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Resumen

Titulo: Disefio y construccion de un motor de flujo axial en PCB
Autor: Guillem Lloret Urtasun

Tutor: Moises Garin Escriva

Fecha: 12 de enero 2023
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El proyecto surge del acuerdo entre alumno y tutor en construir el primer motor de flujo axial
de la universidad, con fines educativos y de aprendizaje en la construccion y el funcionamiento

de este. Ademas, el estator se disefard en placas de circuito impreso.

El proyecto comienza con la explicacién el funcionamiento del motor eléctrico, los diferentes
tipos de motores y sus peculiaridades. Seguidamente, se profundiza en los motores de corriente
alterna, introduciendo el sincronismo entre sus dos variantes principales sincrono y asincrono.
Llegado este punto, se introduce la diferencia de un motor de flujo axial y las caracteristicas que
aporta el estator en placa de circuito impreso. A continuacién, se expone todo el proceso de
disefios en cuanto al bobinado y la estructura del motor, su montaje y finalmente las pruebas

realizadas en este.

El proyecto concluye en una maqueta del motor funcional donde se exponen todos los
contratiempos y todas las mejoras oportunas que se pueden llevar a cabo en un futuro, para

mejorar el disefio y el funcionamiento de este.
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Summary
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The project arises from the agreement between student and tutor to build the first axial flux
motor of the university, for educational and learning purposes in the construction and operation

of this. In addition, the stator will be designed on printed circuit boards.

The project begins with an explanation of how an electric motor works, the different types of
motors and their peculiarities. It then goes into alternating current motors in depth, introducing
synchronism between its two main variants, synchronous and asynchronous. At this point, the
difference between an axial flux motor and the characteristics provided by the stator on a
printed circuit board are introduced. This is followed by the whole design process in terms of

the winding and structure of the motor, its assembly and finally the tests carried out on it.

The project concludes with a model of the functional motor where all the setbacks and all the
appropriate improvements that can be carried out in the future to improve the design and

operation of the motor are presented.
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1 INTRODUCCION

El sector de la industria en automocién ha incrementado sus recursos en la innovacién del
vehiculo eléctrico en los ultimos afios. Los vehiculos eléctricos se diferencian de los vehiculos de
combustién por la energia que usan para moverse, la electricidad. Esta se almacena en baterias
integradas en los propios vehiculos que incorporan, al menos, un motor eléctrico que es capaz
de transformar la energia eléctrica en energia mecanica. Se plantea construir un motor para
entender su funcionamiento. Hoy en dia hay gran variedad de motores para distintos usos, por
tanto, dado que existen diversos tipos de motores eléctricos, se realiza un estudio de los mas
innovadores en la industria. A raiz del estudio, se propone construir un motor de flujo axial algo
distinto e innovador, incorporando placas de circuito impreso como estator. Este cambio es un
factor que pocas empresas estan desarrollando, algunas son ECM PCB Stator Technology? e
Infinitum?. Este se trata de un motor de flujo axial donde el estator no es hilo de cobre bobinado
como se conoce habitualmente, sino que el estator estda formado por una placa de circuito
impreso. Para realizar este proyecto, la universidad se presta a ayudar econdmicamente al
alumno, ya que se trata de un proyecto educativo donde el tutor tenia especial interés en
desarrollar, el motor se lo quedara facultad al finalizar el trabajo.

La principal caracteristica de un motor de flujo axial es una mayor potencia especifica, es decir,
reduce el peso y las dimensiones respecto a un motor eléctrico convencional, de flujo radial, de
la misma potencia. Permite crear un motor mucho mas liviano y de geometrias reducidas con
un par y potencia elevados. Ademds, al incorporar una placa de circuito impreso como estator,
las posibilidades de innovacion del bobinado se multiplican, ya que se puede realizar el disefio y
fabricacion del estator de forma econdmica. Para ello se estudian diversos articulos vy
documentos como por ejemplo [4], donde se analiza unos tipos de bobinado mediante
simulaciones y llevan a cabo la construccién de un motor, en [8] se analizan distintos tipos de
motores y se introducen los motores de flujo axial en placas de circuito impreso y sus
caracteristicas. Por otro lado, en los documentos [2] y [3] tratan de llevar a cabo la construccién
de un motor de flujo axial con bobinado de cobre. En el documento [5], se habla de cdmo afectan
las distintas geometrias que pueden tener los imanes, ubicados en el rotor de un motor de flujo
axial.

Con el estudio previo de los documentos, se procede a realizar un motor con unas limitaciones
y conocimientos bdsicos sobre motores eléctricos, y sobre cémo disefiar un motor con placas de
circuito impreso. Para ello, se debe tener en cuenta que tipo de motor se quiere construir, como
se disefian las placas de circuito impreso, cdmo se va a prototipar, es decir, preparar el montaje
del motor y disefiar sus piezas, qué material se aplica a las piezas, etc. Una vez disefiado, se
construye el motor para analizar y evaluar el funcionamiento, donde finalmente se proponen
las posibles mejoras.

! Enlace a la pagina web de la empresa EMC PCB: https://pcbstator.com/
2 Enlace a la pagina web de la empresa Infinitum: https://goinfinitum.com/
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2 OBIETIVOS

El proyecto trata de construir un motor eléctrico de flujo axial con estator en placas de circuito
impreso. Teniendo en cuanta las limitaciones de tiempo y costes que conlleva construir un motor
con mejores acabados y caracteristicas, se proponen distintos objetivos.

En primer lugar, obtener los conocimientos previos para desarrollar un motor eléctrico es basico
La intencién de este proyecto es aprender de los errores cometidos segln avanza el trabajo vy,
mediante las pruebas finales, sacar resultados y conclusiones concisas. Entender qué se ha
hecho y dénde estan los fallos. Dado la complejidad de los disefios de bobinados en algunos
documentos y la nula experiencia en la caracterizacién de estos, se tratara de obtener un disefio
basico pero efectivo segln los conocimientos adquiridos durante el grado y en el proceso del
trabajo.

En segundo lugar, el prototipo servira a la universidad para realizar pruebas y también como
material educativo, asimismo, este se seguird desarrollando en futuros TFG. Seglun esta
especificacién, se propone disefiar un motor abierto para que se puedan ver todas las
conexiones y el montaje de este. En un principio, la idea es construir un motor que sea
desmontable para poder intercambiar el rotor de imanes por un disco de hierro y asi convertir
el motor de sincrono a asincrono.

En ultimo lugar, se realizardn pruebas para obtener algunos resultados del motor y realizar
algunos calculos. Asi se podrd entender dénde se ha fallado, si es por falta de conocimientos o
de disefio. El objetivo principal es aprender de este proyecto sobre cdmo construir un motor
eléctrico y, sobre la innovacién de crear un bobinado en una placa de circuito impreso.

Para llevar a cabo el proyecto, se toman unas decisiones de disefio basicas, como el precio
maximo de las piezas, tipo de motor que se quiere construir, tipo de fabricacién, sus
dimensiones y limitaciones de potencia. Se decide construir un motor sincrono de imanes
permanentes de cuatro polos, con la caracteristica de implementar el estator en placas de
circuito impreso. Estas placas tienen un tamano de 200x200 (mm) y dos capas de cobre para no
encarecer el proyecto, dado que seglin tamafio y nimero de capas aumenta coste. Se propone
fabricar las piezas del motor mediante impresién 3D.

Los objetivos principales son los siguientes:

- Construir un motor sincrono de 4 pares de polos con bobinados en PCB

- Disenar el bobinado dentro de las limitaciones de geometria de la PCB 200 x 200mm
- No exceder la limitacion de presupuesto de 200€

- Hacer girar el motor con los valores que permite la fuente de voltaje 32V y 3A

- Disenar un bobinado el cual admita 1A sobreseguro y sin danar la placa

- Realizar toda la estructura mediante impresién 3D

- Implementar unos imanes de un tamafo acorde para generar suficiente FEM

- Tratar de implementar algun sistema de disipacién de calor
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3 ESTADO DEL ARTE

El motor eléctrico es una maquina que transforma la energia eléctrica en energia mecanica. Se
basa en el principio de operacidn de las interacciones electromagnéticas de campos magnéticos,
generadas por los devanados y los imanes situados en el interior de la estructura. Los motores
eléctricos se componen por un estator y un rotor, estos pueden ser un motor o un generador
dependiendo de si transforma la energia eléctrica en mecdnica, o mecdanica en eléctrica,
respectivamente. Para entender el funcionamiento de un motor eléctrico, se propone asimilar
el funcionamiento de una maquina rotativa elemental. Esta formada por una espira de hilo
conductor girando dentro de un campo magnético generado por un iman, este iman genera dos
polos, norte y sur. La espira girando se denomina rotor o inducido y la parte estacionaria se

conoce como estator, la maquina puede actuar como generador o como motor.

Los dos principios fundamentales de la maquina que transforma energia mecdnica en energia
eléctrica son los siguientes. Cuando un conductor esta situado en el interior de un campo
magnético y se mueve cortando las lineas del flujo magnético, genera una fuerza electromotriz.
Cuando se encuentra un conductor, al cual esta circulando una corriente eléctrica, dentro de un
campo magnético, este se mueve por la fuerza producida por dicho campo en direcciéon

perpendicular a la corriente y al campo magnético.

En primer lugar, se expone el funcionamiento de la maquina rotativa elemental DC como
generador. El estator esta formado por un iman, la mitad es norte y la mitad es sur, por tanto,
generara un campo magnético B de norte a sur. Entre medio del campo magnético hay una
espira de un hilo, entra por un costado, da la vuelta y sale por el mismo lado que ha entrado. El

sistema quedaria como el esquema que se observa en la figura 1.

Anillos ... 9,
colecu(:res 3£‘ y
-
carga
ke o
v

Figura 1: Mdquina rotativa elemental, extraido de [7]

Si la espira gira, al encontrarse dentro del campo magnético se va a inducir una fuerza conocida
como fuerza electromotriz, la cual es un voltaje. Por lo tanto, si se coloca una espira dentro de
un campo magnético, al girar cortara el campo y generara corriente, la forma de la corriente es
una onda sinusoidal igual que la FEM? inducida, se observa en la figura 2.

3 Siglas de Fuerza Electromotriz




Disefio y construccion de un motor de flujo axial en PCB 4

‘20~ y—
\ ‘/!
\ /
\. | /
\ /
}“ ' - \ ' - Ja—
\ ( J
En \ /
' \ /
‘ L Y
. C) o 770 0
‘ : = angulo /|
| \ ) /
\ /
- 10} ~ r
\ “
\ | /
\ /
-39 Sk

Figura 2: Onda sinusoidal generada en 1 vuelta de espira, extraido de [1]

La diferencia fundamental entre motor y generador esta en la utilizacion de la maquina. En el
caso del motor, la conversién de la energia es de eléctrica a mecdnica, su funcionamiento es

muy parecido al generador.

En el funcionamiento de un generador, el giro del rotor es contrario al giro del campo magnético.
Genera una FEM que a su vez genera una corriente eléctrica que circula por el estator. En el caso
de una mdquina que funciona como motor, el inducido gira en el mismo sentido que el campo

magnético giratorio creado por el estator, siguiéndolo y produciendo torque.

3.1 FENOMENOS FiSICOS BASICOS
Para comprender correctamente el funcionamiento de un motor eléctrico, es necesario
entender algunos principios fisicos que relacionan la electricidad junto con el campo magnético.

3.1.1 Leyde Lorentz

Segun la ley de Lorenz, al circular una corriente por un conductor que se encuentra inmerso en
un campo magnético, se produce una fuerza que tiende a mover el conductor en direccidn
perpendicular al plano formado por la corriente y el campo magnético.

En una maquina rotativa elemental, se observa que los imanes permanentes generan un campo
magnético que afecta al devanado del rotor, y a la vez esta circulando intensidad por él. Esta
composicion de factores crea una fuerza perpendicular al campo magnético y a la direccidn de
la corriente, es decir, empuja al conductor en direccidn el eje “z” del plano formado entre la
direccién del campo y la corriente. Se observa en la figura 3.

F=L-(IxB)

Donde:

Fes la fuerza

L es la longitud del conductor

| es laintensidad que pasa por el conductor
B es el campo magnético creado por el iman
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Figura 3: Fuerza generada en una espira que conduce corriente sometida a un campo magnético [7]

3.1.2 Leyde Faraday

La ley de la induccidon magnética permite relacionar el campo magnético y el campo eléctrico
generado a partir del primero. Cuando un conductor rectilineo de longitud L se desplaza dentro
de un campo magnético B a cierta velocidad v, genera un voltaje FEM en el conductor
perpendicular al plano que forma la velocidad de desplazamiento y el campo magnético. Es
directamente proporcional al cambio en el tiempo del flujo magnético.

FEM(e) =L-(vxB)

X X o+~ T 4x x B
++ v B
+
X X X x
ind
x x Iox x
—_—
X X X X
X X > J_ 4 % x

Figura 4: Representacion Fuerza Electromotriz [7]

En motores de imanes permanentes, existe una cierta velocidad w a una distancia R entre los
imanes y el conductor que se produce en toda su longitud. A mds revoluciones por minuto gira
el motor, mas voltaje va a generar. Donde la velocidad de un objeto que gira alrededor de un
eje se puede expresar como:

v =wR
Se extrae la siguiente formula:

¢ = BLwR

(b)

Figura 5: Tensién inducida en un conductor rectilineo y una espira [13]
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En el caso de la figura 5a, se aprecia la FEM inducida por un solo conductor. En cambio, en la
figura 5b, se observa una espira que contiene dos conductores rectilineos con una velocidad
angular, la FEM inducida es la suma de los dos.

