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RESUMEN

INTRODUCCION

El objetivo del Proyecto es el modelado y simulacion en 2D, mediante software
de elementos finitos, del circuito magnético de maquinas sincronas, particularizando
en un motor sincrono de imanes permanentes, asi como el estudio de viabilidad de
motores alternativos de imanes permanentes.

Este Proyecto parte del deseo de comprender y estudiar el funcionamiento de
los generadores eléctricos, la naturaleza del electromagnetismo y las posibles
evoluciones de la tecnologia. Por ello se ha realizado un Proyecto que comprende
desde los estudios iniciales sobre la fisica intrinseca de la mdaquina eléctrica vy los
imanes permanentes, hasta el estudio de nuevas formas de obtencién de energia
pasando por el modelado de la tecnologia actual.

ORIGEN Y FUNDAMENTOS DEL ELECTROMAGNETISMO

Se ha desarrollado la teoria electromagnética partiendo desde su origen
cuantico y relativista. Se han estudiado las diferentes teorias actuales, llegando a la
conclusion de que:

o Los efectos magnéticos deben inevitablemente suceder como un efecto
relativista asociado a que la velocidad de la luz no es infinita, la invarianza de la
cargay la ley de Coulomb.

Asi pues, estos efectos magnéticos los producen cargas en movimiento. La
estructura molecular se basa en cargas eléctricas en movimiento y por lo tanto llevan
asociadas a su naturaleza comportamientos magnéticos:

e El movimiento de los electrones lleva asociado un par mecdnico orbital, un par
magnético orbital y un par debido al spin. El par magnético total dependera de
la configuracidn electrdnica.

Para el estudio y la aplicacion de los campos eléctricos y magnéticos, existen
campos macroscopicos asociados a medios materiales:

e By E son campos promediados generados por los atomos y moléculas en un
volumen suficientemente grande respecto a ellas.

A continuacion se han explicado las magnitudes y leyes del electromagnetismo:
Las Leyes de Maxwell. Una vez entendidas, se ha procedido a exponer el
comportamiento magnético de la materia, naturaleza de los materiales magnetizados,
en qué consiste la magnetizacién y qué son los imanes permanentes.
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HERRAMIENTAS DE SIMULACION

En este capitulo se han definido y explicado las herramientas informaticas
utilizadas en el desarrollo del proyecto, asi como la metodologia de trabajo
desarrollada.

Se ha utilizado FEMM 4.2, un programa gratuito de elementos finitos que
permite la resolucion de problemas de flujo de calor, en régimen permanente, y
electromagnéticos (a baja frecuencia o estacionarios), en un dominio axilsimétrico en
su plano de dos dimensiones. Se ha explicado su funcionamiento, ventajas vy
limitaciones.

Se ha utilizado el lenguaje de programacién Lua para desarrollar lineas de
codigo compilables por FEMM 4.2. Se han mostrado las ventajas y desventajas de usar
este lenguaje en el entorno del software y sus aplicaciones en la metodologia de
trabajo.

Se han desarrollado simulaciones a través de la creacion de geometrias,
modelos, modificaciones y analisis de resultados, utilizando lineas de cddigos en Lua.
Se han parametrizado la geometria y las caracteristicas de simulacion.

MAQUINA SiINCRONA DE IMANES PERMANENTES

En primer lugar se ha introducido la maquina sincrona dentro de las maquinas
eléctricas. Se han expuesto los principios de funcionamiento y se han simulado los
aspectos tedricos mas importantes.

En segundo lugar se ha particularizado el desarrollo a las maquinas de imanes
permanentes, exponiendo los diferentes modelos que existen y modelos tedricos
sencillos. Se han detallado y simulado los factores mas importantes de dispersiones de
flujo que existen, asi como otros factores que afectan al disefio y operacion de las
mismas.

SIMULACIONES Y RESULTADOS

En este capitulo se ha modelado y simulado un motor sincrono de imanes
permanentes. Se ha expuesto el programa englobado dentro de la metodologia
desarrollada.

En primer lugar se ha dimensionado, simulado y estudiado el estator: sus
parametros constitutivos y las magnitudes generadas en el conjunto del motor. En
segundo lugar, se ha procedido de igual manera con el rotor antes de analizar y simular
el motor completo. Se ha simulado, para 120 posiciones del rotor respecto al estator (
con la misma configuracion electromagnética) el motor completo. Se han analizado las
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soluciones de flujo, distribucion de campo y el par mecanico que se produce en el
rotor. Ademas se han creado archivos de visualizaciones dindmicas .gif.

MOTOR ALTERNATIVO

Basandose en la teoria desarrollada en el Capitulo 2 y los conocimientos
adquiridos en el desarrollo de los capitulos posteriores, se ha justificado la viabilidad
de motores magnético con imanes permanentes como fuente exclusiva de energia. Se
ha estudiado las condiciones que se deben dar para que un disefio sea potencialmente
viable y se ha ejemplificado con una prueba de concepto muy sencilla.

CONCLUSIONES

Por ultimo, se han expuesto las conclusiones globales y se ha valorado el
desarrollo del proyecto, el conocimiento adquirido y el conocimiento generado.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion

El Proyecto consiste en el modelado y simulaciéon en 2D mediante software de
elementos finitos, del circuito magnético de mdaquinas sincronas, particularizando en
un motor sincrono de imanes permanentes, asi como el estudio de viabilidad de
motores de funcionamiento exclusivo por interaccién entre imanes.

1.2. Motivacion

En un mundo cada vez mas tecnoldgico, en el que cada vez mds parte de la
poblacion mundial accede a nuevas tecnologias, las demandas energéticas crecientes
requieren modelos energéticos diferentes. La obtencidon de energia eléctrica, como
estado principal para el transporte y manipulacién de la energia, debe reconsiderarse
si queremos alcanzar un futuro sostenible que cubra las demandas energéticas de la
poblacion.

Esta idea incita a conocer la naturaleza de la energia eléctrica y de la tecnologia
asociada para su obtenciéon en profundidad, para poder plantear nuevas soluciones al
problema energético. Seria interesante poder prescindir de energia mecdnica externa
al propio generador, ya proceda ésta de energias renovables (que no terminan de
cubrir las demandas actuales) o de combustibles fdsiles (que generan grandes
perjuicios al medio ambiente y que son finitos), y obtener la energia de la propia
naturaleza de la materia.

Los imanes permanentes poseen inherentemente una energia potencial
magnética, observable en experimentos sencillos, que es capaz de generar
movimientos y compensar fuerzas exteriores, al interaccionar entre ellos.

Asi pues, este Proyecto parte del deseo de comprender y estudiar el
funcionamiento de los generadores eléctricos, la naturaleza del electromagnetismo vy
las posibles evoluciones de la tecnologia. Por ello se ha realizado un Proyecto que
comprende desde los estudios iniciales sobre la fisica intrinseca de la maquina eléctrica
y los imanes permanentes, hasta el estudio de nuevas formas de obtencion de energia
pasando por el modelado de la tecnologia actual.

1.3. Objetivos

Los objetivos son principalmente tres:

e Comprension y estudio de la naturaleza y comportamiento de los motores
eléctricos.

e Simulacién de un motor sincrono de imanes permanentes de caracteristicas
dadas.

e Estudio de viabilidad de modelos de funcionamiento exclusivo por
interaccién entre imanes.

11
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Alcance y Justificacion

Desarrollo de la teoria que justifique la naturaleza del electromagnetismo.
Desarrollo de la programacion necesaria para el disefio y estudio de todas
las fases del Proyecto.

Se centra en un modelo de motor de imanes permanentes. Seria
inabarcable el estudio de todos los disefios de generadores eléctricos y sus
simulaciones.

No incluye el estudio exhaustivo de materiales e imanes. Se basa en los
proporcionados por el software.

El Proyecto no pretende ser un estudio sobre electromagnetismo, aunque si
entender su naturaleza.

No pretende ser el disefio de un motor optimizado y exhaustivo, ya que la
industria actual cubre sobradamente este propésito.

Por ultimo, no se pretende realizar un disefio de motor alternativo de
imanes permanentes, ya que actualmente existen patentes sobre ellos y el
disefio y estudio de nuevas posibilidades sobrepasa el alcance de un
Proyecto Fin de Carrera. Tan solo se pretende estudiar la viabilidad de ellos
y los parametros a estudiar.

12
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2. ORIGEN Y FUNDAMENTOS DEL ELECTROMAGNETISMO

2.1. Bases tedricas del electromagnetismo

Todavia se discute la naturaleza del origen del electromagnetismo, asi como su
relacién con el campo gravitatorio y como se acoplan las teorias cuanticas y relativistas

[1] [2] [3].

La evolucidn de las teorias del origen del campo electromagnético parte de
estudios macroscépicos a estudios microscdpicos, desde una visién desacoplada entre
campo eléctrico y magnético, a una vision unificada de campo electromagnético,
estrechamente relacionada con la naturaleza de la luz.

Actualmente la teoria mds exacta [1] es la que Feynman (1918-1988) postuld
sobre electrodindmica cuantica, en la que todos los procesos electromagnéticos tienen
origen en la interaccion de absorcién y emisién de fotones por parte de los fermiones
(particulas de la familia de los electrones) que ocupan todo el espacio y el tiempo. Bajo
esta teoria, la fuerza entre cargas eléctricas (Ley de Coulomb) se asocia a un
intercambio de momento a través de fotones virtuales entre particulas cargadas. En
consecuencia, del acoplamiento de los electrones con los cuatro estados de los
fotones, surgen los potenciales electromagnéticos escalar y vectorial.

2.1.1. Interpretacion relativista del campo magnético

e Teoria de la relatividad restringida

La teoria de la relatividad restringida esta basada en tres postulados
fundamentales (A. Einstein, 1905):

- La velocidad de propagacion de la luz es la misma para todos los sistemas
de referencia que se muevan a velocidad constante.

- Todas las leyes de la fisica son invariantes respecto a sistemas de
referencias que se muevan a velocidad constante.

- Un sistema no inercial se puede considerar instantdneamente inercial,
respecto a otro sistema inercial.

La formulacion de esta teoria se basa en las ecuaciones de transformacién de
Lorentz. Estas ecuaciones establecen las relaciones entre dos sistemas de referencias K
y K’, en movimiento relativo a velocidad constante:

13
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Figura 1. Sistemas de referencias en la teoria de la

relatividad restringida

Para 80 se obtienen las ecuaciones del movimiento validas para sistemas
mecanicos clasicos.

A partir de estas, se puede definir las transformaciones y fendmenos:

Contraccidn de longitudes: La longitud [, medida de K, para el observador
K’ tiene una longitud [, /y.

Dilatacion del tiempo: Un suceso t, para K, para el observador K’ dura t,y.
Esto implica que dos sucesos simultaneos en K no tienen por qué serlos en
K’.

Transformacion de velocidades:

v +V v’ v,
Uy =7 Vy = ——— Ve ==~ -
v,V y v,V v,V (2.1.1-1)
1+ r(1+57) r(1+%7)
- Masa relativista: Es la que posee una particula en funcién de su velocidad,
conservandose la cantidad de movimiento. La masa es m = ym,, siendo
m, la masa en reposo. Siendo m' la masa en K’ la masa en K sera:
vV
m=y(1l+ 2 m (2.1.1-2)
- Transformacion de fuerzas: La fuerza transversal sobre una particula en
movimiento es y veces menor que cuando se encuentra en reposo bajo las
mismas circunstancias
(v'E, +v,'F') E’' E/’
y Uy z I'z y _ z
E.=E'+V 7 y=—— > 2= 7 (2.1.1-3)
*(1+%7) r(1+%7) (1+7)

14
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- Energia relativista: Cumple el principio de conservacion de la energia,
validos para ambos sistemas de referencia.

V2 -1/2
E =mc? = ymyc? = myc? (1 - C—2> (2.1.1-4)

A continuacién, se llegara al concepto de campo magnético creado por una
carga moévil como fenédmeno relativista. Normalmente, en la literatura, debido a que
primero fueron constados los efectos magnéticos macroscépicos, se llega a la
definicién de campo magnético a través de la interaccion entre cargas en movimiento
desde un punto de vista experimental.

e Caracteristicas de la carga eléctrica

La carga eléctrica de la naturaleza estd asociada a su estructura atdomica y se
considera una caracteristica asociada a las particulas. Sus principales caracteristicas
son:

- Manifestacién dual: Unicamente existen dos variedades de carga (positiva y
negativa). No se conoce la naturaleza intima de este estado, pero se acepta
ese comportamiento en las particulas.

- Conservacion: lLa carga se conserva en un sistema aislado, entendiendo
como sistema aislado un sistema en el que la materia no atraviesa sus
limites.

- Cuantizacion: La carga se presenta como multiplos de una magnitud (la
carga del electréon). No se sabe la razon de que esta sea la menor carga
posible, pero como la dualidad, se acepta como hecho experimental.

- Invarianza de la carga: Una carga de una particula mévil es la misma que
cuando se encuentra en reposo (se comprueba experimentalmente). Es
interesante observar, como vimos anteriormente, que la masa no es
invariante y depende de la velocidad (también constatable
experimentalmente).

Se puede demostrar mediante el Teorema de Gauss, que un recinto con carga
cumple:

J E-dS=j Eds =& (2.1.1-5)
S(0) S1(0) o

Es importante no confundir “conservacién” con “invarianza”. En el primer caso
nos referimos a que en un sistema coordenado, la carga permanece constante. En el
segundo caso nos referimos a que mediremos la misma carga en ese conjunto, desde
cualquier otro sistema de referencia.

15
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Ley de Coulomb

Se le conoce a la interaccidn entre dos cargas en el vacio y en reposo, obtenida
experimentalmente. Es la base de la electroestatica y veremos que se pueden derivar
de ella comportamientos dinamicos y relativistas. Se expresa bajo la formula:

4192

F12 = ker—zl.lr21 (2.1.1- 6)

Sus principales caracteristicas son:

- Fuerza newtoniana.

- Direccion la recta entre las dos cargas y sentido atractivo en cargas de
signo opuesto y de repulsién entre cargas de mismo signo.

- Se cumple para cargas puntuales.

- Valida para cargas en reposo. Aparece un retraso en la informacién al
existir movimiento relativo

- k.= 1/47'[80 depende del sistema de unidades, siendo g, la constante

de permitividad en el vacio.
- Es aplicable el Principio de Superposicion.
- Se cumple en un dominio de distancias muy amplio.

Campo electroestdtico

El campo eléctrico en un punto se define como “la fuerza por unidad de carga
positiva colocada en ese punto”. Es una perturbacién de las caracteristicas del espacio
por la presencia de una carga eléctrica. Se expresa de la siguiente forma:

F 1 ¢4

=—= —u 2.1.1-7
q, Ameyr? T ( )

e Transformacién del campo electroestatico

Se medird desde un sistema K’ que se mueve a velocidad V respecto a K el
campo eléctrico E generado por distribucidon estacionaria respecto a K. Utilizando las
transformaciones de Lorentz y la carga como invariante relativista, se transforma el
campo eléctrico alcanza la expresion:

E', =yE, (2.1.1- 8)

Se puede demostrar que esta expresion tiene caracter general y que la
componente del campo eléctrico perpendicular a la velocidad es y veces mayor en el
sistema de referencia en el que las cargas estan en movimiento que en el que las
cargas estan en reposo.

e Campo eléctrico generado por una carga movil

Sea una carga g que se mueve a velocidad V en el eje X en un sistema de
referencia K estatico, y sea K’ un sistema solidario con la carga, en dicho sistema de

16
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referencia la carga estd en reposo y el campo eléctrico generado por ella se expresa en
dicho sistema para un instante t=0 en el que pasa por el origen de coordenadas de K:

q qx’ o E — rqx
q qx’ o E — rqx
E,L = kerTZCOS o' = kem Ex - yEx - ke ((yx)2 + y2)3/2 (2.1.1- 10)

Se observa que se genera un campo radial y pareceria que la informacidn de la
posicion de la carga se transmite de forma instantanea. Asi pues una carga en
movimiento genera un campo eléctrico, pero no electroestatico. Sin embargo la fuerza
sobre una carga en reposoen KsiesF =q - E.

e Fuerza entre dos cargas moviles. Término de campo magnético

Se tienen dos cargas moviles g y q’, que se mueven a la misma velocidad
constante en el plano xy respecto a un sistema de referencia K fijo. Siendo K’ un
sistema de referencia mévil a una velocidad V respecto del anterior (en él, las cargas
estan en reposo y contenidas en el plano x'y’).

Las componentes de la fuerza de g’ sobre q seran:

qq'x
E, =k, ~TE
((x/)z _|_y/ )
' (2.1.1-11)
;L qQqy

GO DRE

Si analizamos esta fuerza desde el sistema de referencia fijo, usando las
transformaciones de Lorentz en el instante t=t"=0:

!

=
I

yx qq'yx
[ E. = k
JZ’, - ;’ 0 +y2) (2.1.1-12)
g . qq'vy
F, = F/y YTy ((r0)? + yD)?2
qq'yx y
F=te ((yx)? + y2)3/2 (yxux * ;uy> 2441

Desarrollando el término entre paréntesis, aplicando la definicion de y vy

teniendo en cuenta que —vu, =V X uy,:
B q'yr ke q'yyv
F=qlk, G Ty +v X Z DT 1y uz] (2.1.1- 14)
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Es a partir de este resultado, en el que se comprueba que k,/c? = 1077
coincide con la constante del magnetismo k,,, = uy/4m , se puede definir la magnitud
vectorial campo magnético. El segundo término de la expresidon corresponde a una
magnitud vectorial que depende de la carga y que tiene un valor diferente en cada
posicion del espacio. Podemos observar que se ha llegado a la expresion de la Fuerza
de Lorentz para cargas en movimiento obtenida histéricamente a partir de hechos
experimentales:

E=k 9'yr . (2.1.1- 15)
¢ ((yx)? + y2)3/2 B erzurf o
ke  qyyv q'(v X u,)
=€ —g 1V 2.1.1- 16
CZ ((Vx)z + y2)3/2 B km TZ f ( )
|F = qE + q(v x B)| (2.1.1- 17)

Siendo f el factor relativista, que toma valores cercanos a la unidad para
velocidades mucho menores que la velocidad de la luz.

e |nteraccién de una carga movil con una sucesion de cargas moviles

Partimos de dos distribuciones lineales de cargas, una positiva A, y otra
negativa A_, que se mueven respecto a un sistema fijo K a velocidad v, en sentidos
opuestos, y que estan separadas a una distancia muy pequena en comparacién con la
distancia al origen, donde se encuentra una carga q que se mueve a velocidad v
(podemos suponer que el campo eléctrico sobre g se compensa si esta estuviese en
reposo).

Se define un sistema K’ solidario con la carga q. Desde el sistema K’ la velocidad
de la distribuciones cambia. La distribucidn positiva (suponemos en el mismo sentido
que la carga) es relativamente mas lenta, y al contrario en la distribucidn positiva.

Este efecto provoca que la densidad lineal de carga cambie, relativamente las
cargas positivas parecen mds separadas y las negativas mas pegadas, por lo tanto el
hilo conductor (las dos distribuciones muy cercanas) se presenta como un hilo cargado
en el sistema K:

A=A -2 (2.1.1- 18)

. . , 21
El campo eléctrico que provoca este hilo cargado serd E' = ke? por lo que

(suponiendo un factor relativista f cercano a la unidad) la fuerza sobre g sera
F' = q - E' dirigida hacia el hilo.
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Aplicando relaciones de transformacion de Lorentz se puede expresar
A= g(4v,c,v,1y). Aplicado a la fuerza F’y realizando las transformaciones de fuerza
de Lorentz, se obtiene que la fuerza es proporcional a la velocidad de las particulas y
perpendicular a ella. Concibiendo la sucesidon de cargas como un hilo de intensidad
I = 2Av, la fuerza dependiente de la velocidad sobre una carga que se mueve
paralelamente a un hilo que transporta una corriente I es:

k, 21 k, 21 21
F = C_ZQVT =qv (C_ZT> =qv (km?) = quB (2.1.1-19)

Debido a la corriente rectilinea en un punto situado a una distancia r se genera
un efecto denominado campo magnético, que ejerce una fuerza sobre una carga g en
movimiento.

Segln este desarrollo, las interacciones entre corrientes eléctricas pueden
admitirse derivadas de la Ley de Coulomb. Si los postulados de la teoria de la
relatividad son validos y la invarianza de la carga se cumple junto con las leyes de
Coulomb, los efectos magnéticos deben inevitablemente suceder como un efecto
relativista asociado a que la velocidad de la luz no es infinita (de serlo no existiria el
magnetismo).

e Campo electromagnético para distintos sistemas de referencia

De los resultados obtenidos, se puede deducir que la interaccién entre dos
cargas moviles se expresa como:

919> q1v1 X (q2v2 X u;)

F12= ker—zur+km 2

f=aqEz + q1v1 X By (2.1.1- 20)

Si observamos una carga q con velocidad v sobre la que actuan Ey B desde un
sistema de referencia Ky lo comparamos con lo que se observa desde un sistema de
referencia K’ que se mueve a velocidad constante V en el eje OX, podemos obtener las
relaciones entre ambos sistemas de referencia.

Desarrollando por componentes y aplicando las transformaciones de fuerzas y
velocidad podemos, expresando las velocidades de un sistema en funcién de las del
otro, alcanzar el siguiente resultado:

E.=E, ,
E) =y(E,—VB,) B, = V(
E,=y(E,—VB,)

v~ ﬁEz) (2.1.1-21)

Una conclusién extraible es que aunque no haya campo magnético en un
sistema de referencia, si lo hay en el otro. Una explicacion a este fendmeno es que el
campo magnético B’ aparece como un efecto relativista consecuencia de que la
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velocidad de la luz no es finita. Se puede considerar que el campo magnético aparece
como consecuencia del campo eléctrico y la velocidad del sistema movil.

Expresando el campo magnético B’ para B=0 en funcién de E”:

By =0 V' = (=V,0,0)
! V V A
By:y‘(,}_ZEZZC_ZIfZ T
1 _ _ ’ B’ =—(V,XE,) (211- 22)
BZ——]/C—ZEy——C—zEy c?

Se pone de manifiesto que los campos eléctrico y magnético, no son
independientes y son perpendiculares. Se observa una fuerte dependencia con la
velocidad de la luz.

Las ecuaciones de transformacidn permiten encontrar unas ecuaciones
invariantes en cualquier sistema de referencia aplicables a las ecuaciones de Maxwell:

2 12
E-B=E B gz B _p2 E- (2.1.1- 23)

2.1.2. El campo magnético atomico

Una vez planteado el origen del campo electromagnético, es interesante
discutir cdmo es el movimiento de cargas eléctricas a nivel atdmico.

Las teorias sobre el movimiento de los electrones, estan ampliamente
desarrolladas. Centrandonos en los efectos dindmicos que se generan, podemos
sefialar que el movimiento del electron genera un momento mecdnico y un momento
magnético orbital.

e Momento mecanico

El momento mecdnico, o momento mecanico angular depende del nimero
cuantico principal, que define el tipo de d6rbita del electron.

e Momento magnético orbital

Se puede asemejar el movimiento de un electrén, en su movimiento orbital, al
de una carga en movimiento a lo largo de una espira, que genera un campo magnético.
Este campo es muy similar al generado por un iman rectilineo. El momento magnético
serd funcion del tipo de érbita.

e Elgiro del electron

Se demuestra experimentalmente que los electrones giran alrededor de los
protones en varias capas electrénicas. Del estudio de las rayas espectrales se
demuestra que ademas del giro orbital el electrén lleva asociado un giro sobre si
mismo denominado spin.
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Un electrén girando sobre en un campo magnético se comporta similarmente a
un iman. Existe un par que tiende a alinear el electrén con el campo. Se produce por
las propiedades mecanicas un movimiento de precesién alrededor de la direccién del
campo. A consecuencia del movimiento orbital y de la carga positiva del nucleo, todo
electrén de un dtomo se encuentra sometido a un campo magnético.

Aunque solo se pueden predecir con exactitud a través de la teoria cudntica, se
pueden obtener resultados cualitativos satisfactorios considerando que los electrones
son pequeias espiras o dipolos magnéticos que generan un momento magnético (en
sentido opuesto al movimiento del electrén) y experimentando como tal un par de
torsidn en un campo magnético externo.

Se le atribuye un segundo momento al spin del electron. No se obtienen
resultados satisfactorios modelandolo como un giro en torno a su eje que genera un
momento dipolar magnético. Es necesario hacer uso de la teoria relativista expuesta
anteriormente para demostrar que el momento de spin es de aproximadamente
+9-1072*4 - m?. En 4tomos con muchos electrones, solo contribuyen los espines de
aquellos situados en campas que no estén completamente llenas.

El spin nuclear asociado al nucleo positivo del dtomo, contribuye de manera
despreciable.

Cada atomo tendra diferentes contribuciones de momentos magnéticos. El
momento magnético neto de un atomo dependera de las orientaciones de sus
electrones (su configuracion electrénica) pudiendo tener un valor neto permanente.

2.1.3. El campo eléctrico y magnético en medios materiales

En medios materiales se superponen a los efectos eléctricos y magnéticos, los
efectos de polarizacion dieléctrica y de magnetizacién. Es importante comprender que
By E son campos promediados generados por los atomos y moléculas en un volumen
suficientemente grande respecto a ellas.

A partir del estudio microscépico, B es un campo real promedio al igual que E, y
son los campos H y D definiciones auxiliares matematicas, aunque por razones
histéricas se las considerd las magnitudes fundamentales magnéticas y eléctricas
originalmente.

2.2. Ecuaciones de Maxwell. Leyes fundamentales

Los fendmenos del electromagnetismo fueron descubiertos a nivel
macroscopico mediante experimentos. Maxwell recopild los resultados y formulé una
teoria electromagnética ampliamente estudiada en la que todos los fendmenos que
engloba el electromagnetismo pueden explicarse bajo estas ecuaciones.
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2.2.1. Conjunto de ecuaciones. Ecuaciones de Maxwell

Las cuatro Ecuaciones de Maxwell en el S| son:

Ley de Gauss V-D=p (2.2.1-1)
Ley de Gauss para el campo magnético V-B=0 (2.2.1-2)
0B
Ley de Faraday VXE=—— (2.2.1-3)
%
Ley de Ampere-Maxwell VxH=]+ T (2.2.1- 4)
t
Hay que sumarles las relaciones de definicidn:
B
D=¢E+P H:M__M (2.2.1-5)
0
Ley de Ohm ] =cE (2.2.1- 6)

Se pueden expresar los campos eléctrico y magnético en funcion de sus
potenciales retardados:

A
E=_vv_aa_t B=VXxA (2.2.1-7)
L av
Condicion de Lorentz V-A= —g#a (2.2.1-8)

- D: Vector Desplazamiento eléctrico.

- E:Vector Campo eléctrico.

- P:Vector Polarizacion.

- p: Densidad volumétrica de carga libre.

- B:Vector Campo magnético (induccion magnética).
- H:Vector Campo magnético auxiliar (intensidad de campo magnético).
- P:Vector Imanacion.

- U, Permeabilidad en el vacio.

- J:Vector Densidad de corriente libre.

- 0: Conductividad eléctrica.

- A: Potencial vector.

- V:Potencial vector

2.2.2. Significado fisico de las ecuaciones. Leyes experimentales
e Leyde Gauss

Se puede expresar la primera ecuacion de Maxwell como [4]:

1 1
V-(E+P)=p - V-E=g(p+(—V-P))=g(p+pp) (2.2.2-1)
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Ecuacidén universal. Indica que las cargas reales son las fuentes o sumideros de
las lineas de campo del vector D admitiendo, por tanto, la existencia de cargas libres. y
su posibilidad de aislamiento. También indica que las fuentes de campo también son
debidas a la polarizacidn, siendo el flujo de campo a través de una superficie igual a la
carga que hay en el interior.

e Ley de Gauss para el campo magnético

Ecuacién universal. Independiente del medio material, el campo magnético es
solenoidal. Expresa que las lineas de campo son cerradas o llenan densamente una
superficie. El campo magnético carece de fuentes y sumideros. No existen los
monopolos magnéticos y no tiene sentido hablar de cargas magnéticas libres.

e Leyde Faraday

Resume todas las leyes de induccidén eléctrica y traduce, junto a la Ley de
Ampere-Maxwell, la relacién entre campo eléctrico y magnético.

