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INTRODUCCION

El alternador de garras (llustracion 1) se trata de un generador eléctrico de
flujo radial, el cual transforma energia mecanica en energia eléctrica. Aplicado
a la automocion es un dispositivo que se encarga de suministrar tanto energia
para todos los equipos eléctricos del coche (centralita, motores eléctricos de
ventanillas, iluminacion, dispositivos multimedia...), asi como de alimentar la

bateria del vehiculo y mantenerla cargada.

El alternador de un vehiculo es accionado mediante la energia mecanica que
genera un motor de combustion interna. Esto se hace mediante la conexion
del alternador y del motor, usualmente, mediante correas. El régimen de giro
del alternador es variable por lo que también lo es el del alternador, estando

en el entorno de las 2000 rpm a las 12000 rpm.

En lo que respecta al funcionamiento interno del alternador tradicional,
tenemos que esta principalmente formado por un rotor, que coincide con el

inductor, asi como por un estator que seré el inducido.

El inducido o estator es donde se encuentran unos cuantos pares de polos
distribuidos de modo alterno y, en este caso, formados por un bobinado de

tambor en un nucleo de chapas magnéticas de acero al silicio.

El rotor consta de dos piezas simétricas y enfrentadas. Cada una de estas
piezas tiene la forma de un disco en cuya periferia salen en direccién axial
varios polos de forma triangular (forma de “garra”). Este al girar genera un
campo magnético variable en el tiempo, que en el estator se ve reflejado en
forma de corriente alterna. Posteriormente esta corriente es rectificada para

su uso en el vehiculo, mediante un puente de diodos.
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llustracién 1 Alternador de garras

Fuente: Wikimedia Commons

Ademas, el puente de diodos cumple otra funcibn muy importante, que es

impedir que la bateria del vehiculo se descargue.

Desde la invenciéon del alternador y su uso en vehiculos, este ha ido
evolucionando con el tiempo, habiendo alcanzado ya hace afios a su maximo
desarrollo. Pese a ello, este aun deja mucho que desear debido a las pérdidas

gue presenta. Estas pérdidas principalmente son:

e Rectificador de diodos

e Hierro del estator

e Arrollamientos de cobre del estator
e Hierro del rotor

e Arrollamientos de cobre del estator
e Circuiteria de regulacién

e Polos de garra

e Ventiladores

e Rodamientos

e Anillos colectores
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Estas pérdidas se traducen, en una mayor energia mecanica aplicada para la
produccion de energia, lo que repercute directamente en el consumo de los
vehiculos. Dada la tendencia actual hacia la reduccion de consumos y la
optimizacién de los recursos disponibles, es necesario reducir estas pérdidas,
o en definitiva, disefiar un nuevo sistema de produccion de energia. Para este
fin habra que analizar cuél de los problemas anteriormente enumerados son
factibles de reducir o eliminar y que tecnologia disponible podemos aplicar

para ello.

La méaquina de flujo axial, también llamada de tipo disco, es una alternativa
atractiva frente a la maquina comun de flujo radial debido a que presenta una
construccion, en principio, mas compacta, y una densidad de potencia
bastante alta. Por su forma de disco, pueden albergar un gran niumero de
polos y son especialmente indicados para aplicaciones de generacion de
energia para pequefias y medianas potencias, véase, turbinas edlicas,
automocion... La maquina de flujo axial puede ser disefiada con un unico
entrehierro o con mdltiples, con armaduras ranuradas, sin ranurar e incluso

sin hierro.

Este tipo de maquina no es nueva, ya que en 1831 se presenta un patente
registrada como M.Faraday’s disc, sin embargo, la pronta aparicion de la
maquina de flujo radial y su pronto desarrollo tras la patente de T. Davenport,
hace que la maquina de flujo axial quede rapidamente desechada. Ademas,
la maquina de flujo axial, presentaba una serie de problemas, para los que

con la tecnologia de la época no habia solucion. Estos problemas eran:

e Fuerzas de atraccion axial muy altas entre rotor y estator.

e Dificultades de fabricacion como el corte de ranurados en los nucleos
laminados.

e Altos costes de manufacturacion.

e Dificultades en el ensamblaje y en el mantenimiento de un entrehierro

uniforme.

Superados todos estos problemas, y haciendo uso de las nuevas tecnologias

de fabricacion, este tipo de maquina resulta viable.
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PROBLEMATICA

La principal problematica que presentan los alternadores de garras son las
pérdidas de energia que se traducen en mayores consumos de combustible y
menor eficiencia de los vehiculos. A continuacion, se presenta un gréfico real

en el cual se muestran las perdidas principales de un alternador, asi como la

potencia disipada.

Power / [kW]

El gréfico (llustracion 2) representa las pérdidas originadas en el alternador,
subdivididas por clase, frente al régimen de giro del mismo. Como podemos

observar hay unas que son mas o0 menos constantes frente a las revoluciones
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llustracidn 2 Pérdidas en alternador de garras frente a su velocidad de giro

Fuente: ROBERT BOSCH GMBH 2014
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de la maquina, mientras que otras son variables. A continuacion describiré

brevemente las pérdidas del grafico:

e Perdidas en la excitacion: crecientes hasta las 7500 rpm y luego
constantes. Las pérdidas de excitacion representan aproximadamente
un 27% de las pérdidas totales. Para el funcionamiento de este tipo de
maquinas es necesario la formacién de electroimanes mediante
bobinados de cobre. Las pérdidas en la excitacion son debidas a la
resistencia de estos bobinados al pasar la corriente por ellos. Esta
corriente suele oscilar entre valores del 0,5% al 5% del valor nominal.
En este tipo de maquinas las pérdidas de este tipo son inevitables.
Pueden ser reducidas mediante el uso de secciones de cobre mas
amplias.

e Perdidas en la rectificacion: al igual que el anterior, su valor se
estabiliza a partir de las 7500 rpm. Representan aproximadamente el
8,6% de las pérdidas totales. Estas pérdidas son originadas en el
dispositivo MOSFET encargado de realizar la rectificacion.

e Perdidas en el cobre: con valor mas o0 menos estable a partir de las
7500 rpm. Representa aproximadamente un 13% de las pérdidas
totales. Estas pérdidas son originadas por la resistencia que ofrece el
devanado inducido. Se puede atenuar mediante cambios de seccion,
hasta el limite constructivo posible, o mediante el uso de
superconductores (actualmente no viable).

e Perdidas en el hierro: variables con la velocidad y de caracter creciente.
Para un régimen de trabajo de 15000 rpm estas pérdidas representan
el 30% de las pérdidas totales. Sin duda se trata de las pérdidas que
mayor peso tiene en este tipo de maquinas. Estas pérdidas se deben
principalmente a dos causas:

1. Corrientes de Foucault: producidas al someter al nucleo
magneético del inducido a un campo magnético variable que
induce f.e.m.s sobre él (Ley de Faraday). Este nucleo magnético
es conductor y, en consecuencia, circularan corrientes por su
interior, las cuales daran lugar a una disipacién de energia por

efecto Joule.
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2. Histéresis: El fendmeno de la histéresis magnética en el material
ferromagnético que forma el nudcleo del inducido hace que
cuando se ve sometido a un campo magnético variable se

produzcan unas pérdidas de energia.

Una forma de mejorar este tipo de situaciones, es eliminar el

hierro, lo que daria lugar a entrehierros mas grandes.

e Perdidas por friccion: variables con la velocidad y de caracter creciente.
Para un régimen de trabajo de 15000 rpm estas pérdidas representan
aproximadamente el 21,4% de las pérdidas totales. Son originadas

principalmente por fricciones en cojinetes y escobillas.

Lo que se quiere plantear en este proyecto, es una mejora respecto a las
pérdidas de tipo magnético, es decir, principalmente las pérdidas en el hierro.
Como se ha expuesto anteriormente, el margen de mejora en la maquina
tradicional es muy limitado. Es por eso que debemos plantear un nuevo tipo
de maquina y empezar su disefio desde cero. El tipo de maquina escogido
para este fin, sera una maquina de flujo axial, principalmente por la posibilidad
gue nos presenta al poder ser construidas con un inducido sin hierro, lo cual
solucionaria nuestros problemas de pérdidas de tipo magnético.
Procuraremos que esta maquina sea construida sin imanes permanentes

principalmente por dos razones:

e Los imanes necesarios para la construccion de este tipo de maquinas
han de ser de altas prestaciones, lo que exige imanes de tierras raras
como por ejemplo de neodimio. Estos imanes presentan un alto coste
y la mayoria de su produccién esta en china, que tiene una politica de
no exportar los imanes sino las maquinas que ella fabrica con ellos.

e Los imanes permanentes no se pueden regular mediante la excitacion,
por lo que para una maquina que va a trabajar a regimenes de giro

variables, no resultan la mejor alternativa.

Por estas dos razones en este disefio el campo magnético inductor se genera

mediante bobinado con hilo de cobre.
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ALCANCE

Después de lo anteriormente expuesto hay que marcarse unas metas claras

gue van a caracterizar el desarrollo del proyecto.

La meta va a ser el desarrollo de una maquina eléctrica que sea capaz de
suplir al actual alternador de garras. Esta maquina debera bajar las pérdidas
que actualmente tenemos, aumentando el rendimiento de la maquina. Todo
esto queremos hacerlo mediante un disefio lo mas sencillo posible, con
geometrias basicas y materiales estandar que puedan encontrarse en el
mercado. Esto implica el no uso de materiales especiales como pueden ser

los metales de tierras raras (imanes permanentes).

Las prestaciones que brinde la nueva maquina deberan lo méas similares
posibles a las que daba la maquina antigua y siempre respetando que sea un
modelo compacto de igual o menores dimensiones que el actual alternador de

garras.

Debido a la falta de medios, como por ejemplo, el uso de programas de
elementos finitos, el proceso de calculo debera ser simple, a la par que fiable
en la medida de lo posible. Se procurara emplear férmulas conocidas en el
disefio de maquinas, adaptadas a la geometria y caracteristicas de la maquina

de flujo axial.

Es por tanto que se llevara a cabo un disefio eléctrico que derivard en uno
mecanico. El analisis térmico quedara practicamente obviado debido a la
complejidad que lleva un estudio de este tipo y de carecer de las herramientas

necesarias (formacion y software de céalculo de elementos finitos)

Todos los hitos hasta llegar al disefio final quedaran perfectamente definidos

por el cronograma del anexo 1.

La conclusion del disefio sera seguida por un analisis de los resultados

obtenido en el cual se expondra la viabilidad o no del proyecto y el por qué.
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MEMORIA

Superados los problemas de concepto y establecida la meta béasica, que en
este caso sera reducir las pérdidas partiendo de un disefio nuevo, pasamos a
la fase creativa del proyecto, en la cual tratamos de imaginar el aspecto fisico
de la maquina, siempre respetando aspectos como los mecéanicos, eléctrico o
térmicos. Tras varias sesiones de analisis nos quedamos principalmente con

dos propuestas:

1. Como primera alternativa (llustracién 3) planteamos una méaquina de
corte tradicional. El concepto, aunque quizas un poco dificil de
imaginar, se basa en cortar axialmente una maquina sincrona clasica
de polos salientes, volviéndola a enrollar de forma longitudinal y
duplicar su inductor, de forma que esté a ambos lados del inducido. De
esta forma, lo que en principio era una maquina de flujo radial, ahora
se ha convertido en una de flujo axial. En lo que refiere al aspecto fisico
la maquina ésta formada por la parte inductora que son dos estator con
12 polos cada uno, alternando norte-sur, que se encuentran

enfrentados. Entre los dos estator encontramos un rotor con forma de

disco y solidario al eje, que trabaja como inducido.

llustracion 3 Disefo conceptual 1

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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2. Como segunda alternativa (llustracion 4) planteamos una maquina mas
innovadora. Tendriamos por un lado un estator que seria el inductor,
compuesto por 12 polos alternados, pero estando unidos los 6 nortes a
un extremo de la pieza, y los 6 sur al otro; por otro lado, tendriamos el
rotor que seria el inducido, que se encontraria separado del estator por
un entrehierro. El bobinado para la excitacion se encontraria en el
estator concentrado. Para cerrar el circuito magnético tendriamos una

chapa de material magnético detras del inducido.

llustracion 4 Disefio conceptual 2

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

A continuacion, se va a exponer ordenado de forma cronolégica los pasos
seguidos para el célculo de los valores que condicionan el disefio y viabilidad

de la maquina.
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DISENO DEL INDUCIDO

A continuacion, se va a proceder a explicar el proceso de desarrollo del disefio
del inducido. Para ello partimos de una premisa clara, que es, el disefio de un
inducido lo més sencillo posible.

Para el calculo de los pardmetros de disefio se partird de los datos
suministrados por un alternador de garras comercial. Adicionalmente se

emplearan valores estimativos en los que se mueven este tipo de maquinas.

El primer paso del calculo sera de célculo eléctrico, para posteriormente definir
caracteristicas del arrollamiento del inducido y finalmente materializarlo en un

disefio mecanico.

Deberemos tener en cuenta que se trata de la Unica pieza de la maquina que
se va a encontrar girando (va a ser el rotor de la maquina), y debido a esto su
forma y caracteristicas han de ser las mas adecuadas para conservar su

integridad tanto en regimenes de giro bajo, como a regimenes altos.
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CALCULOS PRELIMINARES: DIAMETROS ZONA POLAR, INDUCCION Y
FLUJO

El inducido se trata de la parte de nuestra maquina que va a recoger la
corriente util generada. Esta corriente ha de tener unas caracteristicas que se
imponen mas abajo, por lo que las caracteristicas del conductor que tendra,
asi como su geometria, se deberan adaptar a una serie de célculos. Estas
caracteristicas vendran impuestas por el circuito eléctrico del coche (bateria,
luces, limpiaparabrisas, etc). En las dos posibilidades de disefio, se ha
propuesto como rotor al inducido. Este hecho presenta principalmente una

gran ventaja y una gran desventaja:

e Como ventaja tenemos que, el nacleo del inducido no requiere ser de
un material conductor ni ferromagnético, luego podemos fabricarlo en
otros materiales mas ligeros, como por ejemplo, materiales ceramicos
o plasticos. Esto hace a su vez que la parte movil de nuestro generador
sea ligero, minimizando la solicitacion mecanica a la que se encuentra
sometido cuando el generador gira a altas revoluciones.

e Como desventaja tenemos que el hecho de que el inducido gire, exige
una forma especial para sacar la corriente. Requerimos el uso del
sistema de anillos rozantes y por tanto el empleo de escobillas, lo que
desemboca en pérdidas mecénicas por rozamiento asi como desgaste

mecénico de la pieza.