3.1.3 Leyde Ampere

Segun laley de Ampere, no existen monopolos magnéticos, las corrientes eléctricas son la fuente
de campo magnético. En un conductor que circula una corriente, genera un campo magnético a
su alrededor, y segun la direccién de esta, define los polos del campo inducido. El flujo
magnético se define como la cantidad de campo magnético que fluye a través de la seccién
transversal de un conductor determinado.

%B-d1=1

-+

-6/

Figura 6: Campo magnético generado por el paso de corriente en un conductor [12]

3.2 CAMPO MAGNETICO

Para entender el funcionamiento de un motor eléctrico, primero se observa cémo se comporta
una espira sencilla girando dentro de un campo magnético. En la figura 7 se observa la espira
dentro de un campo magnético B, en este caso el rotor seria la espira y el estator los imanes, si
el rotor gira se inducird un voltaje en la espira.

Este fendmeno se produce porque, la espira, al tener una forma cuadrada, corta el campo
perpendicularmente, creando asi un voltaje inducido por la misma espira dependiendo de la
longitud de /. Si por la espira esta circulando corriente, se inducird un par en el rotor
dependiendo de la direccidon de circulacion de dicha corriente. El par es maximo cuando la espira
estd en paralelo a la direccién del campo magnético, cuando la corriente en el costado de
longitud / y el campo magnético forman un angulo de 90°.

-
lilt

Figura 7: Espira sometida a un campo magnético [1]
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Se observa que, dentro de un motor eléctrico, hay dos campos magnéticos, el que crean los
propios imanes y el que crea el flujo de corriente a través de la espira. El par creado intenta
alinear los campos magnéticos, al igualarse el campo del rotor y del estator se detiene el
movimiento del rotor.

Si se emplea este fendmeno de una manera mas compleja, se consigue un campo magnético
giratorio. A partir de la observacidn de que los campos se quieren igualar y aparece un par, se
podria crear un método para que los campos nunca se igualaran y, por tanto, la existencia del
par siempre estaria presente.

Para lograr que el campo magnético gire, se realiza a través de corrientes trifasicas, estas son
iguales en magnitud, pero estan desfasadas 120° entre ellas. Al fluir una corriente generan un
campo magnético giratorio constante. En consecuencia, existe un estator con 3 bobinados
separados 120° eléctricos que producen un polo norte y uno sur cada uno, de esta manera, la
espira siempre perseguird el campo creado por los devanados y se creard un movimiento de
rotacién. Cuanto mas rapido gira el campo magnético producido por las bobinas, mas velocidad
tendrd el rotor, la limitacion de la velocidad se obtiene de la frecuencia eléctrica. La manera de
conseguir mas velocidad es aumentando la frecuencia, es decir, conseguir que el campo
magnético giratorio gire mas rdpido sin que el rotor lo pierda de referencia. Por otro lado, para
conseguir mas torque se logra aumentando el nimero de polos. Si se generan mas bobinados
se disminuye el recorrido de la superficie por polo. En el ejemplo de la figura 8a se observa como
en primer lugar hay solamente 1 par de polos, en el segundo ejemplo 8b hay 2 pares de polos,
por tanto, recorre la mitad de superficie en el mismo ciclo eléctrico.

Figura 8: Comparacion entre un motor de 2 polos y 4 polos [1]

Si se invierte el sentido de la corriente en dos de las tres bobinas se consigue girar la rotacién
del campo magnético que afecta a la rotacién de la salida del motor.

De la misma manera que el estator puede hacer girar al rotor a través de los bobinados, el rotor
es capaz de generar un voltaje inducido en los bobinados del estator debido al movimiento.

3.2.1 Fuerza electromotriz y contra electromotriz
La fuerza electromotriz se genera en la bobina de un motor eléctrico que actia como generador,
crea una diferencia de potencial producida por el rotor en el bobinado del estator.
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La fuerza contra electromotriz o FCEM* es lo mismo que la fuerza electromotriz, pero actuando
como motor, es decir, la energia la entrega a las fases para generar el campo magnético
rotatorio.

Cuando la velocidad del rotor varia, el voltaje inducido en el devanado fluctua, lo que da lugar a
una variacion de la FEM. A altas velocidades, los rotores de los motores de traccidn giran
rapidamente y tienen una alta FEM. La magnitud de la FEM es proporcional a la fuerza del campo
magnético a través del espacio de aire que existe entre el rotor y el estator conocido
habitualmente como air gap®, y a la velocidad del motor. La velocidad maxima del motor esta
limitada por la capacidad del controlador para forzar a entrar corriente en los devanados del
motor. A medida que aumenta la velocidad del motor aumenta el paso de corriente en sentido
opuesto al que genera el campo magnético, por tanto, llega un punto en que el motor no puede
girar a mas revoluciones por minuto.

3.2.2 Reluctancia

Es la resistencia que el campo magnético tiene que enfrentar. El flujo magnético siempre tiende
a fluir por el camino de menor reluctancia, pasa por los conductores mas favorables generando
en estos un cambio en sus dominios. Los dominios son pequeias areas con polos magnéticos
individuales. Estos polos estan compuestos naturalmente en una direccidn aleatoria, la suma de
todo el campo magnético del objeto se anula. Como el flujo magnético del imdn fluye a través
del objeto conductor, los dominios se alinean con él en una sola direccién, formando un campo
magnético en el objeto, donde se genera una fuerza de atraccién entre los dos campos y el
objeto actlia como un imdn temporal.

3.3 TiIPOS DE MOTORES

3.3.1 Motores de corriente continua (CC)

El uso actual de este tipo de motores es muy habitual en vehiculos de bajas prestaciones como
por ejemplo patinetes eléctricos. El control de la velocidad y el par es sencillo y su fabricacion
no es demasiado costosa. Su funcionamiento se basa en la fuerza producida por la corriente
cuando pasa por un conductor en medio de un campo magnético. El conductor se convierte en
un electroiman, por tanto, el campo electromagnético interactia con el campo magnético de
los imanes permanentes, si los polos coinciden se repelen entre ellos, de tal manera que creara
un par magnético que hara girar el rotor.

Los motores de corriente continua més usados son los BLDC®, motores de corriente continua sin
escobillas. Aunque también existen los motores con escobillas conocidos como Brushed DC.
Estos pueden ser por anillo deslizante o anillo de delga, estos anillos se situan en el rotor que
contiene el devanado, y en el estator se sitlan los imanes permanentes. Los anillos estan en
contacto con las escobillas de grafito que son las portadoras de la corriente. Segun va girando el
rotor y los anillos giran, las escobillas contactan con diferentes partes del anillo, esto es lo que
determina cuando pasa corriente al rotor para inducir el campo magnético correcto en cada
instante.

Estos motores, seglin mas espiras tengan, se consigue un mayor par y mas constante. El
devanado vy la posicién del anillo garantizan que la corriente en el mismo sentido en todos los

4 siglas de fuerza contra electromotriz
5 Espacio de aire que existe entre los imanes del rotor y los bobinados del estator
6 Siglas en inglés de Brushless DC, se refiere a un motor DC sin escobillas
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conductores del mismo polo. Si se conectan hilos de cobre en paralelo en un mismo bobinado,
aumenta la capacidad de corriente, por tanto, genera un campo electromagnético mas potente
y se consigue mas par. Se hace notar que los motores de este tipo montan los imanes en la parte
exterior y los bobinados en el rotor, conectando con los anillos que mediante contacto fisico dan
paso a la corriente.

. Rotor
Coil commutator

[

Winding
Brushes

Figura 9: Motor de corriente continua [11]

3.3.2 Motores BLDC

El concepto basico de este tipo de motor es intercambiar el rol del rotor y el estator, de tal
manera que los imanes permanentes pasan al rotor y las bobinas al estator. Con esta
configuracion se puede eliminar los anillos y con ello las escobillas, se controlan las bobinas por
conmutacion electrdnica. Al realizar este cambio se obtiene una mayor eficiencia, mejor relacion
potencia peso, fiabilidad y par.

Rotor Stator

A%

o0

Stator

Figura 10: Motor BLDC [11]

Los motores DC pueden ser outrunner o inrunner. Los inrunner son aquellos en que gira la parte
interior del motor, es decir, el rotor es el eje central como aparece en las figuras 9 y 10. En
cambio, en los motores outrunner el eje es estatico y la carcasa exterior del motor es la parte
que rota, por tanto, el rotor con los imanes permanentes esta en la parte exterior. Al estar mas
alejados del centro de rotacion, estos tienen una inercia mayor que actla como un volante de
inercia aportando un mayor par. Los inrunner al tener el rotor en el centro, les permite girar a
unas revoluciones mas elevadas.
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3.3.3 Motores de corriente alterna (AC)

El motor de corriente alterna se puede clasificar en tres tipos, motor de induccién, motor
sincrono y motor de reluctancia. Tanto las maquinas de induccién como las PM7 generan FEM.
En una maquina de induccidn, la forma de onda de la fuerza electromotriz decaera a medida
que el campo residual del rotor disminuya, es decir, a causa de falta del campo magnético del
estdtor el rotor pierde velocidad y no genera campo magnético. Sin embargo, con una maquina
PM, el rotor genera su propio campo magnético. Por lo tanto, se puede inducir una tensién en
los devanados del estator siempre que el rotor esté en movimiento. La tension de FEM
aumentara linealmente con la velocidad y es un factor crucial para determinar la velocidad
maxima de funcionamiento.

MOTOR SINCRONO

Un motor sincrono hace girar el rotor mediante el campo magnético creado por los imanes
permanentes o a través de una corriente que recorren las bobinas situadas en el rotor, creando
un electroiman. En este tipo de motores el rotor aloja el devanado inducido, y el estator aloja el
devanado que genera el campo magnético donde el campo del rotor tiende a alinearse con el
campo del estator.

Cuanto mayor sea el dngulo que separa los dos campos, mas grande sera el par en el rotor; esto
no es del todo cierto, hay un cierto punto en que el dngulo es demasiado grande y el rotor no
puede seguir el campo generado. El par maximo en un motor sincrono se obtiene a un dngulo
de 90° entre los campos magnéticos. Cuando el motor supera este par maximo, el rotor empieza
a quedarse atras porque no puede emparejarse con el campo del estator y pierde velocidad.
Esta pérdida de sincronizacién se conoce como deslizamiento de polos.

Este tipo de motor tiene la caracteristica de sincronizar la rotacion mecdnica con la frecuencia
eléctrica, el rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético. Dependiendo de la
cantidad de polos del motor, este necesitard girar a mayor o menor revoluciones para obtener
la potencia y par deseados, ya que la velocidad de rotacion esta relacionada con la frecuencia.

Una dificultad que tiene el motor sincrono es el arranque, en parado no tiene suficiente fuerza
para seguir el campo magnético del estator, entonces necesita que el campo del estator vaya
muy despacio para poder perseguirlo. Se puede bajar la frecuencia eléctrica, también se podria
usar un motor externo para dar velocidad inicial al motor sincrono hasta la velocidad sincrona.

MOTOR ASINCRONO O INDUCCION

El motor eléctrico mds usado para todo tipo de aplicaciones es el motor asincrono, no necesita
de arrancadores porque, con la misma electricidad, pueden empezar a girar. Tiene muy bajo
mantenimiento, son robustos y simples. La carga que recibe es igual a la potencia activa que
entrega, esto permite reducir mucho las vibraciones debido a la transformacién de energia
eléctrica a mecanica. Hoy en dia es muy usual encontrarlo en cualquier maquina eléctrica. Sin
embargo, la diferencia de velocidad asincrona que lo caracteriza era un problema, por ese
motivo se usaban motores de corriente continua en aplicaciones que requerian de una alta
traccion.

Este tipo de motor tiene la caracteristica de funcionar a una velocidad asincrona. Estd
constituido de un estator con electroimanes que crean un campo magnético giratorio, y un rotor

7 Siglas en inglés de Permanent Magnet
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gue puede ser bobinado o de jaula de ardilla, con barras de metal. El rotor de jaula de ardillas
permite reducir el ruido y el bloqueo magnético del motor. El campo magnético generado por
los electroimanes, con una velocidad llamada velocidad de sincronismo, induce una corriente
eléctrica en el interior del motor que afecta al rotor, la misma corriente crea un campo
magnético mas débil que intenta seguir el creado por el estator produciendo el giro del rotor.

MOTOR DE RELUCTANCIA

Un motor sincrono de reluctancia es un motor sincrono, tiene un control electrénico avanzado
gue permite alcanzar una eficiencia y torque superior a los demas motores. El rotor de estos
motores es de hierro, el estdtor crea un campo magnético giratorio con el fin de hacer girar el
rotor por el fendmeno de reluctancia. Al aplicar un campo magnético rotatorio a un rotor
estatico, este se resiste a la rotacion. Este caso sucede porque a medida que el polo se mueve,
los dominios tienen que alinearse con él para generar un campo magnético temporal y verse
atraidos. Sin embargo, la inercia del rotor, que viene de parado, no genera suficiente velocidad
como para seguir al campo magnético rotatorio. Al moverse tan poco, el campo magnético
rotatorio sigue girando, el rotor se encuentra con el polo opuesto y lo deberia de repeler, pero
los dominios del conductor, es decir, del rotor, necesitan un tiempo minimo para poder cambiar
de sentido. Como los dominios no cambian de sentido, se repelen y el rotor vuelve a su posicién
de inicio. De este modo el rotor se ve afectado por la atraccién y repulsion constante y no gira.
Para poder arrancar este motor es necesario reducir la velocidad del campo magnético durante
el arranque y acelerarlo gradualmente. Se puede controlar la velocidad del campo variando la
frecuencia de la corriente de entrada a las fases del motor.