Estrictamente, expresa que todo campo magnético variable genera un campo
eléctrico tal que el vector rotacional del campo eléctrico es a igual a la derivada local
del campo magnético. Asi pues el campo eléctrico total estard generado por las
contribuciones de las cargas libres, cargas de polarizacidn y la induccion magnética.

Si ademds existe un hilo conductor, ese campo inducido provocard una
circulacion de la corriente, generando un voltaje inducido o fuerza electromotriz

(f.e.m):

B
w
B
b
Figura 2. Campo magnético giratorio en el interior de una espira y corriente inducida
Para una espira, la Ley de induccién de Faraday tiene la forma:
dao
e(t) = —— (2.2.2-2)
(©) 5t

Donde ¢@(t) es el flujo magnético que atraviesa el 4rea encerrada por una
espira.

¢(t) =B(t) -n =B - Area - cos(wt) = Py ax cOs(wt) (2.2.2-3)
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e Ley de Ampeéere-Maxwell

Sustituyendo las relaciones de definicion:

oD B 9(gE + P)
UxH=]+4— - VX(__M>:]+—
at Uo at
VXB= (+\7><M+ 6E+6P> 2.2.2-4
=po\J ant ot (2.2.2- 4)

Estda ecuacion expresa las fuentes de campo magnético. Existen cuatro
fenémenos:

- Ley de Biot-Savart: Toda corriente eléctrica genera un campo magnético

- La materia imanada genera una densidad de corriente equivalente
VXM

- so% es la corriente de desplazamiento en el vacio, fundamental en
efecto de radiaciéon. Un campo eléctrico variable, general un campo
magnético.

- Lavariacién de la polarizaciéon trae consigo un movimiento de carga, que
genera una corriente eléctrica, fuente de campo magnético. También
llamada corriente ligada.

2.2.3. Ecuaciones de la electrostatica y magnetostatica

Considerando condiciones estacionarias, se obtienen los resultados
experimentales de la electroestatica y la magnetostatica para cualquier medio:

Electrostatica Magnetostatica
V-D=p V-B=0
VXE=0 VXxH=] (2.23-1)
Para medios lineales:
Electrostatica Magnetostatica
D = ¢E B = uH (2.2.3-2)
P=y,E M = y,,H (2.2.3-3)
€= (g + Xe) p=uH) (2.2.3-4)
- Xe: Susceptibilidad eléctrica - Xm: Susceptibilidad magnética (2.2.3-5)
- &: Permisividad del medio - u: Permeabilidad magnética o
Quedando las ecuaciones reducidas a:
Electrostatica Magnetostitica
Medios homogéneos, V-E=p/e V-B=0 (2.2.3-6)
isotropos y lineales VXE=0 VXxB=yu] -
, V-E=p/e V-B=0 i
En el vacio UXE=0 Vx B = ) (2.2.3-7)
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Expresandolos en funcion de sus potenciales:

o Magnetostatica:
Electrostatica: E = —AV B=VxA
Medios homogéneos, _
isdtropos y lineales AV'=p/e VZA = —u,) (223-8)
En el vacio AV =0 (2.2.3-9)
Condicién de Lorentz estacionaria ‘ V-A=0 (2.2.3-10)

2.3. Comportamiento magnético de la materia

Al exponer un material a un campo magnético externo, se pueden observar
experimentalmente los siguientes resultados [5]:

- La fuerza es proporcional a la masa e independiente de la forma
geométrica, siempre y cuando el tamafio de la pieza a ensayar sea
pequefa.

- En general la fuerza es muy pequefia comparada con el peso propio de la
muestra para la mayoria de materiales.

- Para algunos materiales las fuerzas son de atraccién y para otros de
repulsién.

- Algunos materiales (ferromagnéticos) presentan interacciones del orden de
10.000-100.000 veces mayor que en otros materiales.

- Lafuerza sobre cualquier material es mayor en el extremo que en el centro,
a pesar de que el campo es mayor en el centro que en el extremo. Esto se
debe a la no-uniformidad del campo. Existe una relacién entre la fuerza y el
espacio.

- La fuerza sobre sustancias no-ferromagnéticas es proporcional al cuadrado
de la intensidad de la bobina (generadora del campo en el experimento).

- En sustancias ferromagnéticas es proporcional a la intensidad de la bobina.

2.3.1. Par, fuerza y energia potencial de un dipolo en un campo magnético

e Par

Para explicar el fenomeno de magnetizacion, es importante recordar el
comportamiento de un dipolo magnético [6] dentro de un campo magnético estatico.
Se demuestra que un dipolo de momento magnético m en un campo magnético B
experimenta un par que tiende a alinearlo con la direccién y sentido de B de valor:

T=mXxB (2.3.1-1)
e Fuerza

Se puede aproximar macroscopicamente la expresion de la fuerzas sobre un
dipolo magnético como:
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F=(mxV)xB (2.3.1-2)

En el seno de un campo que varia suavemente, la expresion del momento total
de fuerzas respecto al origen vendra dada por la suma del momento de la fuerza mas
el par:

To=rxF+mxB=rx((mxV)xB)+mxB (2.3.1-3)

e Energia

Suponiendo un dipolo constante m, la energia potencial de un dipolo en
presencia de un campo externo B, puede expresarse como el gradiente de F:

F=V(m-B)=-VW, (2.3.1- 4)
T=—mBsen6 (2.3.1-5)
W,=-m-B (2.3.1- 6)

Esta expresidon nos indica que el dipolo tiende a alinearse con el campo e ir a las
regiones de campo mas intenso.

2.3.2. Magnetizacion

e Vectorimanacion

Se define el vector imanacion (o magnetizacién) M como el momento dipolar
magnético por unidad de volumen en un punto determinado. Un material esta
magnetizado cuando es posible asignar a cada punto del mismo un vector M(x,y,z) y
gue valga cero fuera del mismo.

El origen microscépico del campo es causante de ciertas corrientes
macroscopicas equivalentes (Amperianas):

- Corrientes de Magnetizacion: Densidad de corriente volumétrica debida
a la magnetizacion, distribuida en el interior del material

o =VXM (2.3.2- 1)

- Corrientes superficiales: Densidad de corriente sobre la superficies
libres de la materia imanada. En materiales uniformemente imanados,
son las Unicas que aparecen, ya que las corrientes elementales a través
del volumen estdn compensadas por las adyacentes.

K,=Mxn (2.3.2-2)

e |Induccidon magnética (campo magnético)

La induccidn magnética B depende tanto de las corrientes libres como de las de
imanacion. Es un vector tangencial a las lineas de campo:

VxB=puy(J+Jm) (2.3.2- 3)
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e Excitacién magnética (Intensidad de campo magnético)

La excitacion magnética H es el rotacional del campo magnético, que no
depende mds que de las corrientes libres. La respuesta de la materia ante un campo
magnético externo se suele considerar como la respuesta de M (magnetizacién) ante
el efecto que provoca H (excitacion), caracterizado en cada material por la
susceptibilidad magnética:

M=y, H (2.3.2-4)
2.3.3. Clasificacion de materiales

e Diamagnéticos

Son aquellos en los que un campo externo genera una débil fuerza de
repulsion.

En estos materiales su estructura interna genera un campo magnético
permanente nulo por cada atomo. Se puede demostrarse que la aplicacién de un
campo magnético externo, genera un desequilibrio en los momentos generados por el
electrén, orbitales y de spin, con lo que se reduce ligeramente el campo interno. El
efecto consiste, de una manera tremendamente simplificada, en una introduccién de
momento magnético en sentido opuesto al campo aplicado.

Todos los materiales presentan comportamiento diamagnético, ya que surge de
la interaccién de los electrones directamente con el campo externo. Cuando este
efecto es el predominante se les denominan materiales diamagnéticos (en un lenguaje
comun, serian materiales de muy baja interaccién magnética). Esto se ve reflejado en
una susceptibilidad magnética x,, practicamente constante e independiente de la
temperatura de signo negativo.

Son ejemplos de estos materiales el bismuto metdlicos, agua, hidrégeno, helio
(gases inertes en general), cloruro de sodio, cobre, oro, silicio, germanio, grafito y
azufre.

e Paramagnéticos

Son aquellos materiales que frente a un campo externo experimentan una débil
fuerza de atraccion que se ven fuertemente influenciados por la temperatura.

Estos materiales presentan atémicamente un pequefio momento magnético,
pero que en promedio de un conjunto mayor es nulo (es decir, no expresa fendmenos
magnéticos en ausencia de campo externo). Al existir estos dipolos magnéticos
atdémicos, al aplicarse un campo externo, los dipolos tienden a alinearse con él. El
efecto diamagnético estd presente, pero se ve desbordado por el efecto
paramagnético, que provoca un aumento del campo.
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Esta orientacion se ve contrarrestada por el efecto agitador de la temperatura.
El efecto térmico tiende a desorientar los dipolos conforme mayor es la temperatura.
Se puede obtener la expresion de la susceptibilidad magnética en funcién de la
temperatura conocida como Ley de Curie.

Ejemplos tipicos de estos materiales son el aluminio, potasio, oxigeno,
tungsteno, muchas de la sales y de elementos de tierras raras.

e Ferromagnéticos

Son materiales que se ven fuertemente atraidos por un campo magnético
externo. Son los mas usados en la industria eléctrica.

Los atomos de estos materiales tienen un momento dipolar magnético
relativamente elevado (por descompensaciéon del momento de spin). Las fuerzas
interatémicas hacen que se alineen de forma paralela en regiones con muchos atomos
denominados dominios. Asi pues, un material ferromagnético estard formado por
dominios, cuyas orientaciones locales como conjuntos de atomos tienen unos campos
magnéticos asociados diferentes, pero que se cancelan en promedio al observar el
material al completo.

Generalmente, los dominios estan relacionados con los ejes cristalograficos del
material. En los cristales sencillos, estos materiales no son isétropos, en donde cabe
destacar una caracteristica de los materiales anisotrépicos denominada
magnetostriccion, que consiste en un cambio en las dimensiones de los cristales.

Los hechos experimentales mas importantes que presentan estos materiales
son los siguientes:

- Gran fuerza de atraccion en las proximidades del iman.

- No hay proporcionalidad entre la magnetizacion y la excitacidén
magnética, la susceptibilidad magnética no es constante.

- Mantienen una imanacién permanente tras la aplicacion de un campo
externo.

- Por encima de cierta temperatura, caracteristica de cada material, los
materiales pierden la imanacién. Se le denomina Temperatura de Curie
y para el hierro es de 770°C y para el niquel de 358°C.

Para materiales como el hierro, los espines no estdn compensados,
presentando un momento magnético muy grande. Ademads, al ser un material
mecanico, los atomos presentan una interaccion muy fuerte entre ellos, que la
agitacién térmica no es capaz de romper hasta llegar a una Temperatura de Curie.

Curva de magnetizacion

La relacion entre M y H no tiene expresién analitica. Se obtiene
experimentalmente una curva para cada material.
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En la primera zona de la curva, la imanacion aumenta muy despacio, a
continuacion existe una zona practicamente lineal y tras un codo una zona dénde la
magnetizacion no aumenta, aunque lo haga H. Si dice entonces que el material esta
saturado.

Histéresis magnética

Al aplicar un campo magnético externo se producen dos efectos sobre los
dominios que se explican bajo la teoria de Weiss:

- Los dominios alineados con el campo, incrementan su tamano a
expensas de los dominios colindantes, incrementando el campo interno
notablemente.

- Los dipolos magnéticos no alineados con el campo, experimentan un par
magnético que tiende a alinearlos con el campo externo.

Al desaparecer el campo, no se recupera la estructura original, ni una
ordenacion aleatoria de los dominios, quedando el material con un imantado. Este
hecho se conoce como histéresis.

Se conoce como Ciclo de histéresis al la curva que relaciona la inducciéon
magnética (campo magnético) B, y el campo magnético auxiliar (o intensidad de
campo magnético) H. La curva entre B y H es consecuencia de la curva de
magnetizacion. Dado que B = uy(H + M). Podemos estudiar la influencia del campo
externo sobre un material ferromagnético a través de su ciclo de histéresis.

Primeramente, para un material con campo magnético neto nulo, si lo
sometemos a un campo magnético externo H, las fronteras de los dominios son
dificiles de mover, por lo que la magnetizacién aumenta lentamente (al igual que en la
curva de magnetizacion). Se obtiene la primera curva de imanacién (OP)
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Figura 3. Ciclo de Histéresis

El primer efecto es consecuencia del aumento de los dominios alineados con el
campo externo a costa de otros dominios.

Este proceso es escalonado, acumulando energia antes de conseguir alinear un
atomo de los dominios préximos. Graficamente se ve que la curva es escalonada. A
este fendmeno se le conoce como efecto Barkhausen.

). B

»-
H

Figura 4. Efecto Barkhausen

Conforme aumentamos llegamos a una configuracién en la que hay un dominio
o varios dominios predominantes que ya no crecen mas. Entonces todos los dipolos
magnéticos de los dominios giraran ligeramente para alinearse con el campo externo.
Esto requiere mucha energia y es por eso que la curva en ese momento es
practicamente plana, se esta llegando a la saturacidén. La saturacién absoluta seria
cuando todos los dipolos estuviesen alineados con el campo externo.
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Material ferromagnético > Iman inducido

Figura 5. Evolucion de los dominios en un material ferromagnético

Si ahora desaparece el campo externo, los dominios no vuelven a la forma
primitiva. Quedan en una posicién intermedia. Asi pues queda una energia acumulada
en el material denominado campo remanente o remanencia. Mientras mayor sea este
valor de B, mayor sera el valor de la imanacidn del imdn permanente conseguido

M - r//"O

Si se aplica un campo externo en sentido opuesto, se llegard a un punto en el
que B=0. A esa excitacion magnética H,- se le denomina fuerza coercitiva. Es el campo
capaz de romper la imanacién. Si seguimos aumentando la intensidad del campo se
obtiene un punto de saturacién simétrico.

Al cerrar el ciclo se generan unas pérdidas en forma de calor debidas al
movimiento molecular generado. Dichas pérdidas son proporcionales el area que
encierra el ciclo de histéresis

Los Unicos materiales ferromagnéticos a temperatura ambiente son el hierro, el
niquel y el cobalto. Aleaciones entre ellos, como el Alnico (Al-Ni-Co y una pequeiia
cantidad de Cu). A temperaturas bajas, elementos de tierras raras son
ferromagnéticos. Existen aleaciones de materiales no-ferromagnéticos que presentan
un comportamiento ferromagnético, como por ejemplo el Bi-Mn y el Cu-Mn-Sn.

Los materiales con ciclos muy anchos, llamados duros, son Utiles para construir
imanes permanentes:

Induccion Campo coercido
Material y composicion ;;'r?aneme. H. kA/m
Alnico 1, 12 Al, 21 Ni, 5 Co, 2 Cu, bal Fe 0,72 37
Almco 5, 8 Al, 14 Ni, 25 Co, 3 Cu, bal Fe 1,28 51
Alnico 8, 7 Al, 15 Ni, 24 Co, 3 Cu, bal Fe 0,72 150
Tierra rara-Co, 35 Sm, 65 Co 0,90 675-1200
Tierra rara-Co, 25,5 Sm, 8 Cu, 15 Fe, |,5Zr, 50 Co 1,10 510-520
Fe-Cr-Co, 30 Cr, 10 Co, 1 Si, 59 Fe 1,17 46
MO-Fe;0s; (M = Ba, Sr) (fernta dura) 0,38 235-240

Figura 6. Caracteristicas de materiales duros
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Los materiales con ciclos estrechos son ideales para los nucleos de maquinas
eléctricas. Este tipo de materiales tienen menores pérdidas.

Material y composicion Induccion  |Campo Permeabili-
de satura- |coercivo, Hj, |dad relativa
cion, B, T |Alcm inicial p,
Hierro magnético, chapa de 0,2 cm 2,15 0.8 250
M36 Si-Fe laminado en frio (aleatorio) 2,04 0,36 500
M6 (110) [001], 3,2% Si-Fe (orientado) 2,03 0,06 1.500
45 Ni-55 Fe (45 Permalloy) 16 0,024 2.700
75 Ni-5 Cu-2 Cr-18 Fe (Mumetal) 0.8 0,012 30.000
+79 Ni-5 Mo-15 Fe-0,5 Mn (Supermalloy) 0,78 0,004 100.000
48% MnO- Fe, 04, 52% Zn0O- Fe;0; (ferrita suave) 0,36 1.000
36% NiO-Fe;0s, 64% Zn0O-Fe,0; (ferrita suave) 0,29 650

Figura 7. Caracteristicas de materiales blandos

3 —
B, T

2.5

2 —
1.5

1 —
0.5

0 T T T T T T

0 Se+004 1e+005 1.5e+005 2e+005 2.5e+005 3e+005
H, Afm

Figura 8. Curva B-H para el Fe. Obtenido de FEMM 4.2

e Antiferromagnéticos

Son materiales con dipolos magnéticos atdbmicamente iguales, pero con una
disposicion antiparalela debido a las fuerzas adyacentes. El campo neto es nulo y se
ven levemente afectados por un capo magnético externo. Sélo presente en el éxido de
manganeso.
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e Ferrimagnéticos

Son materiales con dipolos magnéticos diferentes, con alineamiento
antiparalelo. Presentan una respuesta importante ante un campo magnético externo,
pero menor que los ferromagnéticos.

Los mas importantes son las ferritas, que poseen una baja conductividad, lo
que los hace utiles al reducir las corrientes parasitas en nucleos de transformadores.

Ejemplos claros de estos materiales son la magnetita de 6xido de hierro (Fes0,),
ferrita de Niquel-Zinc (Niy/2Zn;/,Fe;04) y ferrita de niquel (NiFe,0,)

e Supermagnéticos

Son materiales compuestos por particulas ferromagnéticas en una matriz no
ferromagnéticas. Existen dominios dentro del material, pero estan limitados por el
material de la matriz. Se utilizan en cintas magnéticas de video y audio.
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3. HERRAMIENTAS DE SIMULACION

3.1. FEMM 4.2

3.1.1. Descripcion

Para el desarrollo del Proyecto se ha utilizado como herramienta principal el
software FEMM (Finite Element Method Magnetics) en su version 4.2. [7]

FEMM es un programa gratuito de elementos finitos que permite la resolucién
de problemas de flujo de calor, en régimen permanente, y electromagnéticos, a baja
frecuencia o estacionarios, en un dominio axilsimétrico en su plano de dos
dimensiones. El programa abarca problemas lineales y no-lineales de tipo:

- Magnetostaticos

- Electroestaticos

- Campo magnético armodnico variable en el tiempo
- Transferencia de calor en régimen permanente.

Su estructura informatica esta compuesta de tres partes:

- Interfaz interactiva (femm.exe): actia en el preprocesador y postprocesador
de los problemas antes descritos.

- triangle.exe: Realiza un mallado con elementos triangulares. Escrito por
Jonathan Shewchuk estd disponible en Internet.

- Solvers (fkern.exe, belasolv, hsolv_and csolv): En funcién del tipo de
problema, cada uno de los solucionadores toma los datos que necesita y
junto a las partes relevantes de las ecuaciones diferenciales obtiene Ia
solucién del problema en el dominio definido y mallado previamente.

El programa se basa en la resolucién de las Ecuaciones de Maxwell aplicadas
parcialmente:

e Problemas de magnetostatica
Problema con campo magnético invariante. Se utilizan las ecuaciones de
Maxwell descritas en la seccion 2.2.3 Ecuaciones de la electrostdtica y magnetostdtica.

FEMM retiene la relacion no-lineal entre B — H. Dado que se hace el andlisis en
2D plano y axilsimétrico, el vector A solo tiene una dimension distinta de cero en el
plano perpendicular a la interfaz de dibujo. Al usar el vector potencial magnético, la
resolucién consiste en encontrar el vector A(x,y,z) y hallar By H por diferencias finitas.

En estos problemas, al considerarlos estacionarios, se desprecian las corrientes
por desplazamiento.
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e Problema de campo magnético armdnico variable en el tiempo

Si el campo magnético es variable en el tiempo se inducen corrientes en los
materiales con conductividad eléctrica. Se pueden adaptar las Ecuaciones de Maxwell
para describir estos procesos como se observa en las ecuaciones descritas en 2.2.1
Conjunto de ecuaciones. Ecuaciones de Maxwell. Se puede encontrar relaciones 2D
expresadas en funcion del potencial A obteniéndose:

1 .
Vx(—VxA) =—0A+]—0oWV (3.1.1-1)
1(B)

FEMM usa el gradiente de tensiones en los problemas armdnicos para cumplir
las restricciones de corriente sobre las regiones conductoras. También utiliza esta
ecuacién para resolver problemas a una frecuencia fijada usando transformaciones
fasoriales.

Aunque estrictamente la permeabilidad u debe ser constante para resolver el
problema armdnico, el programa retiene la relacidon no-lineal de la misma, permitiendo
aproximar los efectos de saturacidon del material. Aunque la relacién B-H no es la
misma que en el caso de corriente continua, el programa selecciona la permeabilidad
para dar un resultado correcto. La manera en que esto ocurre se detalla en anexos del
manual del programa.

e Problemas de electroestatica

La resolucién del campo eléctrico obedece a las Ecuaciones de Maxwell
particularizadas a la electroestatica (véase 2.2.3 Ecuaciones de la electrostdtica y
magnetostdtica). Aunque algunos problemas pueden ser no-lineales, el programa sélo
contempla los lineales.

Para simplificar la resolucidn se emplea el potencial eléctrico V, del que se
derivan los campos posteriormente.

e Problemas de trasmision de calor

FEMM resuelve estos problemas haciendo una analogia con la resolucion de un
campo electroestatico, cambiando el potencial V por la temperatura Ty deduciendo el
gradiente de temperatura G y el la densidad de flujo térmico F

e Problemas de flujo térmico

FEMM resuelve estos problemas haciendo una analogia con la resolucién de un
campo cuasi-estacionario eléctrico, haciendo una analogia similar al caso anterior,
pero incluyendo elementos analogos al campo magnético.
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3.1.2. Interfaz

La interfaz de FEMM se compone de seis secciones, dos secciones
(preprocesador y postprocesador) para cada uno de los tres problemas principales
(Magnéticos, eléctricos y de transferencia de calor). Se centrara el desarrollo en el
preprocesador y postprocesador de los problemas magnéticos. El primero maneja .fem
(Femm Document) y el segundo actua sobre archivos .ans (Femmview Document).

La interfaz de FEMM 4.2 permite la importacion y exportacidon de archivos DXF,
compatibles con programas CAD. Esta funcionalidad no reconoce las etiquetas de
materiales, condiciones de contorno y otros parametros que se hayan usado en la
construccion.

e Preprocesador

El preprocesador del programa es estéticamente similar a un programa de CAD.
Permite realizar las siguientes funcionalidades:

- Gestidn de documentos. Exportacion/Importacion DXF
- Manipulacién de geometria

- LUA console

- Comandos del teclado y ratén

- Visualizacién y Manipulacion del grid

- Edit

- Definicién del Problema

- Definicién de las propiedades

- Herramientas de analisis

B femm - [Rotor_Estator 1] H@]ﬂ

€ Fle Edt view Problem Grid Operation Properties Mesh Anaysis Window Help HEES

D@ |i[= z|nlole| @ [s2] of =10 2e1@|e]x] o

e

G
[Cirobitn 4:20]

E S| RS o

g 32 MGOR

18 e
[Circiyné:20]

€ FRotor_Estator 1

(¢=201.9000.y=64.2000)

Figura 9. Interfaz del preprocesador de problemas magnéticos

A continuacion se describen someramente los comandos mas relevantes:
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- Modos. Creacion de geometria: Permite seleccionar el modo de
funcionamiento, es decir que elemento podemos crear o manipular.
Permite activar la seleccion grupal de elementos.

©)
©)

Puntos: Crear o manipular puntos

Rectas: Crear rectas, uniendo dos puntos ya definidos, o
manipular rectas.

Curvas: Manipular curvas o crearlas, uniendo dos puntos ya
existentes y definiendo un cierto angulo de curvatura que no
puede superar los 180° (Para hacer una circunferencia son
necesarias dos curvas).

Etiguetas: Manipular o colocar una etiqueta a un dominio
Seleccionar todos los elementos

Ea =

Figura 10. Barra de comandos de dibujo

- Manipulacion de geometria: Es necesario seleccionar previamente en la
barra de comandos de dibujo el tipo de elemento a seleccionar. Una vez
hecho se pueden seleccionar los elementos comprendidos en:

@)
@)

Areas rectangulares
Areas circulares

Figura 11. Seleccion de dreas

Una vez seleccionado se puede:

O 0O O O O O

Trasladar/Girar

Copiar/ Girar con copia

Escalar

Realizar simetrias

Rebordear esquinas

Eliminar elementos seleccionados

=& 60X

Figura 12. Barra de comandos de manipulacion de elementos seleccionados

- Visualizacion: Permite:

o

@)
@)
@)

Acercarse

Alejarse

Zoom sobre un area

Vista completa de todo lo que esté representado
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o Desplazar la vista hacia la izquierda/derecha y arriba/abajo.
S e bil | & e|=

Figura 13. Barra de comandos de manipulacién de la visualizacion

- Comandos de LUA: Permite ejecutar archivos o escribir lineas de cédigo:
o Ejecutar archivo

o Abrir ventana para escribir lineas de cédigo

Figura 14. Comandos de LUA

- Definicion del problema:

o Tipo de problema: Plano/Axilsimétrico
Unidades
Frecuencia
Profundidad (en el plano perpendicular)
Precision de la solucion
Minimo angulo de los tridngulos del mallado

O O O O O

Problem Definition x| I

Froblem Type IF‘Ianar vl
Length Units Ilnchf:s "I

Frequency [Hz) |0
Depth 1

Solver Precision | 1e-008
Min Angle |3|:|—

Comment

Add comments here.

0K I Cancel |

Figura 15. Cuadro de didlogo de definicion del problema

- Definicion del Propiedades: Permite crear propiedades que luego se
aplicaran sobre dominios (a través de las etiquetas), contornos o puntos:
o Libreria de materiales
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Materials Library

m I3 Model Materials
- Air - A

£ PM Materials = SmCo 27 MG0e
-0 Alnica Magnets 1018 Steel
D MNdFeB Magnets Coil

-2 Ceramic Magnets

=23 SmCa Magnets

By SmCo 20 MGOe

SmCo 24 MGOe

[ SmCo 27 MGOe

-] Soft Magnetic Materials

H-[Z] Mon-Magnetic Conductars

Cancel I 0k I

i

Figura 16. Libreria de materiales

o Materiales

Block Property E3
Marne I Air
B-HCurve [Linear B-H Relationship !

—Linear Material Properties

Relative £, I 1 Relative £, I 1
$. . dea |0 $,, - de |u
—Monlingar Material Properties

Edlit: BEH ey e | 'ﬁhmax , deg IEI

—Coerciviky "Electrical Conduckivity ——————

H_ 2 Afm |D &, M5/m |EI

—Source Current Density

3, M2 | ]

—Special Attributes: Lamination & Wire Twpe
INu:ut larninated or stranded j

Lam thickness, mm I o Larm Fill Fackar I 1
Mumber of strands I ] Strand dia, mm I i

(0] 4 I Cancel |

Figura 17. Cuadro de didlogo para crear nuevos materiales
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o Condiciones de contorno

Boundary Property

M arne IZEID

.‘ Cancel |

EC Type IPrescribed A j

— Small gkin depth parameters — Pregcibed & parameters

1. relative IEI
Aﬂ ID
@, M55m IU A1 ID—
~ Mined BC T —
s | .parame s A, -
c,, coefficient IU I
¢, coefficient ID P deg ID

Figura 18. Cuadro de didlogo para crear condiciones de contorno

o Puntos

Modal Property E I

Marne I Mews Poink Properky

¥ Specified Potential Property
" Paint Current Froperky

—Specified Vector Potential, Whyim
| 0

—Poink Current, Armps

||:|

o] I Cancel

Figura 19. Cuadro de didlogo para crear una propiedad puntual

o Circuitos

Circuit Property

Mame I circuit

Circuit Current, Amps
" Parallel ’7 L AP

|1

% Series

QK I Cancel

Figura 20. Creacion de circuitos
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Al asignar los circuitos, el programa contempla la opcién de,
sobre un area, definir el nimero que se repite el circuito. es
decir, las vueltas en el caso de una bobina, o el nimero de
alambres por area.