En principio pensamos que prima mas la integridad de la propia pieza, que la
forma en la que sacamos la corriente, y mas teniendo en cuenta a las
velocidades que va a girar (aproximadamente unas 12000 rpm a plena carga).
El sistema de anillos rozantes es el sistema que actualmente usan los
generadores de automocion, luego en ese sentido esta muy optimizado e
inicialmente no preocupan las pérdidas o la durabilidad de las escobillas. Por
otro lado, la corriente suministrada a los circuitos eléctricos del vehiculo es
necesario que sea corriente continua. Para este fin emplearemos un

rectificador de puente de diodos o similar.
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Tras estos planteamientos iniciales se pasa a lo que es la parte matematica
del proyecto en la cual vamos a dimensionar el sistema, tanto eléctricamente
como geométricamente. Para ello partimos de los requerimientos que
actualmente tienen los vehiculos, asi como una serie de especificaciones que

nos autoimponemos. Estos requerimientos de partida seran:

e Generador sincrono de 12 polos

e 3fases

e Tension de salida CC Vodc= 14V de corriente continua + 0.3V aprox. de
caida de tension.

e Tension de salida CA Voac = 10,6 V de corriente alterna generada

e Régimen méaximo de giro Nnmax =12000 rpm

e Para n=1800 rpm I1=100 A

Ademas de estos datos de partida, que corresponden meramente al uso que
se le va a dar a la energia a la salida del generador, necesitamos suponer o
acotar una serie de datos extra para poder realizar los célculos necesarios.

Estos datos seran:

e Densidad lineal de corriente A = 40000 A/m

e ValordelainduccionB=0,7T

¢ Relacion entre diametros internos y externos de la parte activa Ka= 1/2
e Cos(p)=1

¢ Rendimiento de la maquina n = 0,85

e K5=0,95

e £ =094

e Factor de empaquetamiento del arrollamiento Kw= 0,96

e Densidad de corriente JA = 4,5 A/mm?2

Para esta parte del célculo, vamos a emplear como referencia un libro de
maquinas de flujo axial de imanes permanentes (Axial flux permanent magnet
brushless machines” Ed. Springer). Pese a que en principio puede parecer
descabellado, puesto que nuestra maquina no va a emplear esta tecnologia,

es valido, ya que obtendremos una serie de valores referencia para
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dimensionar las zonas activas de los polos, asi como para hacernos una idea

de las medidas de nuestra maquina.

Mediante la consulta del libro mencionado en el parrafo anterior llegamos a
una zona de valores, en los que nos interesa que se mueva nuestra maquina.
A pesar de partir de estos datos, el proceso es iterativo, por lo que estos

valores no son definitivos, sino que van a ir cambiando a lo largo del calculo.

Los valores mas importantes que deseamos saber son el diametro interno y
externo, y la seccion de los polos, asi como los valores de induccion finales,

flujo magnético y el nUmero de espiras N.

EL primer paso del céalculo es la obtencion del diametro externo de la parte
activa en el proceso de induccion. Esto lo haremos mediante los datos
conocidos. A continuacion, mediante la relacion de didmetros que hemos
pactado en las condiciones de partida, calculamos el diametro interno. Este
calculo dimensionalmente es muy importante, ya que ademas de dimensionar
el inducido, también dimensiona las partes activas del inductor, y de esta
forma, condicionando el disefio total y los espacios disponibles para otros

elementos constructivos o de indole eléctrica.

Tras el calculo de los didmetros pasamos a calcular el flujo magnético y con
este dato obtenemos a su vez el niUmero de espiras necesarias para conseguir

gue se cumplan los valores anteriormente pactados.

Dado que esta cantidad ha de ser preferentemente un multiplo del nimero de
polos (en nuestro caso 12) se reajusta el valor y se fija como 24 espiras y una
rama en paralelo (es decir, todas las espiras en serie). Tras esto se procede
al célculo inverso del flujo y posteriormente de los diametros y de la induccién

conseguida.

Justificacion de calculos 1

Tras varias iteraciones, llegamos a la conclusion de que nuestra maquina
debe rondar unos diametros un tanto extrafios para llegar a los valores

esperados, tanto de induccion, como de dimensiones. Se decide modificar la
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relacion geométrica entre diametros internos y externos de la parte activa, de

Ka = 1/2 a Ka = 2/3 asi como la forma de calculo.

Cambiamos una metodologia “lineal de calculo”, con la que es muy dificil llegar
a un resultado satisfactorio, por el empleo de una hoja de calculo, para en
funcién de un diametro externo, obtener el diametro interno, asi como el flujo

magnético, el valor de la induccion y la densidad de corriente.

El empleo de esta herramienta nos permite calcular una gran cantidad de
valores simultdneamente, y seleccionar los mas adecuados a nuestras

necesidades.

Se toma la decision tras consultar varios libros de que un valor aceptable de

la induccién magnética es 0,6 T y fijamos N (niUmero de espiras) en 24 por lo

gue con la tabla de célculo legamos a:

Dout (m) Din (m)
0,06666667
0,06733333
0,068
0,06866667
0,06933333
0,07
0,07066667
0,07133333

0,072

0,09666667
0,09733333
0,098
0,09866667
0,09933333
0,1
0,10066667
0,10133333
0,102
0,10266667
0,10333333

»f(Wb)

0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222

0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222

Bmg(T)
1,34878638
1,32220996
1,29641136
1,27136053
1,24702883
1,22338901
1,20041508
1,17808226
1,15636692

0,64151552
0,63275773
0,62417807
0,61577172
0,60753407
0,59946061
0,59154703
0,58378912
0,57618283
0,56872423
0,56140952

A(A/m)
50561,7643
50061,1528
49570,3572
49089,0916
48617,0811
48154,0613
47699,7777
47253,9853
46816,4484

34870,1823
34631,3454
34395,758
34163,3543
33934,07
33707,8429
33484,6121
33264,3186
33046,9048
32832,3145
32620,4931

Tabla 1: Calculo de diametros, flujo e induccion magnética
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Variacion de la induccién magnética frente al
diametro de la maquina

1,6
1,4
1,2
0,8
0,6 .
0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

llustracién 5: Variacién del flujo magnético en funcion del diametro de la maquina

Obtenemos que para un diametro externo de 0,15 m de nuestra “zona activa”,
tendremos un didmetro interno de 0,1 m y un valor de la induccion de 0,599 T

lo cual practicamente podemos decir que son los esperados 0,6 T.

También veremos que, para esos valores de didmetro e induccién,

necesitaremos un flujo efectivo @rde 0,00031222 wb

Adicionalmente calculamos la seccion del conductor, que sera producto de
dividir la corriente entre la densidad de corriente empleada en el calculo,

obteniendo 17,33 mm?2.

Una vez tenemos definidos estos aspectos, basicos en el disefio de cualquier
maquina, comprobamos que las dimensiones que tiene la méaquina son
proximas a las que tiene la actual y que por tanto la maquina es

dimensionalmente viable para los parametros basicos de partida.
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DISENO DEL DEVANADO INDUCIDO

Las fuerzas magnetomotrices inducidas en el interior de una maquina rotativa
son consecuencia de las corrientes que circulan por los arrollamientos.
Tradicionalmente en las maquinas eléctricas rotativas tenemos 4 formas

constructivas basicas.

_.rt_
a b C d

C

llustracion 6 Formas constructivas basicas de las maquinas eléctricas

Fuente: Devanados (Miguel Angel Rodriguez Pozueta)

a) Estator y rotor cilindrico: normalmente empleado en motores
asincronos y maguinas sincronicas de alta velocidad.

b) Estator cilindrico y rotor de polos salientes: utilizado cominmente
en maquinas sincronas de baja velocidad.

c) Estator con polos alientes y rotor cilindrico: empleado en
magquinas de corriente continua y en maquinas sincronas de baja
potencia.

d) Estator y rotor de polos salientes: empleado en maquinas

especiales y en motores paso a paso.

Segun la forma constructiva empleada los arrollamientos se colocan o bien de

forma distribuida, o bien, de forma concentrada.

Para el disefio que estamos realizando, se decide que el inducido sea un
arrollamiento distribuido. Este tipo de arrollamientos, estan compuestos por

bobinas distribuidas por toda la superficie o cerca de la superficie del inducido.
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Para fijas las bobinas, éstas se colocan en lo que conocemos como ranuras.

El espacio entre ranuras, es lo que conocemos como diente.

Las ranuras pueden ser de tres tipos: abiertos, semicerradas o cerradas

(llustracion 7)

Abiertas Semicerradas Cerradas

nipgere:

llustracion 7 Tipos de ranuras

Fuente: Arrollamientos (Norberto A. Lemozy)

Las ranuras abiertas de lados paralelos se suelen emplear en maquinas de
potencia media-grande y en los inducidos a colector, salvo en los de muy baja
potencia (del orden de cientos de vatios). Para este tipo de ranurado, tenemos
que los dientes no son de seccién constante, sino que presentan seccion
trapezoidal. Esto debe ser tenido en cuenta a efectos de inducciones

magnéticas y saturaciones.

Las ranuras semicerradas se emplean en maquinas de menor potencia. Las
bobinas estan formadas por conductores sueltos, colocados o bien
individualmente o en grupos, normalmente de forma manual. Para poder
acomodar mejor los conductores en las ranuras lo mejor es tener ranuras

circulares y conductor circular.

Tanto en las ranuras abiertas como en las semicerradas, debe procurarse que
las bobinas queden totalmente dentro de las ranuras y que no sobresalgan,
especialmente si estas estan sometidas a la fuerza centrifuga del motor.
Normalmente se cerrara la ranura por medio de una cufia de cierre, la cual

sera de un material resistente y no magneético.

Por ultimo, las ranuras cerradas, se emplean principalmente en los rotores de

las maquinas asincronas y en maquinas especiales. Dentro de este tipo de
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ranuras lo que se colocan son barras conductoras, normalmente sin

aislamiento.

Para la maquina que estamos disefiando decidimos que lo méas simple y
efectivo va a ser el empleo de ranuras semicerradas. Las razones son las

siguientes:

e La maquina va a ser de relativamente poca potencia.
e El devanado va a estar sometido a esfuerzos centrifugos, ya que el
inducido va a encontrarse girando, por lo que es conveniente que se

encuentre los méas cerrado posible.

Dentro de cada ranura podemos encontrar uno, dos o méas lados de bobina.
Cuando tenemos un solo lado de bobina por ranura se dice que el
arrollamiento es de simple capa, cuando hay dos o mas lados de bobina, estos

se disponen en dos capas y decimos que el arrollamiento es de doble capa.

Simple
Capa

Doble Capa

7

u=1 u=2 u=4 u==o0
llustracion 8 Disposicion de las bobinas

Fuente: Arrollamientos (Norberto A. Lemozy)

Por nuestra parte para no complicar demasiado el disefio que estamos
realizando y para reducir el espesor del inducido optamos por el empleo de

simple capa.

Las bobinas que se colocan dentro de las ranuras se componen de 3 partes:

e Lados activos: parte de la bobina sometida al flujo magnético, y
consecuentemente, lugar donde se inducen las tensiones y las fuerzas
atiles.
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e Cabeza y conexiones: concatenan unicamente flujo disperso y
contribuyen en gran medida a la reactancia de dispersion, estas son las
partes mas afectadas por los esfuerzos dinamicos que se producen

particularmente en los cortocircuitos.

El modelo més comunmente empleado en los arrollamientos de las maquinas
de pocos kilovatios, es la bobina rectangular con vértices redondeados dentro

de ranuras semicerradas.

Para modelos de mediana y gran potencia es comun el empleo de la forma de
bobina hexagonal o de diamante con arrollamiento dispuesto en doble capa.
Para ordenarlas correctamente en sus extremos giran media vuelta para

poder tener sus lados a distintos niveles

Cabezas

Conexiones

llustracion 9 Formas comunes de bobina

Fuente: Arrollamientos (Norberto A. Lemozy)

Cuando el arrollamiento esta terminado debe quedar perfectamente aislado,
con las cabezas de bobina y las conexiones bien acomodadas y fijas para

soportar los esfuerzos a que estaran sometidas.

Dado que nuestra maquina es de baja potencia emplearemos bobinas

rectangulares.

La dltima decisién que tenemos que tomar antes de comenzar con el calculo
numérico es el tipo de arrollamiento distribuido que vamos a emplear.

Basicamente tenemos tres: el ondulado, el imbricado y el concéntrico. El
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imbricado y el concéntrico son los mas comunmente empleados en el disefio

de maquinas eléctricas mientras que el ondulado es mas empleado en

maquinas de altas prestaciones. Es por esto que vamos a elegir o bien el

arrollamiento imbricado (llustracion 11), o bien el concéntrico (llustracion 10).

El ondulado quedard descartado por requerir de 2 capas por lo que el

arrollamiento seria demasiado voluminoso.

<Y @

AAAAAALMA |S| YvYyy

4

YvYyy

-
L]
O —

I? 8 91011 12131415151|71|31|92|021222324

-

A
llustracion 10 Arrollamiento concéntrico

Fuente: Devanados (Miguel Angel Rodriguez Pozueta)

=il
Y,
Y Y,
}_ FJ/ Cabezas

_ Lados

-« Cabezas
l Conexiones
I

llustracion 11 Arrollamiento imbricado

Fuente: Devanados (Miguel Angel Rodriguez Pozueta)
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Con estos datos ya estamos en disposicion de definir las caracteristicas del
hilo del inducido.

Del paso de célculo anterior tenemos fijados los siguientes parametros:

e 2p=12 polos

e m= 3 fases

e Seccion de conductor= 17,33 mm?
e Dint=100 mm

e Dext= 150 mm

Ademas de estos datos, con lo anteriormente expuesto y tras consultar con

mi tutor las distintas opciones de célculo se decide disponer de:

e a’=ramas en paralelo= 1
e (=ranuras/poloy fase = 2

e cada bobina va a tener 1 espira

Tenemos que para tener 12 polos necesitamos tener 24 espiras/fase lo que
vienen a ser 72 ranuras. Estos son todos los datos necesarios para calcular

el hilo que vamos a emplear.

En primer lugar, se calcula sobre el diametro mas desfavorable, la distancia
entre ranuras, que va ser producto del perimetro del diametro interno Dint,
dividido entre el nimero de ranuras. Con esta operacion vemos que el espacio

disponible es de 4,36 mm. Este espacio se conoce como paso de ranura.