Si el rotor se alinea con el campo magnético, el torque producido serd cero. Al aiadir una carga
al rotor, este gira por detras del campo magnético, el angulo de desfase que forman se conoce
como angulo de carga. Si este angulo es demasiado grande, el rotor sale del sincronismo y se
detiene, para ello el controlador debe de disminuir la frecuencia en fase para que no salga del
sincronismo.

Los motores de reluctancia aprovechan la interaccidén de alto flujo para producir mas torque
cuando se encuentran los polos opuestos del rotor y del estator enfrentados. Por otro lado,
cuando el rotor se encuentra 45° girado respecto el campo magnético, la interaccién del flujo es
minima debido a la forma que crea el campo magnético. En consecuencia, los rotores tienen una
forma diferente con espacios de aire en su interior. Estos espacios de aire actian como aislante
de campo magnético para aprovechar al maximo la interaccion de alto flujo en el sentido del
campo magnético. Cuando el rotor se desplaza 45°, la interaccidon del flujo se vuelve muy baja
debido a las barreras de aire creadas en el rotor, incrementando el torque por reluctancia
generado. Se hace notar en la figura 11 las guias de flujo que conectan los polos adyacentes
situadas concéntricamente al centro de la ldmina, estas incrementan el par de reluctancia del
motor.

11
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Figura 11: Ldmina de un rotor del motor de reluctancia [1]

3.4 VELOCIDAD DE SINCRONISMO DE UN MOTOR ELECTRICO
La frecuencia de giro del campo magnético estd guiada por la frecuencia de alimentacidn fvy el
ndmero de pares de polos P. Se denomina frecuencia de sincronismo ng donde:

_sor

ns=—

Siendo fen Hzy ng en rpm.

A mayor numero de polos se obtiene menor velocidad, pero, aumenta el par del motor. Por otro
lado, si invertimos estas variables disminuyendo el nimero de polos, se obtiene mas velocidad,
pero menor par.

El motor asincrono no puede alcanzar la velocidad de sincronismo, a diferencia del motor
sincrono. El rotor gira a una velocidad inferior al campo magnético generado o de lo contrario
no inducirad corriente. Este fendmeno se conoce como el deslizamiento que sufre entre las
velocidades de giro del campo magnético, generado por el estator, respecto a la velocidad del
rotor tipo jaula de ardilla de rotor metalico. Necesariamente, el rotor ha de girar a una velocidad
inferior, de otro modo, no se inducirdn corrientes en el rotor que a su vez generan el campo
magnético que persigue al campo creado por el estator. Este deslizamiento s es la diferencia

entre ny ng en revoluciones por minuto donde:
ng—n .
s =———; aislandon - n =ny4(1 —y5s)

N

En el rotor se inducen corrientes con una frecuencia fr proporcional al deslizamiento s y a su
frecuencia fs siendo:

fr=s-fs

8 Se conoce el fendmeno de deslizamiento como slippage
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Cuando el motor se encuentra en vacio, se puede decir que gira en velocidad sincrona. Se
inducen bajas corrientes en el rotor y debido a eso, tiene un par bajo. A medida que se aumenta
el par en el eje, el deslizamiento también lo hara causara unas corrientes mayores en el rotor
disminuyendo las revoluciones. Se obtiene el par maximo en un determinado nimero de

vueltas.

5005

Par midximo -\

4004 -

300%
Par de

arranque

2004%

Par a plena carga

Par inducido, % de par a plena carga

100% | ———————— = —mmmm oo e

Velocidad mecinica
Figura 12: Grdfica par-velocidad con alimentacion constante [1]

Se observa en la figura 12, para una alimentacidn constante, el par de arranque es mas bajo que
el par maximo, donde este se consigue en un cierto nimero de revoluciones, pero mayor que el
par a plena carga, esto indica que el motor puede arrancar sin ayuda externa. Si el rotor llega a
sincronizarse con la velocidad sincrona, el par seria nulo, seria como si el motor estuviera en
vacio. La curva que presenta es muy lineal, en un inicio la resistencia del rotor es mayor, ya que
esta parado, por lo que la corriente generada en el rotor juntamente con el campo magnético

aumenta acorde con el deslizamiento.

ind

Tmix ~5 Par miximo
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Figura 13: Grdfica par- velocidad en toda la region [1]

En lafigura 13 se observa que el motor puede actuar como generador, sucederd cuando el rotor
hace girar en direccién opuesta al campo hasta que el rotor frene y se pare. Por tanto, si el rotor
gira a unas revoluciones mas altas que la velocidad sincrona, el motor se comportara como un

generador y transforma la energia mecanica en eléctrica.

13
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Los motores AC se pueden controlar a través de la frecuencia, esta define la velocidad sincrona,
la cual, es la variacidn de la velocidad de los campos magnéticos entre el estator y el rotor. Por
otro lado, se puede variar cambiando el nimero de polos del estdtor, ya que afecta a la rotacion
del motor. La variacion del deslizamiento se puede realizar controlando la tensién aplicada al
rotor que afecta al par, o variando la resistencia del motor, pero produce grandes pérdidas por

efecto Joule.

Una caracteristica de los motores eléctricos es que pueden ir marcha atrds. Se consigue
invirtiendo el sentido de giro del campo giratorio sincrono. Se puede llevar a cabo
intercambiando dos fases del motor en bornes fisicamente o, por otro lado, mediante un

controlador que reduzca la fase senoidal en el tiempo.

3.4.1 Fendmeno Field Weakening

El debilitamiento del campo es un fenédmeno producido por el rotor, induce corriente al estator
donde, segun la velocidad aumenta hasta el punto de equilibrar la corriente que proporciona el
controlador y la corriente generada en los devanados del estator debido al campo magnético
del rotor. En ese punto se alcanzan las revoluciones maximas del motor.

El debilitamiento del campo se contrarresta aumentando la corriente en el devanado del estator
por parte del controlador. Amplia el rango de velocidad con un par constante a bajas velocidades
y una capacidad de potencia casi constante a velocidades mas altas. Esta técnica aumenta la
capacidad de potencia del motor y mejora su eficiencia. De este modo, a mas velocidad gira el
motor, mas field weakening genera y mayor corriente tiene que enviar el controlador para
superarla y seguir generando el campo magnético. Llegado un cierto punto, el controlador no
puede superar la corriente generada por el rotor. Este sistema permite que el motor funcione a
una velocidad mas alta duplicando la velocidad del motor. En la figura 14 se aprecia un grafico
comparativo del efecto de contrarrestar el field weakening.

Torque

Sin contrarrestar field weakening

Contrarrestando field wakening —m = =

\

Velocidad

Figura 14: Grdfico Torque - Velocidad comparativo del contrarrestar el Field Weakening [10]

3.5 FLUJO MAGNETICO

El flujo magnético es la direccidn en que se mueve el campo magnético generado normalmente
por imanes permanentes, siempre va de norte a sur. Dada esta caracteristica se explicaran dos
métodos de aprovechamiento del flujo magnético referente a los motores eléctricos.
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3.5.1 Flujo radial y flujo axial

El motor de flujo radial es el mas comun en la industria de los motores eléctricos, como su propio
nombre indica, el flujo queda direccionado radialmente. Para poder aprovechar el flujo radial,
la geometria del motor es cilindrica, donde normalmente el rotor, con forma cilindrica, aloja los
imanes permanentes y este se encaja dentro del estator, que aloja el devanado, como se observa
en la figura 15a. El flujo magnético es perpendicular al eje de rotacién.

Los motores de flujo axial tienen una geometria distinta con mayor didmetro que permite
generar inercia de giro. Los bobinados se situan radialmente, cortando perpendicularmente el
flujo axial de los imanes. Las lineas de flujo magnético son paralelas al eje de rotacién.

Comparando la direccién de flujo magnético, el flujo del motor axial es mucho mas densoy tiene
un recorrido mas corto generando mas fuerza. La mayoria de las lineas de flujo utiles se
encuentran en la zona de trabajo Util para generar torque. Por esta razén, el motor de flujo axial
obtiene una mayor densidad de flujo, generando asi una mayor salida de torque. En cambio, en
algunos puntos del flujo radial hay lineas de flujo inactivas debido a que se fluyen por el armazén
del rotor.

Qb

(b)

Figura 15: Distribucion del flujo magnético de un motor radial y axial [13]

4 PARTES DE UN MOTOR AC

4.1 ESTATOR

Como se ha comentado anteriormente, el estator estd formado por electroimanes, también
llamados polos, estos interactian con la corriente alterna que llega al motor. La corriente pasa
por el devanado, que estd unido en serie por cada par de polos, donde va cambiando de

polaridad y se atrae o repele con el rotor.

Se denomina motor monofasico a aquellos que solamente tienen un devanado, se usa para
realizar trabajos de poco esfuerzo. Consta de dos hilos por donde circula la misma intensidad.
No producen un campo magnético rotatorio, sélo producen un campo alterno, necesitan de un

condensador para arrancar.

Bifasico para los que tienen dos bobinados, estos deben estar desfasados para que la corriente
. . ; T

pase en el instante adecuado y haga girar correctamente el rotor, estan desfasados (5), donde

P es el numero de polos del motor.

. .. . Py , (2T . ..
La configuracidon mds usada es el devanado trifasico, desfasados entre si (5). Esta configuracién

permite tener un control mucho mas elevado respecto a las anteriores, aparte de un mejor
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funcionamiento, es decir, menos vibraciones, un par mas progresivo y fluido y un manejo mas
facil del motor para trabajos mas demandantes. Funcionan a través de una fuente de potencia
trifasica. Se observa en la figura 16 que entre los picos de las distintas fases estdn desfasadas

120°. Entre los picos de una misma fase pasan 360°.

+10

1
Ex — ot
angulo 6

un ciclo

|

Figura 16: Grdfico de fases de un motor trifdsico [7]

Hoy en dia, realizar el bobinado del estator requiere una alta precision e ingenieria para asegurar
su maxima eficacia y buen funcionamiento. A menudo se usa cableado de seccidn rectangular
para poder realizar un nimero de vueltas mas elevado, en comparacion con el cable de seccidn

circular.

Los motores trifasicos presentan una peculiaridad, ya que con las tres fases se pueden realizar
dos tipos de conexiones, delta o estrella. Esto se debe a que uno de los extremos de cada fase
se conecta y el otro extremo se une con las otras fases, generando una conexion de tres puntos

de tres fases distintas.

4.1.1 Estrella
Se puede observar en la figura 17 que las tres fases distintas se conectan en un mismo punto

[lamado neutro. En este caso cada fase tiene su tension, en cambio, tienen una misma corriente
para las tres fases. El voltaje de fase® y de linea® son distintos, siendo menor y mayor
respectivamente. En esta configuracion la corriente de linea es igual a la corriente de fase y el

voltaje de linea se determina del siguiente modo:

I =1 Vv, =V3-V;

% Voltaje de fase es el medido entre una de las fases y el neutro.
10Voltaje de linea es el medido entre dos fases.
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or

I EN.73
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O
Figura 17: Configuracion estrella [7]

Este disefio permite trabajar a las bobinas como si fuesen monofasicas, permite crear tensiones
individuales que terminan en un mismo punto. Esta configuracién no requiere una corriente de
arranque demasiado alta. Cuando pasa la corriente a través de las bobinas, la intensidad se
comparte entre las fases y disminuye, por consecuencia, se obtiene un bajo torque. Se conectan

los neutros entre si en la bornera para crear esta configuracidn.

4.1.2 Delta
Por otro lado, la conexion delta o tridngulo, al no tener un punto en comun que una las tres

fases, no es necesario implementar un cable neutro. Existe un solo voltaje para todas las fases,
el voltaje de fase y de linea son iguales. Se conectan los terminales finales con los iniciales, la

corriente de linea es:

I,=V3-1 Vv, =V

Figura 18: Configuracion en delta [7]

Si una fuente de voltaje falla, no afecta al voltaje del sistema. Esta conexion crea tres voltajes
desfasados con intensidades diferentes. Se puede entender como una conexion en serie de tres
fases. Requiere una corriente de arranque alta, que a su vez otorga un torque mas elevado.
Cuando pasa la corriente a través de las fases, la electricidad fluye de una fase a otra, ya que el
sentido de la corriente alterna se invierte en cada fase en un momento diferente. Se conectan

las fases y neutros en serie, creando un circuito cerrado entre todos los bobinados.

Estas dos configuraciones se pueden complementar para obtener un arranque de motor suave

en configuracién estrella, para luego cambiar a configuraciéon delta y se quede en tensién
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nominal para obtener una mayor potencia. El objetivo de este método es reducir la corriente de
arranque cuando el motor se pone en marcha. Con una configuracién delta, la corriente de
arranque puede llegar a ser cinco veces mds grande que a plena carga. Para disminuir la
corriente de arranque, es necesario reducir el voltaje de arranque. La configuracién en estrella

permite reducir el voltaje, en contrapartida, el torque se ve afectado.

Y A
[ | | |
6 F——_ e

~
~
~

0.25 0.s0 0.75 1 n/nN 0.25 0.s0 0.75 1 ”/nN

Figura 19: Grdfico comparativo entre arranque directo y arranque Estrella-Delta [9]

Se observa en la figura 19 como el arranque directo genera un pico de corriente mucho mas
elevado que en la configuracién estrella. En esta segunda configuracién, se pasa de estrella a
delta rapidamente cuando termina el periodo de arranque para conseguir el torque necesario y
mantener el motor en marcha. Es el procedimiento mas empleado en motores asincronos con

jaula de ardilla.

Para intercambiar las configuraciones rapidamente, se usan contactores que permiten cortar la
alimentacién del motor. Mediante conmutadores se realizan las conexiones de los extremos de

las fases para intercambiar de estrella a delta, mejorando la eficiencia del motor.