Properties for selected block
Block type |24 Al ﬂ
Mesh size |

[v Let Triangle choose Mesh Size

InCreut  |at Ed
Mumber of | 366
Turns

fMagnetization |
Direction

In Group | 0

-
[ set as default block label

[0]4

Figura 21. Asignacion de circuitos.

- Mallado y analisis de elementos finitos: Permite ejecutar:
o Mallado de elementos triangulares automaticamente (se puede
modificar ciertas propiedades en Figura 15. Cuadro de didlogo de
definicion del problema).

Figura 22. Malla triangular automdtica

o Resolver el problema aplicando la teoria de elementos finitos a
través del solver correspondiente.
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o Generar una visualizacion de los resultados que lleva al
postprocesador.

£ |

Figura 23. Barra de comandos de andlisis del problema

e Postprocesador

El postprocesador del programa es estéticamente similar al preprocesador.
Permite realizar las siguientes funcionalidades:

- Gestidn de documentos. Impresidn.

- Manipulacién de geometria. Operaciones.
- LUA console.

- Comandos del teclado y raton.

- Visualizacion y manipulacion del grid.

- Opciones graficas.

- Operaciones integrales.

- Definicién de las propiedades.

E femm - [Rotor_Estator 1] [;J@]iﬂ
-8 x

s File Edt Zoom Wiew Operation Plob%-¥ Integrate Window Help
Dl o | klrl] H

Ell

1.2326+000 : >1.296e+000
1.167+000 : 1.232e+000
1.102+000 : 1.167e+000
1.037+000 : 1.102e+000
9.724e-001 : 1.037e+000
9.076e-001 : 9.724e-001
8.4282-001 : 9.076e-001
7.780e-001 : 8.428e-001
7.132e-001 : 7.780e-001
6.4842-001 : 7.132e-001
5.836e-001 : 6.484e-001
5.1882-001 : 5.836e-001
4.540e-001 : 5.188e-001
3.892e-001 : 4.540e-001
3.2442-001 : 3.892e-001
2.596e-001 : 3.244e-001
1.948e-001 : 2.596e-001

[¢]2]e]= Bl

1.3008-001 : 1.948e-001
6.515e-002 : 1.300e-001
<3.4652-004 : 6.515=-002

Density Plat: |B, Tesla

B Rotor Estator ] @ Rotor_Estator 1

(x=105.9000.y-69.8000)

Figura 24 Interfaz del postprocesador
Se analizardn los mas relevantes y que difieren del preprocesador:

- Modos. Creacion de geometria: Seleccionar de forma aditiva los
elemento geométricos a analizar, dentro del mismo tipo:
o Puntos: Previamente definidos, no se pueden crear nuevos
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o Contornos: Curvas definidas entre dos puntos (botén izquierdo),

0 una nueva curva recta entre dos puntos cualesquiera (botdn
derecho).

o Dominios: Dominios cerrados.

[« =

Figura 25. Modos del postprocesador

- Visualizaciones graficas: Permite visualizar en la solucién:

INIINIRY

Figura 26. Barra de comandos para visualizaciones grdficas

o Mallado: Superpone el mallado realizado a la solucién.
o Lineas de flujo

Dialog

IV Shaw Flu lines

[ Show stress tensar mask

Humber of contours | 19
Lower bound -0.028260
Upper Bound 0.0282573

Restore Default Range |

Ok | Cancel |

Figura 27. Cuadro de didlogo para lineas de flujo

o Densidades

Dialog,
Plotted Yalue | Flux Densiky (T) -

v Show Density Plat

v show Legend

™ Greyscals

Reset Bounds

‘ 0,0003464874 74240641

Lower Bound

Upper Bound

‘ 1.29640315777459

Figura 28. Cuadro de didlogo para densidades

o Vectores: Visualizacién de las direcciones y sentidos de las

magnitudes. Se puede escalar el tamafio de las flechas
vectoriales.
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Vector Plot Options
Wector Plot Type
‘ <Nnne>| j
<Mone
[
H
1

Figura 29. Cuadro de didlogo para visualizacién de vectores

- Operaciones con magnitudes: Permite realizar andlisis de magnitudes:

g e

Figura 30. Barra de comandos de operaciones

o Contornos: Analizar la evolucién de una magnitud a lo largo de un
contorno seleccionado, generando una grafica de dos ejes.

X-Y Plot of Field Values Flat Type
Plot Type E Magnitude of Flux densit &
||B| (Magnitude of flx densicy) ﬂ | | l I: 2 I:III:I J

i Patential
Mumber of points in plot

R [B|  {Magnitude of Flux density)
= |I B.n {Mormal Flux densiby)

Cancel . .
I Wwrite data to text Fis — B.t (Tangenkial Flux density)
Rl Fameing U[Hl  {Magnitude of Figld intensity)
|Multicolumn text w) legend ﬂ H.n (NDFI’I’IEI' F_IEhj_ IntE.HSIt':"':I.
H.t (Tangential field inkensity)
Figura 31. Cuadro de didlogo Grdficas en 2D Figura 32. Tipos de representaciones grdficas

o Integrales de volumen: Integra la magnitud seleccionada dentro
de los dominios previamente seleccionados.

Block Integrals
A3 =
a1
&

Magnetic field energy

Hysteresis, Laminated eddy, or Proximity effect =
Resistive losses

Block cross-section area

Tokal losses

Tokal current

Integral of B over block

Block. walumne

Lorentz Force (1% B)

Lorenkz torgue (r x Jx B)

Magnetic field coenergy

Force via Weighted Stress Tensor
Torque via \Weighted Stress Tensor
F~2 (ive, Momenk of Inertia [ Density)
Tokal Loss Diensi

Figura 33. Tipos de operaciones integrales
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o Circuitos: Indica las propiedades eléctricas de los circuitos
existentes en el modelo.

3.1.3. Condiciones de contorno en problemas electromagnéticos

El software contempla cinco tipos:

e Dirichlet (Prescibed A)

Vly+y=0
(3.1.3-1)
y(x)=f(x) Vxedn

Se define el valor del potencial (A o V) en el contorno. En el programa se
podran imponer las condiciones en 2D:

A= (Ag+ Aix + Ayy)ef® (3.1.3-2)

O en un problema axilsimétrico con coordenadas cilindricas:

A= (Ag+ Air + Ayz)ef® (3.1.3-3)

ElpEEENIRNR S

'Boundary Property 1.3836+003 : >1.387e+003
1.380e+003 : 1.383e+003
Name [Boundary o | 1.376e+003 : 1.380e+003
&] 1.372e+003 : 1.376e+003
BC Type ,m‘ 1.368e+003 : 1.372e+003
| 1.364e+003 : 1.368e+003

| |-

Small skin depth Prescribed A —
ST 1.357e+003 : 1.360e+003

M relative & B

O, MSjm 9 A ,—1

[_]1.353e+003 : 1.357e+003
Mixed BC
A [
< coefficient | ¢ 2

1.360e+003 : 1.364e+003

[| 1.345e+003 : 1.349e+003
[ ] 1.341e+003 : 1.345e+003
[ 1.337e+003 : 1.341e+003
[ 1.334e+003 : 1.337e+003
[ 1.330e+003 : 1.334e+003
|| 1.326e+003 : 1.330e+003
|| 1.322e+003 : 1.326e+003
[ 1.318e+003 : 1.322e+003
| 1.314e+003 : 1.318e+003
<1.310e+003 : 1.314e+003

Density Plot: |BJ, Tesla

[]1.349e+003 : 1.353e+003
c lcoefﬂumt 0 @ s |15

Figura 34. Condicion de Dirichlet en la frontera del estator A, AL, A, y @

Imponiendo que A; y A, y @ sean cero, se restringe el flujo a la regidn que
envuelve el contorno:
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AR SN E I INN S

=]

=

1.424e+000 : >1.499e+000
1.349e+000 : 1.4242+000

Name [Boundary

BC Type lF'resu’ibed A vl

1.274e+000 : 1.349e+000
1.199e+000 : 1.274e+000
1.124e+000 : 1.199e+000
1.049e+000 : 1.124e+000
| 9.745e-001 : 1.049e+000

[ |
Cancel

s)elel= [plBlole [[EE

[t Sdndepth -Presaibed A [ 8.996e-001 : 9.7452-001

U relative |0 [ 8.246e-001 : 8.996e-001

£ T 0 [ 7.496e-001 : 8.246e-001

o, ) O [ 6.747e-001 : 7.496e-001

n & [ 5.997-001 : 6.747e-001

" Mixed BC [_|5.248e-001 : 5.997e-001

¢ coefficent [0 A, o [ 4.498e-001 : 5.248e-001

Ul [ 3.748e-001 : 4.498e-001

¢ , coeficent [7 — || @.dea |0 [ 2.999e-001 : 3.748e-001

. [ 2.249e-001 : 2.999e-001

| 1.499e-001 : 2.249¢-001
7.499e-002 : 1.499e-001
<2.636e-005 : 7.499e-002

Density Plot: [B], Tesla

Figura 35. Condicion de Dirichlet en la frontera del estator A;z0 y A;=A,=®=0

Es una opcion que se utilizard para restringir el flujo magnético, imponiendo
gue A=0 en la frontera de manera que no hay pérdidas ni influencia exterior sobre el
potencial magnético:

(D] [e 2% wr[3] [NN[S

1.232e+000 : »1.206e+000
1.167e+000 : 1.232+000
1.102+000 : 1.167e+000
1.037e+000 : 1.102e+000
9.724e-001 : 1.037e+000
9.076e-001 : 9.724e-001
o | 8.428e-001 : 9.076e-001
e 4 [_| 7.780e-001 : 8.428e-001

s
e relstve [ s, ||| e
[ 6.484e-001 : 7.132e-001

o.vsm |2 s ||| e sasien
[ 5.188e-001 : 5.836e-001

- MixedC 3 5 [ 4.540e-001 : 5.188e-001
¢ coeffient [0 2 I [ 3.892e-001 : 4.540e-001
2 7 [ 3.244e-001 : 3.892e-001
o coefficent [3 — || P [ 2.596e-001 : 3.244e-001
[ 1.948e-001 : 2.596e-001

[ 1.300e-001 : 1.948e-001

| 6.515e-002 : 1.300e-001
<3.465e-004 : 6.515e-002

Density Plot: |B], Tesla

m

Name: IBoundarv oK. |
o |

el

BCType |Prescribed A

&|t]e]2 [wEwe

Figura 36 Condicion de Dirichlet en la frontera del estator A;=Ay=A,=0 y =0

e Neumann (Small skin Depht)

iy =0

ay(x) (3.1.3-4)
Ep =f(x) VxedQ
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Se define el valor de las derivadas parciales de los potenciales (A o V) en el
- . . 24
contorno. En problemas magnéticos, la condicidn homogénea de Neumann Pl 0 es

definida para obligar al flujo a formar 90° con el contorno. Esta condicién es
consistente con una interfaz de material muy permeable.

0A (14
— 4+ (=—Z)la= 3.1.3-5
0n+( 1) )A 0 ( )

. =0
04 (1+ 2 @
—+<—])A=O §= [——— A
on ) Wiy o0 n =0

e Robin (Mixed)

au(x) +b al;glx) = f(x) (3.1.3-6)

Es una combinacién lineal de los valores de la funcidn y de su derivada en el
contorno. Es una mezcla entre las condiciones de Dirichlet y de Neumann del potencial
Ay su derivada normal en el contorno.

1 \0A 1 A .
(’uﬂuo)%+ GGA+cy™'=0 - [¢g=0] - n + trtigcy™t =0 (3.1.3-7)

Esta condicién permite a un dominio comportarse como un dominio sin
frontera (es una condicion tipica para radiaciones). Como se ha visto, si la constante
c;1 =0, ¢y nos indica cuan permeable es el contorno. Los casos extremos (cero e
infinito) representan la total permeabilidad de la frontera (lineas de campo van al
infinito):
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=

e IS AR PN N [ES

1.754+000 : >1.846e+000
1.662e+000 : 1.754e+000
1.569e+000 : 1. 0
1.477e+000 : 1.569e+000
1.385e+000 : 1.477e+000
1.292e+000 : 1.385e+000
1.200e+000 : 1.292e+000
1.108e+000 : 1.200e+000
[ 1.016e+000 : 1.108e+000
[ |9.232e-001 : 1.016e+000
[_|8.309e-001 : 9.232e-001
[ | 7.386e-001 : 8.309e-001

[_| 6.463e-001 : 7.386e-001
[ 5.540e-001 : 6.463e-001
[_|4.616e-001 : 5.540e-001
[ 3.693e-001 : 4.616e-001
[_] 2.770e-001 : 3.693e-001
1.847e-001 : 2.770e-001
9.238e-002 : 1.847e-001
<7.023e-005 : 9.238e-002

Density Plot: [B], Tesla

¢ cosfficent o R |0
¢, coefficent [0 @ deg |°

Figura 37. Condicion de Robin con c,=0. El contorno no influye

y la total impermeabilidad de la frontera (el flujo no traspasa las fronteras):
] e S N E AN LS

1.231e+000 : >1.296e+000
1.167e+000 : 1.231e+000
1.102e+000 : 1.1672+000
1.037e+000 : 1.102e+000
9.723e-001 : 1.037e+000
9.075e-001 : 9.723e-001
8.427e-001 : 9.075e-001

Noe: | Boundary OK. l

Cancel

BCType |Mixed hd —I

all ski ~Prescribed A [ 7.779e-001 : 8.427e-001
R [ 7.131e-001 : 7.779e-001
o 85 |1°°°0° [ 6.483e-001 : 7.131e-001
o [ 5.835e-001 : 6.483e-001

Ok Ay e [ 5-187e-001 : 5.835e-001

|| 4.539e-001 : 5.187e-001
[ 3.891e-001 : 4.539e-001
[ 3.243e-001 : 3.891e-001
[ 2.595€-001 : 3.243e-001
[ 1.947e-001 : 2.595e-001
|| 1.299e-001 : 1.947e-001
6.514e-002 : 1.299e-001
<3.4652-004 : 6.514e-002

Density Plot: |B], Tesla

- Mixed BC
c ; cosfiigent [ 100000000 D
¢ | coefficent [0 6,0 [0

[s]¢]e]> Bl ||

Figura 38. Condicion de Robin con c, tendiendo a infinito. Flujo contenido en el dominio
e Periddicas

Establece relaciones de igualdad entre dos contorno. No seran utilizadas en el
desarrollo del proyecto.

o Antiperiddicas
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También une dos contornos, sin embargo les otorga signos opuestos a las
magnitudes en la frontera. Tampoco seran utilizados en el desarrollo del proyecto.

3.2. LUA
3.2.1. Descripcion

Lua es un lenguaje de programacion ligero y rdpido,
bastante potente. Es un lenguaje gratuito, abierto al publico,
desarrollado en Brasil (1993) por Roberto Lerusalimschy,
Waldemar Celes y Luiz Henrique de Figueiredo.

Lua estd escrito dindmicamente, ejecutandose mediante
la interpretacion de cddigo de bytes de un equipo virtual basado
en registros, y posee una gestion automatica de memoria.

La extension de lenguaje Lua ha sido usada para afiadir funcionalidades de
programacién y procesado a FEMM. La interfaz interactiva de FEMM puede ejecutar
archivos de extensiéon .luag a través de la opcion Open Lua Script, o puede,
directamente, ejecutar lineas de cddigo a través de Lua Console Window.

=

Figura 39. Barra de comandos para ejecutar Lua

Lua es un lenguaje de programacién completo y desencriptado. El cédigo
fuente y documentacion detallada puede ser obtenida a través de su pagina web [8].
Los archivos ./ua son lineas de texto que se puede editar con cualquier editor de texto,
por ejemplo Notepadd ++, Bloc de Notas o similares.

La version que incorpora FEMM 4.2 es la Lua 4.0.

Q{ C:\Documents and Settings\alumno\Escritorio\PFC\Motor_Imanesiscripts\Motor_Imanes_geo_mat_cir. lua - Hotepad++

Archivo Editar Buscar Wista Codificacion Lenguaje  Configuracidn  Macro  Ejecutar  Plugins  Wentana 7
fld B s s & i) Yy axx | BB = EEEER =R RS
[=] tator_Imanes. txt [=] Mator_Imanes_geo_mat_cirlua £ l [=] Mator_Imanes_mainlua [=] Mator_Imanes_mod.lua l [=] Mator_Imanes_solve.lua l =1

--Gonghruceion de la Geomerria, Materiales, EBC v gircuiros nzando gomandos de LUA--——-----

iy

newdocwoent {0)

wi_ probdef{d, "plllinsters", e lanart, . P00
wi_saveas{"../geometry/Motor Iman Perm.fem™)

W W -1 o ok W

mi_getmaterial{ "Air")

oy
o

mi_getmaterial{"Fure Iron'}
mi_getmaterigal{"1s SUGT)

fuy
[

Figura 40. Ejemplo de programacion de FEMM usando Lua a través de Notepad ++
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3.2.2. Funcionalidades

FEMM 4.2 permite ejecutar las mismas operaciones y funcionalidades del
preprocesador y el postprocesador a través de comando escritos en lenguaje Lua:

Ejemplo de comandos del Pre-procesador

3.3.1 Object Add/Remove Commands
e mi_addnode (x,y) Add a new node at x.y

e mi_addsegment (x1,v1,x2,y2) Add a new line segment from node closest to (x1.y1) to
node closest to (x2.y2)

e mi_addblocklabel (x,y) Add a new block label at (x.y)

e mi_addarc(xl,vyl,x2,v2,angle, maxseg) Add a new arc segment from the nearest node
to (x1.v1) to the nearest node to (x2.y2) with angle ‘angle” divided into ‘maxseg’ segments.

e mi_deleteselected Delete all selected objects.

e mi_deleteselectednodes Delete selected nodes.

e mi_deleteselectedlabels Delete selected block labels.
e mi_deleteselectedsegments Delete selected segments.

e mi_deleteselectedarcsegments Delete selects arcs.

Ejemplo de comandos del Post-Procesador

3.4.5 Miscellaneous
e mo_close () Closes the current post-processor instance.
e mo_refreshview() Redraws the current view.
e mo_reload() Reloads the solution from disk.

e mo savebitmap ("filename") saves a bitmapped screen shot of the current view to the file
specified by "filename". Note that if you use a path you must use two backslashes (e.g.
"e:\\temp\\myfemmfile.fem"). If the file name contains a space (e.g. file names like
c:\program files\stuff)you must enclose the file name in (extra) quotes by using a \
sequence. For example:
mo save bitmap("\"c:\\temp\\screenshot.bmp\"")

También permite, mediante el lenguaje de programacion trabajar con:

- Funciones matematicas

- Pardametros
243 theta med=asin{a_extf2/Rr_ext)
244 d=Rr ext*cos{theta med)
245 h=Rr_ext-d
246 r=sgrt{{a extfi+ a4+ (d-h— D]
247 theta med int=asin{a_ext/f2/fr)

Figura 41. Lineas de codigos con paradmetros y funciones matemadticas

- Manipulacién de archivos
- Comentarios en lineas de cddigo
- Bucles y funciones sencillas.
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268 for ang = 0, ( -copyangle ini), copyangle_ini do

269 angle=ang*pif

270 ®x1={ (Rr_ext+ y*cos{pifi+theta medtangle))

271 yl={ (Rr_ext+ y*sin{pifi+theta medt+angle))

27z x2={r*cos{pifi-theta med int+angle))

273 ye={r*sin{pifi-theta med int+angle))

274 mi_selectrectangle(xl,v1,x2,v2,4) --delecionn 2l iman inicisl del polo para goplarlo
275 wi_copyrotate({l,0,copyangle_pol,copies_pol,4) --Copiak £l iman en gl rotor

276 wi_clearselected()

277 end

278 switch=

279 for ang = 0, { -copyangle ini), copyangle_ini do

zE0 angle=pifz+ang*pif

z281 for i = 1, ni_pol, 1 do

28z ¥_pos=Rr_ext*cos{angle+({i-1l)*copyangle _pol#pif )]

283 ¥_pos=Rr_ext*sin{angle+({i-1l)*copyangle _pol#pif )]

254 mi_selectarcsegment(x_pos,y_pos) --Para geleccionar arco circunferencis gue sohra
2G5 if i==1 and ang==0 then

286 wi_clearselected()

2587 elseif ano=— 0F ano== then

Figura 42. Lineas de cédigo con bucles sencillos, parametrizados y comentarios de texto

3.3. Resumen. Ventajas y Limitaciones

Una vez expuesto las herramientas de simulacién que se utilizardan en el
desarrollo del proyecto, se hara un pequeno resumen de las ventajas y limitaciones
qgue aportan y que justificaran las elecciones realizadas durante el desarrollo del
mismo.

3.3.1. FEMM 4.2

e Ventajas
o Herramienta gratuita.

Cubre sobradamente las necesidades de procesamiento de datos.
Permite el andlisis de geometrias relativamente complejas.

Permite la importacidn de imagenes

Permite la importacién de datos en archivos .txt

Permite el uso de Lua

Permite la construccion, andlisis, obtencion de datos y modificacién
del modelo a través del Lua.

0 O O O O ©O

e Limitaciones

o Construccidon de geometria muy deficiente e incomoda. No posee
elementos de construccion de geometrias sencillas.

o No permite construir circunferencias. Se debe construir como suma
de dos arcos de 180°.

o No permite acotar/parametrizar geometrias.

o La interseccion de curvas y rectas provoca ruptura entre ellas,
apareciendo puntos y curvas que previamente no existian. Esto
supone un gran problema a la hora de modificar geometrias,
construir mediante interseccién o seleccionar puntos y curvas (hay
gue tener en cuenta que una circunferencia, por defecto en el
programa, ya tiene dos puntos y dos curvas).
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o Importacion/exportacion de datos ineficaz para realizar cambios en
el modelo: la geometria se importa sin mantener las etiquetas, lo
gque hace muy tedioso el colocarlas en modelos relativamente
complejos (multiples elementos similares en el caso de un
devanado).

o No soporta bien las tangencias en el mallado de elementos finitos.

No permite simulaciones de maquinas de flujo axial.

o Para un mallado de puntos elevados (geometrias relativamente
complejas), el procesador es lento.

O

3.3.2. Lua 4.0

e Ventajas
o Herramienta gratuita.

o Permite trabajar sin la interfaz de FEMM

o Permite parametrizar los modelos, lo que lo hace muy atractivo a la
hora de construir modelos y estudiar influencia de pardmetros.

o Permite crear estructuras que analicen y modifiquen el modelo de
forma automatica.

o Permite introducir operaciones matematicas que aportan precision.

o Permite obtener datos y reutilizarlos en operaciones posteriores.

e Limitaciones

o No se puede analizar previamente los errores de escritura de codigo.

o Noindica los errores de cddigo.

o Las leyendas de densidades de flujo hay que acotarlas
obligatoriamente (a veces interesa que se autoajusten).

o No se pueden seleccionar elementos a través de nombres auxiliares.
Es decir, para seleccionar un elemento geométrico (punto por
ejemplo), no se puede nombrar (e.g “Seleccionar P1”) para su
seleccidn. Deben ser dadas sus coordenadas.

3.4. Metodologia
3.4.1. Descripcion

Para el desarrollo del proyecto se ha creado una metodologia de trabajo en la
elaboracién de modelos.

Después de familiarizarse con el software y debido a las limitaciones de la
interfaz para introducir variaciones en los modelos, se opté por crear una metodologia
de trabajo basada en la programacién en Lua. Estd consiste en:

e Moddulo principal

e Moddulo que construye el modelo

e Moddulo que malla y analiza el modelo
e Moddulo que analiza los resultados
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e Maddulo que modifica el modelo

Cada uno de estos programas lleva asociado un archivo ./ua. La estructura por
bloques seria la siguiente:

.. Programa construccion
Programa Principal

Nombre_archivo_geo_mat_cir.lua

Programa modificaciones del modelo

Nombre_archivo_mod.lua

Programa analisis de resultados

Nombre_archivo_teardown.lua

Programa resolucion del modelo

Nombre_archivo_solve.lua

N

A su vez cada bloque tiene una estructura interna que se repite en esencia en
los diferentes ejemplos modelados.

e Nombre archivo main.lua: Es el moddulo principal. En él se definen los
parametros para las modificaciones del modelo, nimero de pasos, tiempo,
valores iniciales de los contadores. Abre el archivo de texto para escribir los
resultados obtenidos y lo cierra al acabar el programa.
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Archivo  Editar Buscar  Wista Codificacion  Lenguaje  Configuracion  Macro  Ejecutar  Plugins  Yentana 7
JEHEEGE sk e iy ax | EE ST EHEER EOED NG| =
[=] Mator_|manes. bt ._‘II || Matar_manes_geo_mat_ciiluacd = Motor_Imanes_main.lua E3 | [=] Matar_manes_mod.lua .Jl [=] Mator_Imanes_salve.lua .Jl ]
1 -- main script Motor Imanes G@loulo del Par en 360° con Jag sonbisntes del sstator filas
Z
3 l dofile{"Motor Imanes_geo_wat_cir.lua™) Descrigcién
4
5 omega_rotor=o0 —-[rpm]
5]
; (- insvisiizacion ) Construir modelo
= t = 0.0
_ | e e
10 | theta total=0 Inicializacion
11 file handle = openfilef{"Motor Imanes.txt™, "u™)
1z n_steps = 50
13 ifig = O Abrir archivo de texto
14 T=60fomega rotor ——[s]
15 Qt=T/n_steps )
16
17 ff —- xain loop N\ Bucle principal
15 for k = 1,n steps,1 do e .
13 t=0. 04 (K-1}#Dt — ¢ Modificaciones
20 dofile("Hotor Imanes mod.Lus™) e Resoluciéon
21 dofile({"Motor Imanes_solve.]uza™) TN
22 dofile("Motor Imanes teardown. Jam™) ® AnaIISIS
Z3 \end )
=8 ] _ Cerrar archivo de texto
25 closefile{file_handle)
|
Figura 43. Ejemplo y esquema del médulo principal
e Nombre archivo geo mat cir.lua: Es el mddulo de construccién del
modelo. Puede actuar simplemente cargando un modelo ya existente, o
generando uno completo. En el segundo caso su esquema seria el
siguiente:
Creacion del - Crear documento
documento - Definicion del problema
- Guardar en directorio
Creacion de materiales - Importar materiales de la libreria
- Aire, Hierro, cobre, imanes permanentes...
Creacion de las - Condiciones de Dirichlet de impermeabilidad de flujo.
condiciones de
contorno
Creacioén de circuitos - Creacién de intensidades senoidales desfasadas 120° en
funcién del pardmetro t
- Creacion de los circuitos. Asignacidon de las intensidades
(positivas y negativas)
Construccion del - Circunferencia interior
estator - Circunferencia exterior
- Creacion del primer slot
N - Creacion del resto en funcién de parametros
Asignacion de las CC. - Sobre circunferencia exterior del estator
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Asignacion de
materiales

Asignacion de circuitos
y material

Construccion del rotor

Asignacion de
materiales
Asignacion de
polaridad y material a
imanes

- Rotor

4

Estator
Entrehierro

Bucle for

parametrizado que
correspondientes en funcién de la fase.

- Eliminacién de las curvas sobrantes

- Circunferencia exterior

- Creacion del primer iman

- Creacion del resto en funcidon de parametros (nimero de
polos y nimero de imanes por polo)

imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

asigna los circuitos

- Bucle for parametrizado modifica la orientacion de los
imanes del polo.
- Eliminacién de las curvas sobrantes

Figura 44. Esquema del médulo de construccion del modelo

En el caso de construir el

modelo,

la geometria estd parametrizada,

permitiendo de una manera rapida y fiable, realizar cambios en ella. La asignacién de
materiales o caracteristicas del problema son facilmente modificables desde el archivo
Jlua. A continuacidon se muestra un ejemplo de los parametros escogidos para las
caracteristicas geométricas de un modelo sencillo.