Como vamos a usar espiras cuadradas, para aprovechar al maximo el
espacio, caemos en la cuenta de que el calculo anteriormente realizado no es
del todo correcto, ya que, al perimetro disponible para bobinar, hay que
restarle el espacio que nos quita la cabeza de la bobina. Esté espacio le
estimamos en unos 16 mm aproximadamente, luego al Din, habra que restarle
los 16 mm, quedando finalmente un paso real de ranura de 3,66 mm. Este

sera el ancho maximo que podra tener el hilo.
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Con esto y habiendo decidido que el hilo a emplear va a ser rectangular
entramos en la tabla del anexo 2 para buscar el hilo a emplear:

TABLA DE CONDUCTORES DE SECCION RECEANGULAR (Arcu en mm?)
Grosor 08 09 10| 11 125 1,3 | 1,4 1,5 16 \ 1,7 18 19|20 22 25)|28( 30 )32)|35 38 40|45 50 5
(mm) 1 ‘ ./
Ancho [ [
(mm) 1 |
0,9 067 - [ |
1,0 - 0,86 -
1,2 - = 13
1,4 0,9 1,1 1,26 | 1,40 - 1 |
1,6 1,14 1,30 146|162 1,78 187 - - 235 ‘ -
1,8 1,30 148 166|184 202 213)231 248 - = 293
2,0 146 166 186|206 219 239|259 27¢ 2,99 3,19 69 -
2,2 1,62 184 206|221 243 265|287 3,09 331|353 3,65 - - 4,53 - - ,‘y -
2,5 186 211 236|254 279 304|329 354 379|404 4,19 444|469 - 594 -
2,10 238 266|287 315 343|371 399 417|445 475 501|529 585 - 7,28 a -
¢ 226 256 2861309 339 369|399 419 449|479 509 539|569 629 719 - 8.44
242 2,74 306|331 363 395|427 449 481513 545 577|609 6,73 h 8,41 2.68
3,5 2,66 3,01 336|364 399 434|469 494 529|564 599 634|669 739 820|925 995 - |11.69
3,8 290 3,28 366|397 435 473|511 539 577|615 653 691|729 805 895 (10,10 10,90 11,60 - 13.88 -
4,0 306 346 386|419 459 499|539 569 609|649 689 729|769 825 945 (10,70 11,50 12,30|13,50 - 15,44
4,5 3,46 391 436|474 519 564|609 644 689|734 779 824|845 935 10,70|12,10 13,00 13,90|15,20 17,10(19,39
5,0 3,86 436 486 29 579 6291679 7,19 7,69 1 8,19 8,69 9,10 | 945 10,50 12,00)13,50 14,50 15,50|16,60 B 19,10(21,60 24,14
55 426 481 536584 639 694|749 794 849|904 959 10,10[10,50 11,60 13,20{14,90 16,00 16,70|18,40 - 21,1023 26,60 29,
6,0 466 526 586 (639 699 759|819 869 9,29 (989 1050 11,10/11,50 12,70 14,50(16,30 17,50 18,30(20,10 - 23,10|26,10 29,10 32,
6,5 506 571 6,36 \ 694 7,59 824|889 944 10,10(10,70 11,40 12,00|12,50 13,80 15,70(17,70 19,00 19,90(21,90 - 25,10(28,40 31,60 34,

Tabla 2 Tabla de conductores de seccion rectangular

Fuente: Tablas, férmulas y graficas para el calculo de maquinas asincronas (Miguel Angel Rodriguez Pozueta)

Minimizando al maximo la seccién de cobre necesaria nos decantamos por un
conductor de seccion “cuadrada” (3 x 3 mm), que nos brindara una seccion de
8,44 mm?2. Esta seccion esta obtenida teniendo en cuenta que los bordes
estan redondeados. Adicionalmente debido a que requerimos de alun mas
seccion que la que nos sale, para llegar a la seccion necesaria utilizaremos 2

hilos

Dividiendo la intensidad nominal (78 A) entre la seccion de conductor
multiplicada por los dos hilos que vamos a emplear de conductor, tenemos
que la densidad de corriente es de 4,62 A/mm?, suficientemente proxima a la

tedrica necesaria (4,5 A/mm?).

Una vez obtenidos estos valores procederemos al célculo del factor de
bobinado. “El factor de bobinado &b es un coeficiente que depende de como

esta devanada la fase (depende del nimero de ranuras donde se alojan las
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bobinas de la fase, de la separacion entre estas ranuras, del paso de bobina,
etc.) y siempre es menor que 1.” (F.m.m. y campo magnético en el entrehierro

de maquinas eléctricas simétricas. Miguel Angel Rodriguez Pozueta)

Como se van a emplear 2 ranuras por polo y fase y Yt , que es el angulo
eléctrico que abarca el bobinado por polo y fase, vale 60°, obtenemos que el
factor de bobinado &b es 0,966.

Justificacion de calculo 2

Tras esto lo Unico que queda es dibujar el desarrollo del arrollamiento. Al ser
72 ranuras y tener la limitacion del papel, unicamente dibujaré 24 ranuras, las
siguientes seran repeticion de las primeras. De igual forma el arrollamiento se
encontrara en un disco que girara, pero para representarlo graficamente de
una forma mas clara sera dibujado de forma lineal, lo cual facilitara la

interpretacion del esquema.

En primer lugar, dibujaré arrollamiento imbricado. El arrollamiento imbricado
sera de una sola capa con paso polar reducido a 5. Cada linea dibujada seran
dos hilos unidos de conductor con la seccion sacada anteriormente. Cada fase
irA representada con un color. Todo esto quedara representado en el Plano
1.

En segundo lugar, quedara dibujado el arrollamiento concéntrico. Cada linea
dibujada seran dos hilos unidos de conductor con la seccidon sacada
anteriormente. Cada fase ira representada con un color. Todo esto quedara

representado en el Plano 2.

Analizando ambos dibujos podemos ver que mientras que en el arrollamiento
imbricado nos quedan 3 niveles en las cabezas de bobina, en el arrollamiento
concéntrico este nimero sube hasta 6, luego para mantener la compacidad
de la maquina y tener un arrollamiento lo mas simple posible, nos

decantaremos por la opcién del arrollamiento imbricado.
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CONSIDERACIONES FINALES EN EL DISENO DEL INDUCIDO

Tras todos los célculos realizados anteriormente y en vista de los resultados
obtenidos lo Unico que queda por definir el aspecto mecanico que va a tener

el elemento disefiado.

Al tratarse de un elemento que va a encontrarse girando a altas revoluciones
el material donde se encuentre el arrollamiento, ya dimensionado en el paso
anterior, debera tratarse de un material lo més resistente posible, a la par que
liviano y con buenas propiedades de transmisividad térmica (material
conductor del calor) a la par que termoestable. Este material no debera ser
conductor de la corriente eléctrica. Al encontrarse girando debera tener su
masa totalmente equilibrada y una inercia periférica constante, luego debera
tratarse de un disco.

Con todo lo anteriormente expuesto se decide emplear un disco de polimero
en el cual ira embebido el arrollamiento. De esta forma se consigue que el
arrollamiento quede totalmente sujeto a la matriz del material y que este disco
sea lo mas ligero posible para evitar generar grandes inercias al girar solidario
al eje. Este disco serd del minimo espesor necesario para albergar el

arrollamiento.
Los planos del disefio del inducido pueden verse con detalle en el Plano 3

Otro tema que queda en el aire tras todos los calculos preliminares, es la forma
gue vamos a emplear para sacar la corriente generada. Este aspecto vendra

tratado en el Anexo 3.

Para mas informacién acerca del material empleado consultar el Anexo 4.
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DISENO DEL INDUCTOR

Una vez definidas las caracteristicas eléctricas del inducido y haber definido
el tipo de arrollamiento que lleva, asi como la forma fisica del propio inducido,
procederemos a hacer los mismo con el inductor.

Esta claro que una vez definidas las variables de salida del sistema, lo
siguiente es calcular las variables que han de cumplirse a la entrada para
conseguir el efecto esperado. En nuestro caso, tendremos que disefiar un
inducido que consiga dar los valores de flujo magnético e induccion
necesarios para que se cumpla todo lo calculado en el inductor.

Para ello vamos a seguir sucesivamente los siguientes pasos:

1. Disefio de los polos inductores.
2. Disefio del arrollamiento del inductor.
a. Opcion bobinas individuales en cada polo
b. Opcion bobina Unica (equivalente al de garras)
3. Célculo de pérdidas.
4. Siprocede después del anterior célculo, reajuste de parametros.
5. Disefio mecanico.

Dado que el inductor de la maquina se va a encontrar estatico, las exigencias
mecanicas a las que se va a ver sometido van a ser reducidas, por lo que
podremos emplear materiales comunes empleado en maquinas eléctricas.

El disefio del inductor va a basar en un inductor del tipo polos salientes. Este
disefio diferird del tradicional en el sentido de que la maquina que se esta
disefiando es de flujo axial, y, por tanto, cuando sea necesario, las férmulas
seran adaptadas para esta disposicion especial.
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INDUCTOR A)
ARROLLAMIENTO DEL INDUCTOR
La primera opcion que se plantea para el circuito de excitacion del inductor,

consiste en un sistema de bobinas individuales en cada uno de los polos,

conectadas en serie entre ellas (llustracion 12).

llustracion 12 Inductor con bobina polar individual

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Este tipo de disefio presenta una gran ventaja y una gran desventaja:
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e Ventaja: se elimina la necesidad de tener un bobinado centralizado, por
lo que la pieza puede ser mucho mas ligera y el conjunto mas
compacto. Cada una de las bobinas de los polos presenta una gran
superficie en contacto con el aire, por lo que la disipacion del calor va

a ser mucho mejor que si todo el arrollamiento queda concentrado.

e Desventaja: el espacio radial estd muy limitado, por lo que cabe la
posibilidad de que para las corrientes que se manejan, la seccion de
cobre necesaria sea tan grande que la bobina de un polo interfiera con
la del polo contiguo. Llegado el caso habria que disefiar otro tipo de

inductor.

Dado que no podemos estar seguros de la viabilidad o no del tipo de
arrollamiento planteado, lo que vamos a hacer es proceder con el célculo de
los pardmetros necesarios, hasta llegar a la seccion necesaria de cable,

momento en el cual sabremos si es posible o no el empleo de esta solucion.
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DISENO DE LOS POLOS INDUCTORES

Dado que la maquina disefiada se trata de una de flujo axial de polos salientes,
en un primer paso vamos a disefiar éstos. Los polos deberan de cumplir una
serie de condiciones basicas, en lo que a su seccion se refiere, para ser

capaces de transportar el flujo magnético que necesitamos en el inducido.

Habra que tener en cuenta que el flujo necesario calculado en el disefio del
inducido es el efectivo que tiene que llegar, por lo que el flujo en los polos
habra de ser mayor, ya que parte de éste sera desaprovechado en forma de

dispersion.

También vamos a calcular los valores de la induccion magnética que
tendremos en esta parte de la maquina. Estos valores posteriormente nos
definiran otras caracteristicas del inductor, por lo que resulta importante tener

sus valores bien establecidos.

Para ello lo primero es la definiciobn de las magnitudes béasicas de célculo
(llustracién 14 y 15):

llustracién 13 Areas del polo

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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Cada uno de los polos se divide en 2 partes bien diferenciadas:

e Ndcleo polar (llustracion 8: Az): parte del polo sobre la que va el
arrollamiento del inductor, de seccion mas estrecha que la zapata polar.
Adicionalmente se encarga de conducir el flujo hacia la zapata del polo.

e Zapata del polo (llustracion 8: Ai): parte final del polo, y parte
interactuante final entre el inductor e inducido. No lleva ningun tipo de
elemento sobre él, y su Unico cometido es la transmision del flujo

magnético. Su seccidn es mayor que la del nicleo polar.

Para simplificar el calculo tanto el nucleo polar, como la zapata del polo seran

totalmente simétricos.
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Las variables que definiran las partes anteriormente descritas seran las

siguientes:

llustracién 14: Variables del disefio del polo

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

e bp—> ancho de la zapata polar
e L - longitud de la zapata polar
e D - didmetro medio

e a —> diferencia entre A1y A2

Adicionalmente partiremos de datos ya conocidos y calculados en el disefio

del inducido:

e 2p=12 polos
e Din= 100 mm
® Dex=150 mm
e ¢=0,00031222 Wb

En primer lugar, calcularemos el didametro medio D que sera simplemente la
suma entre los diametros de la zona “activa”, Dinty Dext del inducido dividida
entre dos. Esto nos dara como resultado que la longitud de la zapata del polo
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toma un valor de 25 mm. De aqui deducimos que el diametro medio D sera

igual a 125 mm

Con este valor nos resultara facilmente calculable el paso polar medio Tp. Esta
magnitud se definirh como el perimetro de la circunferencia del diametro
medio dividido entre el nimero de polos. El valor obtenido nos indicara el
ancho maximo que puede ocupar cada polo, que en este caso serd de 32,7
mm. Por motivos de inducciones entre polos y perdidas por flujos de
dispersién, no sera posible que el polo ocupe todo este espacio, por lo que,
tras consultar varios libros de disefio de maquinas eléctricas, se decide que
bp que es el ancho de la zapata polar, tome un valor del 60% de Tp, obteniendo

un valor de 19,6 mm.

Con estos datos ya tenemos completamente definida, en lo que a dimensiones
se refiere, la zapata del polo. A continuacion, vamos a calcular la seccién del
ndcleo polar, partiendo del flujo y de la seccion que ya conocemos,
calcularemos el valor de la induccién y, mediante ésta, obtendremos la

seccion del nacleo polar.

En primer lugar, se estima el flujo necesario en el polo, para conseguir el flujo
esperado en el inducido. Mediante la consulta de valores tipicos en la
bibliografia especializada en disefio de maquinas eléctricas, se decide aplicar
un incremento de un 20% sobre el flujo del inducido. Esto nos lleva a que @p

toma un valor de 1,2 veces ¢r, lo que vienen a ser 0,0003746 Wb.

Con todos estos datos, ya estamos en condiciones de calcular el valor de la
induccion maxima en la zapata del polo. Esto lo haremos mediante el empleo
de la formulacion indicada en la justificacion del calculo, que nos relaciona la
seccion y el flujo con el valor de la induccion maxima. Adicionalmente
supondremos que la induccién Bnp se distribuye de forma perfectamente
sinusoidal en el entrehierro (Li=2/11). Operando nos queda un valor de la

induccionde Bmp 1,2 T

Debido a la saturacion que se produce en el nucleo polar, estimamos un
aumento del valor de esta induccién Bmp, redondeandola hasta un valor de

Bmnp 1,5 T. Este valor ser& el que tome la induccion en el nucleo polar.
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Una vez tenemos el valor de la induccion méaxima en el nucleo polar (Bmnp ) Y
partiendo de que el valor del flujo magnético (¢r) toma un valor constante en
todo el polo, estamos en disposicion de calcular la seccion del ndcleo polar

(Snp ) recorriendo el camino inverso. Esta seccién Snp sera igual a 392,3 mm?.

Con esta seccion y sabiendo que los lados de la seccidén del nucleo polar
distan 2a de las dimensiones de la zapata del polo, podemos obtener que a

toma el valor de 1,15 mm.

Interpretando estos resultados sobre el plano tendremos que:

llustracidn 15 Interpretacion grafica de los resultados

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Justificacion de calculo 3
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FUERZA MAGNETOMOTRIZ POLAR

La fuerza magnetomotriz, de aqui en adelante f.m.m., es la capacidad de un
devanado para producir un flujo magnético entre dos puntos de un circuito
magnético. Es una de las variables usadas para describir un campo
magnético.” Su unidad son los Amperios x Vuelta. El calculo de esta magnitud

es la que nos permitira calcular la seccion del conductor.

Tenemos 3 componentes de la f.m.m.: la total en el entrehierro (F), la del polo
(Fp) y la de reaccién en el inducido (Fi). Entre ellas se relacionan por la

expresion:

a) F2=(2xF, )" —F?

Sin mas dilaciones pasamos al calculo de la f.m.m. total en el entrehierro. Para
ello partimos de la suposicién de que la maquina disefiada es ideal, y por tanto
la permeabilidad del hierro es infinita (la reactancia es despreciable). Para
corregir estas suposiciones multiplicaremos por un factor correctivo de 1,1 la
fuerza real del entrehierro (Fg). Adicionalmente sabemos que la maquina es

de polos salientes y de entrehierro constante (llustraciéon 17).

llustracion 16 Maquina de entrehierro constante y polos salientes

Fuente: Campo electromagnético en el entrehierro de las maquinas eléctricas simétricas (Miguel Angel
Rodriguez Pozueta)
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La f.m.my los valores de la induccién tendra la siguiente forma.