4.2 ROTOR
El rotor es la parte interna del motor que gira y proporciona la energia mecanica al sistema

anteriormente explicado. Se puede distinguir entre tres tipos.

4.2.1 Rotor de jaula de ardilla
Este tipo de rotor tiene una estructura cilindrica hueca, formada por barras de cobre y aluminio

gue van de la base superior a la inferior del cilindro con un cierto dangulo. Esta geometria ayuda
a distribuir el campo magnético entre varias barras y evita que el motor pueda alinearse y
atascarse con el campo magnético creado por el estator. También ayuda a reducir el ruido y las

fluctuaciones a torsion.
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Figura 20: Rotor de jaula de ardilla [7]

4.2.2 Rotor Bobinado
En este tipo de rotores se componen de un bobinado trifasico similar al del estator,

normalmente conectado en estrella. El otro lado de la fase se conecta al anillo de cobre aislado
alojado en el eje del rotor. Las escobillas estdn en contacto con el anillo, estas se encargan de
pasar la corriente en el momento exacto garantizando el buen funcionamiento del motor. Con
este sistema se obtiene un gran par de arranque y mayor rendimiento. Sin embargo, su
construccién se complica y hay que realizar un mantenimiento de las escobillas debido a su

desgaste al contacto.

Este tipo de bobinados estan en desuso, la mayoria de los motores de induccidén usan rotores de
jaula de ardilla. En la figura 21 se observa un rotor de este tipo, se hace notar en el extremo de
este el anillo delga.

Figura 21: Rotor bobinado [7]

4.2.3 Rotor de imanes permanentes

Un rotor de imanes permanentes es un tipo de rotor el cual integra imanes en su estructura,
estos son usados por los motores llamados de imanes permanentes como por ejemplo AFPM?Z,
Los imanes se utilizan para generar un flujo magnético constante en el motor, en lugar de
recurrir al campo del estator para generarlo mediante el enlace con el rotor, como ocurre con
un motor de induccién.

El rotor puede confeccionarse de diversas maneras, el fin bdsico es introducir los imanes dentro
de una estructura metalica que impide salir a los imanes. Esta estructura metalica puede ser

11 AFPM son las siglas en inglés de Axial Flux Permanent Magnet
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maciza o estar laminada. Actualmente, se construye con laminas que forman el cuerpo del rotor,
debido a que reduce las corrientes de Foucault. Estas corrientes son inducidas en el hierro por
los cambios de flujo magnético, provocando pequefios electroimanes con campos magnéticos
que se oponen al campo generado por el devanado. Aplicando una estructura laminada, esas
corrientes se ven muy reducidas. Como se observa en la figura 22, los imanes se posicionan con
una inclinacién para favorecer el flujo del campo magnético creado por el estator y generar mas
FEM.

Figura 22: Rotor de imanes permanentes (Tesla model 3)

5 IMOTOR DE FLUJO AXIAL CON ESTATOR EN PCB

El motor de flujo axial se basa en la interaccion entre el estator y el rotor, como cualquier otro
motor, pero a diferencia de los demas, estos estan enfrentados axialmente. El campo magnético
generado por el estator se genera axialmente, afectando al campo del rotor. Estas dos fuerzas

crean una componente tangencial resultante que hacen girar el rotor.

La caracteristica fundamental de los motores AFPM es que generan mas torque a bajas
revoluciones, mientras que los motores de flujo radial generan mas potencia a altas
revoluciones. Estas caracteristicas se deben a la geometria de los dos motores. El motor de flujo
axial tiene un drea magnética de trabajo mas grande en comparacion al motor de flujo radial.

Esta gran superficie permite refrigerar el motor mds facilmente, entre otras cosas.

Se podria pensar en aumentar el giro del motor a altas revoluciones para obtener la potencia
del motor de flujo radial, pero no es posible debido a que, cuanto mas torque tiene un motor a
bajas revoluciones, mas dificil es hacerlo girar a altas vueltas. En los motores de flujo radial no
sucede debido a que son mdaquinas de imanes permanentes y reluctancia variable, permiten el
control del flujo magnético usando los efectos de la reluctancia. Se traduce como un control en
el campo magnético del rotor debido a su geometria fisica que, a altas vueltas, permite controlar

la FEM sin usar el sistema que contrarresta el field weakening.

Aparte, este tipo de motor no puede llevarse a altas vueltas a causa de su estructura, ya que se
debe mantener un espacio de aire entre estator y rotor para que no entren en contacto y se
gueme el motor. En el caso de un motor de flujo radial, es relativamente facil porque el espacio
de aire generado por dos cilindros concéntricos se puede mantener perfectamente, el punto
clave es que las fuerzas entre el estdtor y rotor estan balanceadas. Un motor de flujo axial que

se quisiera llevar a altas revoluciones necesitaria de unos rodamientos mas grandes o de una
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guia en el borde exterior. Generalmente, el espacio de aire que existe en motores de la industria
es de pocos milimetros. El estator y el rotor tienen que girar perfectamente sobre la
perpendicular del eje, a mayor didametro, mas facil es que exista alguna desviacion angular por
parte del rotor creando un alabeo y oscilaciones no deseadas en el conjunto ocasionando

pequeiias colisiones.

Por otro lado, un motor axial estd formado por un rotor habitualmente de imanes permanentes
y por un estator tradicionalmente de hierro, repleto de bobinado de cobre bastante pesado en
su totalidad. El hierro del estator representa aproximadamente dos tercios del peso de un motor
convencional. Para aligerar el estator, alguien propuso fabricar el bobinado de cobre en una
PCB2, Al eliminar el nucleo de hierro se eliminan las pérdidas debidas a la magnetizacién y
desmagnetizacién ciclicas del hierro, al tiempo que se evitan las corrientes de Foucault en el
metal, que suponen un desperdicio de energia. Aunque la idea de sustituir un trozo de hierro
por una placa de circuito impreso ligera, ultra fina, facil de fabricar y duradera fue atractiva
desde el principio, no consiguié una adopcién generalizada en sus primeras aplicaciones en

equipos de césped y turbinas edlicas hasta hace poco mas de una década.

El sustituir el estator de hierro por una PCB solamente se puede llevar a cabo en motores axiales,
ya que un motor de flujo radial al ser cilindrico su geometria no permite crear una PCB acorde.
En cambio, un motor de flujo axial es perfectamente compatible. A un motor axial es comun
afiadir doble rotor para aumentar las prestaciones de este. Con el estator en PCB esta tarea es
mucho mas asequible, las combinaciones aumentan ya que, se pueden anadir PCB contiguas
para crear mas estatores. La fabricacién de las placas es mas rapida y exacta, debido a que la

industrializacion de circuitos impresos estd muy extendida hoy en dia.

Otra ventaja de la aplicacion de una PCB como estator, es la libertad que ofrece a los disefiadores
para conectar las bobinas en serie o en paralelo. Conectar las bobinas en serie es adecuado para
aplicaciones industriales trifasicas y vehiculos eléctricos de ultima generacion. La conexién en
paralelo es mejor para aplicaciones de baja tensién, como en un motor auxiliar para vehiculos
eléctricos. La delgadez de la placa de circuito impreso proporciona una elevada relacion
superficie-volumen, lo que hace que la refrigeracion sea mas eficaz, permitiendo impulsar entre
dos y tres veces mas corriente para una cantidad determinada de cobre. La refrigeracién puede
hacerse soplando aire sobre las aletas del exterior del motor y a través de los compartimentos

electrdnicos.

En la figura 23 se observa el tamafio de un estator tradicional de un motor de flujo radial, en

comparacién a un estator PCB de un motor de flujo axial de unas prestaciones similares.

12 siglas en inglés de Printed Circuit Board
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Figura 23: Estator de un motor radial comprado con un estdtor en PCB (Infinitum PCB Motor)

6 DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1 DISENO DEL MOTOR DE FLUJO AXIALEN PCB

6.1.1 Disefio del estator

Para realizar el disefio del bobinado, en primer lugar, se especifican las geometrias de la PCB, su
tamafio y forma para delimitar el area de trabajo que tendra el bobinado. Segun el fabricante
JLCPCB?3, se escoge una placa de 200mm x 200mm, dado que una placa con geometrias mas
elevadas encarece el precio y con las dimensiones escogidas hay espacio suficiente para crear el
bobinado. Se escoge una PCB de dos capas en cobre porque es la opcidn bdsica y aumentar el
numero de capas encarece el producto. También se escoge grosor, en este caso, permite reducir
hasta 0.6mm sin afectar al precio. Una vez decidido el tamano, se procede a diseiar el bobinado
de las tres fases. Para ello, es necesario decidir qué tipo de motor se va a hacer, es decir,
determinar cuantos pares de polos va a tener el motor. Usualmente, los estatores en PCB suelen
tener las tres fases intercaladas en la misma placa, creando una zona de trabajo radial respecto
al centro, donde el bobinado corta perpendicularmente con el campo magnético, generando el
mayor torque posible. Los disefios que intercalan las tres fases necesitan de un espacio minimo
entre pistas para no crear ningun corto circuito. Es usual que las tres fases pasen en distintas
capas de la placa, pero normalmente no tienen un grosor demasiado grande, esto limita la
corriente mdxima que puede soportar el motor. Por otro lado, al pasar las tres fases por una
misma placa, esta se calentara excesivamente.

6.1.2 Diseiio del bobinado

Para crear el diseio de las pistas de cobre, se investiga a partir de distintos tipos de bobinados
ya probados y estudiados, donde cada uno tiene diversas caracteristicas y segun el empleo del
motor, su eficiencia varia, como se demuestra en [4]. Debido a la complejidad de disefio de
algunos bobinados, se escogen como posibles los siguientes:

i Bobinado concéntrico:
El bobinado concentrado o concéntrico, es como un espiral, una linea que se enrolla a
si misma concéntricamente. Se puede enrollar generando diferentes formas
geométricas como, por ejemplo, un circulo o un tridngulo. Cada fase se conecta en serie
al numero de bobinas que la forman. Este tipo de bobinado se caracteriza por una mayor

13 JLCPCB es un fabricante asiatico de PCB, ha sido escogido dada su calidad precio en sus productos.
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longitud en las pistas, ya que estas se envuelven en si mismas y permite que haya mas
cobre por donde pasa la corriente. Esto genera una mayor induccién de voltaje que se
transmite en un torque mas elevado. El problema de este disefio es que la mayoria de
la longitud de la pista no esta cortando el campo magnético producido por los imanes.
Unicamente las pistas que son radiales contribuyen a generar FEM lo que refleja una
eficiencia baja que afecta al torque. Si todo el bobinado cortara el campo magnético,
este seria mucho mas eficiente y un mejor disefio. Toda pista que no contribuya a
generar voltaje esta aumentando la resistencia sin mejorar el rendimiento. Se muestra

en la figura 24 el bobinado concéntrico.

Grado en Ingenieria de Automocion

Figura 24: Tipo de bobinado concéntrico [4]

ii. Bobinado distribuido:
El bobinado distribuido es muy parecido al concentrado, en este caso todas las pistas

que se encuentran en el drea de trabajo, la zona donde corta perpendicularmente el
campo magnético, tienen la misma longitud y son perpendiculares al campo magnético.
Este tipo de bobinado es mas efectivo, pero al tener las pistas iguales, su geometria
ocupa mas espacio en comparacion con el bobinado en forma de espiral. La
caracteristica de este bobinado es que se van intercalando las pistas de las diferentes
fases seguidamente. A diferencia del bobinado concéntrico, donde todas las pistas de

una misma fase estdn seguidas hasta que no se cambia de fase. Se observa en la figura

25 el bobinado distribuido.
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Figura 25: Tipo de bobinado distribuido [4]

En la figura 26 se observan los dos bobinados representados y las distintas fases con colores. El
bobinado concentrado (a), se aprecia que las fases no se cruzan entre ellas, simplemente estan
separadas por el espiral que forma el bobinado. En cambio, en el bobinado distribuido (b), se

alternan las fases consecutivamente creando un patrén distinto.
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QYA

Figura 26: Representacion de los dos bobinados con las distintas fases [13]

El motor realizado tiene una estructura de un rotor y un estator, formado por tres PCB y dos

rotores de imanes permanentes, como se observa en la figura 27.

Coil

Back iron

Permanent PCB stator
magnet

Figura 27: Doble rotor AFPM PCB Motor [8]

El conjunto del estator es una combinacidon entre concéntrico y distribuido. El bobinado
concéntrico, al ocupar mas espacio, resultaria un bobinado pobre debido a que las tres fases
estarian en una misma placa, con muy pocas pistas por fase. En consecuencia, con las
limitaciones de dos caras por placa, se propone disefiar un estator formado por tres placas
donde cada placa sea una fase del motor, aumentando en tres veces el espacio del bobinado
por fase. Por otro lado, se da una situacion parecida con un bobinado distribuido. Al poner las
tres fases juntas en una misma PCB acabaria resultando en un menor espacio con pistas radiales
gue generen FEM. Una solucidn a este problema seria usar PCB con varias capas y, en cada una
de ellas, realizar las conexiones internas o simplemente hacer pasar una fase por cada capa. El
disefio del bobinado de una sola placa es concéntrico con 4 polos, estos estan formados por
espirales conectados en serie con la mayor longitud de pista radial posible. Se usa la capa
superior para crear el bobinado y la inferior para conectar las bobinas. Ademas, se aprovecha
todo el espacio restante para intentar extraer el calor. El inconveniente es que la PCB podria
llegar a calentarse mucho por el hecho que las capas internas no disipan tanto calor y se reduce
la superficie de disipacién. A partir de esta configuracidn creada para este proyecto, se decide

trabajar con dos pares de polos por fase.