Circuitos

Intensidad maxima
Angulo inicial
Numero de vueltas

Entrehierro

Distancia

Estator - Radio interior
- Radio exterior
Ranura - Rectangular/Trapezoidal: - Abierto: - Ancho
- Profundidad
- Semicerrada: - Abertura
- Circular: - Abierto: - Radio
- Semicerrado: - Abertura

Configuracion estator

Numero de Slots
Numero de Polos

Imanes

Ancho exterior
Ancho interior
Profundidad

Configuracion rotor

Numero de Polos
Nimero de imanes por polos

Figura 45. Parametros aportados en la construccion del modelo

La asignacién de polaridades y de circuitos es mas compleja y puede depender
del nimero vy las configuraciones de bobinados que se quieran simular.
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Nombre archivo_mod.lua: Es el médulo de modificacion de geometria.
Una vez construido el modelo, podemos modificar las intensidades de las
corrientes del estator y/o realizar un giro del rotor. Este giro viene
parametrizado en funcién del nimero de pasos que hayamos definido en
el archivo principal, a través de un angulo, que puede servir tanto para
variable de la intensidad como para rotacidn del rotor.

>

Seleccionar Girar Angulo
Rotor ,
angulo 6 total
completo

Figura 46. Esquema giro del rotor

Definir B
intensidades M-Odlflcar
para el nuevo propiedades de

instante los circuitos

Figura 47. Esquema variacion de corrientes estator

Nombre archivo solver.lua: Este mddulo realiza el mallado y ejecuta el
solver.

Nombre archivo teardown.lua: Se analiza la solucion obtenida. Se
representan los resultados y se analizan analisis lineales e integrales. Se
obtiene un archivo .bmp de los resultados representados y se escribe en
el fichero .txt las magnitudes que nos interesan:

Obtencion de imagenes

e Representar densidad de campo magnético B
e Caracteristicas de la representacion (puntos, lineas de flujo, zoom...)

e Guardar imagen como Mapa de Bits en un archivo "Nombre_archivoifig.omp",
siendo ifig un indice que se actualiza en cada iteracién.

Obtencion de magnitudes

e Seleccionar lineas y realizar analisis en 2D e integrales de superficie

e Seleccionar regiones del modelo y realizar analisis volumétricos (Par, fuerzas..)

e Escribir magnitudes en archivo "Nombre_archivo.txt" abiero en el médulo
principal.

Figura 48. Esquema del médulo de andlisis de resultados
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3.4.2. Ventajas y logros

Esta metodologia de trabajo proporciona enormes ventajas a la hora de realizar
pruebas, variar disefios y obtener elementos visuales.

Esta metodologia estructurada, permite crear facilmente nuevos programas, ya
que, al repetirse la estructura, generalmente solo hay que cambiar aspectos
geométricos y modificar los datos que queremos obtener, esto Ultimo tremendamente
sencillo.

Queda notablemente simplificada la creacidn de geometrias axilsimétricas,
permitiendo que variando Unicamente pardmetros como el nimero de imanes, de
ranuras o la intensidad de los circuitos, sea posible evaluar diferentes configuraciones.

Permite, ademas, realizar andlisis para un ciclo eléctrico completo o para un
ciclo mecanico completo. Este analisis se hace a través del conjunto de resultados
magnetostaticos obtenidos. Posteriormente es posible crear animaciones con las
imagenes obtenidas y observar la evolucidon de la induccion magnética o de las
magnitudes obtenidas.

Por la estructura de esta metodologia, se pueden hacer analisis con mds pasos
intermedios o con menos tan solo con modificar un pardmetro. Es posible ademas
expresarlo en funcidn del tiempo, pudiendo ser analizado el ciclo eléctrico con mayor
rigurosidad.

Es también destacable el hecho de poder crear una biblioteca de elementos de
construccion, como la forma de las ranuras del estator, o la forma de los imanes. Se
pueden crear diferentes modelos e incorporarlos a las simulaciones copiando las lineas
de cdédigo que los definen.
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4. MAQUINA SINCRONA DE IMANES PERMANENTES

4.1. Introduccion
4.1.1. Maquinas eléctricas
e Definicién

Se entiende por maquina eléctrica al conjunto de mecanismos capaces de
generar, aprovechar o transformar la energia eléctrica.

e (lasificacidn
Segln su movimiento en [9]:

- Estaticas: Son los llamados transformadores. Permiten aumentar o
disminuir la tensidon en un circuito eléctrico de corriente alterna (o
continua), manteniendo la potencia (idealmente). No hay movimiento
relativo de piezas constitutivas.

Sistema | I | I Sistema
(Tension 1) (Tension 2)

Figura 49. Esquema transformadores eléctricos

- Rotativas: Si la maquina convierte energia mecdanica en energia eléctrica
se les denomina generador. Si es al revés, generar energia mecdnica a
partir de energia eléctrica se les denomina motor. Esta relacion se
conoce con Principio de conservacion de la energia electromecdnica. Es
adecuado decir pues que son maquinas reversibles. Hay un movimiento
relativo entre el rotor (que rota) y el estator (fijo), de ahi que se llamen
rotativas.

Generador
—).

Energia
mecanica

Energia
eléctrica

-
Motor

Figura 50. Esquema de funcionamiento de una mdquina rotativa

Las mdaquinas rotativas son las que este proyecto aborda. Una clasificacién
general seria la siguiente:
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Independiente Monofasico
Dinamo Serie Trifasico
Generadores (con excitacion) | Shunt o derivacion Alternador { pgjos Jisos
Compound Polos salientes
r Fase partida
Jaula Condensador
Espira de sombra
Induccion Repulsion
Rotor Repulsion en arranque
Monofasicos devanado | gepulsion-induccion
Independiente
Motores Motor o Serie o ) Hlsteresm‘
(con excitacion) | Shunt o derivacion Sincrono Reluctancia
Compound L Iman permanente

Polifasicos

Universales

( .} Jaula de ardilla
Induccion 9 Rotor devanado

Sincronos

"

Figura 51. Clasificacion general de las maquinas rotativas

Constitucion general de la maquinas rotativas

En general, las maquinas rotativas constan a grandes rasgos de los siguientes
componentes:

(@)

Entrehierro

Pieza polar.

Nucleo polar

(b)

Inducido o rotor

Culata

Inducido
Culata
Bobina inductora

accionamiento

Polea de

Figura 52. Partes constitutivas de las mdquinas rotativas

Inductor: Es el encargado de producir y conducir el flujo magnético.
Generalmente es la parte fija de la maquina, llamada entonces estator.

Consta de los siguientes elementos:
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o Pieza polar: Sujeta la culata de la maquina, incluyendo el propio
nucleo y su expansién

o Nucleo: Parte del circuito magnético y en él se encuentran los
devanados inductores.

o Devanado inductor: Lo conforman el conjunto de espiras que
producird el flujo magnético al circular la corriente eléctrica

o Expansidn polar: Es la parte mdas ancha de la pieza polar y se
encuentra proxima al inducido.

- Inducido: Es donde se produce la transformacion de energia mecanica
en eléctrica o viceversa. Generalmente parte movil de la mdquina,
llamada en ese caso rotor. Consta de los siguientes elementos:

o Nducleo inducido: Cilindro de chapas magnéticas, construidas
generalmente de acero laminado con un 2% de silicio para
mejorar las pérdidas del circuito magnético. Se encuentra fijo en
el eje de la mdquina, descansando sobre unos cojinetes de
apoyo. El rotor dispone de ranuras para alojar el devanado
inducido.

o Devanado inducido: Conectado al circuito exterior de la maquina
a través de un colector, en él se produce la conversién
energética. Normalmente el hilo de cobre utilizado para los
devanados es electrolitico, con una resistividad de 0,017
Q-mm?%/m a 20°C.

Ranuras

Discos de chapa
de unos 0,5 mm
de espesor

Figura 53. Rotor
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o Colector: Conjunto de laminas de cobre (delgas), aisladas entre
si y conectadas a las secciones del devanado del inducido. Sobre
ellas deslizan las escobillas.

- Escobillas: Generalmente de carbdn o grafito, se hallan alojadas en un
portaescobillas desde donde se deslizan sobre el colector y, mediante
un conductor flexible, se unen a los bornes del inducido.

Pieza de presion
Conductor flexible / Resgrle
Portaescobilla

Escobillas .
Eje Aeriele

Guia ‘)

Delgas de cobre
Mica T

Figura 54. Escobillas

- Culatas o Carcasas: Es una envoltura de la maquina eléctrica y estd
hecha de material ferromagnético. Su mision es conducir el flujo creado
por el devanado inductor. También se unen a ella los polos de la
maquina.

- Entrehierro: Se denomina al espacio existente entre la parte fija y la
parte mévil de la maquina, es decir, el rotor y las expansiones polares,
para evitar el rozamiento entre ambos.

- Cojinetes: Sirven de apoyo al eje del rotor de la maquina.

4.1.2. Fundamentos de las maquinas de Corriente Alterna

e Campo magnético giratorio. Teorema de Ferraris

Si por los devanados [10] del estator circula un sistema trifasico de corrientes
de igual magnitud y desfasadas 120°, se genera un campo magnético giratorio
constante.

Es ampliamente conocida la demostracion del campo magnético giratorio. Sea
nuestro sistema de intensidades:
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igq' (t) = I'sin(wt)
ipp, (t) = I sin(wt — 120°) (4.1.4-1)
icer(t) = Isin(wt + 120°)

Las densidades de flujo magnético serdn:

B,/ (t) = Bsin(wt)
By, (t) = B sin(wt — 120°) (4.1.4-2)
B (t) = B sin(wt + 120°)

Las direcciones de los campos vienen dadas por la regla de la mano derecha. En
la siguiente figura se muestra la orientacién de los campos magnéticos generados en
un estator con tres bobinas desfasadas 120°:

Figura 55. [10] Estator trifdsico sencillo. Se asumen negativas las corriente con el superindice *, salientes al plano
del dibujo

La suma de los campos genera un campo resultante, Bs, que gira a una
velocidad w.

B, (t) = 1.5B cos(wt)
Bs(t) = Baa’(t) + Bpp () + Bee, (8) = {By(t) = 1.5B sin(wt) (4.1.4-3)
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Figura 56. [10] Campo magnético giratorio en un Figura 57. Representacion en FEMM 4.2 del flujo
estator representado como polo norte y polo sur. magnético neto para un sistema trifdsico de tres
espiras

e Relacidon entre frecuencia eléctrica y rotacidon del campo. Nimero de polos

Como se ha visto, el campo magnético generado equivale a dos polos
magnéticos que giran a una velocidad de rotacién que llamaremos magnética, que
equivale en un ciclo, a la frecuencia de la corriente eléctrica en hertzios. Para dos polos
magnéticos:

fe = fm
We = Wiy

Si se repite la secuencia trifasica mas de una vez [10], se aumenta el nimero de
polos magnéticos que se generan, en el caso de repetir la secuencia dos veces,
apareceran dos pares de polos norte y sur:
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Figura 58. Estator trifdsico elaborado en FEMM 4.2 con secuencia a-c'-b-a'-c-b'
repetida dos veces. La fase a (blanco), b (roja), c (amarilla). Se observan los 4
polos que aparecen.

El ciclo eléctrico tiene 360° y el polo se repite cada media vuelta, por lo que la
frecuencia eléctrica es el doble de la frecuencia mecanica de rotacién. Es decir, para un
mismo ciclo eléctrico, el campo gira dos veces mas rapido.

Se puede establecer esta relacidon de forma general par un nimero p de polos:

W, = gwm [rad/s]

fe = mnm [r.p.m]

e Fuerza electromotriz inducida

Como se vio en 2.2.2 Significado fisico de las ecuaciones. Leyes experimentales
un campo magnético giratorio, a través de la Ley de Faraday (2.2.2- 2), puede generar
diferencias de tensiones en una espira, lo que genera una corriente que circula por ella
si el circuito esta cerrado.

64



Modelado y simulacidn del circuito magnético de maquinas sincronas de
imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

[¢]

— z__n—”—\_|_u_,,z

|
(i

Figura 59. Fem inducida por un par de polos girando en el interior de un conductor: a) una espira, b) dos espiras,
c) multiespira

Para un sistema trifasico con N numero de bobinas por fase:

eqar(t) = Nopw sin(wt)

eppr(t) = Nopw sin(wt — 120°) (4.1.4- 5)
ecer(t) = Nopw sin(wt + 120°)

Figura 60. Campo magnético que gira en un
estator bobinado
Cuando esto sucede, la corriente que se induce en las bobinas genera un campo
magnético opuesto al que lo ha provocado generandose el fendmeno conocido como
reaccion de inducido, explicado mas adelante.

e Parinterno

Siempre que conviven dos campos magnéticos se genera un par que tiende a
alinear esos campos, tal como se vio en 2.3.1 Par, fuerza y energia potencial de un
dipolo en un campo magnético. En las maquinas sincronas eléctricas aparecen dos: uno
generado por el rotor, y otro generado por el estator. Esta interaccién de los campos
produce el par interno de la maquina. El campo magnético neto de la maquina sera:

Breto = Brotor + Bestator

y el par magnético interno:
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T = Brotor X Bestator = BrotorBestator SINY = BrotorBreto SN 6= Brotor X Breto

La orientacién de este par indica si la maquina funciona como generador o
como motor. Para una corriente dada en un instante de tiempo en funcién de la
posicion relativa campo magnético obtendremos un par diferente:

i

Ol

7

&
Vi

& Ui &

Figura 61. Par mdximo para una mdquina sincrona simplificada

e Balance energético

En la transformacidn energética, las maquinas eléctricas llevan asociadas cuatro
grandes tipos de pérdidas energéticas:

e Pérdidas en el cobre del rotor y/o estator
e Pérdidas en el hierro

e Pérdidas mecanicas

e Pérdidas adicionales propias del disefio.
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Se =P+ Qe \
[ - \\\ RH =T (am
P =-3-V,-1I,-cosp ) -
J
/ . ’ -
/ Potencia mecanica
Potencia eléctrica / realizada
consumida (trifasica)
7 Par motor en Nm (Newton x metro)

®, Velocidad de giro en radianes/segundo
P EnVatios(W)

4) 3) @ @)
(1) Pérdidas mecanicas (rozamiento y ventilacion)
(2) Pérdidas en el cobre del rotor (calentamiento de conductores)
(3) Peérdidas en el hierro (histéresis y corrientes parasitas)

(4) Pérdidas en el cobre del estator (calentamiento de conductores)

Figura 62. Balance energético de las mdquinas rotativas de CA como motores

— Maquina eléctrica GENERADOR. S, =P. +i-Q
[ - €

A\ [~ r
P=r0, \ P =~3.V,-1,-cose

Potencia eléctrica
generada (trifasica)

Potencia mecanica
aplicada

7 Par motor en Nm (Newton x metro)
@, Velocidad de giro en radianes/segundo

oo Hm @3 @

(1) Pérdidas mecanicas (rozamiento y ventilacién)
(2) Peérdidas en el cobre del rotor (calentamiento de conductores)

(3) Pérdidas en el hierro (histéresis y corrientes parasitas)

(4) Pérdidas en el cobre del estator (calentamiento de conductores)

Figura 63. Balance energético de las mdquinas rotativas de CA como generadores

4.1.3. Circuito magnético

Se designa [11] por circuito magnético a un volumen del espacio en el que
existe un campo magnético y cuyas lineas de induccién, dentro de dicho volumen, son
cerradas. Los elementos principales del circuito magnético son [12]:

a) La fuerza magneto motriz ./ (F.m.m): es aquella capaz de producir un flujo
magnético entre dos puntos de un circuito magnético. Se deduce de la Ley
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de Ampere (véase 2.2.2 Significado fisico de las ecuaciones. Leyes
experimentales). Para un bobinado de N espiras de intensidad i que enrolla
un nucleo de material ferromagnético:

S =[H-dl=N-i (4.1.4- 6)
Induccién del campo, B: Intensidad del campo magnético (véase 2.3.2
Magnetizacion). Equivalente a la densidad de campo magnético.

Excitacién, H: Excitacion magnética por unidad de longitud del circuito
magnético. Su cdlculo se basa en la Ley de Ampere que establece que la
circulacion del vector H a través de un camino cerrado es igual al sumatorio
de las corrientes que encierra dicha curva.

Intensidad, I: Intensidad que aporta la fuente de alimentacién a la bobina
cuando es esta la que genera la f.m.m. Es la encargada de generar el campo
magnético que origina el flujo en el nucleo del circuito

Flujo, ¢: Es la el producto vectorial de la induccion y el vector superficie.
Cuantifica la cantidad de lineas de campo que atraviesan una superficie Se
denomina flujo disperso o simplemente dispersion al flujo que no se
concatena en el nucleo del circuito magnético, es decir, aquel flujo que
circula por el exterior del nicleo magnético.

$=B-S (4.1.4-7)
Reluctancia, . La reluctancia magnética de un material es la resistencia

gue éste posee al verse influenciado por un campo magnético. Depende de
las caracteristicas del material. Para un material de seccién S, longitud / y
permeabilidad magnética u:

P (4.1.4- 8)
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Figura 64. Circuito magnético de un nucleo ferromagnético
eléctricamente excitado.

g
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Figura 65. Densidad de campo B para un ntcleo de hierro excitado con una bobina de N vueltas de intensidad i [A]

Es posible realizar una analogia entre las magnitudes de los circuitos eléctricos

y magnéticos:

Circuito Magnético

Circuito Eléctrico

.7 [A-vuelta] Fuerza magneto motriz e[V] Fuerza electro motriz
B [T] Induccidon magnética J[A/m?] Densidad de flujo
H [A-v/m] Excitacion magnética E [N/C] Campo eléctrico
u [N/A?] Permeabilidad o [S/m] Conductividad
¢ [Wb] Flujo magnético / Corriente eléctrica
Ley de Hokinson =@ Ley de Ohm v=i-R
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l
Reluctancia = w-S Resistencia R=-1-
oS
. Ley de .
Ley de Kirchhoff E KgbK Kirchhoff E KlK
. . Resistencias
% 7 =
Reluctacia en serie 1/ »#=X1/ on Serie 1/Rr =X1/R

El concepto de circuito magnético [10] tiene limitaciones, pero es una buena
herramienta para calcular flujos y dimensionar elementos constructivos. Hay que tener
en cuenta en estos cdlculos aproximados:

e Flujos de dispersion no contabilizados

e La reluctancia se calcula en base a la longitud media y una superficie
transversal del nucleo, lo cual es poco conveniente en las esquinas y
geometrias puntiagudas.

Figura 66. Efecto de las esquinas en la densidad de flujo magnético

e La permeabilidad como se vio en 2.3 Comportamiento magnético de la
materia es no-lineal con el flujo que los atraviesa, si no que tiene un
comportamiento determinado por la curva B-H.

e La presencia de entrehierros de aire en la trayectoria del flujo a lo largo del
nucleo provoca que la superficie transversal efectiva en el aire es mayor
que la del nucleo, ya que las lineas de flujo tienden a separarse. Se conoce
como efecto refrigerante o efecto de bordes.
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Figura 68. Corte transversal del entrehierro.
Representacion de la seccion equivalente del
entrehierro

Tal como se desarrolla en [11], la zona del entrehierro es una zona de baja
permeabilidad, lo que provoca un aumento de la reluctancia. Si el entrehierro no es
excesivamente grande, puede asemejarse la secciéon del entrehierro a una con un
incremento, por cada lado, de aproximadamente de la longitud del mismo.

Figura 67. Efecto de refrigerancia de un campo
magneético en un entrehierro

4.2. La maquina sincrona de imanes permanentes
4.2.1. Maquina sincrona. Generalidades

La maquina sincrona esta englobada dentro de las maquinas rotativas. [13] Se
caracterizan por girar siempre en perfecto sincronismo, es decir, el rotor gira a las
misma revoluciones que lo hace el campo.

Las maquinas sincronas suelen ser utilizadas como generadores y son las
principales proveedoras de potencia eléctrica en la actualidad. En este trabajo no se
abordan las configuraciones con electroimanes generados por bobinados, los mas
utilizados en la actualidad.

Existen monofasicas o polifasicas, en este proyecto se abordan Unicamente las
trifasicas.

El campo magnético rotdrico es debido a bobinados embebidos en la armadura
del rotor, alrededor de polos salientes, o por la colocacion de imanes permanentes. Asi
es posible diferenciar dos grandes grupos segun el creador de campo magnético del
rotor:

e Excitacidon externa (electroimanes)
e Imanes permanentes

Estos dos grupos engloban a su vez dos tipos de rotores principales:

e Lisos (cilindricos)
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e De polos salientes

Figura 69. Configuracion lisa y de polos salientes para rotor de 4 polos

En funcién de su operacién, las maquinas tienen mayor nimero de polos o
menor. Generalmente las para altas velocidades de giro se tienen 2 o 4 polos y para
velocidades medias y bajas se tienen 4 o mds polos.

4.2.2, Principios de funcionamiento

Pueden actuar como generador y como motor:

e Como generador

El principio de funcionamiento como generador se basa en la fem inducida que
genera un campo magnético variable en una espira conductora. Como se vio en 4.1.2
Fundamentos de las mdquinas de Corriente Alterna, si un rotor posee un campo
magnético, ya sea por un electroiman o por imanes permanentes, y se fuerza a girar
dentro de un estator bobinado, se induciran corrientes en el devanado. La corriente
gue se induce, si giramos a velocidad constante el rotor, generard una fuerza electro
motriz sinusoidal en los bornes de salida de cada espira.

El generador precisa de energia mecdanica (que provoque el giro del rotor) y, en
el caso de un electroiman, energia eléctrica a través de corriente continua. La energia
mecanica, a través de la velocidad de giro, controla la frecuencia. La intensidad de la
corriente en el electroiman controla la tensién de salida.

Rotor gira a wr
(Campo magnético
giratorio Bg)

Energia Mecanica

Energia Eléctrica

(Par mecdnico) Trifasica AC

Figura 70. Esquema de la mdquina sincrona como generador

72



Modelado y simulacidn del circuito magnético de maquinas sincronas de
imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

e Como motor

Sea un devanado trifasico en el estator y un rotor con un campo magnético
asociado (ya sea por electroimanes o por imanes permanentes) que conviven en el
entorno de una maquina. Al aplicar una corriente trifdsica en el devanado, se genera
un campo magnético giratorio uniforme (véase 4.1.2 Fundamentos de las mdquinas de
Corriente Alterna). Al convivir dos campos magnéticos, se genera un par que tiende a
alinearlos, provocando un giro en el rotor que tratard de alcanzar constantemente al
campo magnético del estator. En par generado serd funcién del dngulo que forman los
campos magnéticos.

Energia Mecanica
Energia Eléctrica Campo magnético Par magnético
Trifdsica AC giratorio Bg tiende a alinear By
con Bg

Figura 71. Esquema de la mdquina sincrona como motor

4.2.3. Maquina sincrona de Imanes Permanentes

Las principales ventajas que presenta la maquina sincrona de Imanes
Permanentes (PM) son:

e Elvolumen reducido

e Flujo practicamente constante

e Elimina la necesidad de anillos rozantes

e Inexistencia de pérdidas por efecto Joule en el rotor
e Desaparece la necesidad de refrigerar del rotor

Las maquinas de imanes permanentes son extensivamente usadas en
servomotores, accionamientos eléctricos para posicionamiento, robdtica, maquinas
herramienta, ascensores, etc. Existen maquinas de una potencia por encima de 1 MW
por ejemplo para el accionamiento de submarinos. También es posible su aplicacién en
generacién y bombeo a partir de energia solar fotovoltaica. Se han desarrollado
ampliamente en aerogeneradores, cuyos disefos superan los 3 MW.

Segln su construccidn se clasifican en:

e De flujo radial: la mds comun de los diferentes tipos de maquinas de imanes
permanentes que existen, por ello también se le puede conocer con el
nombre de generador sincrono de imanes permanentes convencional. Se
trata de un generador que tiene flujo radial en el entrehierro y flujo
longitudinal en el estator. Mecanicamente tiene un funcionamiento parecido
a la maquina sincrona. Los bobinados estan dispuestos de la misma manera
y en el rotor estan dispuestos los imanes.
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e De flujo axial: compuesto por dos discos que se encuentran situados en el
exterior formando el rotor y en el interior se encuentra el estator. Los
imanes permanentes estan situados en la superficie de los discos rotéricos,
de forma que crean un flujo cuya direccidn es paralela al eje de giro.

Figura 72. Configuracién de flujo radial. Obtenido del Proyecto "GENERADOR DE FLUJO AXIAL ESTATORICO DE
IMANES PERMANENTES”

Este proyecto aborda los de flujo radial. Los mas utilizados como motores son
[14]:

e Sincronos (Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)

Tiene un campo magnético giratorio uniforme. Se utilizan para movimientos
poco precisos a velocidades de giro constantes.
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Permanent magnet

Figura 73. Esquema motor PMSM

e Motor de iman permanente conmutados o trapezoidales (BLDC Motors)

El rotor tiene dos imanes que cubren cada uno aproximadamente media
circunferencia del perimetro del rotor y produciendo una densidad de flujo
cuasirectangular.

El estator tiene un bobinado trifasico, donde los conductores de cada fase
estan distribuidos uniformemente en porciones de arcos de 60°.

Figura 74. Esquema motor BLDC
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e Motores paso a paso de imanes permanentes (Stepper Motors)

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre
el que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas
excitadoras bobinadas en su estator.

4.2.4. Constitucion maquinas de flujo radial

) Configuraciones basicas

Segln [15], las mdaquinas de flujo radial pueden adoptar tres formas basicas

a) Estator y rotor cilindricos: luego su entrehierro es uniforme (despreciando
dispersiones). Es habitualmente empleada en maquinas sincronas rapidas.

b) Estator cilindrico y rotor de polos salientes: usualmente utilizada en las
magquinas sincronas lentas.

c) Estator de polos salientes y rotor cilindrico: normalmente usada en las
magquinas de corriente continua.

L 1=1C)

Figura 75. Configuraciones bdsicas de las mdquinas rotativas

Figura 76. Simulaciones de las configuraciones bdsicas

) Polos salientes. Expansiones polares

El circuito magnético del rotor puede ser de polos salientes o completamente
cilindrico.
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[13] Es aconsejable procurar que el inverso de la reluctancia (permeancia)
varie senoidalmente en el entrehierro de cara a generar una reparticiéon senoidal del
campo. Como el entrehierro no es constante se opta por cortar en bisel las
expansiones polares o se tornean con un radio menor al de la superficie ideal rotdrica.

° Ranuras del estator

[11] Las ranuras del estator tienen formas diversas segun el tamafio y la
tensién nominal de la mdaquina. Normalmente son semicerradas para reducir la
longitud efectiva del entrehierro, reduciendo la reluctancia. En maquinas de alta
tensidn, se utilizan de tipo abierto de seccién rectangular.

\_/ _/

Figura 77. a) Semicerrada rectangular. b) Semicerrada trapezoidal. c) Rectangular abierta

Las ranuras semicerradas permiten introducir el bobinado hilo a hilo, mientras
gue en las abiertas permiten introducir la bobina completamente conformada.

Las ranuras estan aisladas eléctricamente. Se cierran con una cufia de material
aislante eléctricamente y poco permeable magnéticamente.

Aislante

Hilos de

cobre
Cuna

Figura 78. Esquema de devanado de doble capa
Es comun también alejar la abertura de la ranura del estator.

e Disposicidn de imanes permanentes

Existen dos grandes disposiciones de imanes:
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- Imanes montados en la superficie del rotor (Surface-mounted magnets):
En este tipo de rotor [16], los imanes se van colocando sobre la
superficie del mismo. Con este disefio se consigue la mayor densidad de
flujo en el entrehierro y se aprovecha al maximo la energia de los
imanes al estar colocados en la posicion mas cercana posible a los
bobinados del estator.

- Imanes insertos en el rotor (Buried Magnets): Si los imanes estan
insertados en el rotor, quedan fisicamente contenidos y protegidos
contra la desmagnetizacidon parcial ya que al estar mas alejados del
estator se producen menos pérdidas por corrientes de Foucault en los
mismos y menos calentamiento por tanto. Sin embargo el espacio de
hierro del rotor eliminado para insertar los imanes provoca que:

o No pueda considerarse que se tenga un entrehierro uniforme
o Aparece un efecto de saliencia
o Aparece una componente de reluctancia del par.