Q

0 /2 T 3n/2 2n

\ J

llustracion 17 Variacion de la induccion y la f.m.m. frente a la posicién angular

Fuente: Campo electromagnético en el entrehierro de las maquinas eléctricas simétricas (Miguel Angel
Rodriguez Pozueta)
Partiendo de datos ya conocidos:

e Valor de la induccién en el inducido Bmg=0,6 T
e Espiras por fase N=24
¢ Intensidad en el inducido lacout=78 A

e Numero de polos 2p=12
Y otros que tomamos como valores referencia de maquinas similares:
o Espesor del entrehierro 8= 1 cm

Tenemos que la fuerza magnetomotriz total del entrehierro F toma un valor de
5247,39 Av.

De igual forma para la f.m.m. de reaccién en el inducido Fi, obtenemos un
valor de 287,78 Av.

Empleando la expresion a) obtenemos que la f.m.m. de cada uno de los polos
(Fp) es de 2627,64 Av.

Justificacion de calculo 4
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PERIMETRO DEL NUCLEO POLAR

Para continuar con el dimensionamiento del inductor necesitamos empezar a
conocer los espacios disponibles para colocar los arrollamientos en cada uno
de los polos. Uno de estos espacios basicos es el perimetro del nucleo polar

(llustracion 19).

El perimetro del nudcleo polar va a ser el que lleve a su alrededor el

arrollamiento, luego al conocer este dato, conoceremos los mm de hilo que

compondran cada vuelta del mismo.

llustracidn 18 Perimetro a calcular

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Para el calculo de este perimetro partiremos de los datos obtenidos durante
el disefio de los polos inductores. Obtenemos que este vale 80,36 mm

Justificacion de calculo 5
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LONGITUD MEDIA ESPIRA

El siguiente paso de calculo, previo a lo que es en si el disefio del
arrollamiento, es el calculo de la longitud de media espira (l1). Para ello
seguiremos empleando los resultados obtenidos durante el disefio de los

polos inductores.

llustracién 19 Espacio entre polos

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Lo primero que hay que calcular es el espacio efectivo disponible entre polos
(j indicado con la cota en la ilustracion 15). Este espacio, sera el que va desde
el nucleo polar, hasta la mitad del espacio entre polo y polo. Por tanto, este
espacio se calculara como diferencia entre paso polar medio 1p y el ancho del

nucleo polar. Esto nos dara un resultado de j igual a 7,69 mm.

A continuacion, calcularemos directamente la longitud de media espira (I1) por
adicion de distancias, obteniendo un valor de 120,33 mm.

Justificacion de calculo 6
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DIMENSIONADO DEL ARROLLAMIENTO

Una vez tenemos todos los datos anteriormente calculados, ya estamos en
disposicion de calcular las caracteristicas del arrollamiento que vamos a

emplear.

El primer paso del calculo, es la obtencién de la seccion del hilo conductor.
Para ello nos vamos a aprovechar de la definicion de f.m.m. y del valor que

tenemos de la misma obtenida en pasos anteriores.

Como sabemos la f.m.m. F =N, =

Donde Np es el nimero de espirar por polo e | la intensidad que circula por las

mismas.1)
1) Aplicando la ley de Ohm donde | = % llegamos a que F = N, *%

Conocemos la f.m.m. y la tension a la que va a trabajar el inductor, sin
embargo, no conocemos ni el nimero de espiras por polo Np, ni la resistencia

del hilo que conforma las mismas R, sin embargo, sabemos que:

2) Laresistencia total del conjunto de los arrollamientos R = 2p xR,

En donde 2p es el numero total de polos y Rp la resistencia del arrollamiento

de un Unico polo

. . . Npxly*
3) Laresistencia del arrollamiento de un polo R, = pTlp

Donde Np es el nimero de espiras por polo, |1 es la longitud de media espira,

p la resistividad del cobre y S la seccién del mismo.

Despejando en la primera ecuacion 1):

VxS ., . 2p*ly*@*F
— Secci6n del hilo conductor S = 2=

4) F =
2pxly*@ 14

El dltimo paso antes de calcular la seccion del hilo conductor es conocer la
resistividad ¢ a la temperatura de trabajo. Dado que no la conocemos,
estimamos una temperatura de trabajo de 150 °C, obteniendo una resistividad
interpolando de 0,026 Qmm?/m (Anexo 5).
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Dando valores a la ecuacion 4), obtenemos que la seccién necesaria de cobre

es de S= 6,78 mm>.

Con este valor ya estamos en disposicion de entrar en la tabla de conductores

(Anexo 6), y seleccionar el hilo que mejor se adecue a la seccion calculada
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TABLA DE CONDUCTORES DE SECCION CIRCULAR

Rlesi Didmetro total para Mametro total para conductores de cobre ([mm)
k2 20°C conductores aislados con:
Tamafic mominal esrmaltadis de Ci
diel conductor [£2'm) Al {mm) ¥ Papel Algodén Fibra de vidria
15: 4800[TY 15: 4800 (11 15: 3454 15: 450 15: 4685
Didme- Ares Sim Doble
o Cu Al Fine  Medio Greeso | O R | e oo | OFOE 5';:"" Doble
{mmm) [mm3) marie - bri no pa capa
0020 00003142 | 5480000 - 0,025 0027 - - - - - - - - -
00004909 0,031 0034 = =

0,040  DO01Z5T0 | 1372000 . 0,050 00548 .
0050 0001964 | 8781000 = 0,062 0068 -
0071 0003960 | 4355000 L 0,088 0095 .
0080 0005027 | 3430000 " 0098 0,105 0116

0,100  0007TASS | 2915000 L
0,112 0009853 7 5000 -
1120000 .
0ASTSM =

001540
002011

003142
0035941

006158
007794

0,400
0,450

012570
0,15%10

024630
0,630 03118
0,750
0,800

O441E
05027

0,900
0,950

DE363
0,708%

0EDZE

1,120 0,%053

1,250
1,320

1,500
1,600

1.76T4
109

1,800
1,900

25450

E35T
2,120 31,5304
19413

2,500
2550

14,9093
162

001954
001750

0,121
0,134

0,129 0,141
0,143 0,155

0166 0176 0189
0,147 0,199 0,213

I P -
0,264 0249|0391 0315

0546300 089130 | 0,230 0245 0,261 0,304 0289|0431 0355

0437500  0,71050 | 0,25 0272 0,290 0,354 0326 0401 0404

0280000 045470 | 0315 0334 0353 [ 0530 0455 | 0410 0382 | 0537 0461 | 0410 0486
0221200 035930 | 0352 0371 0391 | 0565 0490 | 0,445 0417 | 0572 0496 | 0,445 0,521
013720 022280 | 0442 0462 0483 | 0650 0575 0531 0503 | 0,658 05B2 | 0531 0607
010840 017610 | 0495 0516 0536 | 0700 0625 | 0582 0554|0709 0632 | 05082 0658
007000 011370 | 0611 0632 0,658
0055351 00FGE2 | 0684 0706 0730
003903 006338 | 0,809 0,832 OE5E | 1,025 0925 0910 0882 1,037 0935 | 0.5 0961
003430 005570 | 0861 0885 0911 | 1075 0975 | 0960 0933 1047 0986 | 0935 1011
002710 004401 | 0965 0990 1,017 [ 1175 1075 L0681 1034 1,188 1087 | 1,036 1,112
002432 003950 | 1,017 1041 1070 | 1225 1125) 1112 1084 ] 1,239 1137 | 1,087 1163
003173 | 1,30 1,455 1,104 | 1,335 1260 1,225 1,195 1,350 1275 | 1,200 1,275
002842 | 1,493 1217 1246 | 1,395 20| 1,285 =5 | 1,340 15 | 1,260 1335
12273 | 0014050 0022820 1,325 1351 1,380 | 1,525 1450 | 1,415 uas 1390 1465
13687 | 0012600 0020460 1,397 1423 1,453 [ 1,595 20| 1,485 a0 | 1,615 35 | 1,460 1535
OO0ESTS 0013930 1,683 1711 1741 [ 4900 1775] 4,795 1765 1920 1845 | 1,745 1820
0006775 O011000| 1,606 1916 1,047 [ 2100 1975) 1095 1970| 2125 2045 | 1,945 2020
0060E1 0009676 1,990 20108 2,049 00 2075| 2095 2070 2,225 2150 | 2045 2120
0004864 0007932 2214 2243 2,275 m 2345 2315 2,495 2395 ﬁ
0004375 0007105 | 2,330 &6 2390 | 2500 : 465 0| 2620 15

0003126 0005077 2754 2TEé 2@19 | 3000 2475 2EI0 @S0 3035 Zoan| - 930

0693 0665 | 0,620 0744 | 0,693 0769
0,763 0736 0,F91 0814 [ 0,763 0A3I9

@@ 0002439 0,003%6K] 3,110 O3 142 3176 [ 3350 3225 3,235 3205 | 3345 3,255
0002212 00603593 | 3,263 3 ZE4 3330 | 3500 3375 3385 1355 | 3,540 1435 - 1435

3,550
3,750

4,250
4,500

14,1681
1590464

5,000

GEI93 | 0001742 O00ZEZY( 3670 3702 ITIE | 3900 1775|3790 1760 | 3040 Z.EH]
11,0461 | 0001561 0,002535| 3,673 1905 3042 (4100 3975 3000 30965 | 4,145 4040 - 09
0001215 0001974 | 4,300 4,414 4,451 | 4,600 4550 | 4,995 447D | 4,650 .\,51.5
0001064 0001761 | 4,634 4660 4705 | 4850 4000 | 4750 4730 | 4,500 4800

196370 | 0000ETEL 0.001426) 5142 5177 53215 | 5350 5300) 5225 5225 5405 5305

Tabla 3 Tabla de conductores de seccidn circular

Fuente: Tablas, férmulas y grdficas para el cdlculo de mdquinas asincronas (Miguel Angel Rodriguez Pozueta)
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Tenemos que para una seccién minima necesaria (S) de 6,78 mm?, la seccién
mas cercana sera de 7,0695 mm?2. Para esta, tenemos que el tamafio nominal
del conductor, tiene un diametro de 3 mm y que si le afiadimos un esmaltado

fino este diametro pasa a 3,11 mm.

Para continuar con los calculos, tomamos la decision de limitar la corriente
maxima del inductor | a 20 A, para asi limitar lo maximo posible las pérdidas

del cobre, sin salir penalizados en la cantidad de cobre a emplear.

Para la intensidad méxima fijada y la seccion de hilo seleccionada, tenemos
que la densidad de corriente es de 2,83 A/mm?,

Asi mismo mediante el empleo de la ecuacion 1) llegamos a que las espiras
necesarias por polo (Np) para generar la f.m.m. calculada son 131,8. Como

este valor tiene que ser exacto redondeamos a 132.

Ahora ya estamos en disposicion de calcular mediante la expresion 2) la
resistencia total de los arrollamientos de todos los polos (R), que tendra un
valor de 0,67 Q.

La intensidad maxima (Imax), empleando la Ley de Ohm, sera de 20,83 A.

Con la nueva intensidad maxima calculada (Imax) y después de haber
redondeado el nimero de espiras por polo (Np), calculamos a f.m.m. maxima
(Fmax) que seremos capaces de generar. Esta f.m.m. maxima sera igual a
2749,1 Av.

Por altimo, contabilizar las perdidas en el cobre por efecto Joule que tendran

un valor medio, Pcu, de 268 W y un valor de pico de, Pcumax, 291 W

Finalmente, para cerrar el disefio del devanado del inductor, calcularemos el
namero de capas de conductor que es posible apilar, y la longitud axial de la

bobina.

Para calcular el nimero de capas que es posible apilar, basta con dividir el

espacio disponible entre polo y polo (j) entre el diametro del conductor con
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esmalte fino. Esto nos da como resultado que es posible apilar un maximo de

2 capas.

Para calcular la longitud axial de la bobina, basta con multiplicar el nimero de
espiras necesarias por polo (Np) por el diametro del conductor con esmalte
fino, y dividirlo entre el nUmero de capas. De esta operacion obtendremos que

necesitamos 198 mm de espacio axial disponible.

Justificacion de calculo 7
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CONSIDERACIONES FINALES EN EL DISENO DEL INDUCTOR A

Tras todos los calculos efectuados en este apartado, ya se esta en disposicion

de plasmar sobre el plano todos los resultados obtenidos (Plano 4).

Dado que esta aparte de la maquina no se va a encontrar girando no resulta
excesivamente relevante el material del que esté compuesto, salvo que este

cumpla con el cometido, que es, transportar el flujo magnético (Anexo 7).

Otra de las caracteristicas de esta pieza, es que debera carece de movimiento
con respecto al eje. Para ello se empleard un rodamiento, o cualquier
dispositivo similar, para conseguir un movimiento libre del eje y a su vez poder

apoyar el inductor sin que este gire.

Analizando los resultados obtenidos y los planos generados, a priori esta
maguina no es muy compacta, ya que nos exige una longitud axial del nucleo
polar de 206 mm. Esto plantea un problema, ya que la maquina resultante
presenta unas dimensiones bastante exageradas, para estar albergado en el
interior del cap6 de un coche. Es por esto que este disefio queda descartado,

y se trabajara en la busqueda de otro modelo mas compacto y funcional.
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llustracion 20 Diseiio del inductor

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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INDUCTOR B)
ARROLLAMIENTO DEL INDUCTOR
Como segunda alternativa ente el fallo de la anterior se propone, el disefio de

un inductor similar al de garras, en el cual tenemos un Unico bobinado

concentrado, por el que pasa todo el flujo generado (llustracion 22).

llustracién 21 Inductor con bobina concentrada

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Ventaja: A diferencia de en el caso anterior tenemos un gran espacio radial y
axial disponible para la colocacion del arrollamiento inductor. Esto hace, que
aunqgue ahora el flujo que circula por la bobina sea mas grande, el espacio
disponible sea mas que suficiente para albergar el arrollamiento.

Desventaja: La colocacion del bobinado en muchas capas, hard que
tengamos una gran concentracion de calor en el eje sobre el que va el
arrollamiento. Otra desventaja, es que debido a la complejidad de las
superficies generadas, los flujos de dispersién seran muy altos
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La ilustracion anteriormente mostrada, es un esbozo de lo que esperamos

disefiar en los siguientes pasos.

Dado que no podemos estar seguros de la viabilidad o no del tipo de
arrollamiento planteado, lo que vamos a hacer es proceder con el célculo de
los parametros necesarios, hasta llegar a la seccion necesaria de cable,

momento en el cual sabremos si es posible o no el empleo de esta solucion.
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DISENO DEL CILINDRO INTERIOR: LONGITUD DE MEDIA ESPIRA

Para obtener la longitud de la espira lo primero que necesitamos, es conocer
los espacios utiles, para la colocacion del arrollamiento. Previo a todo esto se
nos plantea una incognita, que es conocer la seccién del nucleo polar. En este
caso el nacleo polar no se encontrara en cada uno de los polos, sino que se
encontrard debajo del arrollamiento, en la zona axial del inductor que vamos

a disenar.

llustracion 22 Diseio del cilindro interior del inductor junto a sus polos

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

En este nucleo polar, tendremos como incognita dos cotas (llustracion 24).
Una sera el diametro del eje (deje) que va a pasar por el interior del inductor y
sobre el cual va a estar girando el inducido. La otra incognita, sera el didmetro
externo del nucleo polar (den). La seccién contenida en estas cotas debera ser

tal, que sea capaz de conducir el flujo de los polos del inductor.
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e

llustracion 23 Diametros incégnita

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

La primera incOgnita, que es el tamafio del eje, la resolveremos adoptando el
tamafio de eje que porta el actual alternador de garras. En concreto
empleamos uno facilitado por Robert Bosch, que se trataria de un alternado
de vehiculo utilitario comun. Este tiene un didametro de 15 mm, por lo que

decidimos adoptar este tamafio como diametro del eje (deje).