Los motores eléctricos trifasicos funcionan aplicando un desfase eléctrico de 120° por fase. En

el caso del motor a construir, al tener las tres fases separadas en distintas PCB y siendo estas
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iguales, se desfasan rotando las placas fisicamente 120° respecto las demas. De este modo, se

consigue desfasar 120° eléctricos las fases entre ellas.

El disefio final del bobinado es, por un lado, concentrado, debido a los 4 polos por fase que se
enrollan en si mismos conectados en serie, creando 28 pistas por polo, como se observa en la

siguiente figura 28.

Figura 28: Disefio del bobinada de una sola fase

Los bobinados estan conectados mediante las propias pistas de los bobinados. La fase se conecta
al bobinado del cuadrante superior derecho, la corriente gira en un sentido y se une al bobinado
del cuadrante inferior derecho mediante la misma pista que genera el espiral del primer
bobinado. En esta segunda bobina, el espiral se envuelve en sentido contrario al primero,
cambiando el sentido de la corriente respecto al bobinado anterior. De este modo se genera un
campo magnético con distintos polos en los dos bobinados. Como el segundo bobinado se
envuelve en si mismo, este se queda atrapado dentro del espiral. Se conecta a la siguiente
bobina usando la otra cara de la PCB creando una pista que une el final de la segunda bobina
con el inicio de la tercera situada en el cuadrante inferior izquierdo. Mediante el mismo sistema
explicado anteriormente se une con la cuarta bobina situada en el cuadrante superior izquierdo

y esta va a neutro.

Por otro lado, al posicionar las tres PCB giradas 120°, se consigue un disefio en conjunto del

estator de tipo distribuido, como se aprecia en la figura 29.
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Figura 29: Disefio del bobinado de las tres fases juntas

Aplicando los dos tipos de bobinado en un conjunto, se obtienen mas pistas por fase y estas
estan intercaladas en distintas fases. El espacio existente entre pistas de una misma fase es de
2mm, en cambio, en el disefio final el espacio entre pistas de las distintas fases se reduce a

0.135mm conseguido al montar las tres PCB rotadas.

El disefio se llevd a cabo mediante un programa CAD, Autodesk Fusion 360 *, donde se
disefiaron mediante lineas y poligonos, tanto como las bobinas, como los agujeros y margenes
que posee la PCB, con el objetivo de trasladar los disefios al programa de disefio PCB mediante
ficheros .dxf que admiten ser importados en el disefiador de placas. En primer lugar, se queria
disefiar todo en el programa de disefio PCB, pero debido a su baja capacidad de disefio para
realizar algo similar al bobinado final del motor, no tenia suficientes herramientas. En la Figura
anexo 8, se observa la primera prueba que se llevé a cabo para diseiar un bobinado, la cual hizo

cambiar de programa para realizar un bobinado en condiciones.

Para realizar el propio disefio de la PCB se usé el programa KiCAD 6.0 *°, se importaron los
diferentes archivos .dxf creando huellas de distintos estilos que determinan la funcién del
disefio, ya sea la capa de cobre, o simplemente una serigrafia. El programa KiCAD permite
dibujar pistas en una de sus pestafas, pero, para realizar un motor eléctrico, no es
suficientemente capaz, debido a que no se pueden introducir medidas ni realizar angulos para
determinar una geometria. Se probaron dos programas de CAD libres, el cual finalmente por su

interfaz y su capacidad de herramientas virtuales, se realizaron los disefios de la PCB en Autodesk

14 autodesk Fusion 360 es una plataforma de software CAD, CAM, CAE y de circuitos impresos de modelado 3D basada
en la nube para el disefio y la manufactura de productos.

15 KiCAD es un paquete de software libre para la automatizacién del disefio electrdnico. Facilita el disefio de
esquematicos para circuitos electrénicos y su conversién a placa de circuito impreso.
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Fusion 360, se pueden ver en Esquemdticos disefiados en Autodesk Fusion 360 los disefios
creados en este programa. Principalmente, se crearon el bobinado y la forma de la placa, es
decir, la geometria que delimita la forma de |la PCB. Estos disefios se importan como huellas en
KiCAD. Las huellas son como se llaman los disefios importados a KiCAD que se usan en el
apartado de creacion de PCB. En dicho apartado, permite crear la placa de circuito impreso con
las huellas o afladiendo lineas al momento. Estas lineas deben de estar asociadas a una capa, las
cuales hay muchas. Las usadas para esta PCB son las capas de cobre delantera y trasera F.Cu y
B.Cu respectivamente, la capa de edge cuts’® que delimita la PCB y la capa de silkscreen que

permite pintar encima de la PCB logotipos o simplemente anotaciones como fase y neutro.

A continuacién, se muestra en la figura 30 la capa superior de cobre, esta es roja y contiene el

bobinado. Se puede ver completa en la Figura anexo 5.

Figura 30: Capa de cobre superior que contiene el bobinado en KiCAD

Se hace notar en la figura anterior que el mismo bobinado creado en Autodesk es este importado
en KiCAD. Este aparece de color rojo, representa la pista de cobre que hay en la capa superior
de la placa. Se pueden ver unos puntos blancos que rodean el bobinado, estos son thermal pads,
son pequeias vias que permiten pasar la corriente y que unen la capa de cobre superior con la
inferior. Mediante las vias se ha probado de crear un sistema de refrigeracién recubriendo el
resto de la placa de cobre para disipar el calor generado en la bobina por el paso de corriente.

Como se observa en la figura 31, el cobre que recubre el resto de la placa que donde no estd
situado el bobinado esta rallado radialmente. Estos radios cortan el cobre reduciendo las
corrientes de Foucault. Dichas corrientes, son inducidas en el cobre por los cambios en el flujo
magnético que se ven reducidas al laminar el conductor por el cual se inducen. Estas corrientes
generarian mas calor y un campo magnético que afectaria al funcionamiento del motor.

También se observan los pads, hacen el mismo efecto que las vias, permiten el paso de corriente
entre las dos caras de la placa. Hay de dos tamarios, los mas pequeios en el centro del polo del
bobinado, se han colocado dos para permitir pasar mas corriente y que no se sobrecaliente
demasiado. Los dos mds grandes estan en el exterior de la PCB, estos son las conexiones fase y

16 Edge cut se refiere a la linea que corta el borde, en este caso de la PCB.
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neutro de la propia fase. Se hace notar la capa silkscreen, en los rétulos como “PCB Motor v1”.
También se observa en la Figura anexo 7.

Figura 31: Sistema disipacion de calor de la PCB

El otro lado de la placa se encuentra recubierta de cobre laminado, mejorando la disipacién de
calory a su vez, evitando las corrientes de Foucault. Se observa en la figura 32.
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Figura 32: Sistema de disipacion de calor y disminucion de corrientes de Foucault parte inferior

Se observan dos lineas mas gruesas en la figura 33, estas conectan las bobinas dos y tres en
serie, de manera que, el paso de corriente sea en sentidos opuestos para asi generar un campo
magnético con distintos polos en cada bobina. También se observan las dos pistas que, desde
los pads, conectan la fase con la primera bobina y el neutro con la ultima bobina.
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Figura 33: Parte inferior de la PCB

Una vez se ha terminado el disefio, se procede a ver la placa mediante el visor 3D incorporado
en la barra de herramientas del programa. Esta herramienta permite visualizar cémo quedara la
placa cuando esta impresa. Se pueden observar en Figura anexo 9y Figura anexo 10.

6.1.3 Dimensiones PCB
Se determina un area de trabajo del bobinado de 30mm, es la diferencia entre el didmetro

efectivo interior y exterior. Esta area viene definida por la longitud de los imanes. La pista mas
corta del bobinado es de 22mm y la mas larga de 49mm. Debido al disefio de bobinado, las pistas
mas largas quedan desaprovechadas porque no cortan en su totalidad el campo magnético. Si
se superponen los imanes encima del bobinado, como en la figura 34, se observa cémo estos no
cortan las lineas radiales en su totalidad. Se traduce en una baja eficiencia, ya que no se

aprovecha todo el campo generado por las pistas radiales al centro.

=

Figura 34: Imanes superpuestos al bobinado
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6.1.4 Parametros del motor
Se muestran las especificaciones del motor en la siguiente tabla:

Tabla 1: Parametros del motor

Parametro Valor
Diametro exterior 200 mm
Didmetro del eje 12 mm

Fases 3

Polos 4

Numero de vueltas 28

Numero de rotores 2

Numero de imanes 40
Air gap 2 mm

Se muestran las dimensiones del estator en PCB en la siguiente tabla:

Tabla 2: Parametros del estator PCB

Parametro Valor
Didmetro exterior 200 mm
Didmetro interior 40 mm

Didmetro exterior efectivo 115 mm
Didmetro interior efectivo 85 mm
Espesor de PCB 0.6 mm

Se muestran las especificaciones de los imanes en la siguiente tabla:

Tabla 3: Dimensiones de los imanes

Parametro Valor
Longitud 30 mm
Anchura 9mm
Espesor 2mm

Direccidn de flujo Axial

6.1.5 Disefio del motor en CAD

El método por el cual se ha fabricado el motor es mediante impresion 3D, debido a su bajo coste
y facilidad, en la universidad se cuenta con una. Una vez que se ha decidido el tipo de bobinado
y se han creado los primeros disefios en cuanto a PCB como el tamafio, conexionado entre
bobinas y funcionamiento del circuito con tal de crear un campo magnético rotatorio, se
plantean distintas opciones de fabricacidon para hacer funcionar el motor y que pueda girar.
Desde un principio se disefia el motor para que puedan ser desmontados los rotores y
cambiarlos por rotores de hierro en forma de disco. En primer lugar, se plantea la fijacién de las
PCB, al ser un motor para realizar pruebas, se prefirié que este pueda ser visible en su interior y
no encapsulado como los son los motores convencionales del mercado. En el disefio de la PCB
se implementaron seis agujeros por los cuales pasan seis tornillos que unen el conjunto del
estator. Este conjunto estda formado por las propias PCB y las carcasas exteriores que las
sustentan. Con el fin de tener accesibilidad al interior del motor, se disefian las carcasas abiertas.
En su primer modelo solamente tienen tres radios con una anchura mas elevada. Estos se uniran
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al soporte mediante tornillos. Por otro lado, los rotores necesitan girar libres para poder
transmitir la energia mecanica, pero no pueden estar demasiado alejados de las PCB para
mejorar el rendimiento del motor.

Para llevar a cabo estas simulaciones se realiza mediante el programa 3DEXPERIENCE, un
programa de CAD con el cual se ha trabajado a lo largo del curso. En el primer diseiio del motor,
se plantea realizar un motor con un eje central que una todo el conjunto del rotor mediante
tornillos. Este cuenta con una base en la parte inferior que queda a un lado del conjunto y un
eje que pasa por medio de los porta-imanes y las PCB.

Se hace notar que las PCB tienen tres l6bulos en el borde, estos I6bulos llamados castellations,
son pads de media seccidn, es decir, es una muesca en la PCB recubierta de cobre que se iba a
usar como elemento mecdnico de unién entra las diferentes placas. Finalmente, no se llevd a
cabo dado que encarecia mucho el precio de las placas. También se puede observar las ranuras
de los imanes en los porta-imanes de esta primera versidn, estos son totalmente ajustados al
tamafio del imdn, que, en este caso, se querian poner de una dimensidn mas grande, pero por
costes no se llevd a cabo. Se observa la primera versién en CAD del motor en la figura 35.

Figura 35: Bom'” de la primera version del motor en CAD

Se plantea un segundo disefio, este cambia en cuanto a sistema de unidn entre las diferentes
piezas y las piezas en si mismas. En primer lugar, observando el estdtor, se destaca que tiene 6
patas y estas estan agujereadas en su interior para reducir la cantidad de material que aplica la
impresora, este cambio tiene dos efectos, uno positivo en cuanto a reduccion de material y
horas de impresion y ligereza. Por el otro lado, la pieza pierde estructura que puede ser
necesaria, ya que no se han hecho simulaciones del motor y podria verse comprometida la unién
del estdtor con el brazo, también destacar que aligerar una pieza de plastico de estas
dimensiones no aporta demasiado beneficio. Por el lado de los porta-imanes, se plantea disefiar
una pequeifia ranura inclinada para poder sacar los imanes con un destornillador plano en caso
de que se quieran usar para otro. Donde se destaca un cambio mds importante es en el ejey la
union de las piezas con él. El eje es una barra sélida que pasa por en medio de rotores y placas,
pero en este caso no tiene base, es una barra lisa con unos pequefios surcos en las zonas
pensadas para sujetar las piezas. Las piezas que se unen al eje son los porta-imanes que se
sujetarian con dos circlips, uno en cada lado del porta-imanes. Estos estarian posicionados de
tal forma para dejar un espacio suficientemente pequefio entre las placas y los imanes para
reducir el air gap. Se aprecia el conjunto del motor en la figura 36.

17 Siglas en inglés de Bill Of Materials, listado de materiales
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Figura 36: Bom de la segunda version del motor en CAD

El tercer disefio es el definitivo a falta de algunas pequefias modificaciones en alguna pieza. En
este disefio, se vuelve a cambiar la fijacidon del conjunto del rotor a como estaba al principio,
mediante tornillos. En este caso, el eje estd formado por una barra sélida con una base redonda
en medio. Esta base tiene un espesor que separa fisicamente los rotores que van unidos al eje.
De este modo se puede ajustar el air gap entre los imanes y las placas de una manera muy
sencilla y efectiva. Los tornillos pasan por en medio de las tres piezas (Figura anexo 14 y Figura
anexo 15). Para centrar los imanes se ha realizado un pequefio saliente en el porta-imanes que
encaja con una ranura creada en la base central del rotor, de tal modo que estos quedan
perfectamente centrados para poder llevar a cabo su montaje. Ya que al montar los imanes
puede que sea dificil por el efecto atraccion repulsidn entre los 40 montados. El conjunto del
estator se decide rellenar los agujeros creados en la segunda version para aportar mas rigidez al
motor, se alojan los rodamientos en el interior de las carcasas exteriores y estas constan de 4
agujeros para atornillarse con el soporte de un solo brazo con la bornera integrada en él.