Otra desventaja es que al ser los imanes cuadrados no producen una
densidad de flujo en el entrehierro menos senoidal que imanes
superficiales curvos, lo que provoca fluctuaciones en el flujo magnético.
Por ello, si son usados imanes interiores en vez de superficiales hay que
colocar imanes con un volumen mayor para conseguir la misma
potencia que con los superficiales.

Hay distintas formas de colocarlos pero las mas usadas son en forma de
“1”, verticalmente y horizontalmente y en forma de “V”.

Figura 79. Imanes Interiores colocados en V. Extraido del Proyecto "Cdlculo y reduccion de pérdidas en mdquinas
de imanes permanentes"

4.2.5. Dispersiones de flujo

En un motor sincrono, la fem por fase, e, es distinta de la que se realmente se
obtiene en los bornes de salida. Esto se debe a la dispersién del campo magnético en
el estator y a la reaccion de inducido. Esto efectos se pueden agrupar en:
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Reaccion de inducido o reaccion de armadura.
Dispersion de ranuras

Dispersion en las cabezas de dientes
Dispersion en cabezas de bobinas

Influencia de ranuras sobre el campo
Dispersion en el inductor o volante polar

oLk NpE

Inducido-estator

Rs = Resistencia de los conductores de las bobinas del estator

Xs = Reactancia sincrona = reactancia dispersion estator + reaccion de inducido

Figura 80. Circuito equivalente en vacio por fase. La diferencia como generador y motor es el sentido del la
Intensidad.

e Reaccion de inducido: se genera cuando se conecta carga al estator. El
campo magnético genera un flujo de corriente en el estator. Este flujo de
corriente trifasica inducida, genera por si mismo un campo magnético en la
maquina que distorsiona el generado por el rotor ya que se opone al campo
del rotor y esta desfasado 90° con la intensidad inducida.

e La dispersion de ranuras: fendmeno que mezcla la autoinduccidon generada
por las corrientes del bobinado y la geometria de la ranura. La reactancia de
dispersion de ranura tiene en cuenta solamente las lineas de flujo que se
cierran dentro de la ranura misma concatenando los conductores que lo
establecen. La dispersion de fmm generada por la circulacién de corriente
[17], crece desde el fondo de la ranura hasta el borde mas préximo a la
abertura de la ranura y constante en el entrehierro. En las siguientes
imagenes se observa como la induccidon magnética se concentra en la parte
posterior de las ranuras. Esto se corresponde a un aumento de la dispersion
en la parte anterior debido a la alta reluctancia del aire con respecto al
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hierro. Es importante destacar que se representa el efecto aislado, es decir,
las Unicas fuentes de campo magnético son las provocadas por las
corrientes embebidas.

[

Figura 81. Flujo de dispersion del inducido de ranura

Figura 82. Dispersion de flujo para una ranura en material ferromagnético

[11] Despreciando la reluctancia del hierro frente a la del aire, el flujo de
dispersidon de ranura es proporcional a la corriente total de la ranura,
aumenta con la profundidad de esta y es inversamente proporcional al
ancho de la ranura. En el seno de un material ferromagnético, se amplifica
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el efecto de concentracidén en la parte posterior, y se camufla el efecto de
dispersion de flujo de lineas cerradas dentro de la ranura.

e Dispersion en las cabezas de dientes: [11] Fendmeno en el que el flujo
producido por la corriente que circula por los conductores embebidos en las
ranuras, cierra sus lineas de induccién por fuera de las ranuras

S&——77/

\’

Figura 83. Flujos de dispersion del inducido, de cabeza de diente

Figura 84. Distribucion de la induccion magnética en material
ferromagnético.

e Dispersion en las cabezas de bobina frontal: [11] El flujo que se dispersa
fuera de las ranuras del inductor, a través de un camino casi enteramente
en el aire.
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e Influencia de ranuras sobre el campo: [17] Las lineas de campo inductor
tienden a propagarse por el material ferromagnético. El flujo por las ranuras
abiertas es en consecuencia menor que frente a las semiabiertas. Se
produce un efecto de ensillamiento, o disminucién del la densidad de
campo magnético en la abertura de la ranura.

Figura 85. Influencia de la abertura de la ranura en la induccion magnética

Como se puede observar, en la ranura abierta se dispersa mas la induccidn
magnética. Se produce una disminucidn de la induccién frente a la ranura
abierta.

__|BJ, Tesla

0 500 1000
Length, mm

Figura 86. Distribucion de induccion magnética que atraviesa el contorno de medio estator obtenida de FEMM
4.2. Se observan las irregularidades correspondientes a dispersiones de flujo
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Figura 87. Formas que adquiere el campo de dispersién en funcion de la posicion de las ranuras

e Dispersion _en el inductor o volante polar: [17] La presencia de polos
salientes lleva asociada una dispersion de flujo a través de los espacios
interpolares. Ciertas lineas de campo parten de un polo y llegan a otro a
través del entrehierro, aunque la mayoria van por el medio con menor
reluctancia.

Figura 88. Dispersion en una rueda tetrapolar.
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5. SIMULACIONES Y RESULTADOS

5.1. Programa

En la creacién de este proyecto se han generado simulaciones del circuito
magnético en madquinas sincronas de imanes permanentes. Se ha utilizado la
metodologia expuesta en el apartado 3.4 Metodologia para generar diferentes
opciones geométricas y para obtener discretizaciones magnetostdticas en un ciclo
mecanico completo.

Para ello se han utiliza el programa PMSM que se adjunta en 9 Anexos. A
continuacion se expone la secuencia de ejecucién y las diferentes opciones que
permiten los programas:

1. PMSM_main.lua

- Permite seleccionar la velocidad mecdnica del rotor en rpm, para hacer una
representacion temporal si desea.

- Permite escoger el nimero de iteraciones

- Se selecciona el fichero de datos principal.

2. PMSM_geo_mat_cir.lua

Primero se define el problema y seleccionamos el fichero en el que se va a
guardar:

—pefinicic ] b
dofile("../scripts/problem def.lua™)
mi_saveas ("../geomebry/PMSM C. fem™)

A continuacién se ejecuta el archivo de creaciéon de materiales, es decir,
importar de la libreria del software todos los materiales necesarios del modelo:

dofile("../zcripts/material creation.lua™)

Seguidamente se crean las condiciones de contorno:

——Greacion de lag condiclones de Sonborng--———---—------ oo oo
dofile("../scripts/BC_creation.luya™)

El siguiente paso es crear los circuitos. Se define la amplitud maxima de la
corriente de linea y el niumero de vueltas por cada ranura, es decir el nUmero de
alambres que atraviesan la seccion de ranura. Este niUmero se escoge tras un analisis
cualitativo de calibre del cable escogido, la tensién maxima aplicable y el area de la
seccion de la ranura:
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—-¥er tabla de gableado

Is=

H=

dofile("../scripts/circuits creation.lua™)

Se continta con la construccidon del estator definiendo sus radios interiores,
exteriores y el entrehierro:

-—Conabrucoion de la gircunferencia Interior Egzhabor. Eroblema plano en mm-——-—--—--—--—--—-
Entrehierro=

Re_int=

Re_ext=

dofile("../zcripts/stator.lua"™)

Una vez construido el cuerpo del estator se dispone de varias opciones de
construccion de las ranuras del estator.

- Trapezoidales/rectangulares o circulares.

- Numero de ranuras.

- Tamafio del drea que envuelve el cableado. Se define el radio en el caso de
gue sea circular, o los semilados inferiores y superiores para mazos
trapezoidales (el caso rectangular es una particularizacién del caso
trapezoidal).

- Espesor del aislamiento del mazo.

- Semilado de la abertura de ranura al entrehierro. Se puede definir como
parametro o en funcién de parametros anteriores.

- Profundidades de la ranura. Se definen el alejamiento de la ranura al
entrehierro, la profundidad de la cufia y la profundidad total.

- Radios de las esquinas. Los radios del mazo de cables se deja en funcion de
valores anteriores para conseguir un area de seccién del mazo deseada (en
el imagen el drea es de 300 mm?).

vars ——1:Trapeznidales/rectangulares, 2@ Circulares
ns est= ——Numero de slots en el eztator
--Paramebros Bobinado v ranuka

r_cable= -—Radio bghinado dentro del slot

b inf bob=

b sup bob= ——EBsgoger igual para panucas tachangularss
t= --Blalamlento

a= --gemilado Aberfura ranura semicsrrada.
--a=b_inf bob=b inf bob+t -—semilado Abertura ranura ablsrs

hl= --Margen Lanura/eshaton

hz= --Rrofundidad suba

h&= -—Rrofundidad total

--Fara gueg £l akea de la geccion de ranura por donde wa la corrlente sea de 300mm~Z2 en gl gagn ©d
rl=sqrt (((hS-h2-2*t) *2*b_inf bob- Y/ pi)
rZ=s*t

ri=t

dofile(“../Scripts/slots_stator.;g@")
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Construido el estator, se asignan las condiciones de contorno al exterior del
mismo:

dofile("../scripts/BC assignation.lua")

Se asigna el material al entrehierro y al estator:

dofile("../scripts/material assignation.luna")

Se asignan los circuitos a las ranuras. El programa esta disefiado para un estator
de un par de polos. Dentro de este programa hay que seleccionar el material
(importado de la libreria anteriormente) y el calibre del cableado. La intensidad de
linea y el nUmero de vueltas por ranura, ya se definieron anteriormente.

dofile("../scripts/circults assignation.luya")

Se construye a continuacion la circunferencia exterior del rotor. Solo la exterior
para poder utilizar el origen de coordenadas como herramienta de construccion.

——Gonskhrucaion Rotor
dofile("../=scripts/rotor ext.luya™)

Se ejecuta alguna de las diferentes opciones de construccién de los imanes del
rotor. Existen cuatro opciones:

- Incrustados en la superficie definiendo la separacion entre ellos.

- Incrustados en la superficie, definiendo la separacién entre ellos y sin
material rotérico entre ellos.

- Incrustados en la superficie y en forma de arco de circunferencia, con arco
variable

- Sobre la superficie, con forma rectangular, definiendo un espacio entre
polos, y distribuyendo el nimero de imanes de polos en el espacio restante.

Se definen los pardmetros geométricos de los imanes: ancho (inferior y
superior) y profundidad para los trapezoidales/rectangulares, arco que ocupa en la
superficie y profundidad respecto a la superficie en el extremo (en funcion de este
pardametro se calcula el arco del iman).

Se define el nimero de pares de polos, el nimero de imanes por polo y las
tolerancias.
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. -

a_ext= ——Anchura lwan denbro del rotor

a_int= --Inchura iman borde del rotor

b= -—ppofundidad desdes punto was interng.

p= ——lNumern de pares de polos

ni pol= --Numero de imangs por gada Polo

o= ——Rardametro de separacidn entre imanes

-- dofile("../scripts/imanas. lua”)
-- dofile("../scripts/imanes_sup_rect.lua™)

delta= -—diferencia del extremo

gam=c0*pi/ -—Engulo gue oeupa el iman en la guper
-- deofile("../scripts/imanes_sup.lua™)

tol=30/

dofile("../scripts/imanes_sup_rectB.lua")

Por ultimo, una vez construido todos los elementos del rotor, se termina de
definir el cuerpo interior del mismo. Las geometrias internas posibles son:

- Rotor cilindrico con espesor. Se define un radio interior.
- Rotor cilindrico con espesor y brazos en direccidn radial. Se define el espesor
de los brazos y entre circunferencias, el niUmero de brazos y el radio interior:

-—onshroucsion detalles rotor
-- E=100
-- R3=100

**7g9;;;g("../scripts/rotor.;g@")
dofile("../scripts/rotor simple.]lua™)

mi_addblocklabel (0, Rr_int+1) ——Ehinueta del Rotor
mi selectlabel(0,Rr int+1)
mi setblockprop("Pure Iron™, 1)

3. PMSM_mod.lua

Selecciona todos los elementos interiores al estator y los rota un angulo dtheta
gue se obtiene en funcion del nimero de pasos de la simulacion.

Actualiza el valor del dngulo total girado

4. PMSM_solve.lua
- Malla el modelo
- Ejecuta fkern.exe para resolver el problema

5. PMSM_teardown.lua

Una vez realizado el andlisis, en primer lugar se obtienen la imagen de la
densidad de corriente, se ocultan los puntos de construccidn y se actualiza el indice de
figuras.

Se guarda la primera imagen con su indice actualizado y se genera la imagen de
densidad de campo magnético y se guarda con su indice actualizado:
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mo_showdensityplot (1,0, 0.644804670068601", "0", "Jmag’) -- Obtain Image
mo_hidepoints ()

mo_shownames (0)

ifig = ifig +

mo_saveblitmap (format ("../bmps/TMeM C/PMsM dend$léd.bpp",ifig)) -- Save Image
mo_showdensityplot (1,0, "2, 15", "1.330658431575%1e-005", "hmag ") -— Obtain Image
mo_savebltmap (format ("../bmpg/PMSM C/PMSM Cslod.hpp”,1ifig)) -— Save Image

A continuacién se selecciona el rotor al completo, cuerpo e imanes, y se integra
la densidad magnética en ese volumen y se calcula el par respecto al origen que
experimenta.

mo_selectblock (0, Rr_int+1)

for ang = 0, ( -copyangle ini), copyangle ini do --Primeros ilmanes de gada polo
angle=(pi/Z+theta t*pi/ y+ang*pi/
for i = 1, ni pol, do --Imanecs de cada polo

¥_pos=(Rr_ext-b/2) *cos(angle+ (i-1) *copyangle pol*pi/ )
¥ _pos=(Rr_ext-b/2) *sin(angle+(i-1) *copyangle pol*pi/ )
mo_selectblock(x_pos,y¥_pos) --Seleccionar ebigqueta
end

end

Bx=mo_blockintegral (8)

By=mo_blockintegral (%)

Torque=moiblockintegral( )

Después se procede a obtener la distribucién de induccion magnética que
atraviesa una espira y su integral superficial, obteniéndose el flujo que atraviesa una
fase. Los resultados se guardan como imagen y como archivo de texto.

mo_seteditmode ("contour™)
mo_addcontour (U, Re_int)

mo_addcontour(0,-Re int)

B n=mo lineintegral ()

mo_makeplot (2,  format ("/FMSM C/B espira/PMSM C espira%lid.fzf",ifiqg),0)
mo makeplot (1, (format (.. /hmps/PMEM C/QLEQs/PMSM C espiratléd.emf™,1ifig))

mo_clearcontour ()

Seguidamente se procede de forma similar, pero el contorno definido es ahora
el correspondiente al radio interior del estator.

mo_seteditmode(“contour“)
mo_selectpoint(-Re_int,0)
mo_selectpoint (Re_int,0)
mo_bendcontour ( B )
mo selectpoint(Re int,0)
mo_selectpoint(-Re_int,0)

mo_bendcontour ( ’ )
mo makeplot (2,  format ("/PMEM C/Fronlena/Front estslod.fxl" , ifig) ,0)
mo_makeplot (1, (format (" ../ hmps/EMSM C/QLRos/PMSM Distr B Front est%l&d.emf™,ifig))

mo_clearcontour ()

Ademas se obtienen las caracteristicas de los circuitos. Es menos importante
este resultado para rotaciones mecanicas.
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Ia, Va, fluxa=mo getcircuitproperties("Z+")
Ib, Vb, fluxb=mo getcircuitproperties("BE+")
Ic, vo, fluxc=mo getcircuitproperties("C+")

Por ultimo, se almacenan todos los resultados obtenidos en el archivo de texto
principal.

write (file_handle, "Eluiolihl: ",B_n, " Par Rotor[Noml: ", Torque,” Llsmpols]l: "
T (B, thetal?]: ",theta t," Bx t: ",Bx," By _t: ",By," Inbtensidad[Al:Ia: "
,Ia,” Ih: ",Ib," Ig: ", Ic," m[v]:m: LVa, " yhr Y, Vb, owor U, ve,"wn')

5.2. Estator
5.2.1. Espesores

Es importante contemplar el espesor del estator para evitar la saturacién del
mismo.

3 ‘X

—

™

"

Figura 89. Distribucion de induccion magnética para distintos espesores de estator

Como se observa en la imagen anterior, una disminucién del espesor del
estator provoca una mayor concentracion de lineas de campo.

5.2.2. Entrehierro

El dimensionamiento del entrehierro también tiene efectos considerables en las
dispersiones de flujo. En la siguiente imagen se observa como influye el entrehierro en
la densidad de induccién magnética.
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Figura 90. Distribucion de induccion magnética para distintos espesores de entrehierro

Se observa como un aumento del entrehierro perjudica notablemente el flujo
magnético, afectando mas cuanto menor sea este originalmente.

5.2.3. Ranuras

Como se vio en el capitulo anterior, la forma de las ranuras tiene una
importancia notable en las dispersiones de flujo. En programa realizado permite
construir diferentes geometrias, en funcién de varios parametros.

Las ranuras la componen tres grandes espacios:

- Contorno exterior
- Mazo de cables (contorno interior)

- Elementos no magnéticos (Aislamiento eléctrico exterior, cufia,
separacion del entrehierro)

Por sencillez, el aislamiento entre el mazo y la pared de la ranura, es
simplemente un espacio de aire. A efectos cualitativos y cuantitativos de campo
magnético es una solucién adecuada. Al igual ocurre con la cuia, que no se representa

ni se separa el espacio que ocupa, ya que supone introducir innecesariamente puntos
en el mallado.

En ensayos preliminares se han manejado geometrias sencillas tales como
circulos o rectangulos, sin introducir aislamientos ni redondear las esquinas. Para las
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simulaciones finales se han contemplado los siguientes tipos de ranuras en funcién de
la geometria de sus secciones:

e Bobinado circular con ranura rectangular:

Figura 91. Diferentes configuraciones de ranuras de bobinado circular.

e Bobinado trapezoidal:

Figura 92. Diferentes configuraciones de ranuras trapezoidales
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e Bobinado rectangular:

: 224 AWG
S ML S RS S o8 At

N U fgzdawG
: Clawiee)

D24 AWG EI
BTy S [

Figura 93. Diferentes configuraciones de ranuras rectangulares

De todas las posibles configuraciones hemos escogido la siguiente:

30
31

a3

at

Figura 94. Geometria de la ranura de simulacion en mm. Obtenida de CATIA v5
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El radio interior esta aproximado. Realmente se ha definido en funcién de otros
pardmetros de manera que el area interior, por dénde va el devanado, sea de
300mm?. Es calculado segun la férmula:

h b — 300
I'gevanado = ( devanda rj;avando) ~ 1,5957 (5.2.3_ 1)

5.2.4. Circuitos y cableado

En el capitulo 3.1.2 Interfaz se describia la asignacidn de circuitos en FEMM 4.2.
Para obtener resultados cuantitativos, pero incluso para obtener valores cualitativos
cercanos a la realidad, es importante realizar una asignacion adecuada del calibre del
cable y la intensidad que lo recorre.

Se ha escogido el Cobre como material del cableado. Para este material el
programa oferta los calibres de normativa americana AWG desde el 10 hasta el 32.

Block Property
Mame | 24 AWG
B-H Curve |Linear E-H Relationship j
Linear Material Properties
Relative £f 1 Relative ££, !
O o T
Monlinear Material Properties
| ¢hmax , deq
Coercivity Electrical Conductivity

H. s Afm o, Msim |56

Source Current Density

3, MAm™z | o

Special Attribukes: Lamination & \Wire Type
|Magnet wire j

Lam thickness, mm Lamn fill Factar
Murnber of strands Strand dia, mm | 0.510714027632

[0]4 | Cancel |

Figura 95. Propiedades magnéticas de Cobre calibre AWG 24

En primer lugar se ha elaborado una tabla con las propiedades de las posibles
opciones basandonos en las normativas vigentes de AWG:
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Diametro Diametro Resistencia Tasa de Intensidad Maxima Intensidad
[mils] [mm] [Q/mm] [A] [A]
10 101.90000 2.58810 3.28E-06 13.84400 20.76500
12 80.80700 2.05250 5.21E-06 8.70640 13.06000
14 64.08300 1.62770 8.29E-06 5.47550 8.21320
16 50.82000 1.29080 1.32E-05 3.44360 5.16540
18 40.30200 1.02370 2.09E-05 2.16570 3.24850
20 31.96100 0.81180 3.33E-05 1.36200 2.04300
22 25.34600 0.64380 5.30E-05 0.85660 1.28490
24 20.10100 0.51060 8.42E-05 0.53870 0.80810
26 15.94000 0.40490 1.34E-04 0.33880 0.50820
28 12.64100 0.32110 2.13E-04 0.21310 0.31960
30 10.02500 0.25460 3.39E-04 0.13400 0.20100
32 7.95030 0.20190 5.38E-04 0.08430 0.12640

A continuacidon se estudian las propiedades geométricas de los diferentes
calibres en motor que se modela. Para un drea determinada solo pueden pasar un
numero maximo de alambres. Se estima ese numero dividiendo el area de bobinado,
gue se ha definido, entre el 4drea de la seccion del calibre y se aproxima al entero
menor, para compensar en cierta medida los aislamientos con resinas de los cables.

Ademas se estima la longitud de una espira correspondiente a una fase, es
decir, el perimetro interior del estator mas dos veces la profundidad definida en el
problema. Con esta longitud se puede calcular la resistencia eléctrica de una espira.

Longitud de Seccion del (EEE R RGN RGO Numero de | Intensidad

AWG una espira alambre eléctrica en laranura alambres totalenla
[mm] [mmz] espira [Q] [mmz] por ranura ranura [A]

10 2248.88889 21.04321 0.00737 300.0 14 193.81600
12 2248.88889 13.23476 0.01172 300.0 22 191.54080
14 2248.88889 8.32336 0.01863 300.0 36 197.11800
16 2248.88889 5.23441 0.02963 300.0 57 196.28520
18 2248.88889 3.29227 0.04711 300.0 91 197.07870
20 2248.88889 2.07037 0.07491 300.0 144 196.12800
22 2248.88889 1.30212 0.11911 300.0 230 197.01800
24 2248.88889 0.81905 0.18939 300.0 366 197.16420
26 2248.88889 0.51505 0.30114 300.0 582 197.18160
28 2248.88889 0.32391 0.47883 300.0 926 197.33060
30 2248.88889 0.20364 0.76136 300.0 1473 197.38200
32 2248.88889 0.12806 1.21062 300.0 2342 197.43060

Se observa como la intensidad total de la ranura es muy parecida para todos los
calibres (hay que considerar que se ha aproximado el niumero de alambres). Sin
embargo, es comun que el control de un motor se realice a través del voltaje entre los
bornes, es decir, en funcion de la tensidn de linea. Asi pues se estudia cuantas espiras
(vueltas) son necesarias, siendo la intensidad de linea igual la tasa de intensidad, para
alcanzar una tension de linea determinada. Sabiendo el nimero de espiras necesario y
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teniendo en cuenta que cada espira atraviesa dos ranuras, podemos calcular las
ranuras necesarias por fase:

Numero
Tasa de Tensiéon Resistencia de Numerode Numero .
. , f - . Intensidad total
AWG Intensidad de linea G4 {{(- Il alambres espiras de ranuras
X X . en la ranura [A]
[A] [V] espira [Q] por necesarias necesarias
ranura
10 13.84400 220.00000 0.00737 14 2157.00000 309.00000 193.81600
12 8.70640 220.00000 0.01172 22 2157.00000 197.00000 191.54080
14 5.47550 220.00000 0.01863 36 2157.00000 120.00000 197.11800
16 3.44360 220.00000 0.02963 57 2157.00000 76.00000 196.28520
18 2.16570 220.00000 0.04711 91 2157.00000 48.00000 197.07870
20 1.36200 220.00000 0.07491 144 2157.00000 30.00000 196.12800
22 0.85660 220.00000 0.11911 230 2157.00000 19.00000 197.01800
24 0.53870 220.00000 0.18939 366 2157.00000 12.00000 197.16420
26 0.33880 220.00000 0.30114 582 2157.00000 8.00000 197.18160
28 0.21310 220.00000 0.47883 926 2157.00000 5.00000 197.33060
30 0.13400 220.00000 0.76136 1473 2157.00000 3.00000 197.38200
32 0.08430 220.00000 1.21062 2342 2156.00000 2.00000 197.43060

Existen multiples soluciones de disefio, pero se ha optado por una solucién que
no implicase mas de 36 ranuras en total, es decir, 12 por fase. Se aceptaban soluciones
menores pero no mayores. Otra forma de proceder hubiese sido fijar las ranuras. Se ha
optado por la primera forma seleccionando:

e (Cu AWG 24, 366 vueltas por ranura e intensidad de linea 0.53870
Amperios

5.2.5. Simulacion y resultados

Se ha simulado el comportamiento del estator sobre el rotor sin los imanes,
para obtener y evaluar las propiedades magnéticas del estator. Las caracteristicas
geométricas y eléctricas son:

Radio Exterior Estator 450 mm
Radio Interior Estator 300 mm
Profundidad 180 mm
Entrehierro (sin imanes) =65 mm
Radio interior rotor 100 mm
Pares de polos 1
Ranuras por fase 12
Alambres por ranura 366
Intensidad por alambre 0.5387 A
Alambre Cu AGW 24
Cuerpo Magnético Hierro Puro
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: >6,448e-001
t 6,126e-001
: 5,803e-001
: 5.481e-001
: 5.158e-001
: 4.836e-001
t 4,514e-001
:4,191e-001
: 3.869e-001
: 3.5462-001
: 3.224e-001
: 2,902e-001
: 2.57%e-001
: 2,257e-001
¢ 1.934e-001
: 1612e-001
: 1.290e-001
x : 9.672e-002
3.2248-002 : 6,4492-002
<0,000e-+000 : 3.2242-002
Density Plot: |], M&/m~2

Figura 96. Densidad de corriente y lineas de induccion magnética. La fase A estd en amplitud mdxima

Por la asignacion de los circuitos y el estado fasorial en el que se han definido,
como se observa en la figura anterior, el campo magnético generado por el estator
tiene las siguientes caracteristicas, integrando en el cuerpo rotdrico (de hierro puro):

B, 0.00328894 [T-m?]
B, 0.00154256 [T:m’]
IB] 0.00363271 [T-m?]
] 25,127 [°]

N 0.5387 [A]

Ig -0.26935 [A]

Ic 0.26935 [A]

Se genera un campo magnético tal como se ha desarrollado en capitulos
anteriores. La densidad de campo magnético generada no supera en ningin momento
los valores de saturacion del estator que, como se ha dicho previamente, se aproxima
en 2,15 T, como se puede ver en la representacién de la densidad de campo
magnético:
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1.774e-001 : >1.867e-001
1,680e-001 : 1.774e-001
1.587e-001 : 1.680e-001
1.494e-001 : 1.587e-001
1.400e-001 : 1.494e-001
1.307e-001 : 1.400e-001
1.214e-001 : 1.307e-001
1,120e-001 : 1.214e-001
1.027e-001 : 1.120e-001
9.336e-002 : 1.027e-001
8.,403e-002 : 9.335e-002
7.469e-002 : 8.403e-002
6.536e-002 : 7.469e-002
5.602e-002 : 6.536e-002
4.66%9e-002 : 5.602e-002
3.735e-002 : 4.669e-002
2.802e-002 : 3.735e-002
1,868e-002 : 2.802e-002
9,349e-003 : 1.868e-002
<1,364e-005 : 9.34%92-003

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 97. Induccion magnética inducida por corrientes estatoricas

A continuacién se exponen graficas correspondientes a distribuciones de
densidad de campo y de flujo magnético para diferentes areas.

