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RESUMEN

Por su robustez y elevado rendimiento, los motores sincronos de imanes per-
manentes (MSIP) resultan cada dia mas interesantes en un mayor nimero
de aplicaciones industriales. Dentro de estos motores, los que emplean de-
vanados concentrados de paso fraccionario sin cruzamiento de cabezas de
bobina, también conocidos como devanados de diente, por tener un menor
par de cogging v ser més facil su ejecucién, tienden a utilizarse cada dia més,
principalmente en motores de baja velocidad con un nimero de polos alto.
Uno de los principales inconvenientes que supone la utilizacién de estos de-
vanados es que producen fuerzas magnetomotrices irregulares que ocasionan
desequilibrio de las fuerzas magnéticas radiales, siendo este desequilibrio la
principal causa de ruido magnético.

En el funcionamiento de los motores se debe conseguir que el ruido sea mi-
nimo. Dado el nivel actual de respeto hacia el bienestar y la calidad de vida,
cada vez se exigen a los motores mejores condiciones en relacién a esta cues-
tion.

En esta tesis se analizan fundamentalmente los aspectos relacionados con el

ruido en el funcionamiento de MSIP, con el objetivo de estimar, en la fase de
diseno del motor, el nivel de ruido y elegir la configuracién mas adecuada.

Para ello, se determinan las fuerzas magnéticas radiales por simulacion utili-
zando la técnica de elementos finitos, mediante modelos en dos dimensiones,
de distintos disenos propuestos. Se estudia el desequilibrio de las fuerzas me-
diante el indice de correlacién con una distribucién de fuerzas radiales sin
desequilibrio, y se realiza un andlisis de los armoénicos espaciales de las dis-
tribuciones de fuerza radiales. Finalmente, se propone una metodologia para
comparar las distribuciones de fuerzas radiales con armoénicos de distinto
orden, mediante un tnico indicador.

La metodologia propuesta se aplica a diferentes disefios de MSIP con deva-
nados concentrados para aplicaciones de baja velocidad, si bien podria ser
de utilizacién a otros tipos de motores.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Las maquinas sincronas de imanes permanentes suponen la opcién mas ro-
busta de la méquina sincrona, dada la ausencia de devanado en el rotor. Su
principal desventaja, la limitada intensidad del campo magnético, se ha visto
reducida en los ultimos anos por el alto desarrollo en las aleaciones de alto
magnetismo. Los disefios mas modernos en el campo de la generacién edlica
y de las minicentrales hidraulicas hacen uso de esta tecnologia, que se ha
convertido también en una opcidn ventajosa frente al motor de induccién en
aplicaciones para la industria textil o del vidrio, en la méaquina herramienta,
robética, traccion eléctrica, etc.

El descenso en el precio de los materiales magnéticos hace posible aumentar
la induccién en el entrehierro de dichos motores y por tanto, el par motor
desarrollado por éstos, a precios asequibles. Esta caracteristica ha llevado a
la extension del uso de motores de imanes permanentes en los sistemas con-
vencionales de accionamiento industrial, ya que su mejor relacién potencia-
volumen supone un ahorro global del consumo de energia, con la consiguiente
reduccién en las emisiones de CO2 y NOy a la atmosfera.

1.1 Antecedentes

El funcionamiento de los motores eléctricos se basa en la interaccion entre el
campo magnético del rotor y del estator.

Los motores de imanes permanentes de corriente alterna son semejantes a
motores sincronos convencionales en los que el devanado de campo situado
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en el rotor se sustituye por imanes permanentes. Cuando la forma de la
onda del flujo inducido es senoidal suelen denominarse motores sincronos
de imanes permanentes (MSIP) y si la forma de la onda es trapezoidal son
conocidos como motores de continua sin escobillas o brushless dc (aunque
esta denominacién puede llevar a error, es la mas utilizada por la semejanza
con las condiciones de funcionamiento de los motores de corriente continua)
[, 2], 3].

La fabricacién de un motor sincrono con devanado de excitacion de corriente
continua en el rotor y escobillas, es menos robusta que la del motor asincrono.
Sin embargo, en el MSIP, el uso de imanes permanentes para la generacion
del campo de excitacién permite eliminar el devanado del rotor y los con-
tactos maoviles requeridos para su alimentacion, lo que reduce la complejidad
del proceso de fabricacion. De este modo conseguimos un motor con las ex-
celentes prestaciones de la maquina sincrona y con la fiabilidad y sencillez
de la méquina asincrona.

Los MSIP se han utilizado desde hace afios por su buena densidad de potencia
en aplicaciones de pequena potencia, por ejemplo en la industria informatica
y en relojes de pulsera. Su alta relacién potencia/volumen le ha permitido in-
troducirse también en aplicaciones de servomotores, traccién y en propulsién
naval. Hoy en dia, teniendo en cuenta el desarrollo de materiales magnéticos
de alta coercitividad y elevado magnetismo remanente, el motor sincrono de
imanes permanentes ha ocupado gran niimero de aplicaciones industriales,
particularmente las que necesitan un alto par y baja velocidad.

Los motores asincronos funcionan a velocidades comprendidas entre 750 y
3000 r.p.m., no siendo adecuados para velocidades mas bajas; al reducirse
la velocidad de giro, el rendimiento y el factor de potencia se reducen de
modo importante. Para adecuar la alta velocidad de giro a las necesidades
de cada aplicacién, se recurre a la instalacién de un reductor de velocidad
en el acoplamiento al sistema mecénico. No hay duda que la presencia de
un reductor de velocidad tiene desventajas, ya que aumenta el coste de la
instalacién y disminuye su eficiencia energética, pero ademaés se trata de un
equipo que ocupa espacio, precisa de un frecuente mantenimiento y supone
un consumo de lubricante, lo que desde el punto de vista de los vertidos es
un coste anadido.

Las caracteristicas del MSIP hacen posible el acoplamiento mecanico directo,
sin necesidad de una reductora de velocidad, incluso a velocidades bajas,
reduciendo las necesidades de espacio y los costes de la instalacion.

Una de las areas en las que los MSIP estan teniendo un gran desarrollo,
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desplazando a los motores asincronos de su tradicional puesto hegemonico,
es en el movimiento de ascensores. Los motores de ascensor funcionan a una
velocidad baja, y el empleo de MSIP con acoplamiento directo elimina la
necesidad de reservar espacio en la instalacién para un cuarto de maquinas.
Los cuatro grandes fabricantes de ascensores (Kone, Otis, ThyssenKrupp
y Schindler) proponen ascensores sin reductores de velocidad (gearless) y
sin necesidad de cuarto de maquinas, usando MSIP en distintas variantes
[4L 5], 6, [7].

Los puntos més fuertes de los MSIP frente a los motores asincronos, son:

» velocidad constante (deslizamiento 0), en funcién sélo de la frecuencia
de la tensién de alimentacion, sin depender de la carga o el nivel de
tension aplicado;

= mejor eficiencia, sobre todo a baja velocidad;
» factor de potencia mas alto;

» mayores cocientes par/corriente y par/volumen del motor.

Entre los problemas de los motores sincronos de imanes permanentes destaca
las irregularidades en el par motor desarrollado. El rizado del par implica
mayores problemas de funcionamiento, especialmente en aplicaciones que
precisen un control estricto de posicion o en aquéllas que requieran velocidad
constante, especialmente a velocidad baja [8] Ol 10}, 11}, 12].

Las causas del rizado del par se pueden clasificar en dos grupos [3].

En el primer grupo, tenemos las procedentes de la configuracién del motor:

= ¢l par de cogging, que es la variacién del par producida por la interac-
ciéon entre el flujo magnético de los imanes permanentes montados en
el rotor y los dientes del estator. Es creado por los cambios de reluc-
tancia magnética en funcion de la posicion de las ranuras del estator y
existente incluso con el devanado en circuito abierto;

= la diferencia de la reluctancia en el rotor entre el polo y la zona entre
los polos, conocidas como reluctancia en el eje longitudinal (Xg) y
transversal (Xg);

» la distorsién de la distribucién de la induccién magnética en el entre-
hierro, dependiente del flujo inducido por el devanado del estator.
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En el segundo grupo, tenemos el rizado del par debido al sistema de alimen-
tacion [13]:

= ¢l alto contenido en armoénicos de la intensidad procedente del sistema
inversor-rectificador para el control de la frecuencia;

= ¢l desequilibrio de las intensidades en las fases del devanado del estator;

= los errores en la estimacion de la intensidad.

Distintas técnicas han sido propuesta para intentar minimizar el rizado del
par; en general se pueden clasificar en los siguientes grupos:

= El primer grupo se orienta a limitar el rizado del par, minimizando la
reduccién del par medio, mediante modificaciones en el disefio del mo-
tor [14], 15l [16] [I7]. Entre otras, las modificaciones pueden ser: instalar
devanados de paso fraccionario [18], colocar los imanes o las ranuras en
angulo respecto al eje del motor [19, 20], introducir dientes auxiliares
[21], realizar modificaciones en la forma de los imanes [22], variar la
relacion arco polar-paso polar [23], desplazar la posicién de los polos
en el rotor [24], etc.

» El segundo se basa en optimizar el sistema de control [25] 26| 27]. Den-
tro de las estrategias de control vectorial principalmente tenemos dos
sistemas: el control de orientacién de campo (Field Oriented Control,
FOC), en sus dos posibilidades de orientacion del vector flujo del rotor
y del vector flujo del estator, y el control directo del par (Direct Torque
Control, DTC). Con el DTC las variables a controlar son el par motor
y el flujo de la maquina de forma directa y separada. El método DTC
es més sencillo y por tanto, requiere una menor capacidad de procesa-
miento de las senales digitales, lo que resulta en un sistema de control
mas agil y menos costoso que el FOC. Las ventajas del DTC le estan
llevando a sustituir al FOC en la mayoria de los sistemas de control de
MSIP. En varios trabajos [28], 29], se presentan diferentes estrategias
con DTC para reducir el rizado del par en MSIP.

La mayoria de los métodos basados en nuevos disenos del motor son mas exi-
tosos en la reduccion del rizado del par que los métodos basados en modifica-
ciones de la estrategia de control, pero también suelen suponer un descenso
del valor medio del par motor desarrollado.
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Muchos de los métodos que se basan en modificaciones del disenio del motor
para homogeneizar el par se centran en reducir el par de cogging [19], [30]
31, 32]. El descenso del par de cogging (una caracteristica relevante con el
motor en vacio), sin embargo, no siempre trae consigo una reduccion de la
variacion del par desarrollado en carga [33, B4]. Mejorar el par de cogging,
aunque supone una ventaja, no es clave a la hora de reducir el rizado del
par.

En general, la mayoria de los trabajos realizados para la reduccién del rizado
del par a través del disefio del rotor coinciden en recomendar el uso de de-
vanados de paso fraccionario [2], especialmente con motores que funcionan
a baja velocidad y tienen un nimero de polos elevado. En estos casos se
consideran adecuados los devanados de paso fraccionario concentrados sin
cruzamiento de cabezas de bobina [35], [36]. Se trata de motores en los que
el bobinado del estator se realiza mediante bobinas en las que se unen los
lados activos de una ranura con los de la ranura siguiente.

La ventaja fundamental de estos devanados es la sencillez del montaje, tanto
en simple como en doble capa, con la consiguiente reducciéon del tiempo y
por ello del coste de produccién. Actualmente existe un gran interés por el
empleo de estos devanados, utilizdndose sobre todo en motores de imanes
permanentes y en menor medida en motores de induccion [37].

La principal desventaja del uso de devanados de paso fraccionario es la apa-
ricién de irregularidades en la fuerza magnetomotriz. Estas irregularidades
del flujo magnético ocasionan el desequilibrio de las fuerzas magnéticas ra-
diales en el entrehierro. El desequilibrio de estas fuerzas es la causa de que los
esfuerzos producidos sobre el estator provoquen deformaciones oscilatorias,
creando vibraciones y ruido. Las deformaciones se producen en determinados
modos, relacionados con la distribucién espacial de las fuerzas radiales, cada
una de ellos con diferentes frecuencias de resonancia.

En los MSIP se producen ruido y vibraciones por causas mecénicas, aerodi-
namicas y electromagnéticas. En los motores de pequenia y mediana potencia
con devanado concentrado de paso fraccionario, el ruido generado es mayo-
ritariamente de origen electromagnético.

Normalmente la eleccién del ntimero de polos y ranuras y en general el disefio
de los MSIP, se realiza atendiendo principalmente a aspectos de rizado y de
par medio desarrollado, sin prestar suficiente atencion al nivel de ruido del
motor. Sin embargo, tanto la vibracién como el ruido suponen un grave
problema en determinadas aplicaciones, por lo que en los tltimos anos se
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estd dedicando un importante esfuerzo al estudio de los métodos para su
reduccion [38] 39, 40, 4T, 42].

1.2 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es presentar un método de facil aplicacién,
para su uso en la fase de diseno de motores sincronos trifasicos, que permita
estimar el nivel de ruido del motor y junto con los valores de par y rizado
de par calculados, permita tener una mejor informacién para la elecciéon mas
acertada de la configuracion del motor a construir para aplicaciones de baja
velocidad, en concreto, destinados al movimiento de ascensores.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la aplicaciéon indicada, el MSIP
objeto de estudio tiene las siguientes especificaciones:

= Las dimensiones son reducidas y la anchura méxima esta limitada pues-
to que, al tratarse de un motor con acoplamiento directo, se puede rea-
lizar la instalacién de todo el conjunto motor en la caja del ascensor.

= Para asegurar el confort de los ocupantes de la cabina, es necesario que
el desplazamiento se realice con aceleraciones reducidas, sin vibraciones
y con escaso nivel sonoro.

= Son muy importantes las consideraciones econémicas, tanto los costes
de fabricacién como de funcionamiento. Dado que el numero de uni-
dades fabricadas de este tipo motores es alto, se trata de implementar
un modelo sencillo y de facil fabricacién, con bajo ntimero de rechazos
en la linea de montaje.

Este trabajo esta centrado en comparar distintas configuraciones para elegir
un motor sincrono de imanes permanentes de funcionamiento a baja veloci-
dad, de reducido coste de fabricacién, que tenga rizado de par bajo y presente
un buen equilibrado de la fuerza magnética radial.

Como dato de partida se trabaja con los disenos y resultados, en cuanto
al par de cogging, par electromagnético y rizado del par, obtenidos en la
investigacion [43] para la cual la presente tesis representa la continuacion
vy profundizacién atendiendo al estudio del equilibrio de las fuerzas radia-
les y el ruido magnético, teniendo de esta forma un andlisis completo del
comportamiento del motor objeto de estudio.

Para cumplir con dicho objetivo:
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= Se utilizan devanados fraccionarios concentrados sin cruzamiento de
cabezas de bobina (por su reducido coste de fabricacion). Como modelo
de comparacion, se analiza un motor de devanado concentrado de paso
entero, con y sin inclinacién de imanes en el rotor.

= Se determina el valor de las fuerzas magnéticas radiales utilizando el
método de tensiones de Maxwell [3], [16], [43] 44] previa simulacién
utilizando la técnica de los elementos finitos, mediante modelos en dos
dimensiones.