El siguiente paso, es saber cuél es el flujo total que va a circular por el interior
de la bobina (¢bob). En el inductor A) calculamos el flujo que necesitdbamos
para cada polo (¢p), que era consecuencia de multiplicar el flujo del inducido
por un factor corrector de las dispersiones (¢1). En este caso el flujo que
pasara por el arrollamiento no sera el de un Unico polo sino que sera el de p
polos, por lo que tendremos que el flujo total que atraviesa la bobina, sera de
6 veces el de un polo. Es por esto que tendremos un flujo total de 0,002248
Wh.

Del anterior inductor, también conocemos que el valor de la induccién maxima
en el hierro (Bmnp) es de 1,5 T. Este valor se mantendra para este segundo
disefio de inducido.

Con estos datos ya estaremos en condiciones de calcular la seccion del
nacleo polar (Snp) que sera el resultado de dividir, el flujo de la bobina (@oob)
entre el valor de la induccién maxima (Bmnp). ESto nos arrojara un resultado
1498,65 mm?2.
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Como ya tenemos el diametro del eje (deje), Y la seccion del nucleo polar (Snp),
el célculo del diametro del nlcleo polar (den), sera directo. Este didmetro sera
de 46 mm.

Todo esto quedara reflejado en la llustracion 25:

llustracion 24 Solucion de diametros

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Para calcular la longitud de media espira (l2), Unicamente nos queda conocer
un udltimo dato, que es la maxima dimension radial que puede tener esta
(debob). Estimamos, que dado que la zona de los polos se encuentra entre los
didmetros 100 mm y 150 mm, lo mejor es que la bobina tenga como didmetro
maximo 80 mm. Con este estos datos calcularemos la longitud de media
espira como la longitud de espira que se puede conseguir entre los diametros
anteriormente citados. Nos queda una longitud de media espira de 197,92

mm.

Justificacion de calculo 8
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DIMENSIONADO DEL ARROLLAMIENTO

Para el dimensionado del arrollamiento seguiremos los mismos pasos que
durante el disefio del arrollamiento. En este caso nos saltaremos el paso del
calculo de laf.m.m. polar, ya que en este caso, la f.m.m. polar (Fp) del Inductor
A), coincidira con la f.m.m del bobinado (Fwob) en el inductor B. Esta tomara
un valor de 2627,64 Av.

A continuacion, vamos a calcular la seccién de hilo conductor. Para ello nos

vamos a aprovechar de la definicion de f.m.m.
Como sabemosla f.m.m. F=N x]

Donde Np es el nimero de espiras e | la intensidad que circula por las

mismas.1)
1) Aplicando la ley de Ohm donde I = % llegamos a que F = N *%

Conocemos la f.m.m. y la tension a la que va a trabajar el inductor, sin

embargo, no conocemos la resistencia del bobinado:

N *lyxp

2) Laresistencia del bobinado R- = S

Donde Npes el numero de espiras por polo, |1 es la longitud de media espira,

p la resistividad del cobre y S la seccion del mismo.

Despejando en la primera ecuacion 1):

ly*p*F

— Seccidén del hilo conductor S =

3) F = lV*S

1*Q
El dltimo paso antes de calcular la seccion del hilo conductor es conocer la
resistividad ¢ a la temperatura de trabajo. Dado que no la conocemos,
estimamos una temperatura de trabajo de 150 °C, obteniendo una resistividad
interpolando de 0,026 Qmm?/m (Anexo 5).

Dando valores a la ecuacion 4), obtenemos que la seccion necesaria de cobre

es de S= 0,97 mm2.
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Con este valor ya estamos en disposicion de entrar en la tabla de conductores
(Anexo 6), y seleccionar el hilo que mejor se adecue a la seccion calculada
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TABLA DE CONDUCTORES DE SECCION CIRCULAR

Rlesi Didmetro total para Mametro total para conductores de cobre ([mm)
k2 20°C conductores aislados con:
Tamafic mominal esrmaltadis de Ci
diel conductor [£2'm) Al {mm) ¥ Papel Algodén Fibra de vidria
15: 4800[TY 15: 4800 (11 15: 3454 15: 450 15: 4685
Didme- Ares Sim Doble
e Cu Al Fine  Medio Greeso | O R | e oo | OFOE 5';:"" Dol
{mmm) [mm3) marie - bri no pa capa
0020 00003142 | 5480000 - 0,025 0027 - - - - - - - - -
00004909 0,031 0034 = =

0040 00012570 | 1372000 . 0050 0054 -
0050 0001964 | B.781000 . 0062 0OGE -
0071 0003960 | 4355000 . 0048 0095 -
0000 0005027 | 3430000 . 0098 0,105 0,116
011 neeowss | rsoena I E E I
0117 0009853 | 1750000 .
caerse | D o mielnm aasl - - |
05750 . 0,264 0249 0391 0315
0546800 089130 | 0,230 0245 0,261 0,304 0289 | 0431 0355
0437500 071050 | 0,25 0272 0,290 0,354 0326 | 0481 0404
0280000 045470 | 0315 0334 0353 [ 0530 0455 0,410 0382|0537 0461 | 0410 0466
0221200 035930 | 0352 0371 0391 (0565 0490 | 0,445 0417 | 057F 049 | 0445 05H
013720 022200 | 0442 0462 0483 | 0650 0575 | 0531 0503 0,658 0562 | 0531 0607
010640 017610 | 0495 0516 0538 | 0700 0625 | 0582 0554 0709 0532 | 0582 0658
007000 011370 | 0,611 0632 0,658 0,693 0665 | 0,620 0744 | 0693 0769
005531 006962 | 0684 0,706 0,730 0763 0736|0891 0A14 | 0763 039
003903 006330 | 0609 0832 00658 | 1025 0925|0910 0882 1,037 0935 | 0685 0961
003430 005570 | 0861 0885 0911 | 1075 0975 | 09s0 0933 | 1087 09es | 0935 1011
002710 004401 | 0965 0990 1,047 | 1175 1,075 | L0801 1034 | 1,188 1,067 | 1036 111Z
002432 003950 | 1,017 1041 1070 [ 1225 1125 1112 1084 | 1,239 1137 | 1,067 1163
L0 O@AZ6 | 001954 003173 | 1130 1455 1,184 | 1,335 1.260| 1,225 1195 1,350 1275 | 1,200 1275
!! 001750 0028420 1,197 D127 1,246 | 1,395 1320 1,285 55| 1,310 1335 [ 1,260 1335
1,250 12273 | 0014050 0022620( 1325 1351 1381 [ 1525 1450 1,415 1385 1.4.55 1,390 1465
3 13687 | 0012600 0020460) 1,397 1423 1453 | 1565 1520 1485 1460 1,615 1535 | 1,460 1535
911 L7t | Co00 1775 | 1798 1765|1930 Lads | i7as Lam
O00B575 0,013930) 1683 1711 1,741 (1900 1775 1795 1765) 1920 1845 | 1,745 1820
0006775 0,011000| 1,B08 1916 1,947 | 2100 1975 1,995 1970 2125 2045 | 1,945 2,020
0006061 0009876 1990 2018 2040 (2700 2075 2095 2070 2225 2150 | 2045 2110
0004864 0007932 2214 2243 2,275 m 2345 2315 2,495 2395 ﬁ
0004375 0,007105 | 2,336 66 2398 | 2590 : 455 0| 2620 2515
0003126 0005077 2754 2786 2E19 (3000 2875 2Em0 zaso| 3035 zoan| - 30
0002439 0,003961| 3110 3,142 3,176 | 3,350 3225|3235 3,205 | 3,305 3_255
0002212 0003593 3261 317Ee 3330 (3500 3375 3305 IISE| 3540 3435| - 3435
9F993 | 0001742 0002629 3670 3,702 3736 (3900 3775 3790 3760 | 3940 ZA40 m
11,0461 | 0001561 0002535 3673 3905 3942 | 4100 3975) 3990 3965|4145 4040 | - 09
| onoioss 0001761 | 4534 tess 4705 |as0 sao0| orss e720|ss00 eava| . -
0001084 0001761 4634 4668 4705 [ 4850 4800 4750 4720 4900 4800

196370 | 0000ETEL 0.001426) 5142 5177 53215 | 5350 5300) 5225 5225 5405 5305

0,121
0,134

0,129 0,141
0,143 0,155

001540
002011

0166 0176 0189
0,147 0,199 0,213

003142
0035941

006158
007794

0,400
0,450

012570
0,15%10

024630
0,630 03118
0,750
0,800

O441E
05027

0,900
0,950

DE363
0,708%

1,500
1,600

1.76T4
109

1,800
1,900

25450

E35T
2,120 31,5304
19413

2,500
2550

14,9093
162

3,000
3,150

TS5
77941

3,550
3,750

4,250
4,500

14,1681
1590464

5,000

Tabla 4 Tabla de conductores de seccion circular

Fuente: Tablas, formulas y grdficas para el cdlculo de mdquinas asincronas (Miguel Angel Rodriguez Pozueta)
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Tenemos que para una seccién minima necesaria (S) de 0,97 mm?, la seccién
mas cercana sera de 0,9853 mm?. Para esta, tenemos que el tamafio nominal
del conductor, tiene un diametro de 1,120 mm y que si le afiadimos un

esmaltado fino este diametro pasa a 1,192 mm.

Si fijamos la densidad de corriente maxima en un valor estimado de 3 A/mm?
tendremos que multiplicandolo por la seccion de conductor obtenida (S) la

intesidad (l) circulando por la bobina, sera de 2,96 A.

Mediante el empleo de la ecuacion 1) llegamos a que las espiras necesarias
(N) para generar la f.m.m. calculada son 889,74. Como este valor tiene que

ser exacto redondeamos a 900 espiras.

Ahora ya estamos en disposicion de calcular mediante la expresion 2) la

resistencia total del bobinado (R), que tendra un valor de 4,7 Q.
La intensidad maxima (Imax), empleando el Ley de Ohm, sera de 2,98 A.

Por ultimo, contabilizar las pérdidas en el cobre por efecto Joule. Estas
pérdidas tendran un valor medio, Pcu, de 41,07 W y unos valores de pico de,
Pcumax, 41,69 W.

Finalmente, para cerrar el disefio del devanado del inductor, calcularemos el
namero de capas de conductor que es posible apilar, y la longitud axial de la
bobina.

Para calcular el nimero de capas que es posible apilar basta con dividir el
espacio radial disponible (jradial) €ntre el diametro del conductor con esmalte
fino. Para calcular el espacio radial disponible restaremos el diametro exterior
del bobinado (deb), estimado anteriormente, del diametro externo del nucleo
polar(den). Todos estos céalculos nos daran como resultado, que es posible

apilar un maximo de 14 capas de conductor.

Para calcular la longitud axial de la bobina, basta con multiplicar el nimero de

espiras (N) por el diametro del conductor con esmalte fino, y dividirlo entre el
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namero de capas. De esta operacion obtendremos que necesitamos 76,6 mm
de espacio axial disponible.

Justificacion de calculo 9
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DISENO DE LOS POLOS INDUCTORES

Para el disefio de los polos inductores en el inductor B), seguiremos el mismo
criterio que el empleado para el disefio de los polos del inductor A). El Unico
punto que cambiara, serd que en este caso no tendremos un cambio de
seccion que hara de nucleo polar y portara el bobinado, sino que tendremos

una seccion constante.

28 -
P

llustracién 25 Diseiio del polo inductor

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Definiendo las variables tenemos que:

e bp—> ancho de la zapata polar
e L - longitud de la zapata polar

e D - didmetro medio

Adicionalmente partiremos de datos ya conocidos y calculados en el disefio

del inducido:

e 2p =12 polos
e Dint =100 mm
e Dext =150 mm
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e ¢r=0,00031222 Wb

En primer lugar, calcularemos el diametro medio D que sera simplemente
suma entre los diametros de la zona “activa”, Dint y Dext del inducido
divididos entre dos. Esto nos dara como resultado que la longitud de la
zapata del polo (L) toma un valor de 25 mm. De aqui deducimos que el
diametro medio D ser& igual a 125 mm

Con este valor nos resultara facilmente calculable el paso polar medio T1p. Esta
magnitud se definirh como el perimetro de la circunferencia del diametro
medio dividido entre el nimero de polos. El valor obtenido nos indicara el
ancho maximo que puede ocupar cada polo, que en este caso sera de 32,7

mm.

Empleando la expresion que utilizamos para calcular el valor de la maxima
induccién en un polo y sabiendo el valor de esta (Bmp=1,5 T segln calculado

en inductor A), estamos en disposicidon de calcular el ancho de la zapata polar:

B, = —
P Lixb, %L

Despejando, el ancho de la zapata polar (bp) valdra 15,7 mm.
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En la siguiente ilustracién, se podra ver graficamente los

representados, para una mejor comprension de los mismos.

15,7

25

o]
~
—

a 8
GH
o 8

llustracién 26 Representacion grafica de los resultados

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Justificacion de calculo 10
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DISENO DEL CILINDRO EXTERIOR

Para disefiar el cilindro exterior (llustracién 28), emplearemos una
metodologia de calculo idéntica a la empleada durante el disefo del “eje” del
inductor. La apariencia que presentara este cilindro sera mas o menos similar

a la de la siguiente imagen.

llustracidn 27 Diseio del cilindro exterior del inductor junto a sus polos

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

El flujo circulante por su seccion (@nob) seré el mismo que el de la bobina, que
a su vez sera 6 veces el de un polo (@p). Este flujo tomara un valor de 0,002248
Wh.

Del anterior inductor, también conocemos que el valor de la induccién maxima
en el hierro (Bmnp) €s de 1,5 T. Este valor se mantendra para este calculo

también.
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Espesor nucleo
AI-T—Tﬂf

llustracion 28 Variables cilindro exterior

Con estos datos ya estaremos en condiciones de calcular la seccion del
nucleo polar (S’np) que sera el resultado de dividir el flujo de la bobina (¢pbob)
entre el valor de la induccion maxima (Bmnp). ESto nos arrojara un resultado
1498,65 mm?.

A continuacion, toca estimar el diametro de la parte interna del cilindro exterior
(D’intnp). Decidimos que este sea 14 mm mas que el didmetro externo de la

zona activa de la maquina (Dext). Esto nos da un valor de 164 mm.

Una vez tenemos la seccion (S’np) y el diametro de la parte interna del cilindro
exterior (D’intnp) Se calcula el diametro de la parte externa del cilindro exterior
(Dextnp), que toma un valor de 170 mm. Luego el espesor del cilindro exterior

serd de 3 mm.

Todos estos resultados quedaran plasmados en la ilustracién 30.
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llustracion 29 Representacion grafica de los resultados

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Justificacion de calculo 11
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DISENO DE LA TAPA LATERAL DEL INDUCTOR

La tapa del inductor (llustracion 31), tendré un disefio simple de disco, al cual
afiadiremos ranurados para una posible refrigeracion del inductor por medio

de algun ventilador solidario al eje.

llustracion 30 Diseiio de la tapa del inductor

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Emplearemos la misma sistematica de calculo que en el disefio del cilindro
exterior y el interior. Este célculo tendra una particularidad: la seccién de paso
del flujo (¢b) va disminuyendo con el didmetro. Es por esto que calcularemos
la anchura del disco (k) para la localizacion mas critica, que sera la de menos
didametro y coincidira con el diametro exterior del nucleo polar (den). (llustracién
32)

Tendremos que el flujo circulante por su seccién (@nob) sera el mismo que el
de la bobina, que a su vez sera 6 veces el de un polo (¢p). Este flujo tomara
un valor de 0,002248 Wh.