Figura 37: Bom de la tercera version del motor en CAD

Algunas de las piezas modificadas son por ejemplo los porta-imanes. Se modificé el alojamiento
de los imanes, ampliando la rampa inclinada para poder sacarlos, para que estos entren con mas
facilidad. Con el inconveniente es que se debe aplicar un poco de adhesivo liquido para que no
se salgan con la velocidad de giro y por la atraccidn con los imanes del rotor opuesto. Se observa
en la figura 38. Se observa la version anterior en Figura anexo 11.
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Figura 38: Tercera version del alojamiento de los imanes

También se modificaron las carcasas del conjunto del estator afiadiendo unos pequefios arcos
rectangulares con el fin de pasar el cableado eléctrico sin que roce con los rotores y que quede
mas estético. Se observa en la figura 39.

Figura 39: Arcos pasacables

Se pueden observar los planos de todas las piezas en Planos de las piezas del motor situado en
el anexo.

6.2 CONSTRUCCION DEL MOTOR

6.2.1 Montaje del motor

Una vez se han impreso las piezas CAD en 3D se procede a verificarlas. En el caso de algunas
piezas, los disefios son complejos y al imprimir en 3D, la propia maquina crea soportes
adicionales dandole una mejor estructura a la pieza para ser impresa.

Figura 40: Conjunto total de piezas del motor impresas en 3D
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Después se debe eliminar los soportes sobrantes, como se observa en la figura 41. Se ha
rebajado el sobrante con ayuda de lijas y destornilladores planos.

Figura 41: Soportes adicionales de impresion 3D

A continuacidn, se empieza a montar el motor. La estructura disefiada esta hecha para montar
el motor de dentro hacia fuera. El procedimiento es el siguiente.

En primer lugar, se monta el conjunto rotor, para ello se cogen las tres piezas que lo forman, son
dos porta-imanes y el eje. Antes de montar el conjunto se montan los imanes en sus ranuras a
presion. En el primer montaje se observd que la ranura de los imanes no era perfecta y algunos
no entraban. El problema es que la tolerancia de la impresora 3D no es suficientemente precisa
y en las esquinas de las ranuras, el hilo impreso no estd a 90° y no permite entrar correctamente
al iman. Se conforma la pieza con lija y destornilladores, aun asi, no es suficiente y se decide
redisefiar el porta-imanes eliminando el lado problematico.

El montaje de los imanes no es aleatorio, tienen una manera coherente de montarse. En este
caso se han determinado los polos norte y sur de un imdn al azar y, a partir de este, se
determinan los polos de los demas para, montarlos intercaladamente segln polo. El motor es
de 4 polos, por tanto, tienen que haber cuatro polos distintos de imanes, es decir, se tiene que
crear dos norte y dos sur para que cuadre con los polos. De otro modo, si se incrementa el
numero de polos creado por los imanes a ocho, por ejemplo, dentro de un mismo polo del
bobinado coexistirian un norte y un sur, que juntos se anulan y generarian un campo cero. En
este caso, el rotor tiene un numero de veinte ranuras para los imanes, ya que por las
dimensiones de los imanes no se pueden incorporar mas, al ser un motor de cuatro polos,
guedan 5 imanes por polo. Estos cinco imanes deben de tener el mismo polo, por ejemplo, si se
montan 5 polos norte, los siguientes cinco seran sur, y asi sucesivamente hasta montarlos todos
formando cuatro polos. Como este motor es de doble rotor, el otro porta-imanes se monta de
la misma manera, pero cambiando el polo en relacién con el primer porta-imanes, es decir,
donde se montd un imdan con el norte, se pone uno con el sur. Esto es debido a que, al pasar
corriente por la bobina, genera un campo magnético. En un motor de flujo axial de doble rotor,
es decir, con dos placas porta-imanes, al estar el estadtor en medio, los porta-imanes ven polos
diferentes, generando un polo sur y un polo norte. Por tanto, si se montan los imanes en la
misma posicion en los dos porta-imanes, uno se atraerd y el otro se repelerd con el campo
magnético generado por la PCB y no va a girar el rotor. En la figura 42 se observa que hay imanes
con un punto azul y otros lisos, es el modo el cual se destaca el polo de los imanes.
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Figura 42: Montaje de los imanes

Una vez se han montado todos los imanes, se atornillan los porta-imanes al eje con tres tornillos
(M4x40mm) pero antes, se deben de poner las tres PCB entre medio de los dos porta-imanes.

Las PCB se colocan entre las dos porta-imanes, se montan las tres con las serigrafias al lado del
brazo, de este modo se evita montar una PCB del revés. Se coloca un trozo de papel de horno
entre las PCB, con el fin de aislar eléctricamente las placas, el papel de horno aguanta muy bien
el calor.

Por otro lado, se monta el brazo del motor, se atornilla el brazo con una de las carcasas
exteriores azules que forman el estator del motor. Anteriormente, se monta la bornera en el
brazo con 6 tornillos (M5x20mm) que pasan por los agujeros creados con este fin. Con un
sistema de contra tuerca se fijan los cableados, este sistema permite cambiar facilmente la
configuracién delta/estrella.

Antes de unir el brazo con una de las carcasas exteriores mediante 4 tornillos (M5x30mm), se
montan los dos rodamientos del motor, uno en cada carcasa exterior que junto alas PCB forman
el estator del motor. Se ha conformado el agujero por donde pasa el eje para que no rocen en
el giro mediante una lija fina.

Después de unir el brazo con una parte del estator, se procede a encajar a presién el eje del
conjunto rotor, con el rodamiento de la carcasa exterior montada en el brazo. Seguidamente, se
realiza la misma operacién en el lado opuesto del eje con la otra carcasa exterior, completando
asi el conjunto del estator.

Finalmente, se atornilla el conjunto del estator entre las dos carcasas azules, pasando por los
agujeros creados en las PCB. Se hace notar que en este momento se pueden rotar las PCB para
que estén a 120° entre ellas.

6.2.2 Montaje eléctrico

En primer lugar, se escogen dos bobinados de cable, uno rojo para destacar la fase y otro negro
para los neutros. Con las placas montadas, se mide la distancia necesaria para que el cableado
llegue desde la bornera a los pads de neutro y fase, pasando por las ranuras creadas para guiar
los cableados y que no interfieran en el giro del rotor. En segundo lugar, se pela el cableado en
sus dos extremos con una maquina pelacables (Figura anexo 22). Se procede a soldar en cada
PCB el neutro y la fase mediante un soldador y estafio. En el otro extremo se crimpa®® una
arandela para conectarla a la bornera. Se puede observar en Figura anexo 23 y Figura anexo 24.

18 Crimpar es la accién de unir un terminal con el cableado mediante una herramienta llamada crimpadora
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Estos cables pasan por las ranuras creadas en las carcasas exteriores con tal de evitar que estén
sueltos y rocen con el rotor. Se llevan los cableados hacia la bornera, donde se atornillan
mediante el sistema de contra tuerca con un tornillo (M5x20mm). En la figura 43 se aprecia
cémo quedan las fases y los neutros.

Figura 43: Montaje del cableado del motor

Seguidamente, se procede a conectar el motor en configuracidn estrella, como se observa en la
siguiente figura 44. Para cambiar la configuracidn a delta, simplemente se necesita cambiar el
cableado que une los distintos neutros.

Figura 44: Bornera del motor en configuracion estrella

6.3 PRUEBAS DEL MOTOR

La primera prueba que se lleva a cabo es verificar que los bobinados estén disefados
correctamente, para ello se comprueba mediante una fuente de voltaje. Se hace pasar corriente
en una PCB y con un iman encima de la PCB se comprueba que los bobinados creen un campo
magnético y que estos, son distintos en cada polo.

Para realizar las primeras pruebas se hace con veinte imanes en un solo rotor, el otro esta vacio.
De este modo se puede comparar las diferencias cuando se afadan los cuarenta imanes mas
adelante. Se observa la onda generada por los imanes en los bobinados mediante un
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osciloscopio, se conecta una sonda a la fase y al neutro. En la figura 46 se puede ver la onda que
genera una fase del motor cuando se hace girar el motor con la mano.

Hantek FYZ[#)  fLo

Be 2088 200mV RS 32, 0mv 33.0000Hz

Figura 45: Onda de una fase del motor vista en el osciloscopio

La onda generada tiene una amplitud de aproximadamente 0.5 voltios, se puede ver que existen
pequefios picos en la onda, hay cinco. Estos reflejan los espacios que hay entre los diferentes
imanes, donde el voltaje generado, la fuerza contraelectromotriz cae, y vuelve a aumentar al
llegar el siguiente imdan. Al cambiar de polo se observa que la onda cambia de sentido. Este
comportamiento se debe a la construccion del motor, el espacio que existe entre los imanes es
demasiado grande para que una sola fase refleje una onda sinusoidal suave. Realizando esta
comprobacidn se lleva a cabo con una intensidad de 1A, donde el campo generado por el
bobinado no es muy grande. Se prueba con la intensidad maxima de la fuente 3,20A donde el
campo aumenta, pero también la temperatura debido a que la resistencia de cada PCB es de
unos 10Q.

WCHIR s2.0nv W 0.00000%

Figura 46: Onda de dos fases del motor vistas en el osciloscopio

Si se comprueba la onda generada en dos fases, se obtiene la siguiente figura 47. Para poder
obtener la onda de dos fases a la vez, se han conectado dos bobinados en serie y se ha girado el
rotor mediante un taladro para obtener unas revoluciones constantes.

Se puede ver que estan desfasadas a menos de 180°, por tanto, se intuye que estan
correctamente desfasadas 120°.
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Se procede a medir la K del motor, es la constante de la FCEM. Con la ayuda de un tacémetro se
obtienen las vueltas a las que gira el rotor impulsado por un taladro por el eje que sobresale.
Por otro lado, mediante un osciloscopio se observa la onda que crea y el voltaje pico-pico que
genera este giro. En el punto de estabilizacion de las revoluciones se para la prueba y se anotan
los valores de los dos aparatos.

Se calculan las revoluciones segun la férmula de sincronismo donde:

60 - freq.

rpm = P

La frecuencia se obtiene mediante el periodo T donde:

60 * 12.5
=125Hz ; rpm = ——— =375

freq = >

T~ 0.08s

Se obtiene un voltaje de aproximadamente 0.5V como se observa en la figura 35.

La K generada en una fase es de:

V.05 _00013( %4 )

" rpm 375 rpm
Se hace notar que la K calculada en esta prueba es respecto a una fase en su voltaje pico-pico
respecto a las revoluciones que gira.

Con estas variables se puede calcular el campo magnético generado por los imanes, ya que estos
son cortados por las pistas de 30 mm de largo a una velocidad de 375 rpm y generan un voltaje
de 0.5 volts.

Vinducidzo =L -V -+ B - sena

Donde L es la longitud del conductor, que en este caso es la suma de todas las pistas que cortan
radialmente el campo, v la velocidad que lleva, B el campo magnético y Vingucido €l voltaje de
fuerza contraelectromotriz generado. Los vectores de la velocidad y el campo magnético estan
a 90°, por tanto:

Vinducido

sen(90°) =1 ; aislando B =
L-v

La velocidad del conductor es de 375 rpm a una distancia de 70mm del centro del eje, por tanto:

2.7 rad
w=375-——=13927 —; v=r-w=275(m/s)
60 S
Con los valores anteriormente calculados, se debe de multiplicar el nimero de pistas que hay
en cada polo por el nimero de polos que existen, 28 pistas y 4 bobinas, entonces el campo

magnético es el siguiente:

0.5

B =
(0.03 * 28 x 4) * 2.75

=0.054T

El campo magnético que llega al bobinado es de 0.054 Tesla. Segun las especificaciones de los
imanes, estos generan una fuerza de 18N en su plenitud. Se trata de un iman N42 que en su
superficie se obtiene aproximadamente 1T, pero debido al air gap que existe entre los imanes y
las PCB se reduce mucho la fuerza que ejerce el campo magnético.
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El campo magnético que esta llegando a las placas es tan solo un 5.4% del generado por los
imanes, debido al air gap que existe entre los imanes y las PCB. También influye el area que
ocupan los imanes, ya que su geometria no es la ideal. En total, el drea efectiva que ocupan los
imanes es de 5.400mm?2. Con unos imanes ideales que cubrieran toda el area efectiva de corte
radial con las pistas, estos ocuparian 14.137mm?, casi el triple de area. Por tanto, si se compran
imanes a medida para el motor, se podria ganar hasta un 90% de efectividad.

Se realiza la prueba de funcionamiento con el controlador, este controlador convierte la
corriente continua en alterna mediante el control de un Arduino Nano. Este envia las sefiales
para que los mosfets abran la puerta en los momentos indicados donde lanzan la corriente a las
3 fases. El Arduino Nano necesita de un cddigo para funcionar, este lo proporciona el tutor del
proyecto. El codigo permite variar diferentes parametros, asi como la velocidad, la aceleracidn,
los Hertz de frecuencia, etc. Permite controlar el motor en marcha sin necesidad de pararlo. Se
puede observar en Figura anexo 30 el conexionado del controlador con el motor y la fuente de
voltaje.

