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RESUMEN

En este articulo presentamos el es-
tudio de una maquina sincrénica-de
imanes permanentes por el método
de los elementos finitos MEF. En el
estudio efectuamos el calculo del
torque electromagnético y un anali-
sis de la distribucion de la induccion
magnética, con fines de disefio.

ABSTRACT

The study of a permanent magnets
synchronous machine has been rea-
lized using the finite elements me-
thod FEM. The calculation of the
electromagnetic torque andthe ana-
lisys of electromagnetic induction
distribution with design purposes it
has been made too.

PALABRAS CLAVES

Méquina sincronica de imanes per-

manentes, método de los elemen-
tos finitos MEF, torque electromag-
nético.

1. INTRODUCCION

Las méaqguinas sincrénicas de ima-
nes permanentes soncadavezmas
utilizadas en aplicacicnes industria-
les, donde asociadas aunaalimenta-
cion afrecuencia variable, reempla-
zan progresivamente las maquinas
de corriente continua. Se les llama
también maquinas de corriente con-
tinua sin escobillas y se encuentran
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en aplicaciones de robgtica sustituyendo los acciona-
dores hidraulicos.

El principio de funcionamiento de la maguina sincronica
de imanes permanentes es idéntico al de una maquina
sincrénica clasica. El rotor gira alamisma velocidad del
campo magnético rotatorio del estator, desfasado con
respecto a él en un angulo 6.

La potencia y el torque son, para estas maquinas,
factores esenciales en su dimensionamiento, raz6n por
lacual es muy titil calcular, finalmente, la distribucién de
la induccién sobre el entrehierro.

El objeto de este trabajo es el de realizar este andlisis,
en vacio como en carga, a fin de conocer tanto la
induccién en el entrehierro como el valor del torque en
funcién del angulo 6. Con el fin de realizar el estudio
propuesto, presentaremos, en primer lugar, una breve
introduccién teérica de la aplicacién del método de los
slementos finitos MEF, a las maquinas eléctricas; rea-
lizaremos una breve descripcién de FLUX2D, un pro-
grama de elementos finitos desarrollado en el Labora-
torio de Electrotecnia de Grenoble-Francia. Luego,
presentaremos la metodologia propuesta para llevara
cabo las simulaciones en magnetostatica. De la explo-
tacién de resultados analizaremos la distribucion de la
induccién en el entrehierro, calcularemos el torque
electromagnético y la confrontacién de resultados con
los célculos analiticos. Este estudio resume el trabajo
final del curso de modelizacién numérica de estructuras
electromagnéticas, en el marco del DEA (Dipléme de
Etudes Approfondies de I'lnstitut Politechnique de
Grenoble, Francia).

2. APLICACION DEL MEF A LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

Los sistemas fisicos se representan, frecuentemente,
por un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales
asociado a condiciones de frontera en el espacio y el
tiempo. Este sistema, engeneral, no puede serresuelto
directamente, es necesario, entonces, discretizar las
ecuaciones, es decir, reemplazarlas por ecuaciones
algebraicas.

El método de los elementos finitos MEF, permite la
discretizacion de dichas ecuaciones. No obstante, el
MEF utiliza una formulacién integral, en lugar de las
ecuaciones en derivadas parciales y, por lo tanto, es
necesario efectuar una transformacion de ecuaciones,
por ejemplo, por el método de los residuos ponderados,
segun la formulacion de Garlekine([1], [2] [3]. EI MEF
discretiza, entonces, esta formulacién integral para
obtener un sistema de ecuaciones algebraicas que
proporcionan unaaproximacion ala solucion del proble-
ma. El esquema representativo de este proceso se
presenta en la figura 1.
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Figura 1. Proceso de la resolucién numérica.

Enelcasodelas maquinas sincrénicas, paraestablecer
las ecuaciones gue modelan el sistema, tendremos en
cuenta las siguientes hipétesis:

« Elvectorpotencialmagnético 4 sélotierie unacom-
ponente sobre la direccion del eje de lamaquina, ya
que la longitud axial de la misma se supone infinita.