Del anterior inductor, también conocemos que el valor de la induccion maxima
en el hierro (Bmnp) s de 1,5 T. Este valor se mantendra para este calculo

también.
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llustracién 31 Variables de la tapa del inductor

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Con estos datos ya estaremos en condiciones de calcular la seccién del
nucleo polar (S’np) que sera el resultado de dividir, el flujo de la bobina (@bob)
entre el valor de la induccién maxima (Bmnp). ESto nos arrojara un resultado
1498,65 mm?.

Con esto tendremos que la anchura del disco (k) sera de 10 mm.

Dado que realizamos un ranurado de refrigeracion y disminuimos la seccion
considerablemente, decidimos aplicar un margen de seguridad a la anchura
del disco de 1,5, quedando una anchura final (k') de este de 15 mm.

(llustracion 33)
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15,00

llustracion 32 Representacion grafica de los resultados

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Justificacion de calculo 12
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CONSIDERACIONES FINALES EN EL DISENO DEL INDUCTOR B

Una vez terminados los célculos anteriores, podemos comprobar que estamos
en condiciones de ensamblar el conjunto y comprobar, si las variables
determinadas se “sostienen” sobre el papel. El conjunto se compondra, por un
lado, del cilindro interior, por otro del cilindro exterior y finalmente cerrando el
conjunto, la tapa de cierre.

e Cilindro interior: Plano 5
e Cilindro exterior: Plano 6

e Tapa de cierre: Plano 7

Una vez tenemos cada una de las piezas, disefiadas procedemos al montaje
del conjunto, para comprobar que efectivamente todas las medidas son

validas:
Ensamblaje del conjunto: Plano 8

Como podemos ver todos los parametros han sido correctamente calculados,
y en todo momento se ha mantenido la integridad dimensional. El ajuste de
las piezas es bueno y no es necesario modificar ninguna de las dimensiones

calculadas.

En lo que al material empleado para fabricar el conjunto se refiere, haremos
alusién a lo que ya se explicé en las consideraciones finales en el disefio del
inductor A. Dado que el conjunto va a permanecer estético, este no va a estar
sometido a grandes esfuerzos. Es por esto que se decide emplear acero
comun con alta permeabilidad magnética como componente principal del

conjunto (mas datos sobre el acero en el Anexo 7).
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llustracion 33 Inductor B ensamblado

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Tras este resultado es facil pensar que ya esté totalmente cerrado el disefio,
pero aun nos queda un ultimo paso que es el calculo del flujo de dispersion.
Se decide esperar a este momento, por la simple razén de que necesitamos
superficies comunes entre polos, y hasta que no tenemos el ensamblaje del

conjunto, resulta dificil conocer estas.
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FLUJOS DE DISPERSION

Como en todas las maquinas eléctricas, la nuestra presentara flujos de
dispersion. Los flujos de dispersion son flujos que saltan de un polo del

inductor a otro.

Los flujos de dispersion no reducen el flujo principal. Se suma al flujo principal
y esto hace que el flujo total sea mayor. Esto provoca que la induccion
magnética aumente o, que si queremos mantener el valor de la induccién,

debamos aumentar la superficie del nicleo magnético y de los polos.

Flujo
Principal

Flujo de \

Dispersion |

llustracion 34 Flujos de dispersion

Fuente: Taringa.net

Para el calculo de los flujos de dispersion emplearemos como literatura de
referencia el libro “Design of Electrical Machines, escrito por K.G. Upadhyay.
Emplearemos como referencia el calculo de flujos de dispersién en el inductor
de una maquina de polos saliente de flujo radial, y adaptaremos la formulacién

a nuestra maquina de polos salientes de flujo axial.

Segun el libro consultado, el flujo de dispersion total, sera resultado de la suma

de 5 flujos. Estos 5 flujos seran:
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1) Flujo de dispersion entre zapatas de polos contiguos (@i): este flujo de
dispersion sera consecuencia de la derivacion de una parte del flujo principal,
de la zapata de un polo al siguiente de signo contrario a través de las

superficies laterales.

El flujo de dispersion entre polos contiguos (i), quedara definido como:

Ho * Ac

Aps

@; =2%F %

Donde:

e F eslaf.m.m total generada = 900x2,98
e Aces el area comun entre los polos (llustracién 36) = 20,25x9,785 mm?

e Aps es la distancia entre polos contiguos (llustracion 37) = 17,284 mm

Sacando graficamente los datos del area comun (Ac) y la separacion entre
polos (Aps), obtenidos del disefio 3D, y sabiendo la f.m.m. de los calculos
anteriores, tendremos que el flujo de dispersién entre polos contiguos (i) es
de 7,76*10° Wh.
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-4 Desplazar N Recortar {§]] Escala  §73 Rectangular ! o8 4 . Angulo
£ Contomo

Og Copiar - Alargar [3) Estirar ircular Vi = Punt
fo o o s | S [t i e
* = - - -+ geometria | ©) Girar -1~ Dividir & Desfase | P} Simetria A O[] = | [§ACAD | § Mostrar formato

Crear ~ Modificar Patrén Restringir + Insertar Formato ~

Distancia

Seleccionar geometria de cota B .d sk 68,415 mm, 345420 mm 5 cotas necesarias 3 4

llustracién 35 Area comtin entre polos Ac

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

tah =k 10O

Analizar Activar Distancia Angulo Contomo Area
interferencia solucionador de contactos

Interferencia Medic

% +| 17,88nm

| vista de ensamblaje ~

Posicén
X: 77,557 mm
¥: 219,415 mm
2:29,187mm

Deltax: 4,352mm

Delta ¥: 16,727mm
DeltaZ: 0mm

Seleccionar préximo punto, linea, arista, e, plano o cara 3 4

llustracién 36 Distancia entre polos contiguos ap

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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2) Flujo de dispersién entre la parte superior de las zapatas polares (@i): este
flujo de dispersion, es el que se produce entre la parte superior de los polos,
debido a un “salto” de las lineas de campo magnético entre las superficies

axiales superiores de la zapata del polo.
El flujo de dispersion entre polos contiguos (i), quedara definido como:

*TT

U b
Bip = F x—x b+ [In(1 + —)]

Aps
Donde:

e F eslaf.m.m total generada = 900x2,98

e b es el espesor de la zapata polar (llustracién 38) = 10 mm

e bplalongitud de arco exterior del polo (llustracion 39) = 2x10,964

e apsla distancia entre polos en la circunferencia exterior (llustracion 40)
= 2x8,656

Al igual que antes la f.m.m. ya la tenemos y el resto de variables las
calcularemos graficamente de donde obtendremos que el flujo de dispersion

entre la parte superior de los polos (@i), sera igual a 1,175*10°° Wh.

r v Coreoelectronico  Grabar ¥  Abrir ¥

o punto, lines, arista, eje, planc o cora 34

llustracién 37 Espesor de la zapata polar b

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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S =k 0

Distancia Angulo Contome Area

interferencia solucionador de contactos
Interferencia

Posicdn

X: 64,615 mm

¥: 227,1%6 mm
2:29,187mm
Delta X: 0,881 mm
Delta ¥: 10,928 mm
Delta : 0rm

Seleccionar préximo punto, lines, arista, e, plano o cara. 3 4

llustracion 38 Mitad de la longitud del arco exterior del polo bp/2

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

= 10 B
- ] i
Distancia Angulo Contomo Area Propiedades de regién | Terminar

oceto
Interferencia Salir

X: 67,029 mm
Y: 207,746 mm
2:29,187mm
Delta X: 1,692mm
Delta 1: 8,489 mm
Delta 2: 0rm

eccionar préximo punto, linez, arista, e, pizno o cara BaSdhnd 42,692 mm, 197,599 mm 1 cotas necesanss 3 4
llustracion 39 Mitad de la distancia entre polos en la circunf ext aps/2

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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3) Flujo de dispersion entre la parte inferior de los polos (gii): lgual que @ii
solo que esta vez calculado para la parte inferior de la zapata polar.

El flujo de dispersion entre polos contiguos (gii), quedara definido como:

"

_ Ho bp*m
@ii—F*?*b*[ln(l-f-Z*aps)]

Donde:

e F eslaf.m.m total generada = 900x2,98

e b es el espesor de la zapata polar (llustracién 41) = 10 mm

e b’plalongitud de arco interior del polo (llustracion 42) = 22,263 mm

e apsla distancia entre polos en la circunferencia interior (llustracion 43)
= 2x8,656 mm

Al igual que antes la f.m.m. ya la tenemos y el resto de variables las
calcularemos graficamente de donde obtendremos que el flujo de dispersion

entre la parte superior de los polos (i), sera igual a 6,300*10° Wh.
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r v Correo electrénico  Grabar ¥  Abrir v

e X: 65,496 mm
¥: 238,104 mm
2:29,187mm
DeitaX: 0mm
Deita ¥: 0mm
Deita Z: 10mm

1m0 punto, fines, st eje, plano o cara 3.4

llustracion 40 Espesor de la zapata polar b

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

2 = 10O

interferencia solucionador de contactos |
Interferencia

llustracién 41 Longitud de arco interior del polo b'p/2

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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Relcrenchs”

-

“p Vista de ensamblaie ~ $h 1 | ssssmm

Posicén

X: 67,029 mm

Y: 207,746 mm
2:29,187mm
Delta X: 1,692mm
Dela ¥: 8,489 mm
Deltaz:0mm

BEdhN

42692 mm, 197,59 mm 1 cotas necesanas 3 4

llustracion 42 Mitad de la distancia entre polos en la circunf ext aps/2

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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4) Flujo de dispersion entre una zapata polar y la base de la zapata del
siguiente por la parte superior (@i): flujo de dispersién producida entre la
zapata de un polo y la base de la zapata del siguiente. Resultara analogo al

calculado entre superficies laterales de zapatas polares

Este flujo ¢iv quedara definido como:

b T
Qi”:4*F*“°*E*[ln(1+br’*4*—am)]

Donde:

e b=36mm
e bp ancho del polo (variable, lo tomamos por la seccion media)
(llustracion 44) = 22,263 mm

e aps Separacion entre polos (llustracion 44) =2x8,659 mm

De aqui obtendremos que @ivtendra un valor de 1,078x10* Wb
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=

lai cal mies v
o, / @ /‘ = [ Empalme - % +3» Desplazar N Recortar ]| Escala | §75 Rectangular r_1 Ll yvoal @ BT —  BX_Angulo
; ==
Tedo ~ % - Al B i = P, S
Iniciar | Linea Circulo Arco  Rectangulo A Teto Proyectar | 2 Copiec Vorgar [} Estirar | Circular 3|7 |X Al @ puntos | " Distancia ] Contomo
| - - - - -4~ Punto geometria ~ | () Girar |- Dividir i Desfase | i} Simetria el O N = ACAD | 88 Mostrar formato 3 Area
Crear v | Modificar Patrén Restringir v Insertar Formato v Medir ~

“p Vista de ensamblaje v $&

peracién o cota g E: Cﬂ \5‘ 0,000 mm, 0,000 mm 1 3 4

llustracién 43 Variables para el calculo

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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5) Flujo de dispersion entre una zapata polar y la base de la zapata del
siguiente por la parte inferior (¢v): flujo de dispersion producida entre la zapata
de un polo y la base de la zapata del siguiente. Resultara analogo al calculado

en el caso anterior.

Este flujo ¢v quedara definido como:

b
¢iv=4*F*ﬂo*;*[ln(1+b,p* )]

4 * ay,g
Donde:

e b=36mm
e b’p ancho del polo parte inferior (variable, lo tomamos por la seccién
media) (llustracion 45) = 22,205 mm

e aps Separacion entre polos (llustracion 45) =2x8,659 mm

De aqui obtendremos que ¢vtendra un valor de 1,076x10* Wb

o] |4 [ d

e B 7= 1 @ O
& o Nmi= ACAD | &8 Mostrar formato
Restringir + Insertar | Formato +

% B b 0,000 mm, 0,000 mm 3 cotas necesarizs 3 4

llustracion 44 Variables para el calculo

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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Como dijimos al principio, una vez calculadas todas las componentes del
flujo de dispersion, bastara sumarlas, para obtener el valor total del mismo

en el inductor de la maquina disefiada.

®Pisp=0,000311 Wb

El valor de induccién total en un polo (¢p) es de 0,0003746 Wh. Se deduce,
pues, que el flujo de dispersion es practicamente iguala al flujo Gtil, duplicando
casi el flujo magnético que circula por los polos. Esto obligaria a aumentar la
seccién de estos polos, lo que modificaria todo el tamafio de la maquina. Este
aumento de tamafio puede ser algo menor si se incrementa la induccién
magnética en el hierro. Por lo tanto, el disefio de la maquina no vale finalmente

a efectos electromagnéticos.
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CONCLUSION

Una vez realizados todos los calculos pertinentes toca analizar todos los
resultados obtenidos. Como se indicaba al principio del proyecto la finalidad
inmediata de este era la busqueda de una alternativa ante el tradicional
alternador de garras. Esta alternativa debia presentar unas caracteristicas al
actual modelo, y en la medida de lo posible mejorar el disefio existente. Es por

esto que:

e Como se indicé anteriormente, en el caso del inductor A (llustracion
46), su disefo queda descartado, por presentar una longitud axial muy
elevada. Esto incumple la premisa de disefio inicial, en la que se exige
que la magquina sea compacta. Dado que se descarta desde un
principio no se llega a calcular el flujo de dispersion del inductor, pero
en vista de los resultados obtenidos en el inductor B, cabe esperar que

este flujo sea similar. Esto haria que sus dimensiones aun creciesen

mas, lo cual harian del inductor A una opcion aun menos viable.

llustracidn 45 Diseiio conceptual del inductor A

Autor: Rodrigo Diez Fernandez
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e Analizando los resultados obtenidos en el inductor B (llustracion 47),
podemos comprobar que en un principio las dimensiones de la maquina
son similares a las del actual modelo, por lo que el disefio mecanico
parece valido. Todo esto cambia a la hora de realizar el andlisis
electromagnético, dado que pese a que los resultados en un principio
parecen validos, una vez calculados los flujos de dispersion pierden
esta validez. Esto es debido a que el flujo total que circula por la
maquina se multiplica practicamente por dos. Ante esto se pueden
hacer dos cosas, o bien asumir este flujo, haciendo que el hierro se
sature mas y los conductores se sobrecalienten, o bien redimensionar
el inductor.

La primera opcién queda descartada, dado que el flujo practicamente
se dobla, por lo que no es asumible que los componentes del inductor
gueden expuestos a los sobreesfuerzos que esto conlleva.