Una vez conectadas las salidas del controlador a las fases del motor se inicia la prueba de giro.
Se trata de encontrar un punto el cual el motor no pierda el sincronismo con el campo generado
por los bobinados. En esta prueba el motor consta de 3 PCB rotadas 120° y de 20 imanes en un
solo rotor, cada PCB tiene una resistencia 6hmica de 10Q. Dado que este motor no dispone de
ningun tipo de control ni sensores, es dificil lograr que gire. Se cambia la configuracién de la
bornera a delta para tratar de hacer girar el motor con un pico de corriente mas elevado, este
intenta moverse, pero retrocede realizando un movimiento continuo hacia adelante y hacia
atrds. Finalmente, se concluye que el motor no tiene suficiente capacidad para crear un campo
magnético suficientemente elevado con la limitacién de corriente de 3A que proporciona la
fuente. La resistencia que presentan las PCB es bastante elevada, no permite generar un campo
magnético suficientemente fuerte y ademas se calienta en exceso la PCB.

Para tratar de aumentar las prestaciones del motor, se realiza otra prueba duplicando los imanes
de 20 a 40. También se aumenta el nimero de PCB de 3 a 6, conectadas en paralelo dos a dos
para reducir la resistencia 6hmica, esta pasa de 10Q a 5Q, se puede ver la medicién en Figura
anexo 32. Para montar las 6 placas se desmonta el motor y se sueldan la fase y el neutro a dos
placas conjuntas. Entre medias se coloca papel de horno como aislante eléctrico. Con estos
cambios se repiten las mismas pruebas anteriormente descritas. Se puede observar en la Figura
anexo 28 que el grosor del estator aumenta a causa de eso se ha creado otro eje con un mayor
espesor de separacidon entre estator y rotor. Al aumentar el nimero de imanes, estan
posicionados uno enfrente del otro, creando un flujo magnético de norte a sur mucho mas
fuerte que atraviesa las 6 placas.
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Hantek MY
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INEHIS 60.0mV

SRS 500mV

Figura 47: Onda de una fase del motor vista en el osciloscopio (doble rotor)

Segun se muestra en la figura 47, de pico a pico pasan aproximadamente 40ms lo que equivale
a:

1 1 = 2cH _60*25_750
freq = 7= Gogs = 20z 5 tpm = —5—=
La K generada en una fase es de:
K—V—2—00026(V)
T rpm 750 rpm

Entonces el campo generado es de:

2

B= 003 28+ 53

=0.108T

Duplicando los imanes y las PCB, el campo que reciben los bobinados incrementa en un 100%,
llegando hasta los 2 V de pico a pico. Se observa en la Figura anexo 31 los datos extraidos del
osciloscopio.

Con estos cambios se procede a hacer girar el motor con el mismo controlador, primero en
configuracion estrella en bornes, ya que requiere menos corriente. Finalmente, el motor gira.
Se le envia una senal a baja frecuencia para que los rotores puedan seguir el campo y se va
incrementando para ver hasta qué punto llega, en esta configuracion llega hasta 20Hz. En
cambio, en configuracion delta solamente llega hasta 15Hz, sucede porque en configuracién
delta la tensién en cada fase es maxima y pide mas corriente, cosa que la fuente no puede dar
porque esta limitada a 3A.

6.4 COSTE DEL PROYECTO

Para determinar el coste del proyecto, se contemplan todas las piezas utilizadas para llevar a
cabo el mismo. Por parte de las piezas impresas en 3D se registra el peso de cada pieza y se
extrae el valor comparandolo con el bobinado de 1kg, que cuesta alrededor de 20€. En este caso
el material que se ha usado es PLA. Cabe destacar que el precio de impresidon es muy bajo debido
a que se ha impreso en las instalaciones de la universidad, los costes se reducen mucho en
comparacién con una empresa comercial cualquiera. Se deja un margen del presupuesto por si
se hubiese necesitado pedir de nuevo algin componente como por ejemplo las PCB. Finalmente,
no hizo falta.
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Tabla 4: Tiempos de impresion piezas 3D

Tiempo de impresion

Brazo 16h 24min
Eje 1h 57min
Porta-iman 5h 7min

Carcasa 10h 10min

6.4.1 Presupuesto del proyecto

Tabla 5: Presupuesto del proyecto

‘ PRESUPUESTO ESTIMADO \

6 Placa PCB 5 30
1 Brazo impreso 3D 15.6 15.6
4 Eje impreso 3D 0.53 2.12
5 Porta-imanes impreso 3D 3.35 16.75
2 Carcasa impresa 3D 4.88 9.76
2 Rodamiento 1.92 3.84
40 Iman bloque neodimio 30x9x2 mm 0.75 30
3 Tornillos M4 40mm 0.18 0.54
10 Tornillos M5 30mm 0.44 4.4
6 Tornillos M5 20mm 0.27 1.62
Tuerca M4 0.42 1.26
22 Tuerca M5 0.64 14.08
3 Arandela M4 0.2 0.6
16 Arandela M5 0.23 3.68
12 Terminal de arandela para crimpar 0.2 2.4
2 Cableado 2,5mm? (2.5 m) 2.5 5
12 Funda plastica para terminal 0.2 2.4
1 Pegamento liquido 3.79 3.79
5 Hoja de papel de horno 0.1 0.5
TOTAL=  148.34
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

En este proyecto se ha desarrollado un motor el cual no ha sido extrapolado de otros articulos,
debido a las limitaciones del trabajo impuestas, se ha construido un estator distinto a lo usual,
por tanto, hay aspectos referenciados en articulos, como por ejemplo en [4], donde se comparan
dos tipos de bobinados creados por ellos mismos, los cuales realizan simulaciones FEA y calculos
avanzados. En su resultado afirman que el bobinado distribuido es mas efectivo que el
concéntrico. En este proyecto no se ha demostrado, pero, dado el estudio realizado, se
corrobora que, un bobinado concéntrico tiene mas resistencia por la longitud de pista extray su
rendimiento es menor, en comparacion con el bobinado distribuido. Comentan el espacio
utilizado en el bobinado, dado que, a mismas dimensiones de PCB, se aprovecha mejor el
espacio para llenarlo de pistas radiales. En sus resultados, su “improved winding”, que es una
mejora del bobinado distribuido, aumenta el espacio usado hasta un 69% aproximadamente. En
el caso del proyecto desarrollado, se verifica que, un bobinado Unicamente concéntrico, seria
poco eficiente, ya que ocuparia mas espacio y no se generaria FEM. En [8] introducen el motor
PCB desde el inicio con todas sus variantes y posibilidades, también se habla de todos los tipos
de bobinados que se aplican en las PCB, comentando algunos aspectos importantes como, que
las pistas radiales son las que inducen el voltaje y que los bobinados concéntricos aumentan las
pérdidas. Este punto estd de acuerdo con lo comentado en este proyecto. También presenta
métodos para poder disefiar bobinados simples y las ecuaciones para calcular parametros
definidos por la geometria del estator. También se comenta el problema de disipacién de calor
en las PCB, estas aumentan su temperatura considerablemente. Para reducir la temperatura se
puede aumentar su superficie de disipacidn o reducir la resistencia de la placa. Este problema
se ve reflejado en el proyecto. Si no se hubiese recubierto de cobre toda la superficie de la PCB,
se calentaria mucho mas. En [6] se experimenta con distintas formas de imanes, la conclusidn
mas importante es que contra mayor sea la superficie que recubre el bobinado radial, mayor es
el voltaje inducido en el motor, por tanto, como se ha comentado en este proyecto, para
aumentar el rendimiento es necesario obtener unos imanes acordes con la geometria de las
placas. Los imanes en forma de arco ofrecen mayores prestaciones electromagnéticas en
términos de flujo, densidad de torque y potencia que afecta directamente a la eficiencia del
motor.

Por otro lado, en [2], [3] y [6] crean motores axiales y radial respectivamente. Estos desarrollan
el procedimiento de disefio, construccién y problematicas que han detectado. En las primeras
dos referencias, se construye un motor de flujo axial, mecanizado de metal y con bobinado de
cobre, no con estatores de PCB. En el caso de [6], este crea un motor radial con impresién 3D,
con algunas piezas metdlicas, como el eje. Crea tres prototipos que por distintos fallos no
terminan de funcionar correctamente, al menos los dos primeros. En el segundo prototipo se
encuentra con una reluctancia excesivamente alta, para mejorar el comportamiento el motor
afiade hierro en estator y rotor. Cosa que en este presente proyecto se podria llevar a cabo con
el estator. Afladiendo hierro se obtiene una mejora en cuanto a eficiencia y potencia. Concluye
gue la reluctancia que presentan las piezas impresas en PLA es la misma que la del aire, no es
un material ferromagnético, por tanto, las prestaciones del motor son muy bajas. En el proyecto
desarrollado se encuentra la misma causa de baja potencia. Esto indica que, si se pudiese afiadir
hierro para conducir el campo magnético, se mejoraria mucho el rendimiento y aumentaria la
potencia.
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8 CONCLUSION

En el proyecto se ha llevado a cabo el disefio y la construccion de un motor eléctrico axial con
estator en PCB, conocido también como “PCB Motor”. Tras terminar el proceso se puede
concluir lo siguiente.

Se destaca laimportancia del disefio de las PCB, es el elemento crucial del motor y del desarrollo
del TFG debido a que tiene un coste de tiempo y dinero. El disefio tenia que estar terminado con
antelacién para garantizar que las PCB llegaran a tiempo y asi poder realizar las pruebas del
motor. En este caso el encapsulado del motor se une a través de las PCB, y el rotor pasa por su
interior, por tanto, si en cualquier caso hubiese habido algin problema de disefio, no se hubiese
conseguido a tiempo un motor funcional al finalizar el TFG.

El disefio del bobinado depende del motor que se quiera construir. Se ha visto que, en este caso,
la resistencia serie del bobinado es excesivamente alta y, el par reducido. Hubiese sido mejor
aumentar el nimero de polos, lo que habria aumentado el par y permitido optimizar el disefio
del bobinado, reduciendo la resistencia 6hmicay aumentando el paso de corriente con un grosor
de pista mas ancho. También habria sido deseable aumentar el espesor del cobre que incorpora
la PCB y el numero de capas., afectando directamente al precio de estas. Hay muchas variables
de disefio al tener la opcidon de multiples capas para colocar pistas en una misma PCB, en este
caso, por abaratar costes se han escogido las PCB mas sencillas, de dos capas. Por eso se ha
realizado el conjunto del bobinado mediante 6 PCB unidas.

Por otro lado, es muy relevante escoger la geometria de los imanes, estos son los encargados
de generar la FEM en los bobinados, en el proyecto presente se desperdicia una gran parte de
superficie debido a la geometria de imanes escogidos. En este caso, la mejor opcidn seria
escoger cuatro imanes en forma de arco que recubriesen toda la zona radial del bobinado,
dejando entre imanes el minimo espacio posible.

El método de fabricaciéon que se ha llevado a cabo no es el mas apropiado para un motor
comercial. En el proyecto se ha creado una maqueta demostrativa, la cual no sufre casi
esfuerzos. Por consiguiente, si se quisiera construir un motor para mover una carga, laimpresién
3D no serviria. Ademas, la impresidon 3D no es exacta y crea muchas impurezas ademas de
tolerancias no respetadas debido a las limitaciones de la impresora 3D. Las piezas mas criticas
son el conjunto del rotor, el eje es muy débil y no soportaria una carga demasiado grande antes
de partirse. También se debe a que se ha impreso de forma vertical y las capas del hilo son
paralelas al giro del motor. De este modo favorece a que parta facilmente. Se tratd de imprimir
horizontalmente, pero los soportes adicionales que crea la impresora para sustentar la pieza
creaban demasiadas impurezas para que entrasen los porta-imanes por el eje. Las otras piezas
del conjunto rotor, los porta-imanes, no son perfectamente planos, de tal forma que al girar
estos tienen un poco de oscilacién que tiende a rozar con las PCB. El disefio del motor y la
fabricacion deben de ser precisos. En este proyecto el air gap existente entre bobinados e
imanes es demasiado grande. A causa del método de fabricacién y el angulo de oscilacion de los
rotores, no permite estrechar esta distancia al minimo posible, afectando directamente a las
prestaciones del motor.

Como ultimo punto, es muy importante tener en cuenta la refrigeracidon del motor. En este
proyecto no se le ha dado mucho uso sostenido en el tiempo al motor, y se paraban las pruebas
a causa del calentamiento de las PCB, donde estas pueden doblarse o quemarse por sobre
calentamiento. Este calentamiento excesivo, en gran parte, es debido a la excesiva resistencia
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serie en las fases. En cualquier caso, si se crea una segunda versién del motor que funcione con
mas fluidez la refrigeracidn serd un punto clave para poder mantener el motor encendido y
realizando trabajo. Crear un sistema de refrigeracion mediante flujo de aire o mejorando la
disipacion del calor de las propias PCB mediante materiales conductores térmicos sera
necesario. Tratando de verificar si el bobinado estaba correctamente disefiado, con la corriente
maxima de la fuente, unos 3A aplicados en una sola PCB, esta sufrié una deformacién a cause
del calor que generaba el paso de la corriente. En el motor estas estan sujetas Unicamente por
el exterior junto a las carcasas, dejando suspendido el resto de las placas. A medida que se
calientan, estas se curvan y pueden provocar rozamientos entre el rotor y las placas debido a
gue el air gap es estrecho. Un método para mejorar podria ser aplicar unos puntos de union
repartidos por la placa mediante soldadura entre las distintas PCB.