02 |
|B|, Tesla

0.15 1 J

0.1 -

- _u \

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Length, mm

Figura 98. Densidad de corriente a lo largo de tres superficies diferentes: (roja) Entre ranuras de la Fase A,
(aguamarina) perpendicular al campo, (negro) en linea con el campo

En las tres superficies analizadas, que excluyen el estator, podemos observar
como el valor drasticamente cambia a practicamente cero en el centro del rotor donde
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no hay material ferromagnético.
Este resultado es coherente,
como también lo es que sea la
superficie perpendicular al campo
la que presente el mayor valor de
densidad de corriente, al
concentrarse este alrededor del
hueco del eje. Este
comportamiento se asemeja al de
un concentrador de tensiones en
forma de orificio. Se observa pues
que orificios internos en el rotor
provocan concentraciones de

campo magnético sobre ellos en
la direccidn perpendicular de| Figura 99. Detalle de la concentracién de indcuccién magnética en
el rotor

campo.

Cabe destacar también, la caida de densidad magnética en el entrehierro
conforme la superficie es mas perpendicular. De hecho, en el caso perpendicular no
hay lineas de corrientes que atraviesen el entrehierro y, en el caso alineado, el valor
de densidad magnética es la mas elevada. Es debido a que en el primer caso las lineas
de campo son paralelas a la superficie del rotor y en el segundo son perpendiculares
aungue, como se observa, se concentran mas en cerca del entrehierro y se dispersan
para “rodear” el orificio central.

A continuacién se representa la distribucidn de flujo que atraviesa las mismas
superficies.

0.2
B.n, Tesla
0.15 +

0.1

0.05 |

_0'01 T T T T T

0 100 200 300 400 500
Length, mm

Figura 100. Distribucién de flujo magnético expresado en tesla por unidad de superficie

Se tiene un comportamiento similar, aunque al intervenir el angulo de
incidencia de las lineas de campo, observamos como la superficie alineada con el flujo,
salvo infimas oscilaciones, es practicamente nula. Se observa como hay un repunte en
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la superficie roja al llegar al estator, propia de las dispersiones de flujo entre ranuras y
entrehierro.

5.3. Rotor
5.3.1. Geometria del cuerpo rotérico

Como se planted en la Figura 75. Configuraciones bdsicas de las mdquinas
rotativas hay varias configuraciones para el cuerpo rotérico. Partiendo de la base de
que es necesario un eje de giro, se han considerado dos configuraciones
principalmente:

e Rotor cilindrico con espesor vy brazos en direccion radial

Figura 103. Entrehierro, imanes rectangulares en la superficie y
rotor de cuatro brazos para un par de polos
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Este modelo genera mayores concentraciones de campo en el rotor. Desde un
punto de vista computacional, aumenta notablemente la cantidad de elementos del
mallado.

e Rotor cilindrico

Es interesante desde un punto de vista de analisis cualitativo porque es la
geometria que menos perturba la uniformidad del campo.

Figura 104. Rotor cilindrico con 2 polos de imanes superficiales

No tiene en cuenta el eje mecdnico de rotacidn, por eso es descartado en
analisis posteriores.

e Rotor cilindrico con radio interior

Este modelo es el elegido para realizar los analisis. Es realista y por su sencillez
y porque en el caso de un solo polo magnético con las dimensiones de motor
escogidas, seria innecesario elegir el modelo de brazos radiales.

5.3.2. Disposicion de imanes

Respecto a la disposicién de imanes han sido barajadas varias opciones:

e Incrustados en la superficie
o Definiendo la separacion entre ellos.
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q,‘NdFeB 32 MGOs

’slNdFeB 32 MG0e

Figura 105. Imanes embebidos en la superficie del rotor. La separacion entre ellos esta definida por un pardmetro

o Definiendo la separacion entre ellos y sin material rotérico entre ellos.

Figura 106. Imanes incrustados en la superficie, con separacion interior. Obsérvese la concentracion de campo
magnético en el ultimo imdn del polo
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En forma de arco de circunferencia, con arco variable.

Figura 107. Simulacién del campo generado por un rotor con dos polos de imanes en forma de arco

Hay que destacar que este tipo de configuracién, al intraducirles una
pequeiia variacion del arco, se contribuye a unificar el flujo y a disminuir las
dispersiones en el entrehierro
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Figura 108. Polo de un solo imdn en forma de arco de circunferencia y detalle de la diferencia de arco
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e Sobre la superficie

Con forma rectangular, definiendo un espacio entre polos, y distribuyendo el
numero de imanes de polos en el espacio restante. Se ha escogido este porque
normalmente es facil de construir, al no ser necesario mecanizar el rotor, ya que
simplemente consiste en ir colocando los imanes sobre un rotor cilindrico dejando un
espacio entre polos, con adhesivo.

Si es cierto que no se ha modelado la geometria de los imanes en detalle. Este
es un factor de disefio relevante, pero no ha sido contemplado en este estudio.

Figura 109. Detalle de imanes sobre superficie: separacion entre polos

5.3.3. Simulacion y Resultados

Se ha simulado el comportamiento del rotor dentro del estator del apartado
anterior, pero sin que circulen corrientes por el devanado estatérico. Se pretende
evaluar las propiedades magnéticas del rotor. Las caracteristicas geométricas,
eléctricas y los materiales son:

Radio Exterior Estator 450 mm Ancho imanes 60 mm
Radio Interior Estator 300 mm Altura Imanes 12 mm
Profundidad 180 mm Profundidad 180 mm
Radio interior rotor 100 mm Entrehierro (con imanes) 5mm
Pares de polos 1 Radio interior rotor 100 mm
Ranuras por fase 12 Pares de polos 1
Alambres por ranura 366 Imanes por polo 12
Intensidad por alambre 0A Angulo entre polos 15°
Alambre Cu AGW 24 Iman NdFeB 32 MGOe
Cuerpo Magnético Hierro Puro Cuerpo Magnético Hierro Puro
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Block Property
Hame | MdFeB 32 MGOe
B-H Curve |Linear EB-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative H 1.045 Relative H, 1.045
$,.dea o #, .k o
Monlinear Matetial Properties

| ¢hmax , deg

Coercivity Electrical Conductivity

H_ o Am 883310 o, Msjm | 0.694

Source Current Density

1, Majm~2 | i

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

Lam thickness, mm Lam Fill Factor
Mumber of strands Strand dia, mm

oK | Cancel |

Figura 110. Propiedades del NbFeB 32 MGOe

Por la asignacién de los imanes, su tamafio, su numero, configuracién vy
distribucién, el campo magnético generado por el rotor tiene las siguientes
caracteristicas integrando en el cuerpo rotérico (de hierro puro):

B, -0.0333046 [T-m’]
B, 0.00993241 [T-m’]
|B] 0.034754124 [T-m?]
] 163.3938739 [°]

El campo magnético generado fluye por rotor y estator sin superar la induccién
magnética de saturacién del hierro. Se concentra en las zonas perpendiculares al
campo en el estator principalmente, lo cual es significativo porque el disefio del rotor
afectara a las decisiones acerca del espesor del estator.
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<5.425e-005 : 9.393e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 111. Induccién magnética generada por un par de polos de imanes permanentes

En la direccion transversal se incrementa notablemente la densidad de campo.
Esto se debe a dos causas principales. Una de ellas, la reduccién del volumen por la
presencia del orificio central. Otra es el mayor nimero de lineas de campo, ya que las
lineas de campo que se generan en los imanes mas cercanos a los extremos de los
polos, se cierran antes. Es decir, conforme nos acercamos al centro del polo, las lineas
de campo de los imanes centrales se distribuyen en mayor volumen de estator y rotor.
En la imagen siguiente se muestra este fendmeno. Destacar como cualitativamente se
observan lineas de campo que unen los imanes de cada polo, y cerca del extremo estas
lineas se cierran rapidamente (son curvas mas cortas).
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Figura 112. Detalle sobre la distribucion de lineas de campo

A continuacién se exponen graficas correspondientes a distribuciones de
densidad de campo y de flujo magnético para diferentes areas.

, _
|Bl, Tesla

15 : s

. _
0.5 |

D 1 L ]
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Figura 113. Densidad de corriente a lo largo de tres superficies diferentes: (roja) Entre ranuras de la Fase A,
(aguamarina) perpendicular al campo, (negro) en linea con el campo
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Al igual que en el caso del estator, el campo generado es practicamente nulo en
el interior del rotor, en la zona que no hay material magnético. Coherentemente se
observa como los maximos valores de densidad magnética se encuentran en los
bordes del agujero del eje, para la direccién transversal al campo generado. La
evolucién en el entrehierro es variable, pero se comporta similarmente al caso del
estator.

Un hecho destacable es que el rotor genera un campo mas uniforme en el
mismo rotor, que el que genera el estator. Esto se debe principalmente a que la
distribucién de imanes cubriendo casi la totalidad del perimetro, ayuda a la
uniformidad del campo, pero como se senalé anteriormente, genera altas
concentraciones de campo en el estator.

]
| B.n, Tesla
0.5
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0.5 |
! | \\‘
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0 100 200 300 400 500 600
Length, mm

Figura 114. Distribucion de flujo magnético para varias dreas

Respecto al flujo que atraviesa las superficies que se muestran en la figura, se
observa un comportamiento similar al caso del estator. La principal diferencia, es que
el flujo magnético tiene sentido opuesto, de ahi el resultado negativo. Este signo es
una convencién, y el programa interpreta esta direccion como la negativa.
Coherentemente, el flujo en direccion del campo es practicamente nulo y es maximo
en la direccion perpendicular.

Cabe destacar que en el cuerpo rotdrico el flujo es mucho mas uniforme que en
el caso del estator, aunque siga apareciendo un mayor flujo cerca del agujero por la
concentracion de densidad de flujo.
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5.4. Maquina sincrona de imanes permanentes
5.4.1. Caracteristicas

En este apartado, se han aunado el estator y el rotor. Se ha simulado el estator
recorrido por una corriente, en las mismas condiciones que en su apartado
correspondiente, y el rotor de imanes permanentes del apartado anterior. Se han
realizado iteraciones manteniendo invariable el campo del estator y girando la
geometria del rotor. El objetivo es analizar como se comporta el circuito magnético en
funcién de las posiciones relativas de los campos. Se analizado un total de 120 puntos.

El modelo utilizado ha sido:

Radio Exterior Estator 450 mm Ancho imanes 60 mm
Radio Interior Estator 300 mm Altura Imanes 12 mm
Profundidad 180 mm Profundidad 180 mm
Radio interior rotor 100 mm Entrehierro (con imanes) 5mm
Pares de polos 1 Radio interior rotor 100 mm
Ranuras por fase 12 Pares de polos 1
Alambres por ranura 366 Imanes por polo 12
Intensidad por alambre 0.5387 A Angulo entre polos 15°
Alambre Cu AGW 24 Iman NdFeB 32 MGOe
Cuerpo Magnético Hierro Puro Cuerpo Magnético Hierro Puro

Figura 115. Modelado de la mdquina en FEMM 4.2
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5.4.2. Simulacion

En cuanto a la densidad de corriente, siempre es la misma, y es idéntica al caso
estudiado anteriormente. Esto es importante porque al ser un andlisis estatico, no se
esta teniendo en cuenta la reaccién de inducido. En un analisis dinamico, apareceria
este efecto.

6.126e-001 : >6.448e-001
5.803e-001 : 6.126e-001
S5.481e-001 : 5.803e-001
S5.158e-001 : 5.481e-001
4.836e-001 : 5.158e-001
4.514e-001 : 4.836e-001
4.191e-001 : 4.514e-001
3.86%e-001 : 4.191e-001
3.546e-001 : 3.869¢-001
3.224e-001 : 3.546e-001
2.902e-001 : 3.224¢-001
2.579e-001 : 2.902e-001
2.257e-001 : 2.579e-001
1.934e-001 : 2.257e-001
1.612e-001 : 1.934e-001
1.290e-001 : 1.612e-001
9.672e-002 : 1.290e-001
6.448e-002 : 9.672e-002
3.224e-002 : 6.448e-002
<0.000e+000 : 3.224e-002
Density Plot: |J], MA/m~2

Figura 116. Densidad de corriente para distintas posiciones relativas del rotor

La distribucidon de campo magnético se observa en la figura siguiente:

2.043e+000 @ >2,150e+000
1.93%e+000 | 2,043e+000
1.828e+000 : 1.935e+000
1.720e+000 | 1,828e+000
1.613e+000 | 1,720e+000
1.505e+000 : 1.613e+000
1,398e+000 © 1,505e+000
1.290e+000 : 1,398e+000
1.183e+000 : 1.290e+000
1.073e+000 ¢ 1,183e+000
9.675e-001 : 1.075e+000
8.600=-001 @ 9.673e-001
7.525e-001 : 2.600e-001
6.450=-001 : 7.523e-001
5.375e-001 : 6.450e-001
4,300e-001 : 5.373e-001
3.225e-001 : 4.300e-001
2,150e-001 @ 3.223e-001
1.075e-001 : 2.150e-001
<1.340e-005 : 1.075e-001

Density Plot: |B], Tesla

Figura 117. Distribucién de campo magnético

Como se puede observar, el campo magnético por el rotor caracteriza el campo
magnético general. Es también destacable la superposicién de las densidades de
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campo, obteniéndose mayores densidades de campo en las zonas del estator
perpendicular al campo total. En la imagen se observa como se alcanzan densidades
cercanas a la de saturacién. En otras posiciones relativas, en algunos puntos, se
superan.

Se han generado archivos .gift con las soluciones, aqui se muestran con ciertas
imagenes la evolucidn de la simulacion:

Figura 127. 6,41,=73.4° Figura 128. 0,4,,,=103.4° Figura 129. 0,,,=133.4°
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5.4.3. Resultados

Para cada instante de la simulacidn, han sido calculadas las mismas magnitudes.
Al ser andlisis estdticos, no se representa una evolucion temporal real, pero podemos
analizar el efecto de las posiciones relativas de rotor y estator en las magnitudes de la
maquina, asi como analizar sus valores maximos y minimos.

e Flujo:

Se ha calculado el flujo magnético que atraviesa el area encerrada entre las
primeras ranuras de la fase A.

B <7.9992-005 : 1.075e-001
Oensity Plot: 8], Tesls

Figura 130. Contorno para integrales de superficie en la simulacion

Los resultados de flujo obtenidos son:

. Flujo[Wb]
g:gi / \ e FlUjO[Wh]:
0.04 / \

0.02 / \
. / N

-0.02 2 §
-0.04

-0.06 /
-0.08 /

-0.1

282
289
315
32
SN
4
19
34
49
63
77
81
104
118
132
145
159
173
i d
03
18
233
249

/i

Flujo magnético [Wh]

yd

0 de incidencia [°]

Figura 131. Flujo magnético frente a dngulo de incidencia de campo total
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La evolucidon del flujo es practicamente lineal, aunque existen pequeias
fluctuaciones que afectaran a otras magnitudes de manera mas significativa. Se
observa que hay dos picos (uno positivo y uno negativo) correspondiente a las
posiciones en las que el campo atraviesa perpendicularmente. Un detalle importante
es que estos picos son constantes en valores anteriores y posteriores. Esto es debido a
que la concentracidon de campo es practicamente constante. En el resto de puntos
existe un acoplamiento entre campo magnético de rotor y estator en el que predomina
el rotor.

2 —
|B|, Tesla
1.5
1
0.5 -

5 N L/

0 100 200 300 400 500

Length, mm
Figura 132. Distribucion de campo magnético
e [nduccidn magnética, B:
Campo Magnético [T-m?3] - Angulo de la simulacion [°]

0,04

0,03
©
§ 0,02
©
< 0,01
N
c
& 0
€ Ln LN
< ~ ~ - — o~ R
©© -0,01 \ / /
[$)
9 e By [T-m3
£ -0,02 x [T:m3]
= A / e By [T-m13]

-0,03

~— N—” e | B|
-0,04
0 simulacion

Figura 133. Induccion magnética total en el rotor en un giro mecdnico completo
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La figura anterior muestra el campo magnético B total en el rotor incluyendo
los imanes, con sus componentes vertical y horizontal. Como se observa, la evolucién
de las componentes es practicamente sinusoidal, desfasada 90 grados. Es destacable
que el campo magnético total es practicamente constante, aunque también presenta
un comportamiento sinusoidal con fluctuaciones. Este fendmeno se analizard mas
adelante.

Con las componentes vertical y horizontal podemos representar la orientacion
del campo total generado:

|B| Total [T-m3] - Angulo de la simulacién [°]

© 0.0365

=] M

]
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= / \c\\
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:E 0.033 ‘W
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Figura 134. Campo magnético total en el rotor en un ciclo mecdnico
Orientacion del campo [°] - Angulo de la simulacién [°]
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Figura 135. Orientacion del campo magnético total en el rotor respecto a la horizontal

Se destaca el efecto de las dispersiones de flujo en las fluctuaciones del
campo magnético, aunque en valor promedio sigue una evolucion sinusoidal.

Los valores maximos de campo se obtienen cuando se orientan el campo
rotdrico y estatérico. En las siguientes figuras se aprecia la influencia de ambos
campos:
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Campos magnéticos totales [T-m?3]
0.04
= | B| _Rot
— 0038 |—IBl
E = | B| est = 0.0036327
§ 0.036 H B_teor =B_rot+B_est ?mi—
=
=
[+1s]
£ 0.034 7 AN
v . w/ \'\.
(=]
j= 5
E
[y+]
Y 0.032 @
0.03
o n O wn o wn o wnw o wnw o wnw o wnw o wn o wn o wn o wn o wn o
= M = O ™~ 0 O ™~ M w0 W o0 o~ M~ s N ™~ 00 O A M = W0
= = = A = A NN NN MM
0 simulacion [°]
Figura 136. Participacion del campo magnético rotorico y estatorico en el total
Orientacionesde campos
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Figura 137. Orientaciones de campos magnéticos constitutivos

Como se puede observar en la Figura 136, el campo rotdrico es el dominante.
El campo real generado oscila en torno a él, con fluctuaciones propias de las
dispersiones de flujos entre ranuras e imanes. La oscilacion sinusoidal se debe a la
influencia del estator, de valor mucho menor (por eso no es representado) constante.
En funcién de la orientacidn relativa, el campo magnético total aumenta o disminuye.
Cuando los campos estan alineados se alcanzan los valores maximos y minimos,
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mientras que cuando son perpendiculares el valor se corresponde al del campo
rotérico y apenas se ve influenciado por el del estator. Esto se debe a que uno es
mucho mayor que el otro, de no ser asi los resultados tendrian una presencia mayor
del campo estatorico.

El resultado real difiere del tedrico, ya que en el ultimo no se estan teniendo
en cuenta las interacciones entre rotor y estator cuando ambos generan campo.
Cuando actuan conjuntamente, es el estator el que absorbe, en mayor medida que el
rotor, el incremento de densidad de campo que se produce. También ocurre que los
modelos al coexistir no interaccionan bajo un principio de superposicion directo.

Por ultimo se observa como el estator produce una leve desorientacién en la
orientacién del campo rotdrico.

e Par mecanico:

Para cada simulacién ha sido calculado el Par mecanico que se ejerce por el
global de cuerpo rotdrico (incluido los imanes) respecto al origen.

Par Mecanico

200
A A e Par [N-m]
150 ) M i
[WYAY, N
100 L ) '.’DV_V—V_VB!_\V‘TA Par Teorico |
50 n]\gv V\» \
£ AN Uil
1
% 0 30 N g",‘o@ M 0 M o ™M™ 0 M o o o0 v.l'mAm 60 M o0 M oo Mmoo
& 5p Q_AS 9 a9 3L aad \ ‘-‘m S BRI S ™
o VV v uk‘ /
-100 IV‘ —Af vv
1150 VVLVLJ_

-200
O relativo

Figura 138. Par Mecdnico

Se observa una tendencia sinusoidal con oscilaciones. Estas oscilaciones se
deben a las variaciones del flujo en funcién de las posiciones relativas de rotor y
estator. Como se observa, las oscilaciones se producen a la variacion tedrica del par en
funcién de la posicidn relativa del rotor y el estator. Sin embargo, lo que se observa es
gue los valores maximos y minimos de par no se producen en las posiciones tedricas
relativas, es decir 270° y 90°, sino que debido a las oscilaciones se producen en otros
valores en torno a esos puntos. Se pueden observar que las oscilaciones se repiten, lo
cual indica a pensar que la posicion relativa se repite. Se tiene una composicion de
armonicos sobre la solucidn sinusoidal tedrica.
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Los resultados del motor simulado son:

Radio Exterior Estator 450 mm Ancho imanes 60 mm
Radio Interior Estator 300 mm Altura Imanes 12 mm
Profundidad 180 mm Profundidad 180 mm
Radio interior rotor 100 mm Entrehierro (con imanes) 5mm
Pares de polos 1 Radio interior rotor 100 mm
Ranuras por fase 12 Pares de polos 1
Alambres por ranura 366 Imanes por polo 12
Intensidad por alambre 0.5387 A Angulo entre polos 15°
Alambre CuAGW 24 Iman NdFeB 32 MGOe
Cuerpo Magnético Hierro Puro Cuerpo Magnético Hierro Puro
Magnitud 0 relativo
Flujo maximo 0.085893103 Wb 327.266623°
Flujo minimo -0.080829083 Wb 162.266623°
Densidad de campo mdaxima. Estator >2.15T 327.266623°
Densidad de campo maxima. Rotor 1.613T 324.266623°

Par méaximo 178.7821551 N-m 267.266623°
Par minimo -172.0950573 N‘m 102.266623°
|B| rotor 0.034754124 T-m* -
|B| estator 0.003632713 T-m’ -
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6. MOTOR ALTERNATIVO

6.1. Objetivos y Justificacion

En este capitulo se busca analizar la viabilidad de motores alternativos cuyo
funcionamiento se base en el uso exclusivo de imanes permanentes y usar la energia
que se origina entre dipolos magnéticos para producir movimiento.

Tal como se desarrolla en el Capitulo 2: Origen y Fundamentos del
Electromagnetismo, no es descabellado obtener energia del electromagnetismo. Se
demostrd en primer lugar que bajo la teoria de la relatividad, el campo magnético es
inherente a la naturaleza de la materia. Después se mostré la existencia de pares
magnéticos en todas las estructuras moleculares y como el conjunto de ellas
conformaban los imanes permanentes.

Por lo tanto los fundamentos que promueven esta busqueda son:

e La energia electromagnética se produce como consecuencia de un
efecto relativista. La invarianza de la carga y que la velocidad de la luz
sea finita son la base de su origen.

e Las moléculas son cargas eléctricas que orbitan entre si y por lo tanto se
producen campos electromagnéticos, los conocidos como pares
moleculares.

e Un imdn consiste en la orientacion a nivel macroscépico de pares
magnéticos microscépicos, superponiéndose los campos a nivel
molecular en un campo global.

Un analisis de estos fundamentos, y la experiencia con la naturaleza e
interaccion entre imanes, permite entender que la energia de un iman es propia de su
estructura molecular, como las fuerzas nucleares o las gravitatorias. Aportando energia
somos capaces de orientar la estructura molecular, pero la fuente energética se
encuentra en las interacciones moleculares de los pares magnéticos.

6.2. Pruebas de concepto

A pesar de la amplia existencia de patentes y disefios de motores de imanes
permanentes, es muy escasa la bibliografia que desmienta con argumentos
académicos este tipo de motores, como escasa es los disefios o patentes que
justifiquen en términos cuantitativos sus resultados y sus limitaciones.

Se pueden realizar sencillas pruebas de concepto con imanes corrientes, en
los que se puede comprobar que se genera movimiento a partir de ciertas posiciones
relativas. Si acercamos dos imanes por polos similares observaremos su repulsién, o si
dejamos caer uno sobre otro, como el campo magnético vence la fuerza de la
gravedad. Es indudable que se estan compensando fuerzas y que los movimientos que
se generan entre imanes son reales.
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Realizando estas pruebas de conceptos se puede intuir que el principal
problema es que, para que se produzcan estas interacciones, hay que llevar los imanes
a posiciones relativas adecuadas, y para ello hay que invertir energia. Por lo tanto,
seria interesante que en un balance energético, se obtuviese mds energia una vez
alcanzada las posiciones relativas deseadas que la invertida en llevarlas a esas
posiciones.

6.3. Anadlisis de posiciones relativas

Supongamos dos imanes rectangulares idénticos en dimensiones y
composicion.

En primer lugar simularemos las posiciones relativas entre los imanes de un
movimiento paralelo a través de su cara mayor, estando los campos enfrentados.
Dejando uno fijo y trasladando el otro analizaremos las interacciones que se producen
a través de calcular las fuerzas magnéticas generadas.

Interaccidon imanes paralelos desplazados

800

600 S —

400 / \
200 — /

. AN / /
500 -1?\ -10 \ -5 A) 5 / 10 15
00 AN N/ /
X /
-800 \ /
-1000 \/

-1200

Fuerza[N]

Force X: |

Force Y: |

Desplazamiento horizontal

Figura 139. Interaccion entre imanes enfrentados desplazados paralelamente

Estos resultados son de poco valor, pero muestran la simetria respecto a la
posicién central. También se observa cdmo a partir de cierta distancia, la repulsién
vertical se acentua.

A continuacion se realizd la misma prueba pero cubriendo todas las caras
excepto la enfrentada de hierro puro. El resultado fue el siguiente:
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Interaccion imanes paralelos desplazados
1500

1000 AN PN
500 / \ / X \
i N v
o _,;__im"mll\\\w | -500 o * \ -5 A 0 / 5 10
il 2CNX/

k!

Fuerza [N]

——Force_Y:

-2000

Desplazamiento horizontal

Figura 140. Imagen de la simulacién Figura 141. Interacciones entre imanes enfrentados,

desplazados paralelamente, parcialmente apantallados

Es relevante destacar que al recubrir los imanes con hierro puro, las fuerzas
de repulsién se han incrementado. Podriamos decir que hay menos dispersién del flujo
y por lo tanto, la interaccién entre los imanes es mayor. Cualitativamente el resultado
no es sorprendente.

Visto estos ejemplos sencillos nada reveladores, se plantea apantallar
parcialmente los imanes pero de manera asimétrica y se cambia la orientacién de los
campos, en vez de enfrentados se modelan paralelos y opuestos. Se espera que haya
poca interaccion debido al apantallamiento en primer lugar, pero principalmente se
busca que se produzca asimetria respecto a la posicion central

"
3
.
A

e

===
F—
==

Figura 142. Imanes paralelos, apantallados parcialmente

Realizando una simulacién como las anteriores obtenemos los siguientes
resultados:
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Interaccidn entre imanes parcialmente apantallados
120

—F.X:

so — "\

- IFl A X

40 / \ \
0| AN

o=~ \

20 lﬁ/ -10 5 0 E\ 10 15
-40 \

-60

100 H

Fuerzas[N]

Desplazamiento horizontal

Figura 143. Interaccion entre imanes paralelos asimétricamente apantallados

En la figura anterior pueden observarse resultados interesantes. En primer
lugar existe asimetria respecto a la posicion central en las fuerzas horizontales como
verticales. Se puede observar como existe mas interaccidn para posiciones positivas, es
decir cuando las caras no estan apantalladas. Esto no significa que la mayor interaccién
se produzca entre las caras, de hecho se produce entre los apantallamientos, en las
esquinas. También es interesante observar como la repulsién horizontal en las
posiciones negativas es practicamente nula y que, a diferencia de los casos anteriores,
se produce atraccion vertical en casi todos los puntos estudiados. Esto es debido
principalmente al apantallamiento.

Tras esta prueba se plantean varias cuestiones:

e En un movimiento continuo se podria utilizar las trayectorias de los
movimientos como restricciones de las fuerzas que no sean interesantes
aprovechar.

e La geometria influye notablemente en las interacciones.

e La inclinacién relativa es un parametro no contemplado que podria
incrementar el desequilibrio de fuerzas.

e El| apantallamiento produce un efecto conductor y potenciador del campo
magnético, es posible por lo tanto que el mismo apantallamiento interaccione
mas que el propio iman. Ademas el apantallamiento equivale a un iman de
sentido opuesto cualitativamente.
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1.864e+000 : >1.962e+000
1.766e+000 : 1.864e+000
1.668e+000 : 1.766e+000
1.570e+000 : 1.6682+000
1.472e+000 : 1.570e+000
1.374e+000 : 1.472e+000
1.276e+000 ; 1.374e+000
1.177e+000 : 1.276e+000

g

1.079e+000 : 1.177e+000
9.812e-001 : 1.079e+000
8.831e-001 : 9.812e-001
7.850e-001 : 8.831e-001
6.869e-001 : 7.850e-001
5.887e-001 : 6.869e-001
4.906e-001 : 5.887e-001
3.925e-001 : 4.906e-001

2.944e-001 : 3.925e-001

1.963e-001 : 2.944e-001

9.814e-002 : 1.963e-001

<1.875e-005 : 9.814e-002

/1\

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 144. Imdan NdFeB 32 MGOe con placa de hierro puro

6.4.