La segunda opcion conlleva un recélculo de las dimensiones del
inductor, es decir, volveriamos a obtener todos los valores, asumiendo
que el flujo circulante por el inductor seria el doble que el inicialmente
calculado. Esto nos llevaria a un absurdo, que seria que tendriamos los
polos cada vez mas cerca (el ancho polar aumentaria), luego los flujos
de dispersion aumentarian. Finalmente, esta segunda opcion también

resultaria inviable.
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De aqui deducimos que el inductor B también resulta inviable.

llustracion 46 Disefio conceptual del inductor B

Autor: Rodrigo Diez Fernandez

Como resultado final podemos decir, que mediante los disefios empleados y
los calculos realizados, resulta inviable la sustitucion del actual alternador de

garras por los modelos propuestos.
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JUSTIFICACION DE CALCULOS
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DIMENSIONADO DEL INDUCIDO
JUSTIFICACION DE CALCULOS 1

Datos de partida:

N=1800 rpm

2p=12

Vccou=14 V
lccout=100 A

Pout= 1430 W aprox.

Célculos:

p
= — =180 H
f n*60 80 Hz

VCCOUT 14'
Vacour = 35~ =735 = 106V
Vacour 10,6 — 612V

v = =
ACOUTFASE \/§ \/§

Iccoyr 100

lacour =35~ = 735 = 784

Datos supuestos (valores tipicos):

A= 40000 A/m P= 10,85
B=06T Ke= 0,95
Ko= 2/3 ¢=0,94
Cos =1 Kwi= 0,96

Célculos (tabulado en Excel):

1
KD:§*(1+K¢1)*(1_K§)

Din = Dout * =
in ou *3

b = ¢ * Vacourrase
4 T*\2* fxKwx*N

M= 3 fases
N= 24

ai= 2/

Ja= 4,5 A/Imm?
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Bing

br

T
ai*8*p

A_4*‘/§*m*IAc0UT*N

Empleando los valores fijados y tabulando en funcién del diametro

T2 * Dout

* Dout? * (1 — Ky)

obtenemos los siguientes valores:

UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Dout (m)

Din (m)
0,06666667
0,06733333

0,068
0,06866667
0,06933333

0,07
0,07066667
0,07133333

0,072
0,07266667
0,07333333

0,074
0,07466667
0,07533333

0,076
0,07666667
0,07733333

0,078
0,07866667
0,07933333

0,08
0,08066667
0,08133333

0,082
0,08266667
0,08333333

0,084
0,08466667
0,08533333

0,086
0,08666667
0,08733333

0,088
0,08866667

$f(Wh)
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222

Bmg(T)
1,34878638
1,32220996
1,29641136
1,27136053
1,24702883
1,22338901
1,20041508
1,17808226
1,15636692
1,13524651
1,11469949
1,09470528
1,07524425
1,05629758
1,03784732
1,01987628

1,002368
0,98530673
0,96867738
0,95246549
0,93665721
0,92123925
0,90619886
0,89152382
0,87720238
0,86322328

0,8495757
0,83624923
0,82323388
0,81052003
0,79809845
0,78596025
0,77409687
0,76250007

A(A/m)
50561,7643
50061,1528
49570,3572
49089,0916
48617,0811
48154,0613
47699,7777
47253,9853
46816,4484
46386,9397
45965,2403

45551,139
45144,4324
44744,9242
44352,4248
43966,7516
43587,7279
43215,1832
42848,9528
42488,8776
42134,8036
41786,5821
41444,0691
41107,1255
40775,6164
40449,4115
40128,3844
39812,4128
39501,3784
39195,1661
38893,6649
38596,7667
38304,3669
38016,3641
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0,08933333
0,09
0,09066667
0,09133333
0,092
0,09266667
0,09333333
0,094
0,09466667
0,09533333
0,096
0,09666667
0,09733333
0,098
0,09866667
0,09933333
0,1
0,10066667
0,10133333
0,102
0,10266667
0,10333333
0,104
0,10466667
0,10533333
0,106
0,10666667
0,10733333
0,108
0,10866667
0,10933333
0,11
0,11066667
0,11133333
0,112
0,11266667
0,11333333
0,114
0,11466667
0,11533333
0,116
0,11666667
0,11733333
0,118
0,11866667
0,11933333

0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222

0,75116194
0,74007483
0,72923139
0,71862453
0,70824742
0,69809346
0,68815632
0,67842985
0,66890814
0,6595855

0,6504564

0,64151552
0,63275773
0,62417807
0,61577172
0,60753407
0,59946061
0,59154703
0,58378912
0,57618283
0,56872423
0,56140952
0,55423503
0,5471972

0,54029257
0,53351781
0,52686968
0,52034504
0,51394086
0,50765418
0,50148215
0,49542199
0,48947103
0,48362666
0,47788633
0,4722476

0,46670809
0,46126548
0,45591752
0,45066203
0,44549689
0,44042004
0,43542949
0,43052328
0,42569953
0,42095639

37732,6599
37453,1588
37177,7679
36906,3973
36638,9596
36375,37
36115,5459
35859,4073
35606,8763
35357,8771
35112,3363
34870,1823
34631,3454
34395,758
34163,3543
33934,07
33707,8429
33484,6121
33264,3186
33046,9048
32832,3145
32620,4931
32411,3874
32204,9454
32001,1167
31799,8518
31601,1027
31404,8226
31210,9656
31019,4873
30830,3441
30643,4935
30458,8942
30276,5056
30096,2883
29918,2037
29742,2143
29568,2832
29396,3746
29226,4534
29058,4852
28892,4368
28728,2752
28565,9685
28405,4856
28246,7957
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Seccion de conductor =

*Formulacion y valores tipicos obtenidos del libro “Axial flux permanent magnet brushless

machines” Ed. Springer
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0,12
0,12066667
0,12133333

0,122
0,12266667
0,12333333

0,124
0,12466667
0,12533333

0,126
0,12666667
0,12733333

0,128
0,12866667
0,12933333

0,13
0,13066667
0,13133333

0,132
0,13266667
0,13333333

Iacour

Ja

0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222
0,00031222

0,41629209
0,41170489
0,40719309
0,40275505
0,39838917
0,3940939

0,38986772
0,38570917
0,38161679
0,3775892

0,37362504
0,36972297
0,36588172
0,36210002
0,35837666
0,35471042
0,35110016
0,34754474
0,34404305
0,34059402
0,3371966

78
— = 17,33 mm?

4,5

28089,8691
27934,6764
27781,1892
27629,3794
27479,2197
27330,6834
27183,7443
27038,3766
26894,5555
26752,2563
26611,4549
26472,1279
26334,2522
26197,8053
26062,7651
25929,1099
25796,8185
25665,8702
25536,2446
25407,9218
25280,8822
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 2

Datos de partida:

2p= 12 polos Din=100 mm
m= 3 fases Dout= 150 mm
N=Nf= 24 esp/ fase Seccion de cond= 17,33 mm?

Datos supuestos (valores tipicos):

g= 2 ranuras/ polo y fase Cada bobina= 1 espira

a’= 1 rama en paralelo Perdida de espacio por cabeza de
bobina= 16 mm

Y= 60° eléctricos

Célculos:

k=2pxq*m=12%2+3 =72 ranuras

Dint 100
= E3
kT

trint = T * = 4,36 mm

D'int = Dint — 16 = 100 — 16 = 84 mm

D'int 84 366
= % — =
X s 72 , mm

’ _
tRint_ T *

Como se ha explicado en la memoria y empleando la tabla del Anexo 2
seleccionamos el hilo a emplear:

2xhilo de 3x3 mm de seccion = 8,44 mm?2

Siotal = 8,44 * 2 = 16,88 mm?

J= Lycour _ 78 —4 62i
Stotar 16,88 T mm?
sin (ﬁ) sin (@)
5, = 2/ _ 2/ _ 009659
b Vi 60 '

q * sin (E) 2 * sin (m)
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DIMENSIONADO DEL INDUCTOR A

JUSTIFICACION DE CALCULOS 3

Dibujos explicativos:

e Dbp—> ancho de la zapata polar

e L - longitud de la zapata polar

e D - didmetro medio

e a - diferencia entre zapata del polo y nucleo polar

Datos de partida:

Didmetro interior Din= 100 mm Flujo en el inducido ¢= 0,00031222

Wb
Diametro exterior Dex= 150 NUmero de polos 2p=12
mm
Datos supuestos:
Ajuste ancho polar Kpp=0,6 Ajuste del flujo en inductor K¢=1,2

Célculos:
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Doxe — Dint 150 — 100

Didmetro medio D = Dy, + =100 + — = 125 mm

. Dext — Dine 150 — 100
Longitud de la zapata del polo L = > = > =25mm

n*D_n*lZS

= 32,72
o v 32,72 mm

Paso polar medio 1, =

Ancho de la zapata polar b, = Ky, * T, = 0,6 * 32,7 = 19,64 mm

Flujo en el polo @, = Ky * (Df =1,2%0,0003122 = 0,0003746 Wh

., , . @, 0,0003746
Induccion maxima en el polo By, = =5 =1,199T
Lixbp*l 2.,0,0196+0,025
Induccion maxima en el ndcleo polar B, = 1,5T
. i @, 0,0003746 5
Seccion del nucleo polar Sy, = = = 0,0003924 m

Li*anp - Z%15
71- )
= 392,4 mm?
Ancho del nucleo polar by, = b, — 2a

Longitud del ntcleo polar L, = L — 2a

Seccion del nucleo polar Sy, = by * Ly

a=115mm
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Representacion grafica de los resultados:
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 4

Datos de partida:

Valor de la induccion en el inducido  Numero de polos 2p= 12
Bmg:0,6 T

Numero de espiras por fase N=24  Intensidad del inducido lacout= 78 A
esp/fase

Factor de bobinado arr induc

6,b=0,966

Datos supuestos:

Entrehierro 6= 0,01 m

Céalculos:

Fuerza magnetomotriz total del entrehierro F = 1,1 * E, = .U_ * Byng * o
0
0,6

=11%——
’ *4*71*10‘7

* 0,6 x 1072 = 5247,39 Av

3 4 Iacout
Fuerza magnetomotriz de reaccion en el inducido F; = 5 Op * N ¥ ——
T

2p
3 4 78
=—%—x0,966 * 24 x — = 287,78 Av
2 12

, /FZ + F?
Fuerza magnetomotriz polar F, — F? = (2 * Fp) —F? > E, = R —

_ +/5247,39% + 287,782
B 2

= 2627,64 Av
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 5

Datos de partida:

Longitud de la zapata del polo L=25 Diferencia de secciones a= 1,15 mm
mm

Ancho de la zapata polar bp = 19,64

mm

Céalculos:

Perimetro del nucleo polar B, = 2 * [(L — 2a) + (b, — 2a)]
=2+[(25-2%1,15) + (19,6 — 2+ 1,15)] = 80,35 mm
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 6

Datos de partida:

Paso polar medio 1p= 32,72 mm Ancho de la zapata polar bp = 19,64
mm

Célculos:

Ty — by _ 32,72 19,64

5 > = 6,54 mm

Espacio radial disponible j =

: . : 2j 2j .
Longitud media espira l; = 2 * [(bp + 7) + (L + 7)] =2 (b, + L + 2j)

=2x*(254+19,6 + 2 x 6,54) = 115,73 mm
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 7

Datos de partida:

Tension de alimentacion V=14V Longitud media espira 11=0,1157
m
f.m.m. polo Fp=2627,64 Alv Espacio entre polos j=6,55mm

Resist. cobre a 150°C p cu1s0o= 0,026

Datos supuestos:
Intensidad méaxima a la que vamos a limitar el arrollamiento del inductor I=20A

Céalculos:

f.m.m. generada por un polo F = N, * R

La resistencia total del conjunto de los arrollamientos R = 2p * R,

Np*ll*p

~ Laresistencia del arrollamiento de un polo R, = S

Despejando las ecuaciones anteriores obtenemos que:

VS 3 . 2p*lxp*F

=——— > Seccion del hilo conductor S = ———
Zp * l1 * P |74

B 2627,64 % 0,1157 = 0,026 * 12

14

F

= 6,786 mm?

Con la seccion obtenida vamos a la tabla de cables y seleccionamos el mas
adecuado:

Seccién S=7,07 mm?2 Diametro con esmalte fino D’'=3,11
mm
Diametro nominal D= 3,00 mm

Densidad d ent -1 20 = 2,83 4

ensidad de corriente | = ST 707 83—

. ) F  2627,64 _
Numero de espiras por polo N, = =20 = 131,38 espiras

~ 132 espiras
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2p * Np * L1 * Peursoe

Resistencia total del arrollamiento R =

S
_ 12%132%0,1157 % 0,026 _ 067 0
- 7,07 o
Intensidad maxima I _V_ 14—2083A
ntensidad maxima max =5 =7 = 40

Pérdidas en el cobre P., = R xI? = 0,67 * 20> = 268 W

Pérdidas méaximas en el cobre Pamax = R * I44 = 0,67 * 20,832 = 291 W

. Ji 6,55
Ned d l to = = ~ 2
e capas de arrollamiento = —————— 311 capas
] ) ] diametro esmalte 3,11
Longitud axial de la bobina = N, * =132 %
n? de capas 2

=198 mm

uc Disefio de un prototipo de generador sincrono para automocion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

97



DIMENSIONADO DEL INDUCTOR B

JUSTIFICACION DE CALCULOS 8

Datos de partida:

Flujo en un polo @p= 0,0003746 Wb  Induccién maxima en el hierro

anp:1,5 T
Datos supuestos:
Diametro del eje deje= 15 mm Diametro ext de la bobina debob=
80mm

Céalculos:

Flujo total circulando por el interior de la bobina ¢p,p, = p * ¢,
=6 x0,0003746 = 0,002248 Wb

_ bpop _ 0,002248

Seccién del nucleo polar Sy, = = = 1498,65 mm?
B 15

den

e

Vs T
Smp =7 (d2, — d?,,) — 1492,65 = 2 (d%, — 15%) > d,, = 46 mm

eje

Aen + depop 57 + 80
—_— =TT ¥
2 2

Longitus media espira l; = m * = 197,92 mm
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Representacion gréafica de los resultados:
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 9

Datos de partida:

Tension de alimentacion V=14V Longitud media espira [1=197,92
mm

f.m.m. F=2627,64 Alv

Resist. cobre a 150°C p cu1s0o= 0,026

Datos supuestos:

Densidad de corriente maxima a la que vamos a limitar el arrollamiento del
inductor J=3 A/mm?

Calculos:
B f.m.m.generada F = N 5

- Ny, * LL*p
La resistencia del arrollamiento R- = B —

Despejando las ecuaciones anteriores obtenemos que:

VxS g . Li*p*F
F = — Secciéon del hilo conductor § = ———
li*xp %4
2627,64 % 0,19792 % 0,026
= " = 0,97 mm?