= Se define una expresion analitica ideal “de ruido nulo” para la distri-
bucién de fuerzas radiales en el entrehierro del MSIP y se establecen
los indices de correlacion entre la distribuciéon de fuerzas radiales cal-
culada para varias maquinas reales y la distribucién tipo. [gualmente
se estudian los armoénicos espaciales de las distribuciones de fuerzas
radiales.

= Se estudia la influencia de los parametros de diseno, segtn las combi-
naciones mas adecuadas para la aplicacién en baja velocidad, en los
coeficientes de correlacién y en los armoénicos espaciales de las fuerzas
radiales de estos motores.

= Finalmente se utiliza un indice de correlacién transformado para com-
parar motores con armoénicos espaciales de distintos 6rdenes.

1.3 Estructura de la tesis

La tesis esta organizada en cinco capitulos y un indice de referencias biblio-
graficas:

= El capitulo 1 centra el contenido, objetivo y estructura de la tesis.

= En el capftulo 2 se describen los principios constructivos de los mo-
tores de imanes permanentes y las caracteristicas de los devanados
concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina. Se analiza el fun-
cionamiento de estos motores. Se realiza una revisiéon de la literatura
dedicada a los MSIP y la generacion de ruido en los motores con deva-
nados fraccionarios concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina.
Se aportan los datos de par de cogging y par electromagnético obte-
nidos por el MEF de motores de este tipo analizados en [43], ya que
constituyen el punto de partida de la tesis actual.
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= En el capitulo 3 se describe la metodologfa utilizada para analizar el
comportamiento electromagnético del motor. Se muestran las caracte-
risticas de las simulaciones por elementos finitos, explicando el método
de calculo de las fuerzas radiales. A continuacion, se realiza una des-
cripcién de la técnica que se utiliza para el andlisis de las distribuciones
de fuerzas radiales, los indices de correlaciéon, estudiando el concepto
de correlacion asi como su relacion con el analisis armoénico de sefiales.
Se explica el método de transformacién para la comparacion de dis-
tribuciones de fuerza con armoénicos de distinto orden. Se plantea el
estudio comparativo a realizar con los resultados de las simulaciones.

= En el capitulo 4 se recogen los resultados de los modelos MEF para las
fuerzas magnéticas radiales. Se muestra la distribucién de las fuerzas
en el entrehierro para los distintos disenos y se realiza la comparaciéon
con una distribucién de fuerzas radiales modelo, mediante los indices
de correlacion. Se estudia la composicién en arménicos de las distri-
buciones de fuerzas para los motores objeto de estudio y se comparan
mediante el indice de correlaciéon transformado. Los resultados se uti-
lizan para plantear las disposiciones de MSIP més ventajosas para la
aplicacién objeto de estudio.

= En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y se proponen futuras
lineas de investigacion.

Por ultimo, el presente trabajo se completa con la resena de las fuentes
bibliogréficas utilizadas para su realizacion.



Capitulo 2

ANTECEDENTES. FUNDAMENTOS DE LOS MSIP

En este capitulo se describen los principios de los MSIP y en concreto los que
utilizan devanados concentrados fraccionarios sin cruzamiento de cabezas de
bobina, analizando el problema de las fuerzas radiales y el ruido. Revisamos
las ultimas publicaciones relacionadas con MSIP con devanados fraccionarios
y el desequilibrio de las fuerzas magnéticas radiales. Se presentan de forma
esquematica los resultados de las configuraciones de MSIP analizadas en [43],
dado que estas mismas configuraciones son las que se van a analizar desde
el punto de vista de fuerzas magnéticas radiales, lo que permitird tener un
estudio detallado de los tres aspectos mas importantes del comportamiento
del motor: par medio, rizado de par y equilibrado de fuerzas magnéticas.

2.1 Principios constructivos de los MSIP

La primera clasificacién en el estudio de los MSIP es la relacionada con la
direccién del flujo magnético: radial, axial y transversal.

En las maquinas de flujo radial, el flujo magnético circula en la direccion
radial a través del entrehierro, mientras que la intensidad lo hace en direccién

axial (ver Figura 2.1)).
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Estator

; § Rotor z ;/

Figura 2.1. Maquina de flujo radial.

En las méquinas de flujo axial, el flujo creado por los imanes atraviesa el
entrehierro en la direccién del eje del motor y la intensidad circula en direc-
cién radial. Estos motores tienen mayor didmetro y menor longitud que sus
equivalentes de flujo radial. Podemos observar la geometria de una maquina
de flujo axial en la Figura [2.2]

Estator

Figura 2.2. Méaquina de flujo axial.

Las maquinas de flujo transversal tienen un circuito magnético complejo y
son menos comunes. En estas maquinas la direccién del flujo magnético es
transversal a la de la fuerza generada, a diferencia de las maquinas de flujo
radial, en las que la direccién del flujo es paralela a la fuerza. La disposicién
de rotor y estator en una maquina de flujo transversal se muestra en la Figura

2.3l
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Estator

Figura 2.3. Maquina de flujo transversal.

Este tipo de motores presenta como ventaja un alto valor de par por unidad
de volumen, lo que permite la fabricacién de méaquinas compactas. Sus prin-
cipales desventajas son el reducido factor de potencia y la complejidad de la
estructura, lo que lleva a un proceso de montaje mas largo y caro [45].

En los ultimos afios se han realizado diversos trabajos centrados en las maqui-
nas de flujo axial y en las de flujo transversal, con diferentes configuraciones
en funcion de cada aplicacion [46, 47, 48, 49, 50]; en algunos casos compa-
rando sus caracteristicas con las de las maquinas de flujo radial [5I]. Sin
embargo, en este trabajo nos ocuparemos de las maquinas de flujo radial, ya
que son las més utilizadas en el caso de aplicaciones de baja velocidad como
el movimiento de ascensores. Ademés son las de montaje mas sencillo y por
tanto, de menor coste de fabricacion [36].

Las maquinas de flujo radial utilizan un estator similar a los motores asin-
cronos. Con relacién al rotor se pueden tener distintos tipos en funcién de la
situaciéon de los imanes y la direccién del flujo. Basicamente podemos distin-
guir tres configuraciones bésicas: a) imanes en superficie, b) imanes interiores
cerca de la superficie y ¢) imanes interiores (véase la Figura [2.4)).

(a) Imanes superficiales. (b) Imanes interiores cerca de  (c) Imanes interiores.
la superficie.

Figura 2.4. Rotores de MSIP de flujo radial.
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En los rotores con imanes en la superficie, la magnetizaciéon de los imanes es
radial, siendo la densidad de flujo magnético muy uniforme en el entrehierro.
Esta configuracion tiene el problema de sujecion de los imanes (mediante
adhesivos). Dado el alto valor del campo coercitivo de los imanes actuales el
montaje de los imanes por esta técnica es compleja. Estos motores presentan
reluctancias en el eje directo y en cuadratura iguales.

Los motores con imanes interiores cerca de la superficie utilizan distintas
formas de los imanes y exterior del rotor para sujecion mecénica (sin ad-
hesivos) de los imanes. La imantacion de los imanes es radial y tienen un
comportamiento similar a los motores con imanes en la superficie.

Los motores de imanes interiores con magnetizaciéon tangencial presentan
gran robustez mecanica con elevado flujo de dispersiéon. La reluctancia en el
eje de cuadratura es menor que en el eje directo. Son maquinas en general
apropiadas para aplicaciones de alta velocidad.

De acuerdo con las especificaciones requeridas por la aplicacién objeto de este
trabajo, los motores que se analizan en esta tesis son motores con imanes
localizados cerca de la superficie del rotor, magnetizados radialmente.

La eleccion del niimero de polos supone la consideracién de numerosos fac-
tores, pero antes de realizar cualquier estudio detallado sobre esta carac-
teristica, se debe tener en cuenta que el nimero de polos es inversamente
proporcional a la velocidad de sincronismo. La velocidad de rotacién de los
motores sincronos es la denominada velocidad sincrona o de sincronismo (n),
cuyo valor en revoluciones por minuto (r.p.m.) es:

60 f
n=—
p

donde fes la frecuencia de la tensién de alimentacién y p el nimero de pares
de polos.

(2.1)

Para reducir las pérdidas en el hierro y en la conmutacién, el valor de la fre-
cuencia suele limitarse, por lo que es el nimero de pares de polos la variable
que mas condiciona la velocidad sincrona. En velocidades altas se usan roto-
res con dos o cuatro polos, mientras que para velocidades bajas, el nimero
de polos es mayor.

Desde el punto de vista constructivo y de las dimensiones de la maquina, es
habitual considerar que si el nimero de polos se dobla, el grosor necesario
del yugo del rotor y del estator disminuye a la mitad. Por tanto, definida
una carga eléctrica y magnética, y un determinado didmetro del rotor, el
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diametro total de la mAquina se puede reducir si aumenta el niimero de
polos [2].

Por otro lado, al incrementar el namero de polos, el valor de los amperios-
conductor por polo del estator disminuye, de modo que la inductancia por
unidad y la reactancia sincrona se reducen para motores con un alto niimero
de polos.

El tipo de material en que se fabrican los imanes permanentes condiciona
diversos aspectos del disefio del motor, principalmente volumen, temperatu-
ra méxima de operaciéon y coste. En el apartado siguiente se describen las
caracteristicas més relevantes de los materiales utilizados para la fabricacion
de imanes permanentes.

La longitud del entrehierro puede variar de 0,2 a 1 mm en funcién de la
potencia del motor. A la hora de definir la longitud del imén, una regla de
diseno inicial es dimensionarlo de cinco a diez veces la longitud del entrehierro
[2]

En cuanto al diseno del estator hay numerosas posibilidades, con distintos
tipos de ranuras, pero podemos afirmar que el estator de un MSIP es apro-
ximadamente igual al de una maquina asfncrona. El parametro bésico del
diseno del estator es el nimero de ranuras por polo y fase (¢). Para este
tipo de motores, como ya se ha mencionado anteriormente, para reducir las
variaciones en el par motor se recomienda que el valor de ¢ sea fraccionario.

2.1.1 Imanes permanentes

Los imanes permanentes (IP) son elementos que almacenan grandes canti-
dades de energia magnética y pueden mantenerla durante largo tiempo.

Para visualizar las caracterfsticas magnéticas de un material, usaremos la
curva de magnetizaciéon. Es la representacion de la induccién magnética B
frente al campo magnético H, donde, al someter el material a imantaciones
alternativas, se define un ciclo cerrado, simétrico con el origen, conocido
como ciclo de histéresis. Para analizar las caracteristicas de un IP hay que
fijarse en la curva de desmagnetizacion, la parte correspondiente al segundo
cuadrante (H < 0) de un ciclo completo de histéresis (ver Figura [2.5)).
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Figura 2.5. Curvas de desmagnetizaciéon de un material magnético.

En esta curva es donde podemos apreciar las magnitudes méas importantes
[52] en la seleccion de un material para su empleo en IP:

= Remanencia B,: valores altos de remanencia aseguran alto valor de
induccién magnética.

= Coercitividad H,: si la coercitividad es alta, mayor resistencia presenta
el material a la desmagnetizacién.

= Producto (BH),,,,: punto de maxima energfa almacenada en el iman.
Indica el volumen de material magnético necesario para lograr una
induccién determinada en un circuito magnético.

Es importante distinguir la curva de desmagnetizacion intrinseca, en la que la
se representa la magnetizacion M frente al campo magnético H, de la curva
de desmagnetizaciéon normal que representa la inducciéon magnética B frente
a H. La relaciéon entre ambas curvas se expresa en la siguiente expresion:

B =po(H+ M) =po(l+x)H = popr H (2.2)

donde pg es la permeabilidad del vacio, M es la magnetizacién, x es la sus-
ceptibilidad magnética del material y p, es la permeabilidad relativa.

La curva normal es de mayor utilidad, ya que la magnetizacién M existe
en el interior del material magnético, mientras que la induccién B existe en
todo el espacio.
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En la Figura se muestran las curvas caracteristicas de desmagnetiza-
cion de diferentes materiales que se usan para la fabricacion de IP [53] .
El comportamiento de algunos materiales es totalmente lineal en el segundo
cuadrante.

AB(M

800 0

Figura 2.6. Curvas de desmagnetizacién de materiales usados en IP.

Una caracteristica muy destacable de las propiedades magnéticas de los ma-
teriales usados para la fabricacién de IP, es su fuerte dependencia con res-
pecto a la temperatura y a las vibraciones mecanicas que sufren los imanes
en determinadas aplicaciones. En ambos casos, la desmagnetizacién puede
resultar irreversible, suceso que se manifiesta més intensamente en el caso
de aumento de la temperatura. Es necesario, por tanto, conocer el rango
de temperaturas a las que trabajara el iman antes de disenar su punto de
funcionamiento, de modo que no se produzca la desmagnetizacién de for-
ma irreversible. La desmagnetizacion de los imanes permanentes debido a la
temperatura, vibraciones o fuerzas magnetomotrices inversas, provoca siem-
pre el cambio de la curva de histéresis, por lo que el punto de trabajo y las
condiciones de funcionamiento quedan alteradas.

La dependencia con la temperatura [3], [54] de la remanencia y de la coerci-
tividad sigue las siguientes expresiones:

ap

By = By [1 + o (- 20)} (2.3)
«

Hey = Hooo) |1+ 10 (£ = 20)| (2.4)
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donde B;.(20) y Hc(20)s0n la remanencia y la coercitividad a 20°C, ap y ayg
son los coeficientes de temperatura para la remanencia y la coercitividad en
porcentaje por °C y t es la temperatura del material en °C.

En la Figura [2.7] podemos observar las curvas de desmagnetizacion de un
imén permanente de neodimio-hierro-boro [55] y su variacion con la tempe-
ratura.

T
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18 Al // ALV ] /!»"/_ g
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::jj:#f"”’i.-f"f JKE%V/
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o i N1 o | ,%’//
/4
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Material: NdFeB N33UH

=
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Figura 2.7. Variacién de las curvas de desmagnetizacion con la temperatura.

En las dltimas décadas se ha investigado en las propiedades magnéticas de
muchos materiales, identificAindose varias familias de materiales apropiados
para la fabricaciéon de IP, con caracteristicas muy notables. Los materiales
mas utilizados actualmente son el Alnico, las ferritas ceramicas y los imanes
de tierras raras: neodimio (Nd) y samario (Sm) [3], [54].

En la Tabla 2.I] se indican las caracteristicas magnéticas fundamentales de
los materiales magnéticos para la fabricacion de IP méas extendidos en el
mercado actual.
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Tabla 2.1. Propiedades de materiales magnéticos para IP (IMA S. L.).

. . Remanencia Coercitividad Prod. energia Temp.
Calidad Tipo 3
B.(T) He(kA/m) | Hei(kA/m) | (BH)mao(kJ/m?) (°C)
Y10T 0,2 128 - 160 210 - 280 6,4 - 9,6 250
Ferrita Y30 0,38 - 0,40 167 - 215 - 26,3 - 29,5 250
Y30BH 0,38 - 0,40 223 - 239 - 27,1 - 30,3 250
Nd35 1,17 - 1,21 860 - 899 >955 263 - 279 80
Neodimio Nd38 1,21 - 1,26 876 - 923 >955 287 - 302 80
Nd35UH 1,17 - 1,21 860 - 907 >1990 263 - 279 180
Sm1Cob5 0,85 - 0,90 620 - 648 >1194 127 - 143 250
Samario
Sm2Col7 1,00 - 1,10 653 - 717 >1194 183 - 223 350
LNG-40 1,10 - 1,22 46 - 48 - 37 - 40 425
Alnico
LNG-44 1,20 - 1,24 48 - 52 >48 40 -44 425

2.1.2 Circuito magnético con imanes permanentes

Si en un circuito magnético con un imén, la permeabilidad magnética del
material (de la misma seccion que el iméan) que cierra el circuito es infinita,
la induccién que tenemos en el circuito cuando retiramos toda la magnetiza-
cion es la remanencia B,.. El valor del campo, aplicado mediante una fuerza
magnetomotriz externa, que es preciso aplicar para anular la remanencia es
la coercitividad H..