Prueba de concepto de motor experimental

Tras las consideraciones de los apartados anteriores se plated un modelo de
motor con rotor y estator, compuesto por imanes en el rotor y estator Unicamente. Se
analizaria el ciclo mecanico completo simulando las interacciones que se producirian y
calculando el par generado. Se busca encontrar un par mecdanico total positivo en el
ciclo, de manera que una vez iniciado el ciclo se obtuviese energia del sistema.

6.4.1. Programa

Se ha creado un programa siguiendo la misma estructura que en los capitulos
anteriores. Se ha parametrizado la geometria de los imanes, su orientacion respecto a
la horizontal y la geometria y configuracién del apantallamiento.

6.4.2. Modelo

Se ha generado un modelo sencillo cuya geometria esta constituida por:

Radio Exterior Estator 430 mm Ancho imanes 30 mm
Radio Interior Estator 300 mm Altura Imanes 10 mm
Profundidad 180 mm Profundidad 180 mm
Entrehierro 1 mm Pantalla 5mm
Imanes rotor 2 Cuerpo No magnético 316 Stainless Steel
Imanes estator 2 Iman NdFeB 32 MGOe
Inclinacion 15° Apantallamiento Hierro Puro
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kEJNdFQB 32 MGOe

oPure Iron

oFPure Iron

_obioFeB 32 MGOs

Figura 145. Detalle de posicion relativa inicial de los imanes

Obsérvese la orientacidn enfrentada de los campos magnéticos. Se ha aislado
Unicamente la cara enfrentada de los imanes. Se han creado los imanes por pares, en
posiciones opuestas con la idea de contrarrestar las fuerzas normales a la superficie, y
se duplican las tangenciales a la misma.

Se supone que el giro es contrario a las agujas del reloj y se parte de la
situacion que se muestra en la figura anterior.

6.4.3. Simulacidén y resultados

Se han simulado cincuenta posiciones dentro de un ciclo mecanico completo
obteniéndose el campo magnético generado y calculando el par del rotor incluyendo
los imanes en él y sus aislamientos respecto al origen de coordenadas.

Figura 146. Distribuciones de campo magnético para distintas posiciones de la simulacién
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Los resultados de par obtenidos se reflejan en el siguiente grafico

Par mecanico en un ciclo
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Figura 147. Par mecdnico para dos pares de imanes en un ciclo completo

Como es posible observar, se obtienen resultados bastante interesantes. En
un ciclo completo se obtiene dos picos de par positivos a las posiciones previas al
enfrentamiento entre imanes. Eso significa que la atraccion previa es lo que produce
los picos de par, no la repulsion al enfrentarse las caras.

Este resultado no se reproduce con exactitud al aumentar el nimero de
imanes. Es importante destacar que al aumentar el numero de imanes las
interacciones entre ellos se producen de forma circunferencial, no sélo radialmente.
Sin embargo, basdandonos Unicamente en esta prueba de concepto, se podria obtener
energia de este motor. Se puede intuir que dado que el par se produce debido a las
posiciones relativas, la potencia que se obtendria dependera de la velocidad de giro a
la que se encuentre.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Valoracion del proyecto y de los resultados

En el Proyecto se ha hecho un recorrido completo desde las bases tedricas y
fisicas del electromagnetismo hasta posibles lineas de investigacion futuras. Este
Proyecto permite obtener una vision global de la mdaquina eléctrica, una vision
particular de la maquina de imanes permanentes, sus complejidades
electromagnéticas, y un esbozo de posibles maquinas de imanes. Los hitos del
proyecto mas destacables son:

e Se ha documentado y desarrollado rigurosamente la naturaleza del
electromagnetismo.

e Se han creado herramientas de disefio con modelos informatico.
e Se hacreado una metodologia de trabajo para la creacion de simulaciones.

e Se han creado herramientas para construir elementos animados que permiten
visualizar el comportamiento dindmico aproximado del circuito magnético de
las maquinas eléctricas y de conceptos tedricos.

e Se han reproducido virtualmente los conceptos tedricos mas importantes de las
maquinas eléctricas (en particular de las maquinas sincronas)

e Se han reproducido y analizado los comportamientos y problemas comunes del
circuito magnético

e Se ha simulado un motor de imanes permanentes y analizado su circuito
magnético.

e Se ha demostrado la viabilidad tedrica de motores alternativos de imanes
permanentes y se ha simulado una prueba de concepto con resultado positivo.

Es destacable que el proyecto permite visualizar y analizar con claridad el
circuito magnético que comunmente es una tarea compleja debido a la dificultad de
visualizar campos potenciales.

Debido a la metodologia de trabajo, los desarrollos informaticos y los
programas elaborados pueden seguir siendo utilizados para proyectos futuros.

La parametrizacién de los modelos permite crear y simular los modelos que se
deseen con facilidad, dentro de los limites de disefio contemplados.

Los resultados del motor de imanes permanentes simulado son realistas y
coherentes con los resultados tedricos. Se observan claramente los efectos disipativos,
las fluctuaciones y oscilaciones de las magnitudes, asi como efectos de saturacion,
superposicién e influencias geométricas.
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Los resultados del motor alternativo, como prueba conceptual, son muy
interesantes. Es importante valorar que los resultados obtenidos en términos de par
son insignificantes, pero también es importante destacar que no se ha estudiado el
dimensionamiento de estos posibles disefios, ni los pardmetros de los mismos.

Sin embargo, es un resultado que invita al optimismo por varias razones: por
un lado, se ha estudiado un modelo con elementos que pueden ser multiplicados en el
espacio, no solo disponiendo mayor nimero de imanes circunferencialmente, también
pudiendo crear disposiciones concéntricas (aunque habria que estudiarlo). Por otro
lado, se ha visto que la clave del funcionamiento es la creacidon de descompensaciones
de fuerzas desfavorables en un movimiento. Estas descompensaciones se han creado
apantallando y modificado la distribucion simétrica del campo. No se han
contemplado, y se podria hacer, crear descompensaciones por la posiciéon relativa de
los imanes, variando su tamano, variando su posicion relativa en las tres dimensiones o
la forma de los mismos.

Sin embargo, a pesar de demostrarse que son viables teéricamente y que
exista mas de una patente, es posible que el principal handicap de estos motores sea el
control de los mismos y encontrar el disefio adecuado para obtener potencias
practicas. Aun asi, el mero hecho de poder obtener energia alternativa a través de la
creacién de imanes permanentes (que requiere alta energia pero baja potencia) es una
perspectiva ilusionante.

7.2. Conocimientos adquiridos

e Se han adquirido conocimientos tedricos fisicos, introduciéndose en la teoria de
la relatividad y la fisica cudntica.

e Se han entendido y afianzado conceptos electromagnéticos y de teoria de
campos.

e Se ha aprendido el programa FEMM 4.2.
e Se ha aprendido el lenguaje de programacién Lua.

e Se han aprendido la influencia y naturaleza del disefio de las maquinas
eléctricas.

e Se ha aprendido el sistema de calibracion de cables.

e Se han comprendido los efectos de saturacién y apantallamiento
electromagnético. Se han descubierto con claridad las relaciones del disefio con
las magnitudes magnéticas y las relaciones entre ellas.
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7.3. Aplicaciones del proyecto

El proyecto tiene varias aplicaciones derivadas de su desarrollo:

e Puede servir como base para desarrollar estudios de motores de imanes
permanentes.

e Puede utilizarse para estimar o comprobar disefios de maquinas eléctricas de
imanes permanentes.

e Es posible usar los resultados obtenidos para docencia, facilitando la
visualizacién del circuito magnético.

e Pueden utilizarse los programas desarrollados como herramientas pedagdgicas
para que se experimente y compruebe los comportamientos de madquinas
eléctricas.

e Al haberse realizado todo en programas gratuitos, cualquiera puede reproducir
y mejorar los programas y simulaciones, incluso crear nuevas.

e Puede servir como base para proyectos de investigacion de motores
alternativos de imanes permanentes.

126



Modelado y simulacidn del circuito magnético de maquinas sincronas de
imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

8. BIBLIOGRAFIA

[1] R.S. Navarro, Electromagnetismo, Madrid: Garcia Montoro Editores, S.L.

[2] ). Tovar Pescador y J. Hernandez Alvaro, Fundamentos de fisica: Electricidad vy
magnetismo.

[3] P.Pavlovy F. Jojlov, Fisica del estado sélido.

[4] M. Rodriguez Danta, A. Gonzdlez Ferndndez y C. Bellver Cebreros, Campos
electromagnéticos, Sevilla: Secretariado de publicaciones de la universidad de
Sevilla, 1999.

[5] H. E.White, Introduccidn a la fisica atébmica y nuclear.

[6] E. Larrea Bellod, Teorias sobre el origen de la luz y el campo electromagnético.
[7] D. Meeker, «User's Manual FEMM 4.2,» 2013.

[8] P.Rio, «Lua,» [En linea]. Available: http://www.lua.org/.

[9] «McGraw-Hill,» [En linea]. Available: http://www.mcgraw-
hill.es/bcv/guide/capitulo/8448127641.pdf.

[10] S. J. Chapman, Mdéquinas Eléctricas, Bogotd: McGraw-Hill Latinoamérica, S.A,
1987.

[11] M. Cortés Cherta, J. Corrales Martin y A. Ensefiat Badia, Teoria general de
maquinas eléctricas, Madird: Universidad Nacional de Educaciéon a Distancia,
1991.

[12] D. d. T. Electrénica, «Universidad de Vigo,» [En linea]. Auvailable:
http://webs.uvigo.es/quintans/recursos/Web_electromagnetismo/electromagnet
ismo_circuitosmagneticos.htm.

[13] F. Moeller, E. Kiibler y T. Werr, Electrotécnia general y aplicada: Maquinas de
corriente continua y alterna, vol. Maquinas de corriente continua y alterna
(incluso transformadores), Barcelona-Madrid: Editorial Labor, S.A, 1969.

[14] «Universitad de Valencia,» 2008/20009. [En linea]. Available:
http://www.uv.es/emaset/iep00/descargas/motores-Sincronos-0809.

[15] M. A. Rodriguez Pozueta, «Universidad de Cantabria,» [En linea]. Available:
http://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/constitucion%20maq%20elec%20cam

127



Modelado y simulacidn del circuito magnético de maquinas sincronas de
imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

inos.pdf.

[16] J. Sola Sanz, Calculo y reduccién de pérdidas en maquinas de imanes
permanentes, Navarra: Universidad de Navarra, 2012.

[17] A. Kbnigslow y J. Corrales Martin, La escuela del técnico electricista: Teoria,
calculo y construccidon de las Maquinas de corriente alterna sincrona, Barcelona-
Madrid: Editorial Labor, S.A, 1965.

[18] W. H. Hayt, Teoria electromagnética.

[19] C. Von Dobbeler, Electrotécnia general y aplica: Construccién y cdlculos de
resistencia de las maquinas eléctricas, vol. lll, Barcelona-Madrid: Editorial Labor,
S.A, 1960.

128




Modelado y simulacidn del circuito magnético de maquinas sincronas de

imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

9. ANEXOS

e PMSM_main.lua

-- main script Motor Imanes Calculo del Par en 360° con las corrientes

del estéator fijas

dofile ("PMSM geo mat cir.lua")

omega r=60 --[rpm]
-— initialization
t =0.0

theta t=theta s

file handle = openfile("PMSM B.txt", "w')
n_steps = 120

ifig = 0

T=60/omega r --[s]

Dt=T/n_steps

-- main loop
for k = 1,n steps,! do
t=0.0+(k-1)*Dt
dofile ("PMSM mod.lua")
dofile("../scripts/solve.lua")
dofile ("PMSM teardown.lua')
end

closefile(file handle)

e PMSM_geo_mat_cir.lua

--Construccidn de la Geometria, Materiales,

comandos de LUA-—-—-——-——-——-

--Definicidén del problema
dofile("../scripts/problem def.lua")
mi saveas("../geometry/PMSM C.fem")

--Ver tabla de cableado
I s =0.5387
--I s5=0.0
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N=366
dofile("../scripts/circuits creation.lua")

--Construccién de la circunferencia Interior Estdtor. Problema plano
Entrehierro=5
Re int=300

Re ext=450
dofile("../scripts/stator.lua™)

var=1 S
1:Trapezoidales/rectangulares, 2: Circulares

ns_est=36 --Numero de slots en el estator
--Pardmetros Bobinado y ranura

r cable=10 --Radio bobinado dentro del slot

b inf bob=7

b sup bob=7 --Escoger igual para ranuras rectangulares
t=1 —--Aislamiento

a=2.5 --Semilado Abertura ranura semicerrada.
-—a=b_inf bob=b inf bob+t --Semilado Abertura ranura abiera

hl=1 --Margen ranura/estéator

h2=7 --Profundidad cufia

h5=31 --Profundidad total

--Para que el 4rea de la seccidédn de ranura por donde va la corriente
sea de 300mm”™2 en el caso rectangular:

rl=sqrt (((h5-h2-2*t)*2*b inf bob-300)/pi)

r2=3*t

r3=t

dofile("../scripts/slots stator.lua")

dofile("../scripts/circuits assignation.lua")

--Construccién Rotor
dofile("../scripts/rotor ext.lua")

—-—-Construcidén imanes

a_ext=60 --Anchura iman dentro del rotor
a_int=60 -—-Anchura iman borde del rotor

b=12 --profundidad desde punto mas interno.
p=1 --Ntmero de pares de polos

ni pol=12 --Numero de imanes por cada Polo

s=1 —--Parametro de separacidén entre imanes
-- dofile("../scripts/imanes.lua")

-- dofile("../scripts/imanes sup rect.lua")

130




Modelado y simulacidn del circuito magnético de maquinas sincronas de
imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

delta=2 --diferencia del extremo

gam=60*pi/180 --Angulo que ocupa el iman en la superficie
-- dofile("../scripts/imanes sup.lua")

tol=30/2

dofile("../scripts/imanes sup rectB.lua")

--Construccidén detalles rotor

-- E=100

-- R3=100

-— nb=4

Rr int=100

-- dofile("../scripts/rotor.lua")

dofile("../scripts/rotor simple.lua")

mi addblocklabel (0,Rr int+1) --Etiqueta del Rotor

mi selectlabel (0,Rr_int+1)
mi setblockprop ("Pure Iron", 1)

mi zoomnatural ()

e PMSM_mod.lua

mi selectcircle(0,0,Rr_ext+Entrehierro/3,4)
dtheta=omega r*6*Dt -- [rev/min*360su/60s*s]
mi moverotate(0,0,dtheta,4)
mi_clearselected()

theta t=theta t+dtheta

e PMSM_teardown.lua

mo_showdensityplot(1,0,'0.644804670068601",'0"',"'jmag") -- Obtain Image
mo_hidepoints ()
mo_shownames (0)
ifig = ifig + 1

mo_savebitmap (format("../bmps/PMSM C/PMSM denJ%1Sd.bmp",ifig)) --Save
Image

mo_showdensityplot(1,0,'2.15",'1.3398584319791e-005", 'bmag') --Obtain
Image

mo_savebitmap (format("../bmps/PMSM C/PMSM C%1Sd.bmp",ifig)) --Save
Image

mo_selectblock(0,Rr int+l)
for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do --Primeros imanes
de cada polo
angle=(pi/2+theta t*pi/180)+ang*pi/180
for i = 1, ni pol, 1 do --Imanes de cada polo
x_pos=(Rr_ext-b/2)*cos(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
y pos=(Rr_ext-b/2)*sin(angle+(i-1) *copyangle pol*pi/180)
mo_selectblock(x pos,y pos) --Seleccionar etiqueta
end
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end

Bx=mo_blockintegral (8)
By=mo_blockintegral (9)
Torque=mo_blockintegral (22)

mo_seteditmode ("contour")

mo_addcontour (0,Re_int)

mo_addcontour (0,-Re_int)

B n=mo_lineintegral (0)

mo_makeplot (2,200, format("/PMSM C/B espira/PMSM C espiraslsd.txt",ifig
), 0)
mo_makeplot(1,200,format("../bmps/PMSM C/Otros/PMSM C espiraslsd.emf",
ifig))

mo_clearcontour ()

mo_seteditmode ("contour")

mo_selectpoint (-Re_int,0)

mo_selectpoint (Re _int,0)

mo_bendcontour (180,0.5)

mo_selectpoint (Re int,0)

mo_selectpoint (-Re_int,0)

mo_bendcontour (180,0.5)

mo_makeplot (2,200, format("/PMSM C/Frontera/Front est3lsd.txt",ifig),0)
mo_makeplot (1,200,format("../bmps/PMSM C/Otros/PMSM Distr B Front est%
1sd.emf",ifiqg))

mo_clearcontour ()

Ia, Va, fluxa=mo _getcircuitproperties ("A+")
Ib, Vb, fluxb=mo getcircuitproperties ("B+")
Ic, Vc, fluxc=mo getcircuitproperties ("C+")

write (file handle, "Flujol[Wb]: ",B n, " Par Rotor[N?m]: ",Torque,"
tiempo([s]: ",t," thetal?]: ",theta t," Bx t: ",Bx," By t: ",By,"
Intensidad([A]:Ia: ",Ia," Ib: ",Ib," Ic: ",Ic," Tensiones[V]:va: ",Va,"

vb: ",Vb," vc: ",Vc,"\n")

e BC_creation.lua

mi addboundprop("BC", O, 0, O, O, O, O, 0, O, 0)

e BC_assignation.lua

mi selectarcsegment (0,Re_ext) --Seleccionar
Semicircunferencia superior externa del estator
mi selectarcsegment (0,-Re ext) --Seleccionar
Semicircunferencia inferior externa del estator
mi setarcsegmentprop(2, "BC", 1) --Aplicar BC
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mi clearselected()

e circuits_creation.lua

theta s = pi/2

i sa = I s*sin(theta s-0*pi*2/3)
i sb = I s*sin(theta s-1*pi*2/3)
i sc = I s*sin(theta s-2*pi*2/3)

mi addcircprop("A+", i sa, 1)
mi addcircprop("A-", -i sa, 1)
mi addcircprop("B+", i sb, 1)
mi addcircprop("B-", -i sb, 1)
mi addcircprop("C+", 1 sc, 1)
mi addcircprop("C-", -i sc, 1)

e circuits_assignation.lua

Rs=Re_ int+cdg y
for k = 1, ns est, 1 do

angle=pi/2+(k-1)*copyangle*pi/180
--angle plus=angle+r cable/2/Re int
--angle minus=angle-r cable/2/Re int
x_pos=Rs*cos (angle)
y_pos=Rs*sin(angle)

mi selectlabel (x pos,y pos)

if k<=ns _est/6 then
mi setblockprop("24 AWG", 1,0,"A+",0,0, N)
mi clearselected()

if k~=1 then

mi selectarcsegment (Re int*cos(angle) ,Re int*sin(angle)) --Para
Trapecios, Rectéangulos

--mi_ selectarcsegment (Re_int*cos (angle plus),Re int*sin(angle plus)) -
-Para seleccionar arco circunferencia inferior

--mi selectarcsegment (Re_int*cos(angle minus),Re int*sin(angle minus))
--Para seleccionar arco circunferencia superior

mi deleteselected()

end

end

if k<=(2*ns est/6) and k>(ns_est/6) then
mi_ setblockprop("24 AwGc", 1,0, "C-",0,0, N)
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mi clearselected()

mi selectarcsegment (Re_int*cos(angle) ,Re int*sin(angle)) --Para
Trapecios, Rectangulos

--mi selectarcsegment (Re int*cos(angle plus),Re int*sin(angle plus)) -
-Para seleccionar arco circunferencia inferior
--mi_selectarcsegment (Re_int*cos (angle minus),Re int*sin(angle minus))
--Para seleccionar arco circunferencia superior

mi deleteselected()

end

if k<=(3*ns est/6) and k>(2*ns est/6) then
mi setblockprop("24 AwG", 1,0, "B+",0,0, N)
mi clearselected()

mi selectarcsegment (Re_int*cos(angle) ,Re int*sin(angle)) --Para
Trapecios, Rectangulos

--mi selectarcsegment (Re int*cos(angle plus),Re int*sin(angle plus)) -
-Para seleccionar arco circunferencia inferior

--mi_ selectarcsegment (Re_int*cos (angle minus),Re_int*sin(angle minus))
--Para seleccionar arco circunferencia superior

mi deleteselected()

end

if k<=(4*ns est/6) and k>(3*ns est/6) then
mi setblockprop("24 AwGc", 1,0, "A-",0,0, N)
mi clearselected()

mi selectarcsegment (Re_int*cos(angle) ,Re int*sin(angle)) --Para
Trapecios, Recténgulos

--mi selectarcsegment (Re_int*cos(angle plus),Re int*sin(angle plus)) -
-Para seleccionar arco circunferencia inferior

--mi_ selectarcsegment (Re int*cos (angle minus),Re int*sin(angle minus))
--Para seleccionar arco circunferencia superior

mi deleteselected()

end

if k<=(5*ns est/6) and k>(4*ns est/6) then
mi_setblockprop("24 AWG", 1,0, "C+",0,0, N)
mi clearselected()

mi selectarcsegment (Re_int*cos(angle) ,Re int*sin(angle)) --Para
Trapecios, Rectangulos

--mi selectarcsegment (Re_int*cos(angle plus),Re int*sin(angle plus)) -
-Para seleccionar arco circunferencia inferior

--mi_ selectarcsegment (Re_int*cos (angle minus),Re int*sin(angle minus))
--Para seleccionar arco circunferencia superior

mi deleteselected()

end
if k<=(6*ns_est/6) and k>(5*ns est/6) then

mi setblockprop("24 AwG", 1,0, "B-",0,0, N)
mi clearselected()
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mi selectarcsegment (Re_int*cos(angle) ,Re int*sin(angle)) --Para
Trapecios, Rectéangulos

--mi selectarcsegment (Re int*cos(angle plus),Re int*sin(angle plus)) -
-Para seleccionar arco circunferencia inferior
--mi_selectarcsegment (Re_int*cos (angle minus),Re int*sin(angle minus))
--Para seleccionar arco circunferencia superior

mi deleteselected()

end
mi clearselected()

end

e material_creation.lua

mi getmaterial ("Air")

mi getmaterial ("Pure Iron'")

mi getmaterial ("10 AWG")

mi getmaterial ("12 AWG")

mi getmaterial ("14 AWG")

mi getmaterial ("16 AWG")

mi getmaterial ("18 AWG")

mi getmaterial ("18 SWG")

mi getmaterial ("20 AWG")

mi getmaterial ("22 AWG")

mi getmaterial ("24 AWG")

mi getmaterial("316 Stainless Steel")
mi getmaterial ("NdFeB 32 MGOe")

e material_assignation.lua

mi selectlabel (0, (Re_ext-1)) —--Seleccionar etiqueta estator
mi setblockprop("Pure Iron", 1) —--Definirla de Material magnetico
mi clearselected()

mi addblocklabel (0,Re int-Entrehierro/?) --Defino etiqueta del
entrehierro

mi selectlabel(0,Re_int-Entrehierro/?) --Seleccionar
etiqueta entrehierro

mi setblockprop("Air"™, 1) --Definirla de Aire

mi clearselected()

e Problem_def.lua
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--Construccién de la Geometria, Materiales, BC y circuitos usando
comandos de LUA----—----—-—

newdocument (0)

mi probdef(0,"millimeters"”,"planar",1E-8,180,30)

--mi saveas("../geometry/stator.fem")

e imanes.lua

--Creacidén Primer Iman

-- a_ext=20 --Anchura iman dentro del rotor
-— a_int=20 --Anchura iman borde del rotor
-- b=10 --profundidad desde punto mé&s interno.