Finalmente, remarcar que parte de los objetivos del proyecto eran educacionales, los cuales
conllevan limitaciones mayoritariamente de costes. Con una perspectiva de desarrollo mas
amplia se podria mejorar en muchos aspectos como por ejemplo en rendimiento, prestaciones,
robustez estructural, los imanes, tolerancias y distancias criticas como el air gap entre bobinado
e imanes, etc.

8.1 LIMITACIONES Y MEJORAS PARA REALIZAR EN FUTUROS PROYECTOS

Este proyecto se ha llevado a cabo con unas limitaciones en cuanto a conocimientos iniciales y
amedios. Respecto al motor final que se ha fabricado, hay muchas mejoras que se podrian haber
dado, pero el coste y el tiempo no ha permitido llevar a cabo nuevas iteraciones del disefio. La
idea principal de este trabajo era construir el primer motor de flujo axial en la universidad,
ademas de entender el funcionamiento de un bobinado en PCB y ver sus caracteristicas, para
que futuros alumnos que continden desarrollando el proyecto, puedan ver los puntos clave
donde mejorar. Los resultados obtenidos con este proyecto permitiran, por ejemplo, estimar de
forma empirica las mejoras de rendimiento esperables con los futuros cambios. Existen aspectos
a mejorar del TFG que son susceptibles de desarrollo en otros TFG por si mismos. Por ejemplo,
el desarrollo de software que permita generar el bobinado del estator de forma automatica a
partir de ciertos parametros. Ahora mismo, el simple hecho de querer cambiar el nimero de
pares de polos implica repetir practicamente por completo el disefio del estator. De manera
similar, se podria dedicar un proyecto completo a la caracterizacion del motor, desarrollando un
set-up de medida adecuado. Solamente de la fabricacidon del motor en metal, es decir, trasladar
todas las piezas impresas en 3D a una fabricacién mecanizada, junto con un estudio detallado
de las caracteristicas mecdanicas t térmicas del mismo, ya daria para un trabajo.

Las limitaciones que han impedido obtener un motor mas eficiente y con mas fuerza
mayoritariamente han sido, en primer lugar, los imanes. Estos son pequefios y delgados, su
geometria no favorece al motor axial. Se podria mejorar mucho su flujo si en vez que poner 5
imanes de un mismo polo, se montara un solo iman grande del mismo polo con geometria de
arco. De este modo, todos los espacios entre los imanes donde no se aprovecha el campo
generado por el bobinado por precisamente falta de imanes, la eficiencia de aprovechamiento
del campo se veria incrementada en un 48%.

El conocimiento para aplicar calculos o reglas de disefio que permitan reducir el error y
aumentar el rendimiento han sido otra limitacién. Se ha realizado el proyecto en gran medida
con los principios basicos adquiridos en la documentacién y el estudio previo y con la limitacién
de costes y dimensiones, donde a partir de aqui se han obtenido algunos valores. Por otro lado,
otra limitacién ha sido el no disponer de un programa de andlisis de motores, dado que se podria
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haber construido uno a partir de una simulaciéon creada y se podrian contrastar los valores
tedricos de potencia, par, rendimiento del motor con el construido a partir de los pardmetros
introducidos en el programa. En un principio se quiso realizar una simulacidn con el programa
Ansys® que permite crear un disefio del motor a examinar, pero por falta de tiempo y
conocimientos no se ha llevado a cabo.

Se ha visto que la estructura del motor no es la mas adecuada. Al tener cuatro polos por fase, a
baja velocidad o desde reposo, el motor le cuesta mucho empezar a girar debido a que los
imanes no pueden seguir el campo generado por las bobinas. Se podria redisefiar el motor
pasando de 4 a 8 polos, de este modo se generaria un par mayor, facilitando el giro al motor.
Otro aspecto susceptible a mejora seria cambiar el disefio del bobinado, se ha llevado a cabo un
disefio distribuido donde se intercalan una a una las pistas de las distintas fases. Quizds seria
mejor intercalar fases cada tres o cuatro pistas, siempre y cuando las fases se encuentren en
una misma PCB. Si se realiza con tres PCB como en este presente proyecto, se perderia mucha
superficie de zona efectiva por donde pasan los imanes y generan FEM.

Por otro lado, en el disefio estructural del motor se podrian hacer varias mejoras con el mismo
método de fabricacion que se ha llevado a cabo, la impresion 3D. La primera de ellas seria
imprimir con un material modificado que contiene virutas de hierro en su interior, este material
sigue siendo PLA, como el resto, pero en su interior hay particulas de metal ferromagnético que
vendrian muy bien para el rotor y los porta-imanes. Estos podrian hacer de conductores
mejorando el flujo de los imanes e incrementando su potencia y eficiencia. Otra mejora podria
ser redisefiar los porta-imanes para que en su interior se pudiesen alojar sensores hall, y asi
poder convertir el motor en un BLDC, obteniendo un control de giro muy superior al actual,
donde simplemente se aplica tensién y los imanes la siguen hasta que la pierden.

Durante las pruebas del motor, se observé que las PCB se calentaban bastante, ya que no tienen
manera de disipar el calor mas allad del disefio que se realizé, donde se trata de aumentar la
superficie en cobre para intentar extraer el calor, hacia el exterior. Una gran mejora, seria
incorporar alglin tipo de anillo externo metalico que estuviese en contacto con las PCB
aprovechando los agujeros para unir el conjunto del estator, asi podrian extraer mas calor. Otro
modo seria redisefiar los porta-imanes para que estos tuviesen en su interior, alguna especie de
palas que actuasen como un ventilador e introdujeran aire frio en el interior del motor, creando
un flujo de aire que pasa por las PCB.

19 Ansys es una plataforma de software para anilisis y simulacién para desarrollo de producto.
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ESQUEMATICOS DISENADOS EN AUTODESK FUSION 360
En este apartado se muestran los disefios creados en el programa Autodesk Fusion 360. Estos
son creados con el fin de obtener un fichero .dxf y poder trasladarlo al programa KiCAD debido
a que este Ultimo programa, no tiene las herramientas suficientes para crear un bobinado de un
motor.

En primer lugar, se muestra el boceto de los edge cuts, estos son las lineas que delimitan la PCB,
es decir, la silueta por donde se cortara en el momento de crear la placa. Se observa la silueta
exterior de la PCB y el agujero central por donde pasa el eje.

Figura anexo 1: Disefio de los limites exteriores de la PCB

La siguiente figura, también forma parte de los edge cuts, en este caso son los agujeros por
donde pasan los tornillos.

Lo

Figura anexo 2: Disefio de los agujeros para los tornillos pasantes de la PCB

A continuacion, se muestra el disefio del bobinado de una sola fase en la figura anexo 3.
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Figura anexo 3: Disefio del bobinado de una PCB

Disefio del bobinado de las tres fases juntas rotadas 120° tal y como van montadas en el motor.
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CreADOR DE PCB KICAD

En este apartado se muestra el disefio de la placa en el programa KiCAD una vez los archivos .dxf
han sido traspasados y se han creado las huellas. Estas huellas simplemente son los propios
archivos exportados del primer programa que se han importado a KiCAD. Se crean huellas para
poder usarlas en el creador de PCB.

Figura anexo 5: Huella del bobinado KiCAD

Figura anexo 6: Huella de Edge cuts en KiCAD
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Figura anexo 7: Silckscreen en KiCAD del sentido de la corriente en las bobinas

Se muestra la primera prueba que se realizd en el programa KiCAD para probar si era factible
crear el bobinado en el mismo programa. Solamente permitia crear lineas rectas y asignarle la
capa de cobre. Se intentd realizar un espiral basico como se observa en la figura anexo 8.

Figura anexo 8: Prueba disefio de pista simple en KiCAD

FACULTAT
DE CIENCIES, TECNOLOGIA
IENGINYERIES

uvic | uvic-ucc



Grado en Ingenieria de Automocion n

PCB EN vISOR 3D KICAD

Se muestra en las siguientes figuras anexo 9y 10, la herramienta visor 3D que contiene el propio
programa KiCAD para poder visualizar la PCB en su forma real.

PCB Motor vi

Figura anexo 9: Visor 3D PCB vista superior

Figura anexo 10: Visor 3D PCB vista inferior

vii
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DISENO DE LAS PIEZAS DEL MOTOR EN 3D
Se observa la 22 versién de los porta-imanes, el cual en esta segunda versidn el alojamiento de
los imanes era muy justo. Debido a la baja precisidn de la impresidn 3D, algunos alojamientos
eran mas pequerios. También incorporaba una pequefia ranura para poder sacar los imanes con
un destornillador plano. Se observa esta version en la figura anexo 11.

(\/ﬂj | ‘A

Figura anexo 11: Ranura en alojamientos imanes segunda version

ENSAMBLAJE DEL MOTOREN 3D
Se observan imagenes del motor ensamblado en el programa CAD 3DEXPERIENCE.

Figura anexo 12: Conjunto estdtor en CAD
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Figura anexo 13: Vista de perfil del conjunto estdtor en CAD
Se hace notar en la figura anterior la distancia del air gap visible entre las PCB y los rotores.

Se observa en la siguiente figura la union mediante tornillos del conjunto rotor.

Figura anexo 14: Union conjunto rotor en CAD

Unidn final del conjunto rotor.

Figura anexo 15: Bom conjunto rotor

Bom definitivo del motor, se aprecia el brazo, los conjuntos del estator y del rotor. También se

aprecian las placas rotadas 120° entre ellas.
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Figura anexo 16: Bom de la tercera version del motor en CAD

PLANOS DE LAS PIEZAS DEL MOTOR

A continuacién, se observan los planos de las piezas disefiadas e impresas en 3D de la tercera
versioén y final del motor.
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Figura anexo 20: Plano pieza porta-imanes v3

MONTAJE DEL MOTOR Y CABLEADO
Se adjuntan las imagenes del montaje del motor en su totalidad.

Antes de iniciar el montaje se observan en la figura siguiente las piezas que unen la parte
mecanica del motor.

Figura anexo 21: Conjunto de piezas del motor impresas en 3D antes del montaje
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Para realizar las conexiones del cableado, se tienen que pelar mediante un pelacables mostrado
en la siguiente figura anexo 22.

Figura anexo 22: Herramienta pelacables

Una vez estdn los extremos de los cables pelados, salen a la vista los pequefios filamentos de
cobre que en su conjunto forman el cableado. Estos se tienen que enrollar entre ellos para
formar una estructura en espiral que fortalece su estructura.

El cableado que forma la bornera se tiene que crimpar, para ello se usan terminales de arandelas
de 5mm y 6mm con unas fundas de plastico que protegen la unién. Se usa una crimpadora para
conectar el terminal al extremo pelado del cableado como el que se muestra en la figura anexo
23.

Figura anexo 23: Crimpadora

Para crimpar el cableado, sencillamente se pone el terminal en su sitio, este tiene dos pestafias,
una pequefia y una grande para envolver el cable y la funda de plastico protectora
respectivamente. Una vez estd colocado el terminal en la ranura correcta a sus dimensiones,
simplemente se presionay se aplasta para unir los dos elementos, como se muestra en la figura
anexo 24.

Xiii
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Figura anexo 24: Terminal de arandela crimpada

El otro extremo del cableado se debe soldar a las PCB, anteriormente se pasan los cableados y
se cortan a medida segun la longitud que hay desde la bornera hasta los terminales, recorriendo
las ranuras pasa cables situadas en la carcasa azul.

Figura anexo 25: Disposicion del cableado

Una vez cortados, se procede a la soldadura, para ello se usa un soldador y estano para soldar.
En primer lugar, se estafian un poco los extremos de los cableados anteriormente pelados para
darles rigidez y para facilitar la soldadura con los pads de la PCB. Como se muestra en la figura

anexo 26.
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Figura anexo 26: Estafiado del cableado

Seguidamente, se procede a soldar el cableado en los pads. Se necesita aplicar mas estafio para
unir el cable con el pad y rellenar el sobrante. El cable que sobresale por la otra cara de la PCB
se corta con unos alicates. Se observa la soldadura del cableado con la PCB en la figura anexo
27.

Figura anexo 28: Estdtor con las 6 PCB

En la figura anexo 28 se aprecia el grosor del conjunto de las PCB, 6 en total soldadas 2 a 2.
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Figura anexo 29: Grosor del eje del motor

En la figura anexo 29 se observa que el rotor de la derecha tiene un espesor mayor que el de la
izquierda en su base central. Es debido al aumento del conjunto de PCB, como se ha pasado de
3 a6 el espesoraumenta de 1,8mm a 3,6mm. Por tanto, se ha incrementado el grosor de la base
para la version 3 del motor.

CONEXIONADO DEL CONTROLADOR
En la figura anexo 30, se observa el conexionado del controlador, este se alimenta con 12V, de
estos 12V le suministra 3,3V al Arduino Nano. Por otro lado, llegan 30V de la fuente al
controlador que van hasta las fases del motor, pasan por los mosfets que el Arduino controla
mediante el codigo. A la salida del controlador hay las tres fases con cableado rojo que se dirigen
al motor.

Figura anexo 30: Conexionado del controlador

PRUEBAS DEL MOTOR
En la figura anexo 31, se observa la onda que genera una fase en la segunda prueba del motor.
Esta onda es muy picada y triangular, se pueden observar los pequefios picos en medio de la
onda que reflejan el paso de los imanes por el bobinado. El valor maximo va decayendo debido
a que se hizo girar con la mano, al caer las revoluciones genera menor FEM.
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Captura de osciloscopio (segunda prueba)
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Figura anexo 31: Grdfico del osciloscopio en prueba motor con doble rotor

En la figura anexo 32, se muestra la medicién de una fase del motor después de soldar dos PCB
juntas, esta decae de 10Q a 4,5Q aproximadamente.

Figura anexo 32: Medicién 6hmica del bobinado con doble PCB soldada
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