En el caso real de permeabilidad finita, los valores de B y H son funcién de
la reluctancia del circuito magnético, encontrdndose entre los valores extre-
mos de remanencia y coercitividad. Este caso es semejante al de una f.m.m.
externa desmagnetizante, de modo que el punto de trabajo se encontrara en
el segundo cuadrante del ciclo de histéresis, en la curva de desmagnetizacion.
El célculo de este punto de trabajo se realiza mediante la interseccion de la
curva de desmagnetizacion y la curva definida por la reluctancia del circuito
magnético. Puesto que en las maquinas eléctricas tenemos entrehierro en el
circuito magnético, su comportamiento es lineal y la curva de reluctancia del
circuito es una recta (denominada recta de carga).

Para estudiar el punto de funcionamiento de un imén suponemos un cir-
cuito magnético con iman de curva de desmagnetizacién lineal, material de
permeabilidad infinita y entrehierro. En este caso, las ecuaciones basicas del
circuito magnético, suponiendo nulo el flujo de dispersion, quedan asi:
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¢ = B;jA; = BsAs

donde H; es el campo magnético en el imén, [; es la longitud del iméan, Hy
es el campo magnético en el entrehierro, 5 es la longitud del entrehierro, ¢
es el flujo magnético en el circuito, B; es la inducciéon en el iman, A; es la
seccion del imén,Bs es la induccién en el entrehierro y As es la seccion del
entrehierro.

Puesto que el entrehierro es de aire, se cumplira que:
Bs = uoHs (2.7)

Llevando esta ecuacion a [2.6] obtendremos Hs en funciéon de B;, por lo que
llevando este resultado a obtenemos:

Asl;
Bi = _,U‘OLHZ‘ = —Mo - CP . Hz (28)
Asls

que es la expresién de una recta de pendiente negativa que pasa por el ori-
gen (recta de carga). La proporcion que expresa la forma y dimensiones del
circuito magnético se llama coeficiente de permeancia C'P [53].

El punto de trabajo del iman en este circuito magnético se encuentra en el
cruce de la recta de carga con la curva de desmagnetizacion del iman (ver

Figura .

H;

Figura 2.8. Recta de carga y curva de desmagnetizacion.
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La expresiéon de la curva de desmagnetizaciéon del iman es:
B,
H.

donde p, es la permeabilidad magnética relativa del imén.

Si combinamos las ecuaciones y obtenemos:

B; = B, — —H; = By + poprH; (2.9)

CP

B =B, ——— 2.10
i TP+ (2.10)
y aplicando la ecuacién [2.6] tenemos:
A, CP CcP
Bs = B, -~ (2.11)

S — B.Cym——
As CP + iy CP +

el cociente entre las secciones del imén y el entrehierro Cy se denomina
factor de concentracion [53]. Teniendo en cuenta la definicion del coeficiente
de permeancia C'P, es posible escribir esta ecuacion asi:

lZCd,
Bs=B,——% 2.12
’ 1:15Cy + 1; (2.12)

En el caso de los motores con los imanes montados superficialmente, esta
relaciéon entre la induccién en el entrehierro y la remanencia del imén es
aproximadamente la unidad, pero en el caso de MSIP con imanes interiores,
es posible utilizar los valores de coeficiente de concentracion y longitud del
entrehierro para conseguir que la induccién en el entrehierro sea superior a
la remanencia del imén.

Respecto a la distribucion espacial de la induccién a medida que recorremos
el espacio angular del entrehierro, es habitual considerar una forma rectan-
gular que no encaja con la sinusoide tedrica. Si consideramos la induccién no
sinusoidal, el analisis de Fourier nos da una sucesién de sinusoides armonicas
cuyo primer término serd de la forma:

4
By = — By sin (2.13)
T

2

donde a, es la anchura de los imanes relativa al paso polar:
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b;
oy = — (2.14)
T Tp
siendo b; la anchura del iman y 7, el paso polar.

Definimos el flujo maximo por polo como:

Bus-D-L
bm = 5T (2.15)

donde D es el didmetro del entrehierro y L su longitud axial.

A partir de esta expresion, podemos deducir el valor de la fuerza electro-
motriz inducida por los imanes. Si todas las N espiras en serie por fase del
devanado estuvieran colocadas en un sélo par de ranuras diametralmente
opuestas, el valor eficaz de la f.e.m. de los imanes seria:

Eo - N'ﬁm (2.16)

Teniendo en cuenta que los conductores se encuentran distribuidos en toda
la superficie interior del estator, la f.e.m. generada por cada bobina no estara
en fase con las demés, por lo que el valor generado por todo el devanado es
menor que el que tendria una situacién tedrica con todas las bobinas en la
misma posicién. Por ello, es necesario considerar ahora la fuerza electromotriz
inducida por los polos con el siguiente valor eficaz:

Eo=4,44 -ky- f N - ém (2.17)

teniendo en cuenta el factor de devanado k,, como un coeficiente menor que
1 que refleja el efecto de la disposicion de las espiras en el estator.

2.1.3 Funcionamiento en vacio y en carga. Reaccién de in-
ducido

Se considera en primer lugar el funcionamiento sin corriente por el devanado
del estator. Si el rotor gira hasta llegar a la velocidad de sincronismo, en el
devanado del estator tenemos una fuerza electromotriz inducida. En cada fase
del estator, teniendo en cuenta el armoénico fundamental del campo giratorio
inducido por los imanes, la expresién nos da el valor eficaz de dicha
fem. EQ.
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Funcionando como motor en carga, por el devanado trifasico del estator circu-
la intensidad, la cual inducird un campo magnético que se desplaza, girando
por el entrehierro a la velocidad angular (teorema de Ferraris) marcada por
la frecuencia de alimentacién. Es decir, las f.m.m. de rotor y estator se des-
plazan a la misma velocidad angular, por lo que son estacionarias entre si.
La suma de ambas resulta en un flujo magnético resultante que induce en las
tres fases del estator tres f.e.m. iguales en médulo pero con un desfase tem-
poral de 120°. Incluyendo las caidas de tensién producidas por la resistencia
del bobinado y la reactancia de dispersién del estator, tenemos la tensién en
bornes del circuito eléctrico.

El efecto de variacién del flujo resultante ¢, y, por tanto, de la f.e.m. re-
sultante F, inducido por éste, respecto a la situacién sin intensidad en el
estator, se conoce como reaccion de inducido. Depende tanto de la intensi-
dad como del desfase entre ésta y la f.m.m. inductora, lo que supone que
puede actuar debilitando la induccién de los imanes del rotor o reforzando
su accion.

Para simplificar la explicacién, supondremos que sélo tenemos un conductor
por polo y fase. En este caso, examinaremos tres casos limites para el circuito
eléctrico del estator funcionando como motor:

m Si el circuito es resistivo, la intensidad del estator estd en fase con la
f.e.m. creada por los imanes o Ey. En este caso, puesto que su maxi-
mo se produce siempre sobre el centro de los polos, la intensidad sera
maxima en los conductores que se encuentren en esa misma posicién,
como se muestra en la Figura La fuerza magnetomotriz creada
tiene su méximo en el centro del espacio entre dos polos, es decir con
un desfase de un cuarto de ciclo o 90 eléctricos.

Estator

Figura 2.9. Reaccion de inducido: circuito resistivo.
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= Si el circuito es inductivo, el desfase entre la f.e.m. de los imanes Ey y la
intensidad es de 902, por lo que el maximo de la intensidad se produce
en conductores desplazados respecto al centro de los polos, punto en
el que la fm.m. es méxima, un cuarto de ciclo después (ver Figura
. Es decir, en conductores situados en el centro de la zona entre
dos polos consecutivos. El maximo de flujo inducido por el devanado
del estator se producird en fase con el maximo de la f.m.m. inductora
y la reaccién de inducido acttia magnetizando los IP.

Estator
U+ U- U+
® ® ®
-~ JLe ]
Rotor

Figura 2.10. Reaccién de inducido: circuito inductivo.

» Si el circuito es capacitivo, el desfase de la intensidad con Fy es de 90°
en adelanto. Por tanto, los conductores situados en el centro de la zona
entre los polos seran los de maxima intensidad, pero el sentido de la
inducciéon que producen seréd contrario al anterior (ver Figura. En
este caso, la reaccion de inducido desmagnetiza los imanes del rotor.

Estator
@ ol ol
—Ls JL~ ]
Rotor

Figura 2.11. Reaccién de inducido: circuito capacitivo.
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Como el circuito del estator tiene un comportamiento intermedio que no
encaja en ninguno de los tres casos limites, el desfase de la intensidad estaré
comprendido entre -90° y 90°. La reaccion de inducido actiia magnetizando
o desmagnetizando los imanes, en distinta proporcién en funcién del desfase
de la intensidad de estator.

En los MSIP no es posible modificar la f. m.m. inductora, por lo que el control
sobre el factor de potencia se ha de realizar exclusivamente mediante la
alimentacién del estator, actuando sobre la reaccién de inducido.

2.1.4 Diagrama fasorial en los motores de imanes superficia-
les

En los MSIP con imanes superficiales, el comportamiento magnético es basi-
camente lineal, debido a la mayor longitud del entrehierro y la permeabilidad
magnética de los imanes (proxima a la del aire).

La fuerza electromotriz del devanado del estator F,., que comprende la accién
de los imanes mas la reacciéon de inducido supone, junto con la caida de
tensién debida a la impedancia del circuito, las dos tnicas contribuciones a
la tensién en bornes U, por lo que podemos escribir:

U=E,+([R+jX,)I (2.18)

donde R es la resistencia por fase del devanado del estator y X, es la reac-
tancia de dispersién del estator.

El campo magnético en carga es la suma de la accién de los imanes méas
la reacciéon de inducido. Aunque la f.m.m. que producen no es una funciéon
sinusoidal, podemos aproximarlas mediante el primer arménico, de modo que
se puedan expresar mediante los fasores Fg y F; . La f.m.m. resultante F,,
en forma de fasor espacial, serd la suma de ambas:

F,=Fy+ F; (2.19)

Esta ecuacion implica que, en cualquier situacién de funcionamiento, pode-
mos considerar una tnica f.m.m. que engloba tanto la accién del imén como
la reaccién de inducido. Este concepto es lo que se conoce como teoria de
la reaccion tinica. Podemos considerar que el flujo creado por esta f.n.m.
en cada fase del estator varia en el tiempo de la misma forma, es decir, que
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también puede ser expresado mediante fasores. Y como en los MSIP se pue-
de considerar el comportamiento magnético béasicamente lineal, la relacion
entre los fasores de flujo seréd la misma que entre los fasores de f.m.m.

Como cada fasor de flujo induce una f.e.m. correspondiente, es correcto es-
cribir la siguiente expresion:

E, = Eo+ E; (2.20)

donde Ej; representa la f.e.m. inducida por el flujo creado exclusivamente por
la reaccién de inducido. Si consideramos esta f.e.m. como caida de tensién:

E; = jX;I (2.21)

donde X recibe el nombre de reactancia de reacciéon de inducido. A la suma
de la reactancia de dispersién y la reactancia de reaccién de inducido se la
denomina reactancia sincrona Xg:

X, =X+ X, (2.22)

Podemos escribir ahora la expresiéon de este modo:
U=Eo+ (R+jXo+jXi)) I =FEo+ (R+jX;) I =Eo+ Z;I (2.23)

donde Z; se conoce como impedancia sincrona.

Es posible representar esta ecuacién mediante un diagrama fasorial, como
se muestra en la Figura en el que aparecen los ejes d (longitudinal,
alineado con el polo del iman) y ¢ (transversal, en cuadratura con éste). En
esta figura, los desfases entre los principales fasores los indican el dngulo
entre tension y f.e.m. de los imanes 4, el angulo entre tension e intensidad ¢
y el angulo entre f.e.m. de los imanes e intensidad v (conocido como angulo
de par).

2.1.5 Potencia y par electromagnético en los motores sincro-
nos con imanes superficiales

La potencia P, absorbida por el MSIP de la red en funcién de tension e
intensidad en el circuito es:
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Figura 2.12. Diagrama de fasores para el MSIP con imanes en la superficie.
P, =3UIcosy (2.24)

De acuerdo con la ecuacion y observando el diagrama fasorial de la Fig.
2.12] la siguiente expresién indica el valor de la potencia absorbida por el

MSIP en funciéon de la f.e.m. Fy y de la intensidad I:

P, =3 (Eol, + RI?)

(2.25)

Otra expresion valida es en funcién de la tension en bornes del circuito U:

EyU U’R
Z. sin(0 —a) +3 72

S

P=3

donde a = arcsin B/z,.

Si consideramos despreciable la resistencia, la expresiéon quedas:

Ey U

s

P =3 sin d

(2.26)

(2.27)
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La potencia interna P; se define como la diferencia entre la potencia absor-
bida por el circuito menos las pérdidas en el cobre, de modo que se puede
definir a partir de la expresion [2.25}

P, = 3Eyl, = 3Byl cosy (2.28)

v de esta expresién podemos obtener el par motor interno T;:
P, 3Eylcos~y
E = — = 72
w 2nf
P

(2.29)

donde w es la velocidad angular del rotor.

En los MSIP el valor de Ey es constante, ya que viene fijado por los imanes
del rotor. Por ello el valor de P; y también de T; para un valor determinado
de intensidad estd condicionado por el dngulo . Por tanto, el par interno
méaximo se obtiene para el dngulo de par maximo Y4, = 0°, es decir si la
intensidad tiene tinicamente componente en el eje q.

La Figura muestra la variaciéon del par interno 7; con el angulo ~ para
intensidad constante. En el caso de v = 02, el diagrama, fasorial queda como
se refleja en la Figura [2.14

Par (N-m)

-90 0 Anguloy (°) 90

Figura 2.13. Caracteristica del par interno (7;) frente al angulo de par () para
intensidad constante en MSIP de imanes superficiales.
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W9
Xl
] RI
E,
o=@
I=lq
. d

Figura 2.14. Diagrama fasorial del MSIP con imanes superficiales para v = 0°.

El diagrama fasorial muestra que en caso de intensidad sélo transversal se
cumple que ¢ = §, situacion en la que tenemos las expresiones siguientes:

X,

== = R — 2.
» = 0 = arctan Fo+ R, (2.30)
U? = (Ey + RI,)* + (X,I,)* (2.31)
Eo + RI, X1, \°
=cosd = ——- L=y [1 - =4 2.32
COS ¢ = COs i ( i > (2.32)

2.2 Devanados concentrados

Con el fin de transportar la intensidad que circula por el estator, existen una
serie de conductores instalados en ranuras sobre la superficie interior de éste.
El circuito eléctrico que forman el conjunto de estos conductores es lo que
llamamos devanado. Existen diversos tipos de devanados, segin sea la forma
de conectar los conductores entre si.

