d’intensitat, un per fase.

-Augmentem la poténcia d’alimentaci6 i veiem que a 1600 A es detecta un parell al fre

-Seguim augmentantai 3000 A/fase la maquina comenca de voltan el sentit de les
agulles del rellotge. Hom atura I'assaig.

Tercer Assaig
Es prenen lectures electriques dels corrents de cada fase en el punt on arranca:

fase R:3095 A
fase S: 4100 A
fase T: 3600 A

Quart assaig

En aguest assaig només es prenen lectures eléctriques de amrknfase T.
Aiximateix es prenen lectures de velocitats:

Intensitat Velocitat de rotaci6
[A] [min"]
4000 30

La maquina gira en régim estable i no s’aprecien frecs mecanics.
S’ha sentit urf‘crec”. La fase S deixa de conduir. Pensem que hi ha algun problema
eléctric i hom atura I'assaig.
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La fase S ha deixat de conduir en un moment en que el corrent pse [a éra
de 4000 A .Degut a l'asimetria electrica detectada al comexigarimer assaig el
corrent per S quan ha deixat de conduir hauria estat de I'ordre d’un 2086 (#@00
x 1,2 = 4800 A) Es possible que I'estany d’'una de les soldadures de &alagesofert
problemes. Caldra comprovar.

En aquestes condicions no podem seguir amb cap més assaig. Mecanmcament
hem muntat connexi6 de neutre -tot i que la maquina disposa de punt estielfms®
aturar i examinar.

10.4- COMPROVACIONS POSTERIORS A L’ASSAIG

Tensions de Linia

A posteriori es detecta que les tensions entre fases aittasiet generador de
corrent es troben desequilibrades, aixi:

Tensi6 entre fasesRiS: RrY=3V
Tensio entre fases S i T: V=4V
Tensio6 entre fases Ti R w=3V

Aquest desequilibri ha estat com a consequiéncia d’'una connexié intéma err
en lafont (T.S.), i pot explicar parcialment I'asimetria electrica regiat

Parell d’arrencada

Amb el dinamometre hom li mesura a la maquina un parell dedfritei600 g
essent el diametre del rotor de 80 mm

Representa un parell d’arrencada de 0,24 N.m

Hem aprofitat I'avinentesa per a mesurar els parells d'adende tots els
prototipus Prat. El lector els pot trobar en un quadre resum al final d’aquest capitol.

Comprovacions amb el Pont de Thomson

Immediatament després de desconnectar la maquina de la font dtabdees
procedeix a fer-la assecar al forn. (per eliminar les restes de 'aiguiigleraeio)
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Tal com es veu el prototipus en la fotografia adjunta, la pletina iteésnla connexié
de la fase S. La pletina que (sobre el paper) queda més aprop dpauabtés la
connexi6 de la fase T. La pletina que en la fotografia apareix sitn@damunt és la
connexi6 de la fase R.

La comprovacié amb el pont de Thomson déna els seglents resultats:

Tipus de Resistéencia entre | Resistencia entre | Resisténcia entre

Connexio fase R/ fase Hase S/ fase [fase T/ fase R
[mQ] [MmQ] [MmQ]

Ohmetre

(inclou la R de|l29 31 26

cable)

Pont de Thomson

(no inclou la R degl6+115 0,69 0,71

cable)

En realitat petits moviments del contacte ens fan oscil.laraétss de R al llarg
de tota I'escala del pont de Thomson, que confirma I'hipotesi de soldadura trencada.
La soldadura trencada és la del conductor de linia amb el distriliigdarfase
S. En cada distribuidor hi van a parar dos conductors de linia (lacéinsda de dos
conductors en paral-lel per cada fase). Les lectures del pont desdrhems posen de
manifest que s’han trenca totes dues soldadures. Es possible que @ssaig |
primerament s’hagi trencat una sola de les soldadures com a conseqiéncia de
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sol.licitacions mecaniques i termiques. Acte seguit s’haura trdiadae com a
conseguencia Unica de les sol.licitacions termiques per I'excés d’intensitat.