—--Defino el iman sobre el (0,0)

mi addnode(-a_ext/2,b/2) --Punto izquierda Superior iman
mi addnode(a_ext/2,b/2) --Punto derecha Superior iman
mi addnode(-a int/2,-b/2) --Punto izquierda Inferior iman
mi addnode(a int/2,-b/2) --Punto derecha Inferior iman
mi addsegment (-a_ext/?,b/2,a ext/2,b/?) --Segmento superior
mi addsegment (-a_ext/2,b/2,-a _int/2,-b/2) --Segmento izquierdo
mi addsegment (a_ext/2,b/2,a int/2,-b/2) --Segmento derecho

mi addsegment (-a_int/2,-b/2,a int/2,-b/2) --Segmento inferior
mi addblocklabel (0,0) --Etiqueta en el centro

mi selectlabel (0,0)

mi setblockprop ("NdFeB 32 MGOe"™, 1,0,"",90,0,0)

mi clearselected()

mi selectrectangle(-a ext/2,b/?,a ext/2,-b/2,4) --Seleciono el iman
para llevarmelo al estéator

theta med=asin(a _ext/2/Rr ext)

d=Rr ext*cos(theta med)

h=Rr ext-d
r=sqrt((a_ext/2+O.5)‘2+(d-b-0.5)‘2)
theta med int=asin(a_ext/2/r)

mi movetranslate(0, (d-b/2),4) --Lo subo para que los puntos
exteriores coincidan con el borde exterior

mi selectarcsegment (0,Rr_ext) --Seleciono el segmento que sobra
mi deleteselected() --Elimino segmento que sobra

--Creacidén de los demas imanes

--p=1 --Numero de pares de polos

--ni pol=4 --Ntmero de imanes por cada Polo
copies ini=(2*p-1)

copyangle ini=360/2/p --Angulo entre imanes iniciales

copies pol=ni pol-1 --Numero de copias por polos

--s=1 —--Parametro de separacidén entre imanes
copyangle pol=(theta med* (2+1/s))*180/pi --Angulo (°en

funciones de femm) entre imanes consecutivos polo
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mi selectrectangle(-a ext/2,d,a ext/2,d-b,4) --Seleciono el
iman para copiarlo
mi copyrotate(0,0,copyangle ini,copies ini,4) --Copiar el iman

en el rotor
mi clearselected()
for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do

angle=ang*pi/180

x2=(r*cos (pi/2-theta med int+angle-0.008))

y2=(r*sin(pi/”?-theta med int+angle-0.008))

mi selectrectangle(xl,yl,x2,y2,4) --Seleciono el
iman inicial del polo para copiarlo

mi copyrotate(0,0,copyangle pol,copies pol,4) --Copiar el

iman en el rotor

mi clearselected()

end

switch=0 --Interruptor ficticio. En 1 sirve
para cambiar polaridad. En 0 para no cambiar.

for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do --Para los

primeros imanes de cada polo
angle=pi/2+ang*pi/180
for i = 1, ni pol, 1 do --Para cada iman de cada polo
x_pos=Rr_ ext*cos (angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
y _pos=Rr_ ext*sin(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
mi selectarcsegment (x pos,y pos) -
Seleccionar arco circunferencia que sobra
if i==1 and ang==0 then
mi clearselected()
elseif ang==90 or ang==270 then
mi deleteselected()
mi clearselected()
mi selectarcsegment (x_pos,y pos)
mi deleteselected()
mi clearselected()
else
mi deleteselected()
mi clearselected()
end
mi selectlabel (x pos,y pos)
if switch==1 then
mi setblockprop ("NdFeR 32 MGOe"™, 1,0,"",90+(ang+(i-
1) *copyangle pol)-180,0,0)
end
mi clearselected()
end
if switch==0 then
switch=switch+!]
else
switch=switch-1
end
end
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mi zoomnatural ()

e imanes_sup.lua

--Creacidén Primer Iman
-— delta=1 --diferencia del extremo
-- gam=60*pi/180 --Angulo que ocupa el iman en la superficie

A=(Rr_ ext-delta)

R1=(Rr_ext?2+A*2-2*Rr ext*A*cos(gam/2))/?/(Rr_ext-A*cos(gam/2))
gaml=2*asin (A*sin(gam/2) /R1)

Ol=Rr ext-R1

--Defino el iman sobre el (0,0)

mi addnode (Rr_ext*sin(gam/”) ,Rr_ ext*cos(gam/2)) -—
Punto Derecha Pos iman sobre rotor

mi addnode (0,0)

--Punto origen

mi addnode (-Rr_ ext*sin(gam/2) ,Rr_ ext*cos(gam/2)) -
Punto Derecha Pos iman sobre rotor

mi addsegment (Rr_ext*sin(gam/2) ,Rr ext*cos(gam/2) ,0,0)
--Segmento superior
mi addsegment (-Rr_ext*sin(gam/?) ,Rr_ext*cos(gam/2),0,0)
--Segmento superior

mi addnode ((Rr ext-delta)*sin(gam/2), (Rr_ext-delta) *cos(gam/2))
-—-Punto Derecha Pos iman sobre rotor
mi addnode (- (Rr_ext-delta)*sin(gam/2), (Rr_ext-delta) *cos(gam/2))
--Punto Derecha Pos iman sobre rotor

mi addarc((Rr ext-delta)*sin(gam/2), (Rr_ext-delta)*cos(gam/2) ,-
(Rr_ext-delta)*sin(gam/2), (Rr_ext-delta) *cos(gam/2), (gaml*180/pi-
0.5),2)

mi addsegment ((Rr_ext-delta) *sin(gam/?), (Rr_ext-delta) *cos(gam/2) ,-
(Rr_ext-delta)*sin(gam/2), (Rr_ext-delta) *cos (gam/2))

mi selectarcsegment (0,Rr ext)
mi deleteselected()
mi_ selectnode (0,0)
mi deleteselected()

d=Rr ext*cos (gam/2)
h=Rr ext-d

mi addblocklabel (0,Rr ext-h/?) --Etiqueta en el centro
mi selectlabel (0,Rr ext-h/2)

mi setblockprop ("NdFeB 32 MGOe"™, 1,0,"",90,0,0)

mi clearselected()

--Creacién de los demés imanes
-—-p=1 --Numero de pares de polos
--ni pol=1 --Numero de imanes por cada Polo
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copies ini=(2*p-1)

copyangle ini=360/2/p --Angulo entre imanes iniciales
copies pol=ni pol-1 --Numero de copias por polos
copyangle pol=gam*180/pi --Angulo (°en funciones de femm)

entre imanes consecutivos polo

mi selectcircle(0,0,Rr _ext,4) --Seleciono el iman para copiarlo
mi copyrotate(0,0,copyangle ini,copies ini, 4) --Copiar el iman
en el rotor

mi clearselected()

for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do
angle=ang*pi/180
x1=(0l*cos (pi/?+angle))
yl=(0l*sin(pi/2+angle))

mi selectcircle(xl,yl,R1,4) --Seleciono el iman inicial del
polo para copiarlo
mi copyrotate(0,0,copyangle pol,copies pol,4) --Copiar el

iman en el rotor

mi clearselected()

end

switch=0 --Interruptor ficticio. En 1 sirve
para cambiar polaridad. En 0 para no cambiar.

for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do --Para los

primeros imanes de cada polo
angle=pi/2+ang*pi/180
for i = 1, ni pol, 1 do --Para cada iman de cada polo
x_pos=Rr_ ext*cos(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
y pos=Rr_ ext*sin(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
mi selectarcsegment (x _pos,y pos) -=
Seleccionar arco circunferencia que sobra
if ang==90 or ang==270 then
mi deleteselected()
mi clearselected()
mi selectarcsegment (x_pos,y pos)
mi deleteselected()
mi clearselected()
else
mi deleteselected()
mi clearselected()
end
mi selectlabel (x pos,y pos)
if switch==1 then
mi setblockprop ("NdFeR 32 MGOe"™, 1,0,"",90+(ang+(i-
1) *copyangle pol)-180,0,0)
end
mi clearselected()
end
if switch==0 then
switch=switch+]
else
switch=switch-1
end
end
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e imanes_sup_rect.lua

--Creacidén Primer Iman

-- a_ext=20 --Anchura iman dentro del rotor

-— a_int=20 --Anchura iman borde del rotor

-- b=10 --profundidad desde punto mas interno.
tol=0.1

—--Defino el iman sobre el (0,0)

mi addnode (-a_ext/2,b/2) --Punto izquierda Superior iman
mi addnode(a_ext/2,b/2) --Punto derecha Superior iman
mi addnode(-a int/2,-b/2) --Punto izquierda Inferior iman
mi addnode(a _int/2,-b/2) --Punto derecha Inferior iman
mi addsegment (-a_ext/?,b/2,a ext/2,b/?) --Segmento superior
mi addsegment (-a_ext/2,b/2,-a int/2,-b/2) --Segmento izquierdo
mi addsegment (a_ext/2,b/2,a int/2,-b/2) --Segmento derecho

mi addsegment (-a_int/2,-b/2,a int/2,-b/2) --Segmento inferior
mi addblocklabel (0,0) --Etiqueta en el centro

mi selectlabel (0,0)

mi setblockprop ("NdFeB 32 MGOe", 1,0,"",90,0,0)

mi clearselected()

mi selectrectangle(-a_ext/2,b/2,a ext/2,-b/2,4) --Seleciono el iman
para llevarmelo a superficie rotor

theta med=asin(a_ext/2/Rr ext)
d=Rr ext*cos(theta med)

h=Rr ext-d
r=sqrt((a_ext/2)*2+(d-b)*?2)
theta med int=asin(a ext/2/r)

mi movetranslate (0, (d-b/2),4) --Lo subo para que los puntos
exteriores coincidan con el borde exterior

mi selectarcsegment (0,Rr ext) --Seleciono el segmento que sobra
mi deleteselected() --Elimino segmento gque sobra

--Creacidén de los demés imanes

--p=1 --Numero de pares de polos

--ni pol=4 --NUimero de imanes por cada Polo
copies ini=(2%*p-1)

copyangle ini=360/2/p --Angulo entre imanes iniciales
copies pol=ni pol-1 —--Numero de copias por polos
copyangle pol=(2*theta med int*180/pi+tol) --Angulo (°en funciones de

femm) entre imanes consecutivos polo

mi selectrectangle(-a ext/2,d,a ext/2,d-b,4) --Seleciono el
iman para copiarlo
mi copyrotate(0,0,copyangle ini,copies ini,4) --Copiar el iman

en el rotor

mi clearselected()

140



Modelado y simulacidn del circuito magnético de maquinas sincronas de
imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do
angle=ang*pi/180
x1=((Rr_ext+0.5) *cos(pi/2+theta med+angle+0.008))
y1=((Rr_ext+0.5)*sin(pi/?+theta med+angle+0.008))
x2=(r*cos (pi/2-theta med int+angle-0.008))
y2=(r*sin(pi/2-theta med int+angle-0.008))

mi selectrectangle(xl,yl,x2,y2,4) --Seleciono el iman inicial
del polo para copiarlo
mi copyrotate(0,0,copyangle pol,copies pol,4) --Copiar el

iman en el rotor

mi clearselected()

end

switch=0 --Interruptor ficticio. En 1 sirve para cambiar polaridad.
En 0 para no cambiar.

for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do --Para los

primeros imanes de cada polo
angle=pi/2+ang*pi/180
for i = 1, ni pol, 1 do --Para cada iman de cada polo
x_pos=Rr_ ext*cos (angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
y _pos=Rr_ ext*sin(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
mi selectarcsegment (x_pos,y pos) -=
Seleccionar arco circunferencia que sobra
if i==1 and ang==0 then
mi clearselected()
elseif ang==90 or ang==270 then
mi deleteselected()
mi clearselected()
mi_ selectarcsegment (x _pos,y pos)
mi deleteselected()
mi clearselected()
else
mi deleteselected()
mi clearselected()
end
mi selectlabel (x pos,y pos)
if switch==1 then
mi_ setblockprop ("NdFeB 32 MGOe", 1,0,"",90+(ang+(i-
1) *copyangle pol)-180,0,0)
end
mi clearselected()
end
if switch==0 then
switch=switch+l
else
switch=switch-]I
end
end

--Eliminar las curvas entre imanes
for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do --Para los
primeros imanes de cada polo
angle=pi/2+ang*pi/180+theta med int
for i = 1, ni pol-1, 1 do --Para cada iman de cada polo
x_pos=Rr ext*cos(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
y _pos=Rr ext*sin(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
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mi selectarcsegment (x _pos,y pos) -
Seleccionar arco circunferencia que sobra
if ang==90 or ang==270 then
mi deleteselected()
mi clearselected()
mi selectarcsegment (x_pos,y pos)
mi deleteselected()
mi clearselected()
else
mi deleteselected()
mi clearselected()
end
end
end

--Cerrar espacio entre imanes. Si se dejan como esquina hay problemas
de mallado
for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do --Para los
primeros imanes de cada polo
angle=pi/2+ang*pi/180+theta med int
for i = 1, ni pol-1, 1 do --Para cada iman de cada polo
x_posl=r*cos(angle+(i-1) *copyangle pol*pi/180)
y posl=r*sin(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
x_pos2=r*cos(angle+(i-1) *copyangle pol*pi/180+tol*pi/180)
y_pos2=r*sin(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180+tol*pi/130)
mi addsegment (x posl,y posl,x pos2,y pos2)
--Seleccionar arco circunferencia que sobra
end
end

paso_polar=theta med int*180/pi+(copyangle pol)*copies pol

if paso polar>=90 then
mi selectarcsegment (-Rr_ext,0)
mi selectarcsegment (Rr_ext,0)
mi deleteselected()

end

mi zoomnatural ()

e imanes_sup_rectB.lua

--Eliminamos el rotor exterior
mi selectnode (-Rr_ext,0)

mi selectnode(Rr ext,0)

mi deleteselected()

--Creacidén Primer Iman

-— a_ext=20 --Anchura iman dentro del rotor
-- a_1int=20 -—-Anchura iman borde del rotor
-- b=10 --profundidad desde punto méds interno.
-- tol=30 --Tolerancia entre dos polos en grados

--Defino el iman sobre el (0,0)
mi addnode (-a_ext/2,b/2) --Punto izquierda Superior iman
mi addnode(a_ext/2,b/2) -—-Punto derecha Superior iman
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mi addnode(-a int/2,-b/2) -—Punto izquierda Inferior iman
mi addnode(a int/2,-b/2) --Punto derecha Inferior iman
mi addsegment (-a_ext/2,b/2,a ext/2,b/2) --Segmento superior
mi addsegment (-a_ext/2,b/2,-a int/2,-b/2) --Segmento izquierdo
mi addsegment(a_ext/?,b/2,a int/2,-b/?) --Segmento derecho

mi addsegment(-a_int/2,-b/2,a int/2,-b/2) --Segmento inferior
mi addblocklabel (0,0) --Etiqueta en el centro

mi selectlabel(0,0)
mi setblockprop("NdFeB 32 MGOe", 1,0,"",90,0,0)
mi clearselected()

mi selectrectangle(-a ext/2,b/2,a ext/2,-b/2,4) --Seleciono el iman
para llevarmelo al estator
mi movetranslate(0,b/2,4) --Lo subo para que quede en el 0,0

theta med ext=asin(a ext/2/Rr ext)

h ext=Rr ext*(l-cos(theta med ext))

Rr sup=sqrt((a_ext/2)*2+(Rr_ext-h ext-b)*2)
theta med sup=asin(a_ext/2?/Rr_sup)

h sup=Rr sup*(l-cos(theta med sup))

d=Rr sup-h sup+b

r=sqrt((a_ext/2)*2+(d-b)*2)

mi addnode (-Rr_sup*cos(pi/?-theta med sup-tol*pi/180/2),-

Rr sup*sin(pi/?-theta med sup-tol*pi/180/2))

mi addnode (Rr_ sup*cos (pi/2-theta med sup-

tol*pi/180/2) ,Rr sup*sin(pi/2-theta med sup-tol*pi/180/2))

mi addarc(-Rr_ sup*cos(pi/?-theta med sup-tol*pi/180/2),-

Rr sup*sin(pi/”-theta med sup-tol*pi/180/2),Rr sup*cos(pi/2-
theta med sup-tol*pi/180/2),Rr sup*sin(pi/2-theta med sup-
tol*pi/180/2),180,2)

mi addarc(Rr sup*cos(pi/2-theta med sup-tol*pi/180/2),Rr sup*sin(pi/2-
theta med sup-tol*pi/180/2),-Rr sup*cos(pi/”’-theta med sup-
tol*pi/180/2) ,-Rr sup*sin(pi/?-theta med sup-tol*pi/180/2),180,2)

mi selectrectangle(-a ext/2,b,a ext/2,0,4) --Seleciono el iman para
llevarmelo al estéator
mi movetranslate (0, (Rr_sup-h sup),4) --Lo subo para que los

puntos exteriores coincidan con el borde exterior

mi selectarcsegment (0,Rr_ sup) --Seleciono el segmento gque sobra
mi deleteselected() --Elimino segmento gque sobra

--Creacidén de los demds imanes

--p=1 --Numero de pares de polos

--ni pol=4 --Numero de imanes por cada Polo
copies ini=(2%*p-1)

copyangle ini=360/2/p --Angulo entre imanes iniciales
copies pol=ni pol-1 --Numero de copias por polos

copyangle pol=(360/(2*p)-3*theta med sup*180/pi-tol)/(copies pol)
--Angulo (°en funciones de femm) entre imanes consecutivos polo

mi selectrectangle(-a ext/2?,d,a ext/?,d-b,4) --Seleciono el
iman para copiarlo
mi copyrotate(0,0,copyangle ini,copies ini,4) --Copiar el iman

en el rotor
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mi clearselected()

for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do
angle=ang*pi/180
x1=((Rr_ext+0.5) *cos(pi/2+theta med ext+angle+0.008))
y1=((Rr_ext+0.5) *sin(pi/2+theta med ext+angle+0.008))
x2=(r*cos (pi/2-theta med sup+angle-0.008))
y2=(r*sin(pi/2-theta med sup+angle-0.008))

mi selectrectangle(xl,yl,x2,y2,4) --Seleciono el iman inicial
del polo para copiarlo
mi copyrotate(0,0,copyangle pol,copies pol,4 --Copiar el iman

en el rotor

mi clearselected()

end

switch=0 --Interruptor ficticio. En 1 sirve para cambiar polaridad.
En 0 para no cambiar.

for ang = 0, (360-copyangle ini), copyangle ini do --Para los

primeros imanes de cada polo
angle=pi/2+ang*pi/180
for i = 1, ni pol, 1 do --Para cada iman de cada polo
x_pos=Rr_ sup*cos (angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
y_pos=Rr_ sup*sin(angle+(i-1)*copyangle pol*pi/180)
mi selectarcsegment (x pos,y pos) --Seleccionar arco
circunferencia que sobra
if i==1 and ang==0 then
mi clearselected()
else
mi deleteselected()
mi clearselected()
end
mi selectlabel (x pos,y pos)
if switch==1 then
mi_ setblockprop ("NdrFeB 32 MGOe", 1,0,"",90+(ang+(i-
1) *copyangle pol)-180,0,0)
end
mi clearselected()
end
if switch==0 then
switch=switch+]
else
switch=switch-1
end
end

e stator.lua

--Construccién de la circunferencia Interior Estdtor. Problema plano

--Entrehierro=5 --Defino entrehierro. Para asignar etiqueta
-—-Re_int=300 --Radio interior estator (mm)
mi addnode (-Re int,0) --Punto izquierda

mi addnode(Re int,0) --Punto derecha
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mi addarc(-Re_int,0,Re_int,0,180,2) --Semicircinferencia (180°)Inferior
mi addarc(Re_int,0,-Re_int,0,180,2) --Semicircinferencia (180°)Superior

--Construccidén de la circunferencia Exterior Estator. Problema plano

-—-Re_ext=350 --Radio exterior estator (mm)

mi addnode (-Re_ext,0) --Punto izquierda

mi addnode (Re_ext,0) --Punto derecha

mi addarc(-Re_ext,0,Re ext,0,180,2) --Semicircinferencia(180°)Inferior
mi addarc(Re_ext,0,-Re ext,0,180,2) --Semicircinferencia (180°)Superior

mi addblocklabel (0, (Re_ext-1)) --Etiqueta del Estator

e rotor_ext.lua

--Construccién de la circunferencia Exterior Rotor. Problema plano en

Rr ext=Re int-Entrehierro --Radio exterior rotor (mm)
mi addnode (-Rr_ext, () --Punto izquierda

mi addnode (Rr_ext,0) --Punto derecha

mi addarc(-Rr_ext,0,Rr ext,0,180,2) --Semicircinferencia(180°)Inferior
mi addarc(Rr_ext,0,-Rr ext,0,180,2) --Semicircinferencia(180°)Superior

e rotor_simple.lua

-—-Rr_ int=60

mi addnode (-Rr_int,0) --Punto izquierda

mi addnode (Rr_int,0) --Punto derecha

mi addarc(-Rr_int,0,Rr int,0,180,2) --Semicircinferencia (180°)Inferior
mi addarc(Rr_int,0,-Rr int,0,180,2) --Semicircinferencia (180°)Superior
mi_ addblocklabel (0,Rr_int*2/3) --Etiqueta del Rotor

mi selectlabel (0,Rr int*2/3)
mi setblockprop("Air", 1)
mi clearselected()

e rotor.lua

Rr ext=Re int-Entrehierro --Radio exterior rotor (mm)
-- E=50 -—-Espesor rotor (mm)

R2=Rr ext-E

-- R3=70

-— nb=6
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Centro=(copyangle pol*copies pol)/2

mi addnode (-E/2,R3*cos (asin(E/2/R3))) --Punto izquierda
mi addnode (E/2,R3*cos (asin(E/”/R3))) --Punto derecha
mi addnode (-E/2,R2*cos (asin(E/2/R2))) -—Punto izquierda
mi addnode(E/2,R2*cos (E/2/R2)) --Punto derecha

mi addsegment (-E/2,E*cos(asin(E/2/R3)),-E/2,R2*cos (asin(E/2/R2)))
mi addsegment (E/2,E*cos(asin(E/2/R3)) ,E/2,R2*cos(asin(E/2/R2)))

8|

arco=360/nb*pi/180

mi addnode (0,R2) --Punto izquierda

mi addnode (-R2*sin(arco) ,R2*cos (arco)) --Punto derecha

mi addarc(0,R2,-R2*sin(arco) ,R2*cos(arco) ,arco*180/pi,?) -—-Arco
mi addnode (0,R3) --Punto izquierda

mi addnode (-R3*sin(arco) ,R3*cos(arco)) --Punto derecha

mi addarc(0,R3,-R3*sin(arco) ,R3*cos (arco) ,arco*180/pi,?2) --Arco

mi selectrectangle(-E/2-0.5, (R240.5) *cos (asin(E/2/R2)) ,E/2+0.1,0,1)
mi copyrotate(0,0,arco*180/pi,1,1)

mi selectnode (0,R2)

mi selectnode(-R2*sin(arco) ,R2*cos (arco))

mi selectnode (0,R3) --Punto izquierda

mi selectnode(-E*sin(arco) ,E*cos(arco)) --Punto derecha

mi selectnode(E/2,R3*cos(asin(E/2/R3)))

mi selectnode(E/2,R2*cos(asin(E/2/R2)))

mi selectnode (-R2*sin(asin(E/2/R2)+arco) ,R2*cos(asin(E/2/R2)+arco))
mi selectnode (-R3*sin(asin(E/”/R3)+arco) ,R3*cos(asin(E/”2/R3)+arco))
mi selectnode (- (R2+1) *sin(arco-asin(E/”/R2)), (R2+1) *cos (arco-
asin(E/2/R2)))

mi deleteselected()

mi createradius(-E/?,R2*cos(asin(E/2/R2)),5)
mi createradius(-R2*sin(arco-asin(E/?/R2)) ,R2*cos(arco-
asin(E/2/R2)),5)

mi addblocklabel (- (R2-(R2-R3)/2) *sin(arco/2), (R2-(R2-

R3)/2)*cos (arco/2)) --Etiqueta del Rotor

mi selectlabel (- (R2-(R2-R3)/2?)*sin(arco/2), (R2-(R2-R3)/2) *cos (arco/?))
mi setblockprop("Air", 1)

mi selectcircle(0,0,R2+1,4)
mi copyrotate(0,0,arco*180/pi,nb-1,4)

mi selectcircle(0,0,R2+1,4)

n N

mi moverotate(0,0,Centro,4)

-— Rr int=20 --Radio exterior rotor (mm)
mi_adanode(-Rr_int,O) --Punto izquierda

mi addnode(Rr_ int,0) --Punto derecha

mi addarc(-Rr int,0,Rr int,0,180,2) --Semicircinferencia (180°)Inferior
mi addarc(Rr_int,0,-Rr_int,0,180,2) --Semicircinferencia (180°)Superior
mi addblocklabel (0, (Rr_int*2/3)) --Etiqueta del Rotor

mi selectlabel (0, (Rr_int*4/5))
mi setblockprop("Air"™, 1)
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e slots_stator.lua

—-—Primer
-- —--Paré
-—- r_cabl

-— b inf
-— b _sup

-- t=1

-- rl=t
—-— r2=3*t
-—- r3=t

-- a=2.5
-- hl=1
-- h2=10
-— h5=40

--Escoger
--Escoger
--Dado en

--Variabl
if var==
b i
b s
h3=
hid=

--D
mi
mi
mi
mi_
mi_
mi
mi
mi

Slot
metros Bobinado y ranura

e=10 --Radio del cable dentro del slot

bob="7
bob=15

—--Aislamiento

--Semilado Abertura ranura

--Margen ranura/estator
--Profundidad cufia
--Profundidad total

var==1 si se desea una forma trapezoidal/rectangular

var==2 si se desea una forma circular

el programa de geometria principal: var=1

es Ranura

then

nf=b inf bob+t --Semilado de inferior de ranura
up=b_sup bob+t --Semilado superior de la ranura
h2+t --Profundiad minima bobinado
h5-t --Profundidad maxima bobindao

efino la ranura sobre el (0,0)

addnode (-b_sup,hb) --P1l:
addnode (b_sup,h5) --P2
addnode (-b_inf,h2) --P3
addnode (b_inf,h2) --P4
addnode (-a,hl) --P5
addnode (a,hl) --P6
addnode (-a, 0) --P7
addnode (a, 0) --P8:

Punto

:Punto
:Punto
:Punto
:Punto
:Punto
:Punto

Punto

mi_ addsegment (-b_sup,h5,-b_inf, h2)

mi
mi

mi_

mi
mi
mi

mi_
mi
mi
mi

addsegment (-b_inf,h2,-a,hl)
addsegment (-a,hl,-a,0)

addsegment (-b_sup,h5,b_sup,hd)

addsegment (b_sup,h5,b _inf,h2)
addsegment (b_inf,h2,a,hl)
addsegment (a,hl,a,0)

createradius(-b_sup,h5,rl)
createradius(b_sup,h5,rl)
createradius(-b_inf,h2,r2)
createradius(b_inf,h2,r2)
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izquierda Superior ranura
derecha Superior ranura
izquierda Superior cufla
derecha Superior cufia
izquierda Superior margen
derecha Superior margen
izquierda inferior
derecha inferior

--Segmento P1-P3
--Segmento P3-P5
--Segmento P5-P7

--Segmento P1-P2

--Segmento P2-P4
--Segmento P4-P6
--Segmento P6-P8

--Redondeo P1
-—-Redondeo P2
--Redondeo P3
-—-Redondeo P4
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mi createradius(-a,hl,r3)
mi createradius(a,hl,r3

--Defino bobinado del slot

mi addnode(-b_sup bob,h4) --pl:Punto
mi addnode (b _sup bob,h4) --p2:Punto
mi addnode(-b_inf bob,h3) --p3:Punto
mi addnode(b_inf bob,h3) --p4:Punto

mi addsegment (-b_sup bob,h4,-b inf bob,
mi addsegment (-b_sup bob,hd4,b sup bob,h4)
mi addsegment (-b_inf bob,h3,b inf bob,h3)
mi addsegment (b_sup bob,h4,b inf bob,h3)

mi createradius(-b_sup bob,h4,rl)
mi createradius(b_sup bob,h4,rl)
mi createradius(-b_inf bob,h3,rl)
mi createradius(b_inf bob,h3,rl)

cdg_y=h3+(h4-h3) /2

elseif var==2 then
b inf=r cable+t
b sup=b inf
h2=h1l
h4=h5-r cable-t

--Defino la ranura sobre el (0,0)

mi_ addnode (-b_sup,hb) --P1l:Punto
mi_ addnode (b_sup,hb) --P2:Punto
mi addnode(-b_inf,h2) --P3:Punto
mi addnode(b_inf,h2) --P4:Punto
mi addnode(-a,hl) --P5:Punto
mi_ addnode (a,hl) --P6:Punto
mi_ addnode (-a,0) --P7:Punto
mi addnode(a,0) --P8:Punto

mi addsegment (-b_sup,h5,-b _inf,h2)
mi addsegment (-b_inf,h2,-a,hl)

mi_ addsegment(-a,hl,-a,0)

mi addsegment (-b_sup,h5,b sup,h5)
mi addsegment (b _sup,h5,b inf,h2)
mi addsegment (b _inf,h2,a,hl)

mi_ addsegment (a,hl,a,0)

mi createradius(-b sup,h5,rl)
mi createradius(b_sup,h5,rl)
mi createradius(-b_inf,h2,rl)
mi createradius(b_inf,h2,rl)
mi_ createradius(-a,hl,r3)
mi createradius(a,hl,r3)

--Defino el Slot pegado al fondo de la

mi_addnode (-r_ cable, hd)

mi_ addnode (r_cable,h4)

mi addarc(-r cable,h4,r cable,0,180,2)
superior

imanes permanentes

Pablo Macarro Garcia

-—-Redondeo P5
-—-Redondeo P6

izquierda Superior bobinado
derecha Superior bobinado
izquierda Inferior bobinado
derecha Inferior bobinado

h3) --Segmento
-—-Segmento
-—-Segmento

-—-Segmento

pl-p3
pl-p2
p3-p4
p2-p4

-—-Redondeo
-—-Redondeo
--Redondeo
-—-Redondeo

pl
P2
P3
p4

--Semilado de inferior de ranura
--Semilado superior de la ranura
--Profundiad minima bobinado
--Profundidad maxima bobindao

izquierda Superior ranura
derecha Superior ranura
izgquierda Superior cufia
derecha Superior cufia
izgquierda Superior margen
derecha Superior margen
izquierda inferior
derecha inferior

P1-P3
P3-P5
P5-P7
P1-P2
P2-pP4
P4-P6
P6-P8

—-—-Segmento
--Segmento
--Segmento
—-—-Segmento
—-—-Segmento
—-—-Segmento
--Segmento

Pl
P2
P3
P4
P5
P6

—-—Redondeo
—-—Redondeo
—-—-Redondeo
-—-Redondeo
-—-Redondeo
—-—Redondeo

ranura

--Punto izquierda Superior slot
--Punto derecha Superior slot

--Semicircinferencia
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mi addarc(r_cable,hd4,-r cable,0,180,2) --Semicircinferencia
inferior

cdg_y=h4
end
mi addblocklabel (0,cdg y) --Etiqueta en el centro
mi selectrectangle(-b_sup,h5,b sup,0,4) --Seleciono el slot

para llevarmelo al estator. Rectadngulo mayor

theta med=asin(a/Re_int)
d=Re_int*(l-cos(theta med))

mi movetranslate(0, (Re_int-d),4) --Lo subo para que los
puntos exteriores coincidan con el borde exterior

mi selectarcsegment (0,Re_int) --Seleciono el segmento gue sobra
mi deleteselected() --Elimino segmento que sobra

--Creacidén de los demés Slots

--ns_est=30 --NUmero de slots
en el estéator

copies=(ns_est-1)

copyangle=360/ns_est --Angulo entre slots
mi selectrectangle(-b_sup,h5+(Re_int-d),b sup,0,4) --Seleciono el
slot para copiarlo

mi copyrotate(0,0,copyangle,copies,4) --Copiar el slot en

el estator

e solve.lua

mi analyse()
mi loadsolution ()
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