En la decision sobre el tipo de devanado es fundamental el pardmetro del
numero de ranuras por polo y fase ¢:

qg=—— (2.33)
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donde m es el nimero de fases.

Si ¢ es entero, las bobinas se reparten igual en todos los polos, de modo que el
devanado se denomina regular o de paso entero. Si ¢ no es entero, el reparto
de las bobinas no es igual en todos los polos y el devanado se denomina de
paso fraccionario.

Cuando la velocidad del MSIP es baja, el nimero de polos es alto. Esto lleva a
elevar también el nimero de ranuras. Sin embargo, si el didmetro del inducido
es reducido, el espacio para colocar ranuras serd también pequeno, por lo que
en MSIP con alto niimero de polos es habitual que el naimero de ranuras por
polo y fase sea 1. Los devanados en los que ¢ = 1 reciben el nombre de
devanados concentrados. Si ¢ > 1 hablamos de devanados distribuidos. Un
ejemplo de ambos tipos de devanado se muestra en la Figura [2.15

s
(a) Distribuido g = 2. (b) Concentrado ¢ = 1.

Figura 2.15. Devanados con cruzamiento de cabezas de bobina.

Si el paso de bobina es igual al paso polar hablamos de devanados de paso
diametral. Si el paso de bobina es menor, hablamos de devanados de paso
acortado. En los devanados trifdsicos concentrados de paso diametral, el
paso de bobina expresado en ntimero de ranuras Y es igual al paso polar
expresado del mismo modo Y}, es decir 3. Debido a esto, es necesario que los
conductores de las bobinas se crucen entre si, lo que se denomina devanado
con cruzamiento de cabezas de bobina. También puede realizarse el bobinado
de paso acortado, haciendo que Yy sea 2 o incluso una ranura.

Q

Y = =~ =
p 2p

m-q (2.34)
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Para describir los devanados de paso acortado, utilizaremos un coeficiente
llamado factor de paso k, que se calcula:

. T Yg
k, = sin () (2.35)
P 9 Y;)

y cuyo valor es menor que uno (salvo si el devanado es diametral, que vale
1).

En devanados trifasicos con ¢ = 1 y de paso acortado:

» Si Y = 2, el factor de paso es k, = 0, 866.

= Si Yg =1, el factor de paso es k, = 0, 5.

Para maquinas de velocidad baja con un nimero de polos alto, es intere-
sante usar devanados en los que el paso de bobina sea una ranura. En estos
devanados, las bobinas se forman uniendo los lados activos de una ranura
con los de la ranura siguiente, de modo que puede evitarse el cruzamiento de
cabezas de bobina.

En un devanado trifésico con ¢ = 1, si el paso de bobina es Yy = 1, es menor
que el paso polar. Se trata por tanto de un bobinado de paso acortado y el
factor de paso vale 0,5, lo cual supone que de forma aproximada es necesario
el doble de bobinas en este tipo de devanado que en un devanado de paso
diametral.

En un devanado trifasico sin cruzamiento de cabezas de bobina Yg = 1,
teniendo en cuenta la ecuacion el factor de paso nos queda:

k, = sin (é;) (2.36)

Puesto que el argumento de la funcién seno tiene g en el denominador, es
evidente que necesitamos que el nimero de polos por ranura y fase sea menor
que 1, para elevar el valor del factor de paso k,. Es decir, que debemos elegir
un devanado de paso fraccionario.

En la Figura se muestra el valor del factor de paso kp, para devanado
trifisico sin cruzamiento de cabezas de bobina, en funcién del nimero de
ranuras por polo y fase ¢. En ella podemos observar que los valores més
altos del factor de paso (por encima de 0,866) se obtienen para un ndmero
de ranuras por polo y fase ¢ entre 0,25 y 0,5 [56].
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Figura 2.16. Factor de paso para devanados trifasicos sin cruzamiento de cabezas
de bobina.

Los devanados sin cruzamiento de cabezas de bobina presentan numerosas
ventajas [35], [57, 58]

son de maés facil fabricacion, tanto en simple como en doble capa, con
un ahorro de coste;

= utilizan un menor nimero de ranuras;

= se reduce la longitud de las cabezas de bobina, lo que redunda en una
reduccion de la cantidad de cobre;

= permiten aumentar el factor de relleno;

= consiguen una reduccién del rizado del par.

Entre los inconvenientes de este tipo de devanado, hay que contar el aumento
del contenido de armoénicos de la fuerzas magnetomotrices y, por tanto, un
aumento del desequilibrio de las fuerzas radiales [40], [59, [60].

2.2.1 Devanados fraccionarios concentrados sin cruzamiento
de cabezas de bobina

Los devanados concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina, conoci-
dos como devanados de diente, son aquéllos en los que las bobinas se forman
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uniendo lados activos de una ranura con los de la ranura siguiente, es decir
rodeando un diente. Existen en dos modalidades: a) simple capa (SC) o con-
centrados alrededor de dientes alternos y b) doble capa (DC) o concentrados
alrededor de todos los dientes (ver Figura[2.17).

(a) Simple capa (dientes alternos) (b) Doble capa (dientes consecutivos)

Figura 2.17. Devanados concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina.

En un devanado sin cruzamiento de cabezas de bobina el paso de bobina es
una ranura. S3i queremos realizar un devanado trifasico simétrico ocupando
todas las ranuras, debemos utilizar un ntimero de ranuras que sea multiplo
de seis para el devanado en simple capa y miltiplo de tres en el devanado
en doble capa.

En el caso de devanados fraccionarios, particularmente para devanados frac-
cionarios concentrados de diente, esta condicién no es suficiente. Si expresa-
mos el nimero de ranuras por polo y fase ¢ como una fracciéon de dos nlimeros
b v ¢ no divisibles entre si:

= — = - (2.37)

podemos ver que, ademas de ser multiplo de 3 o de 6 el nimero de ranuras,
el denominador ¢ no puede ser divisible por 3.

La Tabla muestra el nimero de ranuras por polo y fase ¢ para las posi-
bles combinaciones de ntimero de polos y ranuras (con un namero de polos
comprendido entre 10 y 20), para la realizacion de forma efectiva (¢ entre
0,25 y 0,5) de un devanado trifasico simétrico sin cruzamiento de cabezas de
bobina.
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Tabla 2.2. Combinaciones de niimero de polos y ranuras para devanado trifisico
concentrado sin cruzamiento de cabezas de bobina.

2p
Q 10 12 14 16 18 20
9 3/10 1/4 g<Ys q¢g<lYs x g<la
12 2/s x 2/7 /4 x g<la
15 /2 x 5/14 5/16 x 1/4
18 | ¢ > 12 1/2 3/7 3/8 x 3/10
21 | ¢g>1)2 x 1/3 /16 x /20
24 | g>1/2 X q>1/2 /2 X 2/s
27 | g>1Y2 g>1lY2 g>12 g>12 1 9/20
30 | g>1/)2 X g>12 ¢g>1t2 x /2

Para una determinada combinacién de polos y ranuras hay varias posibili-
dades de disposicion de las bobinas en las ranuras [61], la méas adecuada es
la que obtiene un valor mayor del factor de devanado.

2.2.2 Fuerza magnetomotriz

El uso de devanados concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina pro-
voca irregularidades en las fuerzas magnetomotrices, causando desequilibrio
en las fuerzas magnéticas radiales.

La Figura muestra la fm.m. creada por el inducido, correspondiente
al instante en que la corriente por la fase U es igual a I y la corriente por
las fases V' 'y W es —I/2, para devanados con una combinacion de 10 polos
y 30 ranuras (¢ = 1 devanado concentrado con cruzamiento de cabezas de
bobina de paso diametral), una combinacion de 10 polos y 12 ranuras (¢ = 2/5
devanado concentrado sin cruzamiento de cabezas de bobina en simple capa),
y una combinacion de 12 polos y 18 ranuras (¢ = 1/2 devanado concentrado
sin cruzamiento de cabezas de bobina en simple capa).
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g=1

Figura 2.18. F.m.m. para el instante en que Iy = I, Iy = Iy = —1/a.

2.2.3 Factor de devanado

El factor de devanado k,, es el producto del factor de distribucioén, el factor
de paso o de acortamiento de paso y el factor de inclinacién.

En los devanados concentrados con ¢ = 1, de paso diametral y sin inclinacién,
el factor de devanado es 1.

El factor de inclinacién k; es el parametro que utilizamos para caracterizar
los motores en los que se ha diseiado el motor con una disposiciéon inclinada
de imanes o ranuras:

k= oo (2.38)

>

donde 6; es el d4ngulo eléctrico de inclinacién.

En [43] se presentan ejemplos del calculo del factor de devanado y se com-
prueba que todas las combinaciones que tienen el mismo valor de ¢ tienen el
mismo valor para k.
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En la Tabla se muestran los factores de devanado fundamental, para los
devanados concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina cuyas combi-
naciones de ntimero de polos y ranuras se recogen en la Tabla

Tabla 2.3. Factor de devanado: devanados concentrados sin cruzamiento.

2p
10 12 14 16 18 20
9 q 3/10 1/4
kwpc | 0,945 0,866
12 q 2/5 2/7 1/4
kwsc | 0,966 0,966 0,366
kwpc | 0,933 0,933 0,866
15 q 1/2 5/14 5/16 1/4
kwpco | 0,866 0,951 0,951 0,366
18 q 1/2 3/7 3/8 3/10
kwsc 0,866 0,902 0,945 0,945
kwpC 0,866 0,902 0,945 0,945
21 q 1/2 7/16 7/20
kwDo 0,866 0,890 0,953
24 q 1/2 2/5
kwsc 0,866 0,966
kwDC 0,866 0,933
27 q 1/2 9/20
kwpo 0,866 0,877
30 q 1/2
kwsc 0,366
kwpo 0,866

2.2.3.1 Factor de devanado en geometrias con dientes de distintos
anchos

Para conseguir que el flujo concatenado por las bobinas de un devanado sea
el mayor posible y de ese modo, aumentar el par por unidad de volumen del
MSIP, se intenta que el paso de bobina sea similar al paso polar. Cuando se
emplean devanados sin cruzamiento de cabezas de bobina en simple capa,
el flujo sobre el devanado aumenta con un disenio del estator con dientes de
anchos diferentes [58], [61], 62 63]. De esta manera se puede conseguir hacer
que el paso de bobina sea igual al paso polar para una disposicién 6ptima
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del devanado.

En la Figura se muestra un devanado sin cruzamiento de cabezas de
bobina con ¢ = 1/2 con dientes iguales y con una estructura de estator con
dos anchos de dientes.

L~ J[L s L N J[L s |
(a) Dientes uniformes.

% U VA W t/l
LS |

L N [ s J[L N |

(b) Dientes de distintas anchuras.

Figura 2.19. Disenos de estator con distintos tipos de dientes.

El factor de devanado resulta afectado por este disefio no uniforme. Su valor
depende de la proporcién entre el espacio angular entre ranuras separadas
por dientes anchos 60,4, v el dngulo que existe entre las ranuras separadas
por dientes estrechos 0,.4., como podemos ver en la Figura [2.20]

| | |
" 6rde Orda

Figura 2.20. Espacio angular para ranuras con dientes no uniformes.

El dngulo eléctrico correspondiente a un diente ancho 6,4, puede variar entre
el correspondiente al paso de ranura, cuando el disefio es homogéneo para
todos los dientes, hasta el valor del paso polar:

P
b = k2P << @ (2.39)

Q 2

i
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La relacién entre el angulo de ranura para diente ancho y el angulo para
diente estrecho, en funcién de k, queda asi:

grda k
= 2.40
Hrde 2—k ( )
Para devanados trifasicos sin cruzamiento de cabezas de bobina con ¢ = 1/2,
el factor de devanado para diferentes relaciones entre dngulos de las ranuras,
separadas por dientes anchos y por dientes estrechos [43], se muestra en la

Tabla 2.4

Tabla 2.4. Factor de devanado k,, con dientes de distintos anchos (¢ = 1/2).
k 1 1,083 1,167 125 1,333 1417 15
0rda 120 130° 140° 150° 160° 170°  180°
Orde 120¢ 1102  100° 90° 80° 700 60°
Oraafo,q, | 1 1,182 1,400 1,667 2 2429 3
kuw 0,866 0,906 0,940 0,966 0,985 0,996 1

Podemos observar que sélo se obtiene un factor de devanado k, = 1 si,
en este tipo de devanado, el angulo entre ranuras con diente ancho es 180°
(igual al paso polar) y el d4ngulo entre ranuras con diente estrecho es 60°.
No siempre es posible llegar a este valor, ya que el ancho de la ranura debe
ser siempre menor que el ancho del diente para que sea constructivamente
posible.

2.2.4 Par de cogging

El diseno del devanado més adecuado debe considerar el par de cogging, ya
que su magnitud depende en gran medida de la combinacién de nimero de
polos y de nimero de ranuras, asi como del tipo de devanado del MSIP.

El par de cogging es la variacién oscilatoria del par como consecuencia de la
interaccion entre los imanes del rotor y los dientes del estator. Se produce
por los cambios de reluctancia magnética a lo largo del recorrido del rotor.
Su efecto es la tendencia del rotor a alinearse en una serie de posiciones
estables cuando la maquina estd sin alimentacién. Resulta ser una de las
principales causas del rizado del par electromagnético en el funcionamiento
de la maquina en carga.
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Como la variacién de la reluctancia debida a las ranuras del estator es pe-
rivdica, el par de cogging puede expresarse usando series de Fourier [64] por
medio de la ecuacidn:

o0
Teog =Y Teogh it (kCeog) (2.41)
k=1
donde T¢oq 4 es la amplitud de cada componente de la serie, Ceoq €s €l nimero
de ciclos del par de cogging por revolucion del rotor y 6 es el angulo del rotor
respecto a una referencia fija en el estator.

La combinacién de ntimero de polos y ranuras tiene gran importancia en el
valor de numero de ciclos por revolucion del par de cogging. A mayor valor
de Cog, menor serd el valor de pico a pico del par de cogging.

Si la estructura del estator es de colocacion uniforme de las ranuras, el valor
de Coq es igual al minimo comun miultiplo del nimero de polos y del nimero
de ranuras. En los devanados de paso entero, el niimero de ciclos del par de
cogging es igual al ntimero de ranuras, mientras que en los devanados de paso
fraccionario el namero de ciclos sigue la expresion:

Ceogpr = MCM(2p, Q) = ¢~ Q (2.42)

donde MCM (2p, Q) es el minimo comin multiplo del namero de polos y del
namero de ranuras y ¢ es el divisor de ¢ que aparece en la expresion [2.37]

Cuando la estructura del estator tiene dientes desiguales, el nimero de ciclos
del par de cogging Coy es igual al minimo comtin multiplo del nimero de
polos y el namero de ranuras dividido por dos [43]:

C(cogDD = MCM(Q]), Q/Z) = C/ : Q (243)
donde ¢’ se obtiene de:
q Q/2 B v ,

En la Tabla[2.5]se recoge el ntimero de ciclos de par de cogging por revolucion,
para estator de dientes iguales C.ogpr y para estator de dientes desiguales
CeogDD, Para las combinaciones de nimero de polos y ranuras adecuadas para
devanados trifasicos concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina, con
numero de polos entre 10 y 20.
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Tabla 2.5. Numero de ciclos de par de cogging por revoluciéon para devanados con-

centrados sin cruzamiento.