Queda clar que els contactes eléctrics han d’estar resperatasques només
electriques, i no fer-els-hi complir missions d’anclatge mecanic com hakstet

Hom fa unes reflexions sobre la conveniencia o no d'arreglar la soldadura
encara que no afegiriem cap informacié addicional perque s’ha pogut prowoeampr

que la maquina gira amb la maxima suavitat.

Primeres conclusions

1-Mecanicament s’ha de posar anclatges: Hem produit una avariacal@om a
conseguencia d’'una errada mecanica.
2-Es un prototipus excessivament complicat des del punt de vista constructiu

3-Aquestes maquines comencen de voltar quan el corrent per cada condud¢or é

I'ordre dels 300 A
4- S’ha de redissenyar tot I'esquema de connexionat maquina-font de .coeent
pletines actuals de connexi6 i els mateixos conductors de liniacresdt d’'unes
dimensions excessives (gran, pesat, feixuc). Amb el disseny actsiinge fet

imprescindible d’apretar els cargols que l'uneixen electricamhéf.& pot ésser
suficient per a trencar les soldadures critiques.
5- Un projecte integral que contingui els transformadors d’intensitat da mateixa
maquina sembla la linia de disseny més coherent, com es podra okseeldreball
d’en José Lopez.
10.5- TAULA COMPARATIVA DE PRESTACIONS DE CADA PROTOTIPUS

Nom Aigua Aire a Tipus Tensio |Corrent |Vel.lo- |Parell de
proto- refrigerar| pressio |sistema |de linia |de linia |citat friccio
tipus [I/min] [atm] electric  [[V] [A] [min™] [N.m]
Prat-1 no no trifasic | 3 3600 686,8 0,00125
Prat-2.0 | ------- 1atm. | --------- inapre-
ciable
Prat-2.1 | 0,75 1 atm. bifasic 2 500 91,8 inapret
ciable
Prat-3 6 no mono- |2 1200 60 0,00125
fasic
Prat-4.0 | 6 no mono- |3,1 5000 comenca0,00188
fasic a
moure’s
Prat-4.1 | 6 no bifasic | 2,75 3200 30 0,00148
Prat-5 8 no trifasic | 4 3000 30 0,24
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11- APORTACIONS

11.1- APORTACIONS

1- Hem aconseguit construir prototipus de maquines alimentades amb forteld, i
s’ha constatat:

1.1- La gran importancia de les simetries en el disseny

1.2- Que cada cm de conductor (inductor, cap de bobina, linia d’alimentacio), é
d’'una importancia cabdal.

1.3- Que el rotor d’alumini que s’ha fet servir com a patfQyiio=80,
Ointerio=75, llarg=80), comenca de voltar quan per el conductor de linduit (cas de
ranures d’'un sol conductor), hi circula un corrent aproximat de 300 A Queosa
aixo ha passat independentment del prototipus (volem dir independentment de la
geometria exacta d’aquest prototipus)

2- Hem aconseguit fer voltar tubs de material conductor, sense ferro en el rotor:
2.1- De coure i d’alumini
2.2- Versio rotor exterior o versio estator exterior

3- S’ha posat en practica un metode de disseny de nous prototipus que combina
diferents tecniques, i amb resultats prou satisfactoris. Les técniques son:

3.1- Ajustar parametres concrets fent servir la teoria gederd¢s maquines
eléctriques.

3.2- Introduir petites correccions que facin resso dels punts a tésirem
compta des del punt de vista de I'alimentacié per font de corrent.