Con la seccion obtenida vamos a la tabla de cables y seleccionamos el mas
adecuado:

Seccion S = 0,9853mm? Diametro con esmalte fino D'=1,192
mm
Diametro nominal D= 1,15 mm

I
Densidad de corriente | = 5 > 1=s5sx]=09853%*x3=2964

) ) F 262764 . .
Nuamero de espiras N = 7= 296 = 887,71 espiras ~ 900 espiras
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N+ 1y * peysspe

Resistencia total del arrollamiento R =

S
_900*0,19792*0,026_4740
- 0,9853 -

Intensidad maxima I _r_ 14—298A

ntensidad maxima L4, =R —4’74— )

Pérdidas en el cobre P., = R * I? = 4,74 x 2,96* = 41,06 W

Pérdidas maximas en el cobre Pomagx = R * I20 = 4,74 % 2,982 = 41,69 W

j debobz_ den
NQ [ = =
de capas de arrollamiento Tiametro esmalte 1192
=~ 14 capas
] ) ) diametro esmalte 1,192
Longitud axial de la bobina = N * =900 *
n?de capas 14
=77 mm
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 10

Dibujos explicativos:

28 -
P

Definiendo las variables tenemos que:

e Dbp—> ancho de la zapata polar
e L - longitud de la zapata polar
e D - didmetro medio

Datos de partida:

Diametro interior Dini=100 mm Flujo en el inducido ¢p= 0,0003746

Wb
Diametro exterior Dex= 150 NUmero de polos 2p=12
mm
Induccion méx en el hierro
anp:1,5 T
Célculos:
./ . Dext - Dint 150 — 100
Diametro medio D = Dy, + — 5 - 100 + — = 125 mm
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Dext — Dine 150 — 100

Longitud de la zapata del polo L = > = > = 25mm
Paso polar mediot, = =2 = T2 125 _ 55 79
aso polar medio t, = - 1z 3% mm

Induccién maxi I polo B % b O
nduccién maxima en el polo =0 b=

POTO Bmp = L b L P Ly % By * L

0,0003746
=5 = 0,0157 m = 15,7 mm
e 0,025 1,5

Representacion gréafica de los resultados:

15,7

25

28 &
a9 -
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 11

Dibujo explicativo:

Datos de partida:

Flujo en un polo @bob= 0,002248 Wb

Diametro ext zona activa Dex=150
mm

Célculos:

_ ¢bob _

:

Induccidn méaxima en el hierro
anp:1,5 T

0,002248
= 1498,65 mm?

Seccién del nucleo polar S',,, = B
mnp

1,5

Didmetro interior del cilindro exterior D'ipiny = Deyr + 14 = 150 + 14

=164 mm
71- !
Snp = Z * (D’gxtnp -D izntnp
= 170 mm

UC
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D' —D’; 170 — 164
Espesor del nucleo polar = extnp > P — 5 =3mm

Representacion gréafica de los resultados:
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JUSTIFICACION DE CALCULOS 12

Dibujo explicativo:

Datos de partida:

Flujo en un polo @vob= 0,002248 Wb Induccion maxima en el hierro
anp=1,5 T

Diametro ext del cilindro interior den=

46 mm

Calculos:

» , dvop  0,002248
Seccion del nucleo polar S',,, = B = 1t
mnp ’

=m*xdy, *k =m*46 xk > Anchura de la pieza k = 10 mm

= 1498,65 mm?
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Anchura corregida para realizar ranurado k' = 1,5 *k = 1,5 10 = 15 mm

Representacion gréafica de los resultados:

15,00
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PLANOS
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PLANO 1: Desarrollo del arrollamiento en el inducido (imbricado)
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PLANO 2: Desarrollo del arrollamiento en el inducido
(concentrado)
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PLANO 3: Inducido
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PLANO 4: Disefio del inductor A
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PLANO 5: Cilindro interior del inductor B
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PLANO 6: Cilindro exterior del inductor B
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PLANO 7: Tapa de cierre del inductor B
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PLANO 8: Ensamblaje del inductor B
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ANEXOS
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ANEXO 1: Cronograma de tareas

Cronograma de tareas

A) Incio del proyecto

B) Panificacién [

C) Recopilacién de informacién publicaciones [
D) Recopilacién de datos de partidad [
E) Disefio conceptual alternativas B
F) Disefio del inducido [ |

G) Disefio inductor A e
H) Disefio del inductor B [ ]

1) Flujos de dispersion [ |
K) Fin del proyecto

0 2 4 6 8 10 12 14
Semana
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on de hilo rectangular

Tabla para la selecci

ANEXO 2

TABLA DE CONDUCTORES DE SECCION RECTANGULAR (Area en mm?)

Grosor
(mm)

08 09

L0

1,1

1.2

13] 1,4 15

16

17 18

19

2,0

22 25

28 30 32

35 38 40| 45 50

55

60 £5 10

15 80 20 100

Ancho

098 1,12
1,14 130

166 3,01
290 328

346 391
386 436

456 526
506 571

586 661
626 708

786 8E6
866 976

1.26
146

336
3,66

436
4,86

5.86
6,36

7,36
7,88

9,86
10,90

10,30 11,60 12,90

% 11,10 12,50 13,90

1270 14,30 1590
- 1610 17.90

24,00

30,60 32,70

34,80 37.20

34,90
39,70

21,80 23,10
23,50 2490

26,90 28,50
30,30 32,10

37,10 39,30
42,20 44,70

41,50
47,20

231002610 2910
3160

31,10|35,10

5510(62,10

6310017110 7910
71,10|80,10 8910

87,10]9810 109
99,10| 112 124

120
137

43,10(47,10

T6,10|83,10

B7,10(95,10

Subrayvado:

: No aplicable cuand

o el aislante es algodon.

Doble subravada: No aplicable cuando el aislante es algodon o papel.
Nota: Las dreas indicadas en esta tabla tienen en cuenta la reduccién debida a que los bordes estin redondeados.

Tabla 5 Tabla de conductores de seccién rectangular
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ANEXO 3: Extraccion de la corriente generada

Para la extraccion de la corriente eléctrica generada emplearemos un colector
de anillos, el cual consistird en unos anillos de bronce solidarios al eje, que
irAn conectados al arrollamiento del inducido a través de un cableado interno
en el mismo y que a su vez estaran unidos por medio de las escobillas, a la

etapa de potencia de la maquina disefiada.

Seran obviadas en principio en el disefio mecanico por ser una parte final del

proyecto de generacion de una maquina de este tipo.

llustracién 47 Colector tipico de anillos
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ANEXO 4: Materiales empleados para la construccion del
inducido

Tras valorar el empleo de materiales poliméricos de altas prestaciones, como
por ejemplo el polyester reforzado con fibra de carbono o de vidrio, se decide

optar por componentes mas basicos y de menor coste, para intentar abaratar
al maximo el coste del producto.

La bakelita a emplear serd la C que presenta las siguientes caracteristicas
fisico-quimicas:

e Tiene buena resistencia al calor hasta los 150 °C
e Resistencia maxima: 50 MPa (7.2 KSI)

e Moddulo de elasticidad: 7000 MPa (1015 KSI)

¢ Resistencia a la flexion: 100 MPa (23.2 KSI)

e Coeficiente de friccion: 0.22

Aunque se sale del ambito del presente trabajo, seria conveniente la
realizacion de un estudio térmico mediante el empleo de modelizacién por

elementos finitos, para confirmar la viabilidad del empleo de este material en
esta aplicacion.
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ANEXO 5: Propiedades fisicas del cobre, resistividad

Propiedades fisicas del cobre v del alumingo

Caracteristicas Cobre [Cu) Aluminio [Al)
Resistividad a 20°C - )
(Cmm?/m) (1/58) =0,017241 [1/35,7) = 0,028
Ta (°C) 235 225
DE“:;?‘::;” . 8890 2703
Punto de fusidn [*C) 1083 Gal

Tabla 6 Propiedades fisicas del cobre y del aluminio

Necesitamos conocer la resistividad del cobre a la temperatura de trabajo de

la maquina, que en este caso va a andar rondando los 150°C, para ello

interpolaremos para obtener el valor deseado:

Pcu201=1/58 Qmm?3/m
To=235°C

Per To+ 06

©’=150°C
©"=20°C

pgr 235+ 150

= 7 —_
Pon  To+ 06’

= -
1 ~ 2354150
58

pe' = 0,026 Q mm?/m
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ANEXO 6: Tabla de conductores de seccion circular

TABLA DE CONDUCTORES DE SECCION CIRCULAR

R Difimetra total para Didmetro total para conductores de cobre [mm)
inchea 20°C conductores alsladas con:
Tamafic nominal esmaltados de Ci
diel canductor [£1/m) Al {mm] ¥ Papel Algodiin Fibra de vidria
15: 4B00[T) 15: 4800 (I 15: 3454 15: 450 15: 4685
Didme- Area Sim Doble
tro Cuw Al Fima  Medio Greso mu" T P el g,:_'I:FE Dioble
{mmem) [mm3) Fln 5 Fina pa apa
0020 00003142 | S4.8000] - 0,025 0027 . - - - - . - - -
0025 00004909 | 351200d - 0,031 0034 - - - - - - - - -

0040 00012570 | 13,72000 B 0,050 0,054 E
0050 0001964 | 8781000 = 0,052 D068 =
0071 0003960 | 4355000 B 0,088 D095 E
0080 0005027 | TAT000D = 0,098 005 0,116

0100 0007855 | 2915000 =
0,11Z 0009853 750000 =
1,1Z0000 -
OASISH =

0,01540
002011

003142
003941

006158
007794

0,400
0,450

012570
015910

024630
0,630 03118
0,750
0,800

O 441E
05027

0,900

06363
0,950 0,7 08%
0EBZE

1,120 0,9853

0,121
0,134

0,129 0,141
0143 0,155

0,166 0ATE 0,189
0,187 0199 0,213

B .
0,264 0249 ] 0,391 0315

0546300 089130 | 0,230 0,245 0,261 0,304 0,289 ) 0,431 0355

0AZ7500 071050 | 0,256 0272 0,290 0,354 0326 | 0481 0404

0280000 045470 | 0315 0334 0,353 | 0530 0455 0,410 0382 0537 0461 [ 0410 D486
0221200 035930 | 0,352 0371 0,391 | 0565 0490 [ 0445 0417 | 0572 04946 [ D445 0,521
013720 022280 | 0442 0462 0,483 | DE5D 0575 0531 0503 ) 0658 0562 (0,531 0607
010840 017610 | 0,495 05146 0,538 | 0,700 04625 | 0582 0554 | 0,709 0432 [ D582 0458
007000 011370 | 0,611 0632 0,658 | D810 0735 | 0,693 0665 0B20 0744 | 0,69 0769
005531 00F9B2 | 0684 0T 0,730 | DAED 0805 [ 0763 0716 ) 0091 0814 [ 0,763 0,839
00390 006338 | O.B0% 0832 OB58 | 1025 0925 0910 0882) 1037 0935 ( 0.EES 0961
003430 005570 | 0B61 0865 0,911 | 1075 0975 | 0960 0933 | 1047 0984 [ 0,935 1011
002710 004401 | 0965 0990 1,017 | 1175 1075 1,081 1,034 ) 1,188 1087 [ 1,086 1.11Z
002432 003950 | 1,017 1041 1,070 | 1,225 1125 1,112 084 ] 1,239 1137 | 1,087 1,163

001954
001750

003173 | 1,130 1155 1,084 | 1335 1,260 | 1,225 1,195 1350 1275 ( 1,200 1275
002842 11,192 1217 1,246 | 1395 20 | 1,285 551 1,310 35 | 1,260 1335

1,250 1,2273 | 0,014050 0,02ZB20) 1,325 1351 1301 | 1525 1450 1,415 1385 1390 1465

1,320 13687 | 0012600 0020460) 1,397 1423 1,453 | 1565 20 | 1,485 G | 1,615 35 | 1,460 1535
0009757 0015640 ( 1,501 1604 1,638 | 1800 1675 L695 1665 | 1,E20 1745 ) 1,640 1720
Q00575 0013930 f 1,683 1,711 1,741 | 1900 1775 ( 1,795 1765 1,920 1845 ) 1,745 1820
QO06ETTS 0011000 1,B0E 1,916 1,947 | 2100 1975 1,995 1970 2,125 2045 ) 1,945 2020
0006081 0009076 | 1,990 2010 2,049 0 075 | 2,095 2070 2,225 Z150 | 2,45 2130
i e e e
0004375 0,007105 | 2,338 G 2,398 5 %) 5 0| 2620 15
0003512 0005704 2,601 2631 2,665 | 2850 I7I5( 2,730 ZF00 | 2E0 ZTED
0003126 00605077 2,754 2TE4  2,E19 | 3000 075 | 3B30 TAS0 | 3,085 2930 - 930
0002439 0,003%61 ( 3110 3042 3,176 | 3350 3235 3,235 3205 3345 3265
0002212 0,0603593 [ 3,263 3 ZE4 3,330 | 3500 E3IT75 | 3385 3355 | 3540 I435 B 1435

1,500
1,600

17674
09

1,800
1,900

25450

BE35T
2,120 35304
31,9413

2,500
2,650

4,9093
162

3,000
3,150

7695
77941

3,550
3,750

4,250
4,500

141681
1590464

5,000

9F993 | 0001742 000ZEZS| ZETD ATO2 3736 | 3900 ITTS| 3790 I760 ) 3940 EHIIJ
110461 | 0001561 00D2535) 3873 3905 3042 | 4100 3975 3090 TO945 | 4145 4040 = 09

omoines oooiset| tise yees 4705|1850 yeo| 4750 720 | koo smol - - |
0001084 0001761 | 4,634 4660 4,705 | 4850 B0 50 4.7Z0 | 4,900 A0

126370 | 0.000E7E1 0001426) 5142 5177 5215 | 5350 5300 | 5225 5225 | 5405 5305 = -

Tabla 7 Tabla de conductores de seccion circular
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ANEXO 7: Material empleado en la construccion del inductor

Dado que el inductor se trata del estator de la maquina que hemos disefiado,
Nno es necesario que presenta caracteristicas mecénicas especialmente
exigentes. Esto cambia en cuanto hablamos de sus caracteristicas eléctricas,
punto en el cual si que necesitamos un material con alta permeabilidad

magnética.

“El acero eléctrico, también llamado acero magnético, acero al silicio, o acero
para transformadores, es un acero especial fabricado para poseer
determinadas propiedades magnéticas, tales como una zona de histéresis
pequefia (poca disipacion de energia por ciclo), que equivale a bajas pérdidas

en el nucleo y una alta permeabilidad magnética.”

Propiedades fisicas:
(valores tipicos para un contenido de silicio ~3.1%)

e Punto de fusiéon: ~ 1500 °C!
e Densidad: 7650 kg/m?
e Resistividad: 47.2 x 10 Q'm

Propiedades magnéticas:

Las propiedades magnéticas del acero eléctrico dependen del tratamiento
térmico, puesto que el aumento del tamafio medio de los cristales disminuye
las pérdidas por histéresis. Las pérdidas por histéresis se determinan
mediante una prueba estandar y para los grados comunmente disponibles de
acero eléctrico, pueden variar de 2 a 10 vatios por kilogramo para una
frecuencia de 60 Hz y un flujo magnético de 1,5 Tesla. Existen también aceros
eléctricos semielaborados, los cuales son entregados en un estado tal que,
después de darle a las chapas la forma final mediante troquelado, un posterior
y ultimo tratamiento térmico desarrolla el tamafio de grano deseado de 150

micrémetros. Los aceros totalmente elaborados generalmente se entregan
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con revestimiento aislante, tratamiento térmico completo, y propiedades
magnéticas definidas, para aplicaciones donde la operacién de troquelado no
degrada significativamente las propiedades del material. Una curvatura
excesiva, un tratamiento térmico incorrecto, o incluso una manipulacion o
almacenaje incorrectos del acero pueden afectar negativamente a las

propiedades magnéticas y aumentar el ruido debido a la magnetostriccion.

Fuente: Wikipedia (https://es.wikipedia.org/wiki/Acero_el%C3%A9ctrico)
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