2p
Q 10 12 14 16 18 20
9 q 3/10 1/4
kwpce | 0,945 0,866
Ceogpr | 90 36
12 q 2/5 2/7 1/4
kwsc 0,966 0,966 0,866
kwpc | 0,933 0,933 0,866
CeogDI 60 84 48
CcogDD 30 42 48
15 q 1/2 5/14 5/16 1/4
kwpc | 0,866 0,951 0,951 0,866
CeogDI 30 210 240 60
18 q 1/2 3/7 3/8 3/10
kwsc 0,866 0,902 0,945 0,945
kwpeC 0,866 0,902 0,945 0,945
CeogDI 36 126 144 180
CeogDD 36 126 144 180
21 q 1/2 7/16 7/20
kwDo 0,866 0,890 0,953
CeogDI 42 336 420
24 q 1/2 2/5
kwsc 0,866 0,966
kwpo 0,866 0,933
CeogDI 48 120
CeogDD 48 60
27 q 1/2 9/20
kwDo 0,866 0,877
CeognI 54 540
30 q 1/2
kwsc 0,866
kwpe 0,866
CeogDI 60
CeogDD 60
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2.2.4.1 Inclinaciéon de los imanes

Para eliminar el par de cogging es habitual realizar diserios de MSIP en los
que se desplazan los imanes o las ranuras del estator de la direccién del eje del
motor. La inclinacién de los imanes puede hacerse de forma continua o por
tramos rectos desplazados entre si (con objeto de facilitar la fabricacion). En
el caso de motores de imanes permanentes es habitual realizar la inclinacién
de los imanes del rotor por tramos.

Tedricamente, el par de cogging puede llegar a anularse mediante la inclina-
cién. El d4ngulo 6ptimo de inclinacién 6; ., que anula el par de cogging es el
angulo correspondiente a un ciclo del par de cogging o sus miltiplos, hasta
un angulo equivalente al paso de ranura [§].

2 Ceog

O opt = k k=12,0050 (2.45)

cog

Cuando se realiza una inclinaciéon por tramos, el angulo 6ptimo es efectivo
para eliminar el par de cogging cuando la inclinacién se realiza como minimo
con tres tramos. Para una inclinacién con dos tramos el &ngulo de inclinacién
debe ser la mitad del dngulo 6ptimo [I16], es decir, debe ser igual al angulo
correspondiente a medio ciclo del par de cogging o sus multiplos, de acuerdo
con la siguiente ecuacién:

2 g9, G

+k

T
2.4
Coon ¥ (2.46)

Oior =

2.2.4.2 Desplazamiento de los imanes

La técnica de inclinaciéon de los imanes introduce ciertas dificultades en el
proceso de montaje de los imanes, a la hora de montarlos o magnetizarlos, lo
que redunda en un aumento de las imperfecciones en el producto terminado
v los consiguientes rechazos en la linea de produccion.

Recientes trabajos de investigacion [24], [65] demuestran que es posible anu-
lar el par de cogging mediante la técnica de desplazamiento de los imanes,
técnica que consiste en el uso de imanes rectos, sin inclinacién, pero despla-
zados de su posicion tedrica. Este desplazamiento evita que determinados
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Figura 2.21. Rotor con imanes desplazados.

armoénicos de la fuerza se encuentren en fase y, por tanto, reduce la impor-
tancia de éstos en la generacion del par de cogging (ver Figura [2.21)).

La técnica de desplazamiento de imanes usa imanes rectos, por lo que resulta
de fabricacién més sencilla y menos susceptible de generar motores defectuo-
sos en el montaje, resultando en un coste de fabricaciéon menor que el de los
motores fabricados mediante la técnica de inclinacién de los imanes.

Sin embargo, aunque esta técnica es valida para reducir el par de rizado,
produce una disminucién en el namero de repeticiones de la fuerza magnética,
lo que contribuye al incremento del ruido magnético en este tipo de motores.

2.3 Ruido en motores sincronos de imanes perma-
nentes

Un aspecto muy importante a considerar en el disefio de los motores sincronos
de imanes permanentes es el ruido y la vibracién. La consideracién de la
importancia del ruido para el bienestar y la calidad de vida ha aumentado
con el avance de la sociedad.

En los MSIP se producen ruido y vibraciones por causas mecénicas, aerodi-
namicas y electromagnéticas. En los motores de pequenia y mediana potencia
con devanado concentrado de paso fraccionario, el ruido generado es mayo-
ritariamente de origen electromagnético.
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La generacién de par electromagnético se produce por la interacciéon entre
la induccién generada por los imanes del rotor y la creada por la intensidad
que circula por el devanado del estator. Como consecuencia, se produce una
fuerza magnética entre los imanes y el estator. La componente tangencial de
dicha fuerza genera par electromagnético, tanto con el circuito abierto (por
las diferencias de reluctancia existentes en el entrehierro -par de cogging-),
como cuando la intensidad recorre el estator. La componente radial de la
fuerza magnética entre el estator y el rotor es una fuerza atractiva, causante
de deformacion, vibraciones y ruido magnético [66].

Debido a la falta de homogeneidad de la induccién en el entrehierro, la fuerza
magnética radial no esté distribuida de forma uniforme, lo que crea desequi-
librio en el sistema de fuerzas. Distintos investigadores [67, 68| han senalado
que el desequilibrio de la fuerza magnética radial es la principal causa, por
delante del par de cogging y el rizado del par, del ruido en los MSIP.

2.3.1 Fuerza radial

En general podemos expresar el flujo magnético como el producto de la fuerza
magnetomotriz en el entrehierro y la permeancia magnética de éste [69]. La
f. m. m. en el entrehierro en los MSIP se compone de la generada por los
imanes del rotor y la creada por la reacciéon de inducido del devanado del
estator. Podemos por tanto escribir la expresion:

b(G, t) = f(97 t)A(G) = bimanes(ea t)

+binducido(07 t) = ZfL(Q, t) + va(e, t) A(Q) (24:7)

donde A(#) es la permeancia por unidad de superficie del entrehierro, > f,(0, t)
L
es la f.m.m. creada por los imanes del rotor, > f,(0, t) es la fm.m. de la reac-
v

cién de inducido, ¢ es el orden del armoénico espacial para el campo magnético
del inducido y v es el orden del arménico espacial de la reaccién de inducido.

La f.m.m. creada por los imanes puede escribirse:

f.(6,t) = BLZ—Cs cos(wwt — 1ph) (2.48)
Ko

donde w es la frecuencia angular del movimiento del rotor, p es el nimero de
pares de polos, B, es el armoénico espacial de orden ¢ de la induccién creada
por los imanes y [s es la longitud del entrehierro.
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Si despreciamos la saturacién magnética y las posibles excentricidades del
eje del motor, podemos escribir la permeancia magnética del entrehierro,
mediante analisis de Fourier:

A(9) = ’l‘—; Ao+ i (—1)FFL Ay cos(kQO) (2.49)
k=1

donde Ap es el valor medio de la permeancia del entrehierro (como si no
hubiera ranuras), A el armonico de orden k de la permeancia del entrehierro
v @ es el namero de ranuras del estator.

A partir de las ecuaciones y es posible escribir la induccién causada
por los imanes del rotor:

bimanes(0, t) = > (B, Ag cos(wwt — 1ph))

+ZZIQ(—1)’““BL2AL’f cos [iwt — (1p + kQ) 6] (2.50)

expresiéon en la que se distingue un término debido a los imanes y otro debido
a la existencia de ranuras en el estator.

La induccién creada por la reaccion de inducido se puede expresar por medio
de:

binducido(0, t) = Z;Bv cos {wt — uph — (’y + g)} (2.51)

donde B, es el arménico de orden v de la induccién del inducido y v es el
desfase entre la f.e.m. creada por los imanes y la intensidad.

La combinacion de las ecuaciones y con la ecuacion nos permite
escribir la siguiente expresion para la induccién en el entrehierro de un MSIP:
b(0, t) = > B,Agcos (twt — 1ph)

L
+3057 (1) Bk cos [uot — (1p + kQ) 0] (2.52)
Lk
+>" By cos [wt — vph — (v + 5]
v

Como es conocido (ver seccion , la fuerza radial generada por esta in-
duccién magnética es proporcional a la diferencia de los cuadrados de la
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componente normal y la tangencial. Admitiendo despreciable la componente
tangencial, la fuerza por unidad de superficie viene dada por [69]:

fn(0,t) = ﬁ{z B, Ag cos (twt — 1p)

—l—;% (_1)k+1 BﬂTAk cos [iwt — (1p £ kQ) 0] (253)
+> "B, cos [wt — vpl — (’y + %)] }2

En esta expresion es posible observar que los 6rdenes de los armoénicos es-
paciales estédn relacionados con los valores de p y @, resultando de especial
relevancia el maximo divisor comun del nimero de p y @) a la hora de estudiar
el namero de repeticiones de la fuerza magnética a lo largo del entrehierro.

2.3.2 Vibraciéon y ruido magnético en el diseno del estator

Otro aspecto a tener en cuenta para determinar la combinacién adecuada de
polos y ranuras es el equilibrado de las fuerzas magnéticas radiales.

Las fuerzas magnéticas radiales son fuerzas de atraccién entre el estator y
el rotor. Si no estan regularmente distribuidas en el entrehierro, la reaccién
de los apoyos del eje no es capaz de lograr el equilibrado de las fuerzas. La
concentracion de estas fuerzas en puntos que rotan con el giro del rotor,
suponen una fuente de ruido magnético y vibraciones en la maquina.

En los motores con devanados concentrados sin cruzamiento de cabezas de
bobina, las fuerzas magnetomotrices presentan irregularidades (como vimos
en el apartado [2.2.2) que causan desequilibrio de las fuerzas radiales.

El equilibrado de las fuerzas radiales esté relacionado con la simetria de la
forma de onda del flujo magnético en el entrehierro. Para conseguir la mayor
homogeneidad, es necesario que el nimero de veces que se repite la fuerza
magnética sea el mas alto posible [59].

En los MSIP, sin corriente por el estator y para motores con dientes de igual
ancho, el nimero de repeticiones de las fuerzas magnéticas radiales es el
maximo comun divisor del nimero de polos y del ntunero de ranuras:

X, = MCD(2p, Q) = %p (2.54)
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Cuando el estator estd construido con dientes de distinto ancho, el nimero
de repeticiones es el maximo comun divisor del niimero de polos y la mitad
del ntimero de ranuras [43]:

Xy = MCD(2p,QJ2) = %{7 (2.55)

Con el motor en carga, este valor depende del tipo de devanado.

Con devanado concentrado de paso entero con cruzamiento de cabezas de
bobina, el ntumero de repeticiones [68] es el méximo comun divisor del namero
de polos y del namero de ranuras (X7). En este tipo de devanado, coincide
con el ntmero de polos.

Cuando utilizamos un devanado sin cruzamiento de cabezas de bobina de
simple capa, el numero de repeticiones [43] es el maximo comun divisor del
namero de polos y la mitad del nimero de ranuras (X2). Si este devanado se
realiza en doble capa, el niimero de repeticiones es el maximo comun divisor
del namero de polos y del namero de ranuras (X7).

Como se indic6 anteriormente, para tener un buen equilibrado de las fuerzas
magnéticas radiales es precisa una combinacién de nidmero de polos y ranuras
que tenga un maximo comin divisor alto (X3, X3). Por otro parte, en el
apartado se indicé que la reduccién del par de cogging requiere una
combinacién de nimero de polos y ranuras cuyo minimo comuin multiplo
sea alto. Estas dos condiciones son contradictorias, por lo que en la fase
de disefio habra que elegir, en funcién de la aplicacién y requerimiento de
funcionamiento del MSIP, la combinacién de nimero de polos y ranuras que
suponga un compromiso entre un buen equilibrado de las fuerzas magnéticas
radiales y la reduccion del par de cogging (rizado del par).

Las Tablas y recogen todos los valores a considerar, para la eleccién
de la combinacién de namero de polos y ranuras para devanados trifasicos
concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina, para un namero de polos
entre 10 y 20.



CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE LOS MSIP 45

Tabla 2.6. Repeticiones magnéticas: devanados concentrados sin cruzamiento (1).

2p
Q
10 12 14 16 18 20
9 q 3/10 1/4
kwpc | 0,945 0,866
CeogDI 90 36
X1 1 3
12 q 2/5 2/7 1/4
kwsc | 0,966 0,966 0,366
kwpe | 0,933 0,933 0,866
CeogDI 60 84 48
Ceogpp | 30 42 48
X1 2 2 4
Xo 2 2 2
15 q 1/2 5/14 5/16 1/4
kwpc | 0,866 0,951 0,951 0,366
CeogDI 30 210 240 60
X1 5 1 1 5
18 q 1/2 3/7 3/8 3/10
kwsc 0,866 0,902 0,945 0,945
kwbDC 0,866 0,902 0,945 0,945
CeogDI 36 126 144 180
CeogDD 36 126 144 180
X1 6 2 2 2
X 3 1 1 1
21 q 1/2 7/16 7/20
kwpo 0,866 0,390 0,953
CeogDI 42 336 420
X1 7 1 1
24 q 1/2 2/5
kwsc 0,866 0,966
kwpC 0,366 0,933
CeogpI1 48 120
CeogDD 48 60
X1
X2
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Tabla 2.7. Repeticiones magnéticas: devanados concentrados sin cruzamiento (2).

2p
Q
10 12 14 16 18 20
27 q 1/2 9/20
kwpe 0,866 0,377
CeogDI 54 540
X1 9 1
30 q 1/2
kwsc 0,366
kwpc 0,866
CeogDI 60
CeogDD 60
X1 10
Xao 5

Se indica el ntmero de ranuras por polo y fase ¢, los factores de devanado
para simple capa k., sc y doble capa k,, pc, el nimero de ciclos de par de
cogging para dientes iguales Ccoy pr v para dientes desiguales Ceogpp, €l
maximo comin divisor del ntimero de polos y del niimero de ranuras X;
v el maximo comun divisor del ntiimero de polos y de la mitad del ntmero
de ranuras Xs. Las combinaciones de nimero de polos y ranuras que no
presentan repeticiones producen motores con gran desequilibrio de las fuerzas
magnéticas radiales, por lo que no son aconsejables (X7 =10 Xy =1).

2.3.3 Modos de vibracion

La fuerza radial sobre la superficie interior del estator se transmite a la
totalidad del cuerpo del estator. El estator, debido a esta fuerza, inicia un
movimiento oscilatorio que se traduce en ruido por el movimiento del aire en
contacto con el motor.

El cuerpo del estator puede considerarse como un anillo sélido en el que el
movimiento es mayoritariamente radial, presentando una serie de posibilida-
des de movimiento vibratorio, segin el ntiimero de nodos existentes. Estos
modos de vibraciéon reciben el nombre de modos o formas modales, en la
Figura [2.22| podemos ver los cinco primeros modos de vibracién que pueden
aparecer en el estator de un MSIP [69].
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(a) Orden 0 (b) Orden 1 (¢) Orden 2

(d) Orden 3 (e) Orden 4

Figura 2.22. Modos de vibracion del estator.