3.3- Fer simulacio per ordinador dels circuits magnetic i termic

3.4- Construcci6 del prototipus

3.5- Assaig del prototipus. Taules de resultats. Conclusions

3.6- Aprofitar els resultats per el disseny del proper prototipus

4- Hem treballat amb un sol conductor per ranura. Aixo ha permesrar gnductors
de forma rigida ( no pas filastiques). Aqui hom ha preparat elnyemper anar
substituint aquests conductors de coure per superconductors. Es compleixen dues
condicions:

4.1- Els superconductors son materials ceramics, que poden passar a ocupar
facilment el lloc que ocupen els conductors electrics en els prototipus Prat.

4.2- Les densitats de corrent que hom pot fer circular amb la egenalels
tubs de coure refrigerat per aigua, son d'una magnitud important, que les fa
comparables amb les densitats de corrent assumibles en superconductors.

5- S’ha assajat la tecnica d’arrancada de maquines monofasiquesiriaaié de
reluctancia, aplicada a maquines de més d’un parell de pols
5.1- Fent servir técniques de construccio tradicionals (surt poc simétric)
5.2- Fent servir altres tecniques constructives (consisteix ezl tmmnexionat
electric amb estany colat per tal de millorar la simeétganstruir el prototipus mes
rapidament).
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Els resultats d’aquesta técnica d’arrencada per reluctanciestetrinferiors als
esperats, tot i que la maquina arranca.

6- S’ha vist que alguns prototipus resultaven constructivament molt catsplieer
tant:

6.1- Es proposa alimentar les maquines en sistema bifasic (coon Rvag-2.1/
Prat-4.1) per facilitat constructiva. El sistema bifasic nosemta problemes
d’arrencada i es més simple, perqué fa servir menys conductors que el trifasic.

6.2- S'imposa cuidar la part mecanica

6.3- Cal pensar en el conjunt trafo-maquina dins del mateix prototipus

7- Hem posat a punt un sistema de coixi pneumatic (Prat-2.0/ 2.1)

8- S’ha fet un prototipus de doble inductor (Prat-5), i s’ha constatatotjueser una
maquina sense coixinets, la suavitat en el funcionament, era maxima.

9- Els resultats ens diuen que la millor maquina des del punt dedgigt@stacions, é€s
'anomenada maquina de Canyeria (Prat-1). Es tracta de la Uniganaalel conjunt
que actua sense ranures.

10- A la vista de la marxa del disseny pensem que el factor déatjgale es fa servir
(proporcional al coeficient d’autoinduccio, a la frequéncia i a la cdadc@), dona
excessiva importancia a la L -autoinduccio-, perqué creiem que certs agjgelzd. no
ajuden a fer voltar el rotor.

11.2- ALGUNES UTILITZACIONS

1- El tub d’alumini ded exterio=80, Ointerio=75, llarg=80 té aquestes mides pensant en
una aplicacio textil. Tot el prototipus Prat-5 esta pensat tenint a&gerafons una
aplicacié téextil que un cop acabada consta de:

1.1- El coixi pneumatic del Prat-2.0

1.2- L'inductor (I'estator) del Prat-5

1.3- El rotor del Prat-2/ Prat-5 (és el mateix rotor), pero aliakgepart superior
del rotor (més amunt d'on acaba I'estator), té el seu interior tbuddaon té lloc
I'aplicacio textil.

2- Les mides del rotor del Prat-3/ Prat-4 (és el mateix ramg’han pres pas a l'atzar.
Son les mides d'una mostra de rotor superconductor. Els superconducters seri
susceptibles d’entrar a les maquines eléctriques no només emalsiors de 'induit,
sin6 també en el rotor conductor.

Caldria resoldre tots els problemes propis de la tecnologia delesngectors,
com la temperatura de treball. Tot plegat el tema d’una novaptsi,el cami resta
obert.
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11.3- FUTURES LINIES DE RECERCA

Com a norma general les futures linies de recerca han de tendir cap a prototipus:

1- Que implementin el transformador d’alimentacié en el mateix prototipus
2- Que es pugui prescindir de les ranures

Sense ranures

El comportament de la maquina de canyeria (Prat-1) ens confirmardamera
experimental el bon comportament de les maquines sense ranures quasblatendn
font de corrent.