« El vector densidad de corriente j , sdlo tiene una
componente en la direccion axial.

« El campo magnético exterior de la maquina es
despreciable.

« No consideraremos la histéresis de las partes mag-
néticas.

« Lascorrientes reales en las ranuras son reemplaza-
das poruna distribucion espacial sinusoidal de den-
sidad de corriente equivalente.

Las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones de base
paralaformulacién de todos los fenémenos electromag-
néticos. Cuandolaimantacién remanente es desprecia-
ble, en la ausencia de dieléctricos o de cargas y en el
dominio de lamagnetostatica, laecuaciénaresolver, en
todoslos puntos del dominio de estudio, se denomina
ecuacion de Poisson no lineal:

af A o A) -
SRR

donde, j vector potencial magneético se define como:

I_?=rot]l'

B+ induccién magnética [T], j : densidad de corriente
total [A/m2], n: reluctividad magnética [m/H].

FLUX2D [4] es un programa de computador que permi-
te resolver la ecuacién de Poisson y a partir de 4
obtener lainduccion magnética f , intensidad de cam-
po magnético f y muchos otros resultados, tales
comomapas delineas de flujo, induccion, permeabilidad;
curvas de distribucién espacial induccién, potencial
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magnético, campo magnético; curvas de evolucion
temporal de corrientes, voltajes, torques; calculos pun-
lualesy globales deflujos, fuerzas, inductancias, torques,
efc. En la figura 2 se muestra el enlace bésico de los

diferentes médulos de FLUX2D.
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Figura 2. Encadenamiento bésico de los médulos de FLUX2D,

3. SIMULACIONES

Realizamos 8 simulaciones en magnetostética, una (1)
en vacio y siete (7) para calcular el par electromagné-
tico a angulos de carga 8 de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°,
90°. La obtencién de un campo rotatorio para el estator
la haremos a partir de la localizacién y alimentacion
adecuada de las fases en las ranuras.

3.1 Descripcién de la geometria y generacién del
mallaje

En la figura 3 se muestra un cuarto de la geometria y
diferentes regiones de la maquina a simular, cuyas
caracteristicas son:

Figura 3. Gi de la méquina si
de imanes permanentes,

Radio externo estator R = 90 mm
Radio interno estator R = 45 mm

Radio externo rotor R, =43 mm
Entrehierro § = imm

Longitud axial L = 30 mm

Numero de polos 2p = 4

Nuamero de fases m =3

Ndmero de ranuras Z = 12

Nimero de ranuras/(polo . fase) q = z/(2pm) = 1
Paso polar en ranuras t = z/(2p) = 3
Factor de devanado K, = 1

Densidad de corriente eficaz j = 5A/mm?
Numero de imanes N, = 72

Altura radial de cada iman h, = 3.5 mm
FER: nicleo magnético de estator y rotor
AIR: entrehierro

PHA: fase a

PHB: fase b

PHC: fase c

A,...A . imanes permanentes

Realizamos un mallaje denso alrededor del entrehierro,
zona donde se concentra el proceso de conversién de
energia electromecanica.

3.2 Descripcion de los materiales
Paraelentrehierro ylasfases, regiones AIR, PHA, PHB,
PHC, utilizamos la permeabilidad del vacio; para los
niicleos del estator y rotor, regién FER, utilizamos un
material magnético de permeabilidad relativa isétropa
constante de 1000 y para los imanes permanentes
regiones A1 a A18, utilizamos un material denominado
RECOMA y cuya caracteristica se muestra en la figura
4.

Br=IT

w*He=1T fo

Figura 4. Caracteristica magnética de los imanes pemanentes.