Cada modo de vibracién corresponde a una forma de la distribucién de la
fuerza radial:

= modo 0: corresponde a una fuerza constante en todo el entrehierro;

= modo 1: la fuerza radial presenta un valor resultante no nulo despla-
zando el estator en una direccién;

= cuando la fuerza radial se concentra en dos zonas, tenemos la vibracién
de modo 2; segiin aumentan el niimero de zonas de concentraciéon de
la fuerza radial, tenemos los modos 3, 4, ...

El modo 0 corresponde al caso ideal de fuerza magnética equilibrada, mien-
tras que el modo 1 con un valor importante de la fuerza resultante, corres-
ponde en general al caso mas desfavorable de desequilibrio.

La combinacién del nimero de polos y ranuras y el tipo de devanado son
los factores mas importantes para condicionar el niimero de agrupaciones de
las fuerzas magnéticas radiales [41]. Por tanto, durante el proceso de disefio
mediante la eleccién de la combinacién de nimero de polos y de ranuras,
modificamos la forma de la distribucién de fuerzas magnéticas radiales en el
motor en funcionamiento.
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Es posible identificar el nimero de repeticiones de la fuerza radial, median-
te la descomposicién en arménicos espaciales de la distribucién de la fuerza
radial a todo lo largo del entrehierro para un instante de tiempo. El niimero
de agrupaciones coincide con el ntmero de orden méas bajo de los arménicos
espaciales significativos de las fuerzas radiales. De este modo, podemos de-
ducir del andlisis de los armoénicos espaciales de la fuerza magnética en un
instante a lo largo de todo el entrehierro, el modo de vibracién del estator.

2.3.4 Frecuencia de excitacién y resonancia

Debido a la rigidez de los materiales utilizados en la fabricacion del MSIP,
podemos considerar su comportamiento vibratorio como amortiguado, pero
debemos tener en cuenta la posibilidad de la aparicién de fenémenos de
resonancia para determinadas frecuencias, en las que la amortiguacion se
anule y aumente considerablemente el movimiento del estator.

La fuerza radial se repite con un periodo marcado por la velocidad de rotacién
del motor. Esa frecuencia, llamada frecuencia de excitacion fe.. se calcula
por [70]:

fexc:k%p k= 172,3 (256)

donde n es la velocidad de rotacién en revoluciones por minuto y p es el
nimero de pares de polos del rotor.

Cada una de las formas modales tiene su correspondiente frecuencia natural,
de modo que, cuando la frecuencia de excitacién de la fuerza radial coincide
con la frecuencia natural de un modo de vibracion, éste entra en resonancia y
se produce un aumento de la vibracién. Esto provoca un importante aumento
del nivel de ruido magnético. Las expresiones para calcular las frecuencias
naturales de los modos de vibracién del estator requieren conocer la masa y
dimensiones del estator, asi como las propiedades mecénicas de los materiales
de fabricacion 11, [71].

Asumiendo varias simplificaciones para la geometria del estator, la frecuencia
natural f,, de cada modo de vibracién se puede calcular por medio de [72]:

1 Ke + Kc + Kd
2r N My + M.+ My
donde K., K., K4, v M., M., My, son la rigidez y la masa del estator, la

carcasa y el devanado del motor (a efectos de calculo). Todos estos factores
dependen de los modos de vibracion.

Jm = (2.57)
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La amplitud del movimiento vibratorio del estator estd relacionada con el
nimero de nodos de la forma nodal, de tal forma que es més alta cuanto
menor sea el nimero de nodos del modo de vibracion del estator [72].

El calculo de los valores de desplazamiento en el movimiento vibratorio de
estator requiere un estudio por MEF de las caracteristicas estructurales del
motor. Si conseguimos que la forma modal de vibracién sea de orden alto,
lograremos que la respuesta mecanica y el ruido generado sean bajos.

Por tanto, es importante analizar los modos de orden més bajo, que son los
mas afectados por la combinacién de nimero de ranuras y de polos en los
MSIP de devanado fraccionario [73].

2.3.5 Nivel de ruido

El desplazamiento radial del estator y de la carcasa del motor son los cau-
santes de la onda de presiéon en el aire circundante que genera el ruido del
motor. Tanto el medio circundante al motor como la estructura de la carcasa
del motor son determinantes de cudl es el nivel de ruido percibido por el oido
humano.

Un motor cuya longitud es mayor que su didmetro puede ser representado
por un cilindro, con frentes de onda cilindricos radiando desde su eje. Sin
embargo, para motores de dimensién pequefia y mediana es més habitual
considerar la superficie de radiacién como una esfera, ya que la superficie
esférica facilita el calculo de la potencia transmitida por la onda de presion.
Este parametro es mas 1til que los valores de presién para representar el nivel
de ruido, ya que se puede comparar directamente con valores de referencia
[74].

Se puede relacionar la amplitud del desplazamiento del estator Y, con la
potencia de la onda de presién generada por ese desplazamiento, a través de
la siguiente expresion [69):

W = 2pvr? £, Y2 SI, (2.58)

donde p es la densidad del medio de propagacién (aire 1,186 kg/m?), v es
la velocidad de propagaciéon de la onda en el medio (aire 344 m/s), fp, es
la frecuencia de la onda, S es la superficie del frente de onda y I, es el
coeficiente de intensidad de sonido relativa.

Para calcular el nivel de potencia de sonido asociado a cada frecuencia se
usa el valor de potencia de la onda de presién, de modo que el nivel de ruido
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en dB es:

%4
0

donde Wy es el valor de referencia utilizado para el sonido 107 2W.

Es importante notar que cada frecuencia de sonido tiene una importancia di-
ferente para la percepcion del oido humano, de modo que sonidos con igual
nivel de ruido pero con diferentes frecuencias pueden ser percibidos con una
intensidad muy diferente. Si un sonido estd compuesto por diferentes fre-
cuencias, el volumen no es el resultado de componer los niveles de ruido de
cada frecuencia de modo lineal, sino que es necesario filtrar las diferentes fre-
cuencias presentes en el sonido y asignar a cada una un porcentaje diferente
en el calculo del nivel de ruido.

Los estandares de medicion de ruido [75] proponen varios métodos de pon-
deracién que atentian con distintos coeficientes la potencia de las diferentes
frecuencias, de manera semejante a como lo hace el mecanismo auditivo del
oido humano, a lo largo del espectro auditivo. El método “A” de ponderacion
es el mas habitual para ruidos de intensidad media, de modo que el valor
total de nivel de ruido calculado mediante este método se mide en dBA.

2.4 Revision de la literatura sobre motores de ima-
nes permanentes

El desarrollo logrado en el disefio y produccién de nuevos materiales para
imanes, tanto en coercitividad como en remanencia, ha supuesto un aumento
de la induccién magnética en el entrehierro y la extension de los rangos de
funcionamiento de los motores de imanes permanentes. Por otro lado, la
mejora en los componentes de electrénica de potencia ha permitido aumentar
los valores de tensién e intensidad, con tiempos de respuesta de los sistemas
de control cada vez més reducidos.

A continuacion se presenta una revision de la literatura técnica mas relevante
para los motores de imanes permanentes, con atencién preferente a los moto-
res de imanes permanentes con devanados concentrados de paso fraccionario.
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2.4.1 Monografias sobre motores de imanes permanentes

Sigue una relacion por orden cronologico de las obras mas significativas en
el campo del disefio de motores de imanes permanentes.

En 1985, T. Kenjo y S. Nagamori publican una de las primeras obras [76]
dedicadas en exclusiva a los motores de imanes permanentes. Esta obra se
centra en motores de pequena potencia para aplicaciones en robética y accio-
namientos de control numérico. En el libro se describen tanto la estructura
béasica de los motores, como los circuitos de control, aportando numerosas
ilustraciones.

En 1989, T. J. E. Miller publica un libro [I] dedicado a motores de imanes
permanentes sin escobillas y motores de reluctancia, inspirada en la mono-
graffa de Kenjo y Nagamori de 1985. Presenta la teoria de las maquinas sin
escobillas y plantea las posibilidades de desarrollo de estos motores, avances
en el disenio y fabricacién de materiales magnéticos, nuevas caracteristicas
de los semiconductores de potencia, asi como la aparicién de nuevos métodos
en la electrénica de control y el disefio del motor. En el texto aparecen varios
ejemplos v aplicaciones practicas.

En 1990, M. Pérez Donsion y M. Ferndndez Ferro publican un libro [77] que
trata brevemente sobre la configuracion y construccion de los MSIP y en el
que se describen varias configuraciones de rotor, considerando las diferencias
en eficiencia. Se dedica mayor atencion a las maniobras de arranque y frenado
y al anélisis del funcionamiento en régimen permanente y transitorio.

En 1994, J. R. Hendershot y T. J. E. Miller publican un libro [2] dedicado al
disefio de los motores de imanes permanentes sin escobillas. El libro descri-
be con gran precision el disefio del circuito eléctrico, el circuito magnético,
los materiales magnéticos, generacion de calor... Aporta argumentos para la
eleccién de combinaciones de polos y ranuras para motores con dos, tres,
cuatro, cinco y seis fases teniendo en cuenta la reduccién del par de cogging.
Recomiendan en este aspecto el empleo de devanados de paso fraccionario y
desaconseja el empleo de devanados de paso entero. Se describe también el
funcionamiento de los sistemas de control.

En 2002, J. F. Gieras y M. Wing publican su trabajo [78] dedicada al disefio
y las aplicaciones de los motores de imanes permanentes (segunda edicion
revisada y aumentada del volumen editado en 1996) cuyo éxito, junto al im-
pulso que ha adquirido la tecnologia de los motores de imanes permanentes
y el gran aumento de las aplicaciones en las que han demostrado su utili-
dad, anima a J. F. Gieras a publicar en el ano 2010 una tercera ediciéon [3]
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como tnico autor. En ella se incluyen los avances en la tecnologia de los
motores de imanes, nuevos apartados dedicados a motores de alta velocidad
y micromotores, y se modifican algunos resultados de investigaciéon. Se pre-
sentan férmulas fundamentales y calculos de eficiencia y coste para todo el
sistema y se incluye una introduccién al anélisis por elementos finitos. Ex-
plica con claridad la seleccién de las caracteristicas més adecuadas para las
especificaciones de cada motor.

En 2005 J. F. Gieras publica, junto con C. Wang y J. C. S. Lai una obra [79]
dedicada integramente a la generacién de ruido en motores eléctricos , en la
que recogen los tltimos avances en métodos computacionales de prediccién
de ruido. El libro se centra en la problemaética del ruido, aportando claves
tanto para motores de induccién como para motores sincronos de imanes
permanentes. Partiendo de los principios bésicos de la generacién de ruido,
incluye tanto el ruido de origen mecénico como el electromagnético. Describe
la problematica de la generacién de par oscilatorio, asi como la del desequi-
librio de las fuerzas magnéticas y su influencia en la vibracién del estator.
Estan también recogidas en este libro las técnicas de instrumentacién para
la medida del ruido, asi como las técnicas numéricas y estadisticas para su
valoraciéon y prediccién del ruido.

En el afo 2010, R. Krishnan publica un texto [44] dedicado fundamental-
mente al control de los MSIP y de los motores de corriente continua sin
escobillas de imanes permanentes. El libro estd dividido en tres partes, la
primera cubre los fundamentos sobre motores sincronos y maquinas de c.c.
sin escobillas de imanes permanentes, convertidores electrénicos de potencia
y control. La segunda parte estd dedicada al control de los motores sincro-
nos de imanes permanentes, mientras que la tercera se refiere al control de
los motores de c.c. de imanes permanentes sin escobillas. Se trata de una
recopilacion clasificada y ordenada de la ingente cantidad de informacion
publicada en revistas y congresos.

2.4.2 Revision de la literatura sobre motores de imanes per-
manentes con devanados fraccionarios concentrados

Los trabajos publicados en los ultimos anos muestran un aumento del interés
por los MSIP con devanado de paso fraccionario concentrado sin cruzamiento
de cabezas de bobina (devanados de diente), especialmente para aplicaciones
de baja velocidad, en las que el nimero de polos del rotor es alto. Resenamos
a continuacién en orden cronolégico las publicaciones mas relevantes que
analizan el MSIP con devanado de diente, agrupadas por anio de publicacion.
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En 2001, S. Huang, M. Aydin y T. A. Lippo presentan en [69] un modelo
analitico de MSIP con imanes superficiales, de flujo axial y radial, que re-
coge todos los aspectos del ruido generado por las fuerzas magnéticas en el
entrehierro .

En 2002, J. Cros y P. Viarouge describen en su trabajo [61] una serie de
méquinas trifasicas con devanados concentrados. Fn este estudio se enuncia
un sistema para determinar la disposicién de los conductores en las ranuras,
atil para devanados concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina en
doble capa.

Y. Asano y otros presentan un trabajo [80] que explora la generacion de ruido
en MSIP de devanado concentrado frente a los de devanado distribuido. El
estudio se centra en la fuerza magnética radial y propone variaciones del
ancho del entrehierro para reducir los armoénicos de orden bajo en la fuerza
radial. En este articulo se incluye también rotores con imanes interiores y se
indica que son mas ruidosos que los de imanes superficiales.

En 2004, P. Salminen presenta su tesis doctoral [35] dedicada al estudio de los
MSIP con devanados fraccionarios para aplicaciones de baja velocidad. Este
trabajo valora el rendimiento de diferentes configuraciones de motores con
imanes permanentes, con devanados de paso fraccionario concentrados sin
cruzamiento de cabezas de bobina en doble capa. La magnitud fundamental
de su estudio es el par de cogging y el rizado del par electromagnético,
que se calculan para varios modelos de elementos finitos en 2D. El objetivo
de la autora es disenar un motor de 45 kW, con un alto valor de par y
baja velocidad. Uno de los modelos analizados corresponde a un rotor con
imanes interiores en forma de V y 10 polos, combinado con un estator de
12 ranuras. Los resultados obtenidos en la simulacién fueron validados con
la construccién de un prototipo, obteniendo resultados muy semejantes a los
calculados por el método de los elementos finitos.

F. Magnussen defiende su tesis doctoral [81], dedicada al analisis y diseno de
MSIP aplicadas a la traccién de vehiculos eléctricos hibridos. Una parte im-
portante de la tesis se centra en el estudio de los devanados concentrados y a
los efectos parasitos que presentan. Como consecuencia del trabajo desarro-
llado en la tesis, publica junto con P. Thelin y C. Sadarangani dos articulos
en el mismo ano. En el primero [82] estudian comparativamente MSIP con
devanados distribuidos y con devanados concentrados, y en el segundo ar-
ticulo [83] tratan Gnicamente las maquinas con devanados concentrados de
paso fraccionario . En este articulo se dedica un apartado al desequilibrio de
las fuerzas magnéticas en estos motores y los posibles modos de vibracién
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del estator.

En 2005, P. Salminen, J. Pyrhénen, F. Libert y J. Soulard publican un
articulo [33] sobre el rizado del par en méaquinas de imanes con devanados
concentrados. Analizan la influencia de las dimensiones de los imanes y la
geometria de las ranuras sobre la oscilaciéon del par electromagnético para
magquinas con devanados concentrados, con diferentes combinaciones de polos
y ranuras.