En la maquina de canyeria (Prat-1) apareix una for¢ca de sustedéatiidus
axial, i en el sentit de rebutjar el rotor en direccié contratigunt de centre de
I'estrella. Cal estudiar més detalladament aquest fenomen en trebaliopmste

La ranura ha de ser tant plana com es pugui per a treballar amb
superconductors. Si treballem amb ranura plana es pot arribar a aconseguir que la propia
espira faci d’espira d’'ombra.

Creiem gue els nous prototipus han de tendir a ranures planes (ranlinegs
amples que altes). En aquest sentit Prat-5 seria el darssmgismb tecnologies
semblants a les classiques

Amb els parametres ben determinats

Es important poder determinar (mesurar) els parametres de uradiels
prototipus una vegada construits. Cal mesurar els parametresceléctagneétics,
mecanics.

Mesurar els parametres R- L- C de cada prototipus té una imgiart@&cnica
gue no es cap trivialitat. Es bo tenir mesures dels parametres amb rotor i sense.

El laboratori de grans corrents, en aquest moment no disposa de prous aparells, i
aixo ha comportat fer algunes mesures amb aparells “de lloguer”

Amb la font d’alimentacié incorporada

No podem treballar amb sistemes que tinguin el bucle de corrent @bert
desmuntable. La integritat del bucle de corrent cal que sigui garaletsddel moment
de la fabricacié (perque si es pot desmuntar, aquesta possibilitat el fa vulnerable)

Incluir el transformador de intensitat o d’adaptacié d'impedancaaxarixa que
alimenta la maquina requereix una experiencia i uns condicionants eleydigse no es
troben en la literatura actual i que l'equip de treball encardanaesenvolupat
suficientment. Es per tant un dels objectius prioritaris per a futurs treballs.
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La simplificacio constructiva assolible unida a la flexibiligte déna el
transformador d’adaptacio d’impedancies ens allibera de les gessnetmstructives
tradicionals. Aixi, doncs, es podran construir molt facilment motorslfinenotors
tubulars, passos polars progressius i altres configuracions que emsareosta
d’'imaginar.

El tranformador d’intensitat és un element traductor (canvia lmaode
presentacié de I'energia eléctrica), que encara no esta estugliat,per tant ens cal
trobar tota la poca literatura técnica que hi ha al respecte, i generar-ndarféttai

Maquines alimentades per corrent autolevitades

Cal dissenyar aquest transformador d’intensitat que anira ubicat obre
maquina. Permetra tenir més d’'un secundari, els uns independentstréslsiajue
podran construir-se amb punt comu o sense.

Si aquests secundaris (més d’'un), es situen fisicament abaxsadifarents de
I'entreferro poden respondre amb el seu corrent a les variacions d&indiac mutua
amb el rotor. Aquestes variacions depenen basicament de la positivarde cada
secundari respecte del rotor, i son la base de la levitacié estable. Es a dir:

El disseny dels transformadors (font de corrent) sobre la maquinarpattsmse
de les maquines autolevitades (0 sense coixinets)

Futures Linies

1) Adaptaci6 de les maquines alimentades per corrent a la xarxa:
1.a- Disseny dels transformadors
1.b- Disseny de les maquines autolevitades

2) Fent servir una nova eina: El bucle d’alimentacié de corrent

3) Estudiar, si s’escau més a fons, tot el fenomen de levitacio electromagnetica.
Recordem dues dades:
3.a- S’ha observat un efecte de sustentacio en la maquina de canyeria.
3.b- Cal estudiar més a fons I'estabilitat deguda al doble inductor. Per
aquest cami s’hi ha comencat d’anar amb Prat-5. Aquest darrer fenomen es
imprescindible poder-lo estudiar en altres prototipus, més simples que Prat-5

4) Preparar la tecnologia dels superconductors:
Perqué n’hi ha prou en substituir trams de conductor rigid per superconductor
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