3.3 Asignacién de propiedades fisicas y condicio-
nes de frontera

Yaquelassimulaciones son en magnetostética, parael
calculo del torque electromagnético decidimos dejar el
campo rotéricofijo aun dangulo de 45° mecanicos y rotar
elcampo estatérico en el sentido horario con las siguien-
tes densidades de corriente:
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. =52Cos(8 - 30°)
j, = 5v2Cos(6 - 150°)
j. ==5v2Cos(6 - 270°)
Propiedades fisicas. La asignacion de propiedades

fisicas de las regiones, tanto del estator como de rotor,
se resumen en las tablas 1y 2.

e
ror\ or raﬂraﬂ_’"

El programaFLUX2Ddebe calcular el vector portencial
A, sobre todos los elementos finitos generados en el
mallaje. A partir de la solucién podemos deducir mu-
chas variables tanto locales (potencial, induccion y
campo en un punto; flujo en una superficie) como
globales (energia magnética, inductancias propias y
mutuas, fuerzas, torques).

Tabla 1. Asignacion de materiales y de densidades

de corriente para el estator
REGION MATERIAL 6=0° 0=15° 0=30° 6=45" 06=60° €=75° 6=90°
PHA VACIO 612 683 708 683 612 5 354
PHB VACIO 612 5 354 -183 0 183 354
PBC VACiO 0 183 354 5 612 683 708
Tabla 2. Asignacion de y de dngulos de i ion para el rotor
REGION MATERIAL ANGULO REGION MATERIAL ANGULO
DE IMANAGION DE IMANACION
Al VACIO A10 RECOMA 475
A2 RECOMA 75 A1 RECOMA 52,5
A3 RECOMA 12,5 A12 RECOMA 57.5
Ad RECOMA 175 A13 RECOMA 62.5
A5 RECOMA 225 Al4 RECOMA 67.5
AB RECOMA 275 A15 RECOMA 725
A7 RECOMA 325 A16 RECOMA 775
AB RECOMA 375 A17 RECOMA 825
A9 RECOMA 425 A18 VACIO

Condiciones defrontera. Comolamaquinaestetrapolar,
tiene una simetria de revolucién con respecto al eje Z,
simetrias con respecto a los ejes X y Y y un devanado
de paso entero, es suficiente hacer la simulacién sobre
un polo.

Suponemos que todo el flujo esta confinado al interior
de la maquina, entonces la componente del vector
potencial magnético A, = 0 (B, = 0) sobre la frontera
circular del didmetro externc del estator, condicién
Dirichlet nulo. Debido a la distribucién de las lineas de
flujo, se tiene la condicién de frontera sobre los ejes X
yY, gAz gn=0.

3.4 Solucién del problema

Se trata de un problema de magnetostatica axi-simétri-
¢o con vector potencial magnético en dos dimensiones,
definido por:

0
i=|J A=
Je

» S O
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Potencial en un punto:
A(x,y) = zAiai (x,¥)

Induccién en un punto:
B=roh=A
Campo magnético en un punto:
ii = (B)
Flujo a través de una superficie:
g= HB“E = H""A“E = .[A"ﬂ (teorema de Stokes)
Energia magnética:

w:ﬁﬁg@@=Lgimmm
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Las figuras 5, 6 y 7 muestran, respectivamente, la evolucién de las lineas
de flujo magnético, de la distribucién de la induccién magnética en el
entrehierro en vacio y paralos angulos de carga®=0°, 6=30°, 8=60°, 6=90°
y del torque electromagnético, cuyos valores se resumen en la tabla 3. La
figura 8 muestra el espectro de arménicos de la distribucién de la induccién
envacioy la tabla 4 presenta el porcentaje de contenido de arménicos con
respecto al fundamental.