W. Zhu, B. Fahimi y S. Pekarek presentan en su trabajo [84] un método
para calcular las fuerzas radiales y el par en MSIP, definiendo también la
forma de onda en la intensidad de estator que reduzca la variaciéon de par y
de fuerza radial. En un motor de 12 ranuras con 4 polos, calculan las fuerzas
v el par mediante el método de reconstruccién de campo, aplicando después
un método iterativo para definir la intensidad de estator que permite reducir
variaciones de par y fuerza radial. El modelo por elementos finitos del motor
analizado confirma la validez del método propuesto.

En 2006 Zi-Qiang Zhu, junto a Y. S. Chen y D. Howe estudia [66] el ruido
en los MSIP de devanado fraccionario, prediciendo un mayor nivel de ruido
para motores cuya relaciéon de niimero de ranuras por namero de polos es 1,5
frente a aquéllos cuya relaciéon de nimero de ranuras y polos sea entero.

N. Bianchi, S. Bolognani, M. D. Pré y G. Grezzani presentan algunas conside-
raciones [85] sobre el diseno de maquinas sincronas de imanes con devanados
fraccionarios. Proponen un método de disenio para devanados fraccionarios
valido para devanados en simple y en doble capa.

J. Wang, Z. P. Xia, D. Howe y S. A. Long presentan un trabajo [86] so-
bre vibracién en méquinas brushless de imanes permanentes con devanado
modular (otra manera de denominar a los devanados concentrados sin cru-
zamiento de cabezas de bobina). El anélisis armonico de la fuerza magnética
radial se realiza en un motor de 24 ranuras con 22 polos. Este analisis muestra
que los armoénicos espaciales de orden bajo aparecen en el estudio en carga,
por lo que puede producir mayor nivel de ruido que un MSIP con el devana-
do distribuido. Este resultado es validado por el montaje experimental del
motor.

S. Yu y R. Tang publican un articulo [87] que recoge un estudio experimental
sobre un MSIP de 36 ranuras con 4 polos interiores en forma de V. El nivel
de ruido generado por este motor es medido en laboratorio y comparado con
los resultados del cilculo por MEF de las fuerzas magnéticas y del andlisis
modal realizado para la respuesta vibratoria del estator. El resultado es que
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el armoénico de orden 2 es el més susceptible de generar ruido, como se pudo
observar en el estudio experimental.

En 2007, S. Morimoto publica un articulo [88] que describe la evolucién en
la tecnologia de los MSIP, estudiando tanto la mejora de los materiales para
imanes permanentes producida por la extension del uso de los imanes de
tierras raras, como las nuevas tendencias en el disefio del estator (materiales
magnéticos, tipos de devanados). Se estudia el rendimiento en aplicaciones
de traccién, incluyendo la reduccién de ruido.

Z. Q. Zhu, D. Ishak, D. Howe y J. Chen publican un trabajo [40] dedicado
al desequilibrio de las fuerzas magnéticas en maquinas sincronas de imanes
permanentes. En este trabajo se presenta un método analitico para predecir
el desequilibrio de las fuerzas radiales en motores de devanado fraccionario,
que es validado con modelado por elementos finitos para 9 ranuras con 8
polos v 3 ranuras con 2 polos.

F. Magnussen y H. Lendenmann publican un interesante articulo [59] sobre
los efectos parésitos en las méquinas de imanes con devanados concentrados
. En este articulo se estudia mediante MEF una maquina de 10 polos con 12
ranuras, tanto en doble como en simple capa. Se estudia el rizado del par y
el desequilibrio de las fuerzas radiales, y se compara con un motor de 8 polos
v 12 ranuras. Los resultados son validados mediante un prototipo del MSIP
de 10 polos.

J. F. Gieras y otros presentan en su trabajo [72] un modelo para la predic-
cién de ruido para motores brushless de imanes permanentes . Se trata de un
modelo analitico que aplica técnicas estadisticas para el calculo del nivel de
ruido generado por un motor de 36 ranuras con 10 polos. Los resultados indi-
can que la amplitud de la vibracién del estator es inversamente proporcional
a la cuarta potencia del orden del armoénico de la fuerza radial.

En 2008, G. Almandoz y J. Poza, entre otros, presentan en el estudio [89] un
modelo analitico de un MSIP de imanes superficiales. Mediante el método
expuesto en este trabajo, es posible predecir el par generado en el motor.
Ademas, se clasifican las caracteristicas geométricas del motor y su influencia
en el par motor.

N. Bianchi, S. Bolognani, M. D. Pré y G. Grezzani estudian en su articulo
[90] las caracteristicas de MSIP de devanado fraccionario sin solapamiento de
cabezas de bobina mediante un modelo analitico, validado mediante simula-
cion MEF y experimentacién con prototipos. Este modelo permite predecir
el rendimiento de este tipo de motores, tanto con devanado en simple capa,
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como en doble capa, en aspectos como potencia, pérdidas, homogeneidad del
par o reaccién de inducido.

F. Meier (antes Libert) presenta su tesis doctoral [36], en ella analiza los
motores sincronos de imanes con devanado concentrado para aplicaciones de
baja velocidad. El objetivo principal del trabajo es definir un motor sincrono
con imanes permanentes de 4,5 kW y 50 r.p.m. usado como mezclador pa-
ra el tratamiento de aguas residuales. En este trabajo se indica que de las
diversas topologias de las miquinas de imanes permanentes, para aplicacio-
nes de baja velocidad con acoplamiento directo sin reductores de velocidad,
la més conveniente es la configuracién de méaquina de flujo radial, con un
devanado con bobinas concentradas sin cruzamiento de cabezas, frente al
motor convencional con un devanado distribuido. En esta tesis se analiza
el desequilibrio de las fuerzas radiales y se hace un estudio por MEF de la
induccién magnética en el entrehierro.

En 2009 R. Islam publica su tesis doctoral [12], en ella se propone una meto-
dologia para disenar pequenos motores de imanes permanentes con bajo nivel
de ruido. Se analiza el par de cogging, el rizado del par electromagnético, el
ruido y las vibraciones debidas al desequilibrio de las fuerzas magnéticas ra-
diales. Se investiga el efecto de la inclinacion sobre el par de cogging y el
rizado del par, con imanes de diferentes formas. Se estudian las configuracio-
nes de 10 polos con 12 ranuras, 6 polos con 9 ranuras, 8 polos con 12 ranuras
y 6 polos con 27 ranuras.

Z. Q. Zhu presenta con Z. P. Xia, L. J. Wu y G. Jewell un estudio [91] sobre
las combinaciones de ntimero de polos y ranuras que son mas relevantes
en la generaciéon de ruido, identificando de modo analitico cuéles son los
armoénicos mas probleméticos en un variado nimero de combinaciones de
nimero de polos y ranuras para motores con devanado fraccionario tanto en
simple como en doble capa.

En 2010, R. Islam y H. Igbal presentan un articulo [92] que explora un
método analitico para valorar la generaciéon de ruido en motores sincronos
de imanes permanentes. En este trabajo se explora el desequilibrio de las
fuerzas radiales en motores de caracteristicas semejantes a los tratados en
la tesis doctoral [12], presentando expresiones analiticas para el calculo del
desplazamiento del estator en funcién de las fuerzas radiales obtenidas por
MEF. Como conclusiéon se apunta que las consideraciones de reduccién de
par de cogging y de rizado del par electromagnético no coinciden con las del
desequilibrio de las fuerzas radiales en cuanto a generacién de ruido.

Z. P. Xia, Z. Q. Zhu, L. J. Wu y G. W. Jewell publican, primero como
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ponencia [93] y luego como articulo [41], un estudio de las fuerzas radiales
en méaquinas con devanados fraccionarios. En él realizan una comparacién de
los resultados obtenidos por medio de un nuevo modelo analitico y por medio
de un anélisis por elementos finitos. El estudio se aplica a una configuracion
de maquina de flujo radial con el rotor interior de 12 ranuras con 10 polos,
en rotores con imanes superficiales y con imanes interiores.

A. M. El-Refaie publica un articulo [94], que proporciona un andlisis cuida-
doso de las méquinas sincronas de imanes con devanados concentrados en
términos de oportunidades y desafios. El documento revisa 106 referencias
dedicadas a estos motores. Incluye apartados que tratan sobre diseno y ané-
lisis, densidad de potencia, control por debilitamiento del flujo, comparacién
de devanados en simple y doble capa, pérdidas en el rotor, efectos parasitos
(incluyendo el desequilibrio de las fuerzas radiales), tolerancia a fallos, com-
paracion entre maquinas con imanes interiores y con imanes superficiales y
otros tipos de maquinas. También se presenta un resumen de aplicaciones
comerciales. En este articulo se muestra lo rapido que ha sido el avance en
el 4rea de las méquinas sincronas de imanes permanentes con devanados
concentrados sin cruzamiento de cabezas de bobina.

El ario 2011 R. Islam junto con M. Islam y T. Sebastian presentan un trabajo
[67] que intenta separar claramente el efecto que sobre el ruido tiene el rizado
del par, del debido al desequilibrio de las fuerzas magnéticas, seleccionando
motores en los que el rizado del par es bajo. El estudio analitico del meca-
nismo de generacién de ruido se completa con una simulacién por MEF del
comportamiento electromagnético y mecanico de motores de 10 polos con 12
y 15 ranuras, 8 polos con 12 ranuras y 6 polos con 9 y 27 ranuras. Concluye
que el modo de vibracion de orden més bajo es el de més influencia en la
generacién de ruido en este tipo de motores.

Z. Q. Zhu publica un estudio [73] sobre todos los aspectos relevantes del di-
seno de MSIP con devanado fraccionario, aplicados a propulsién de vehiculos
eléctricos e hibridos. En este estudio se recogen diversos tipos de estructuras
de estator y se analizan parametros como inductancias del devanado, ren-
dimiento ante debilitamiento de flujo y tolerancia a fallos, asi como efectos
parasitos como corrientes de Foucault, desequilibrio de las fuerzas magnéticas
y vibraciones y ruido.

T. Sun y otros publican un articulo [95] en el que analizan el efecto de la com-
binacién de nimero de polos y ranuras sobre la generacion de ruido en MSIP.
El estudio compara dos motores de imanes interiores de 8 polos, con 12 y 9
ranuras. El analisis de las fuerzas magnéticas mediante el tensor de Maxwell
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muestra, para el motor de 9 ranuras, la asimetria de la fuerza magnética
tipica de los motores en los que el namero de ranuras es una unidad mayor
que el numero de polos. El estudio de las fuerza local en cada diente emplea
el método de la corriente magnetizante equivalente, calculando los valores
de la fuerza radial y tangencial para ambos motores. El método analitico
predice valores de sonido que son corroborados por experimento con motores
reales, apuntando a la fuerza radial como el elemento mas importante en la
generacién de ruido.

En 2012 N. Bracikowski presenta en la ponencia [96] un modelo de MSIP,
que incluye aspectos eléctricos y magnéticos junto con las caracteristicas
del sistema electrénico del control de alimentaciéon. Este modelo es capaz
de integrar también las caracteristicas mecénicas del motor, ofreciendo de
manera precisa una prevision (validada con datos reales) de la generacion de
ruido en un motor aplicado a traccién de 72 ranuras con 12 polos.

J. Krotsch y B. Piepenbreier publican un articulo [97] en el que estudian las
fuerzas radiales en MSIP de rotor externo con devanados sin cruzamiento
de cabezas de bobina. El articulo se inicia con un estudio analitico y un
andlisis armonico de las fuerzas radiales, seguido de un modelo MEF de la
amplitud de las fuerzas radiales generadas en un motor de 12 ranuras y 10
polos con devanado en doble capa. El estudio con el motor en carga propone
intensidades con diferentes formas para la corriente del estator, disenadas
con objeto de reducir el ruido generado.

Y. Shen publica su tesis doctoral [98] sobre motores de imanes con rotores
configurados segin matriz Halbach. En la tesis se analizan diferentes disposi-
ciones aplicadas a maquinas con devanados concentrados. Como consecuencia
del trabajo desarrollado en la tesis, Y. Shen publica junto con otros autores
en 2014 un articulo [99], donde desarrolla un modelo analitico para determi-
nar la distribucién del campo magnético y el rendimiento electromagnético
en MSIP con los imanes del rotor segin configuracion Halbach.

D. Torregrossa, A. Khoobroo y B. Fahimi publican un articulo [39] en el que
estudian la generacion de ruido en MSIP en los que existen irregularidades,
como la excentricidad del rotor o la desmagnetizacién parcial de los imanes
del rotor. El célculo de las fuerzas y el par en un motor de 12 ranuras y 4 polos
se realiza por el método de la reconstrucciéon del campo, y es validado por
MEF. El modelo mecanico en tres dimensiones permite estudiar los tipos de
vibracién y relacionarlos con las posibles irregularidades en el motor, donde
la excentricidad del rotor provoca el mayor ruido.

En 2013, H. Y. I. Du presenta junto con L. Hao y H. Lin un estudio [100]
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sobre vibraciones en MSIP de devanado fraccionario aplicados a traccion.
En este estudio se analiza un modelo de elementos finitos de motores de 24
ranuras con 16 y 20 polos, en los que ademés se ha realizado inclinacién de
los imanes en dos y tres pasos. Se calculan tanto el par como las fuerzas
magnéticas, radiales y tangenciales, para los motores estudiados a diferentes
velocidades del rotor. El trabajo se completa con un modelo mecénico en
3 dimensiones que estudia con detalle el comportamiento dindmico de los
motores, de modo que es posible realizar una prediccién del nivel de ruido
generado por cada configuraciéon de motor.

Z. Q. Zhu, M. L. Mohd Jamil y L. J. Wu, analizan en su articulo [42] la
influencia de la combinacién de polos y ranuras en el desequilibrio de las
fuerzas magnéticas en maquinas con devanados sin solapamiento de cabezas
de bobina. Este trabajo se centra en los casos en los que el niimero de ranuras
difiere del de polos en 1 0 2, casos en los que la fuerza magnética a lo largo de
todo el entrehierro tiene una resultante no nula. El estudio se valida mediante
montaje experimental para maquinas de 9 ranuras con 8 y 10 polos.

M. Huo, S. Wang, J. Xiu y S. Cao publican un articulo [I0I] en el que mues-
tran de forma analitica la influencia de los diferentes factores geométricos en
la distorsiéon de la fuerza magnética en los MSIP, especialmente la combina-
cién de numero de polos y de ranuras. El método analitico se centra tanto
en el par de cogging como en el desequilibrio de las fuerzas radiales y es
validado por un modelo MEF aplicado a un motor de 15 ranuras con 8 polos
v otro de 12 ranuras y 8 polos.

En 2014 H. Yang y Y. Chen publican un articulo [68] en el que presentan
una expresion analitica para calcular el orden mas bajo de los arménicos
espaciales de la fuerza magnética radial, para MSIP con devanado simétrico
trifisico de doble capa. Esta expresion se valida con el andalisis MEF de
los modos de vibracién de motores de 24 y 12 ranuras con 8 polos y de 12
ranuras con 10 polos. Ademas se propone un método para reducir el arménico
de menor orden en el motor de 12 ranuras y 8 polos, consistente en variar
la intensidad por el estator con el fin de generar armodnicos en la reaccién
de inducido que reduzcan la amplitud de los armoénicos que crean mas ruido
en la induccién en el entrehierro. El resultado se valida mediante montaje
experimental.