Figura 5. Evolucién de las lineas de flujo magnético.
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Figura 6. Evolucién de la di; spacial de la induccion en el ierro.
Tabla 3. Valores del flujo por polo,

lai i gia y torque els agnético en el
VARIABLE VACIO 8=0° 6=15° §=30° 6=45° 0=60° 0=75° ©=90°
Flujo (Wb/polojx 10-4 594 69 687 677 662 642 619 594
Induccién méxima 0775 0975 086 095 084 0925 09 085
Energfa {Julios) 381 378 368 351 331 308 284
Torque (Nw-m)x10-4 -0.55 -0.68 -1.316 -1.86 -2.28 -2.54 -2.63

Tabla 4. Porcentaje del contenido
de la induccién en el i

ARMONICO 3 5 7 9 n 13 15 17

% 27.7 639 106 421 639 106 6.39 958
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De los resultados anteriores pode-
mos extraer algunas conclusio-
nes con respecto a:

a) Tipo de méquina: de los resulta-
dos del calculo del torque electro-
magnético se confirma facilmente
que se trata de una méquina sincré-
nicade pololiso. El campo resultan-
te va siempre adelante del campo
rotérico.

b) Régimen de funcionamiento: com-
parando las lineas equifiujo, la dis-
tribucion de la induccién y los resul-
tados de la energia almacenada,
‘para los diferentes angulos de car-
ga, podemos concluir que se trata
de un generador (disminucién pro-
gresiva de la energia almacenada
en el sistema a medida que aumen-
ta la carga) con carga capacitiva
(induccién méxima mayor en carga
que en vacio).

¢) Saturacién: debido al tipo de car-
ga, es una maquina fuertemente
saturada (inducciones en los dien-
tesentre 2.3y 2.6 teslas); las lineas
de fuga, en las figuras 5d y 5e,
principalmente, confirman la satu-
racion.

d) Distribucién de la induccion: La
distribucién muestra claramente el
efecto de las ranuras sobre la mis-
ma, este efecto de ranura traera,
como consecuencia, una ondula-
ciéndeltorgue electromagnético pa-
raun punto de carga. Hay un conte-
nidofuerte de arménicos que se van
a reproducir en la tension inducida,
provocando interferencias y pérdi=
das. Todo esto debide a que la in-
duccion tiene una distribucion casi
rectangular y el devanado concen-
trado y de paso entero no corrige
esta anomalia.

¢) Torque electromagnético: Los re-

sultados de la simulacién para el

torque electromagnético ratifican el
tipo de méquina sincronica de polo
liso que obedece a la férmula bien
conocida [5]:

7= ksin@ [Nw-m]
donde: k=2.63.

Estos resultados de la simulacién



e B8RP R0 000ERSOREN0RE00R0RRET0R0ROCRseRRRSROOROBROERERS

05
o
05
1
15
2
25
3

Figura 7. Evolucion del torque electromagnético,
1: curva analitica, 2: resultados de simulacion.
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Figura 8. Esf

los comparamos con los obtenidos anallticaméme[S] a
partir de la derivada de la energia con respecto a la
posicién y utilizando datos constructivos de la maquina:

t=ﬁp"t,5lj_ﬂ_ senf=2855cn8 Nw-m

con:
1
B.rm ~ %ﬁ”‘s%LK&ww‘r
h
B, = ——2m pl K, W,
6@ #{I dev
donde:

7 : paso polar

B, .. B, inducciones maximas del estator y rotor

m,, m: nimero de fases del estator y rotor

1., 1 corrientes eficaces del estator y rotor

K., Ky, factores de devanado del estator y rotor
w,, W2 nimero de espiras por fase del estator y rotor

La comparacién muestra una gran concordancia entre
lasimulaciony el célculo analitico, con un porcentaje de
error de solo 7.7% y que nos permite concluir que una
simulacién en dos dimensiones es suficiente para efec-
tos de disefo.

5. CONCLUSIONES

El método delos elementos finitos esun herramienta de
trabajo poderosa, tanto para el disefiador de maquinas
como para el analista de las mismas. Con respecto al
disefio, permite seleccionar el proyecto éptimo, tanto
desde el punto de vista de compertamiento (torque,
regulacién, rendimiento, pérdidas, etc.) como del punto
de vista economico, ya que proporciona todas las
caracteristicas geométricas de la maguina.
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