G. Almandoz, J. Poza, I. Gomez, G. Ugalde y A. J. Escalada publican un
trabajo [38] en el que el enfoque analitico se centra en el calculo de las fuerzas
magnéticas. Se desarrolla una clasificacion de las caracteristicas geométricas
del motor y su influencia en las fuerzas magnéticas radiales, lo que contribuye
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a centrar los problemas del rizado del par y el desequilibrio de las fuerzas
radiales magnéticas.

J. Wang, con V. I Patel y W. Wang publican un articulo [102] sobre MSIP
de devanado fraccionario sin solapamiento de cabezas de bobina. Proponen
un método de devanado en doble capa que es capaz de reducir los arménicos
espaciales de orden bajo en la f.m.m. del entrehierro, con la consiguiente
reduccién de efectos parésitos en el rendimiento de los motores de imanes
permanentes.

A. Traolagoitia publica su tesis doctoral [43] sobre el comportamiento elec-
tromagnético de los MSIP con devanado concentrado para aplicaciones de
baja velocidad. En esta tesis se desarrolla un método de disefio para MSIP
aplicados al movimiento de ascensores y se realiza un estudio por MEF para
el célculo del par electromagnético, el par de cogging y las fuerzas magnéti-
cas radiales. Se comprueba que, cuando se emplean devanados concentrados
fraccionarios sin cruzamiento de cabezas de bobina de doble capa, el nimero
de repeticiones de las fuerzas magnéticas radiales puede ser diferente que
para el devanado en simple capa; asimismo, se comprueba que el nimero de
ciclos del par de cogging puede ser diferente cuando el estator tiene dientes
desiguales que cuando todos los dientes son iguales con el mismo ancho. En
la tesis se hace un estudio exhaustivo de todos los factores a considerar para
la eleccién de la combinacién mas adecuada del ntimero de polos y ranuras.

Del analisis del estado del arte se observa que existen varios métodos para
valorar y predecir la generacién de ruido para MSIP devanados concentra-
dos fraccionarios sin cruzamiento de cabezas de bobina. Dado que para cada
modo de vibracién existe una frecuencia de excitacién diferente, que resul-
ta en una amplitud del movimiento oscilatorio distinta, es preciso valorar
mediante MEF el comportamiento mecanico del motor completo para po-
der calcular la amplitud de las vibraciones en cada motor. Esta metodologia
precisa de las dimensiones y caracteristicas mecanicas del motor, empleando
ademas importantes tiempos de procesamiento para realizar las simulaciones
mecdanicas. Sin embargo, no aparece en la bibliografia existente un método
general que permita estimar el ruido durante el proceso de disefio. En esta
tesis se presenta un método mas sencillo que puede estimar el nivel de ruido
mediante el uso del coeficiente de correlacién con una distribucién modelo de
desequilibrio nulo, y un indice transformado que permite realizar compara-
ciones entre distribuciones de fuerzas cuyo desarrollo en arménicos espaciales
presente armonicos de distintos érdenes.
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2.5 Datos de partida

En este apartado se describen los diferentes disenios de MSIP objeto de es-
tudio y se recogen los resultados del par de cogging y par electromagnético
previamente obtenidos en la tesis [43].

2.5.1 Descripciéon de los MSIP objeto de estudio

Se estudian veinticinco disenos vélidos para la construccién de motores de

diferentes potencias y pares, cuya aplicaciéon prevista es el movimiento de
ascensores.

Diez de los disenios utilizan devanado de paso entero con la combinacién de 16
polos y 48 ranuras, cinco de los cuales tienen los imanes de rotor inclinados en
dos tramos y los otros quince llevan devanado concentrado sin cruzamiento
de cabezas de bobina con la combinacién de 16 polos y 24 ranuras.

En las Tablas 2.8 y [2.9] se muestran los valores caracteristicos de las combi-
naciones de polos y ranuras empleadas.

Tabla 2.8. Caracteristicas de la combinacién de 16 polos y 48 ranuras.

16 polos - 48 ranuras

q 1
k. sin inclinacion 1

kw con inclinacion 0,989
Ceogpr = MCM(2p, Q) = cQ 48
X1 =MCD(2p,Q) = 22 16

Tabla 2.9. Caracteristicas de la combinacién de 16 polos y 24 ranuras.

16 polos - 24 ranuras

q Y2
kwsc 0,866
kwpc 0,866

CeogDI = MCM(2p’ Q) = CQ 48
C’cogDD = MCM(Qp’ Q/Q) = C/% 48
X1 =MCD(2p,Q) = -
X2 = MCD(2p,Q/2) = 2p

c
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La disposicién de los devanados en las ranuras se presenta en la Tabla

Tabla 2.10. Disposicién de los devanados en las ranuras del estator.

16 polos 48 ranuras (¢ =1)

Simple capa | U* | W~ [ v U~ [wt [v- | vt |..
16 polos 24 ranuras (g = 1/2)

Simple capa | U™ ‘ W | W ‘ V- | vT ‘ U~ Ut

Doble capa utv- Vtw- WU~ utv-

En la Tabla se indican las dimensiones principales comunes a todos los
disefios.

Tabla 2.11. Dimensiones principales de los motores propuestos.

Diametro exterior estator (mm) 230
Diametro interior estator (mm) 160
Longitud entrehierro (mm) 1

Seccién total ranuras A, (mm2) 7846,3

Seccién total imanes Ay; (mm2) 2400

A continuacién se describen las diferentes configuraciones del estator y del
rotor analizadas.

2.5.1.1 Configuraciones de estator

» Estator 1: seccion circular con 48 ranuras rectas equidistantes (ver
Figura [2.23a)). Devanado trifasico concentrado de paso entero (¢ = 1),
con cruzamiento de cabezas de bobina en simple capa.

= Estator 2: seccion circular con 24 ranuras rectas equidistantes (ver
Figura . Devanado trifasico concentrados sin cruzamiento de ca-
bezas de bobina (¢ = 1/2), en simple capa (E2SC) y en doble capa
(B2 DC). En doble capa la divisién de las capas es horizontal (el resul-
tado del par es similar si la divisién de las capas es horizontal o vertical
[341).
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Qi

) Estator Ej. ) Estator Es.

.ﬂ@

) Estator Fs.

Figura 2.23. Configuraciones de estator.

= Estator 3: seccién circular con 24 ranuras rectas, con dos anchos de
dientes diferentes (ver Figura[2.23d). Devanado trifasico sin cruzamien-
to de cabezas de bobina en simple capa (¢ = 1/2). En el diseno de los
dientes se ha tomado el ancho del diente més estrecho igual al ancho
del diente del estator de 48 ranuras (E7). El factor de devanado es

0,955 (ver apartado [2.2.3.1)).
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2.5.1.2 Configuraciones de rotor

En todas las configuraciones de rotor, la suma de las secciones transversales
rectas de los imanes se mantiene constante.

= Rotor 1: tiene 16 imanes en forma de arco ocupando toda la superficie
de la periferia del rotor (ver Figura. Cada iméan ocupa un espacio
angular del rotor igual a 360°/16 = 22, 5% ancho de 5 mm y la secciéon
transversal de cada iman es 150 mm?. Los imanes son de magnetizacién
radial, alternando el sentido del eje de magnetizacién entre imanes
consecutivos.

—
——

Figura 2.24. Rotor R;.

= Rotor 2: tiene 16 imanes de secciéon rectangular de 25 x 6 mm, mag-
netizados en direccion radial, paralelamente a las caras laterales. Los
imanes estan colocados en la chapa del rotor muy cerca de la superficie

(ver Figura [2.25)).
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Figura 2.25. Rotor Rs.

= Rotor 3: con 16 imanes rectos de seccién rectangular, iguales a los del
rotor 2, situados cerca de la periferia del rotor sujetos mediante un
anillo de material magnético (ver Figura [2.26]).

Figura 2.26. Rotor Rj.

= Rotor 4: con 16 imanes superficiales de seccién trapezoidal, de dimen-
siones: base mayor 28 mm, base menor 22 mm y ancho 6 mm (ver
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Figura [2.27). Los imanes estan magnetizados en direccion radial para-
lelamente a la seccion transversal del iméan.

Y
-

Figura 2.27. Rotor Ry.

= Rotor 5: tiene 32 imanes rectos de seccién rectangular, situados cer-
ca de la periferia del rotor, segun matriz Halbach [99], [103]. Es una
combinacién especial de imanes permanentes magnetizados radialmen-
te con imanes magnetizados transversalmente, dispuestos de modo que
refuerzan el campo magnético en la zona central de los polos, mientras
que practicamente eliminan el campo magnético en la zona entre polos,
como puede verse en la Figura [2.2§]
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Figura 2.28. Matriz de imanes Halbach.

Los imanes imantados en direccion radial tienen una seccién recta de
20 x 6 mm y los magnetizados en direccién transversal de 5 x 6 mm

(ver Figura [2.29)).

Figura 2.29. Rotor Rs.
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= Imanes inclinados por tramos: La configuracion del estator Fy, con un
devanado concentrado de paso entero y la combinacién de 16 polos y
48 ranuras (¢ = 1), se analiza tanto con rotores de imanes rectos como
con rotores de imanes inclinados en dos tramos. La inclinacién de los
imanes del rotor se realiza con un angulo correspondiente a medio paso

de ranura (3,75°).

2.5.1.3 Disenos objeto de estudio

En la Tabla se recogen todos los disenos de MSIP que son objeto de
estudio de la presente tesis.

Tabla 2.12. Disenos de MSIP propuestos.

Estator 1 Estator 2 Estator 3
48 ranuras 24 ranuras 24 ranuras
Sin inclinacién Simple capa
EiRy E>SC Ry
Rotor 1 . EsRy
Inclinacién imén dos tramos  Doble capa
E12T Ry E.DC Ry
Sin inclinacion Simple capa
F1Rs E>S5C Ry
Rotor 2 o FEs3Rs
Inclinacién iman dos tramos  Doble capa
E12T Ro E>DC Rs
Sin inclinaci6n Simple capa
EiR3 E>SC R3
Rotor 3 . FEsRs
Inclinacién imén dos tramos  Doble capa
E 2T R3 EsDC R3
Sin inclinacion Simple capa
E1Ry E>SC Ry
Rotor 4 o E3Ry
Inclinacién iman dos tramos  Doble capa
E12T Ry E>DC Ry
Sin inclinaci6n Simple capa
F1Rs E>SC Rs
Rotor 5 . FEsRs
Inclinacién imén dos tramos  Doble capa
E2T Ry EsDC Rs
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2.5.2 Par desarrollado

En este apartado se presentan los resultados previamente obtenidos del par
de cogging, par electromagnético méximo, minimo y medio, factor de rizado
y factor de cogging.

El par de cogging se calcula simulando el comportamiento del motor para
diversas posiciones del rotor, cuando no hay corriente en las bobinas del
estator. El angulo de estudio es el correspondiente a un ciclo del par de
cogging. Para todos los disenos objeto de esta investigacion, este dngulo es
de 7,5°.

En los motores con el rotor inclinado en dos tramos, el par de cogging se
calcula como el valor medio del obtenido para dos motores con los imanes
rectos, desplazados entre si el &ngulo correspondiente a medio paso de ranura
(3,759).

El par electromagnético y el rizado del par se calculan simulando el compor-
tamiento de la maquina en el funcionamiento en carga. Para ello, el deva-
nado del estator se excita con corrientes sinusoidales trifasicas equilibradas
para producir una onda de fuerza magnetomotriz que gira a la velocidad de
sincronismo. La simulaciéon del comportamiento en carga para las distintas
posiciones del rotor, se realiza de tal forma que en cada posicion, el flujo pro-
ducido por las corrientes del estator y el flujo producido por los imanes sean
perpendiculares, es decir, con la corriente tinicamente en el eje ¢. El dngulo
de estudio del par electromagnético es el correspondiente a un ciclo del par,
y éste se produce en un giro del rotor de un tercio del 4ngulo correspondiente
al paso polar. Como todos los disefios estudiados son de 16 polos, el angulo
de estudio es igual que el dngulo de estudio del par de cogging (7,59).

En los motores con imanes inclinados en el rotor, el par se calcula como el
valor medio del par obtenido por dos motores con imanes sin inclinacién. En
el primer motor la intensidad estd en adelanto respecto al eje ¢ la mitad del
angulo de inclinacién, mientras que en el segundo la intensidad esta retrasada
el mismo angulo [16].

La comparacién de distintos motores en relacién al rizado y al par de cogging
se puede realizar mediante los factores de rizado (¢,) y de cogging (tcoq) ¥ se
calculan por medio de las expresiones;

t, = Tz = Tmin 100 (2.60)
Tmedio
T
teog = —22 100 (2.61)

Tmedio
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En las Tablas a se muestran los resultados del par méaximo (Ty,42),
par minimo (Ty,4,), par medio (T),edi0), factor de rizado (t,), par de cogging
de pico a pico (Teogpp) v factor de cogging (teog). En cada tabla se presentan
agrupados los resultados de los disefios que emplean el mismo rotor.

Tabla 2.13. Par méximo, minimo y medio, factor de rizado y de cogging en disenos
con rotor Rj.

Tmaa Tmin Trmedio t, Teog pp tcog

(N'm/m)  (N-m/m) (N-m/m) (%) (N-m/m) (%)

E:R, 1757,2 1022,6 1436,3 51,7 716,4 49,9
E12T Ry 1532,5 1263,7 1387,6 19,4 214,5 15,5
E2SCR;| 13519 1066,7 1221,4 23,4 426,7 34,9
E2DCR:| 14143 1072,3 1243,3 97,5 426,7 34,3
EsR, 1559,4 1306,4 1415,7 17,9 212,4 15,0

Tabla 2.14. Par maximo, minimo y medio, factor de rizado y de cogging en disenos
con rotor Rs.

Trnae Tonin Trnedio tr Teog pp teog
(N-m/m) (N-m/m) (N:m/m) (%) (N-m/m) (%)

EiR: 1538,1 1014,4 1249,9 41,9 440,4 35,2
Eq12T R» 1246,3 1158,2 1205,8 7,3 89,6 7.4
E.SC Ry | 11532 1047,6 1101,0 9,6 189,6 17,2
E;DC Ry| 1196,7 1068,8 1137,0 11,2 189,6 16,7
EsR» 1354,7 1216,8 1297,1 10,6 54,5 4,2
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Tabla 2.15. Par méximo, minimo y medio, factor de rizado y de cogging en disenos
con rotor Rg.

Tmax Trmin Trmedio tr Teog pp teog

(N'm/m) (N-m/m) (N-m/m) (%) (N-m/m) (%)

EiR;3 1456,6 965,8 1226,4 40,0 436,7 35,6
E+12T R3 1241,2 1134,6 1183,9 9,0 126,6 10,7
E>SC Rs 1105,7 1033,7 1066,9 6,7 215,5 20,2
E2DC Rs| 11785 1060,6 1111,7 10,6 2155 19,4
EsRs3 1262,4 1189,5 1237,1 5,9 9,6 7,3

Tabla 2.16. Par méaximo, minimo y medio, factor de rizado y de cogging en disenos
con rotor Ry.

Tmaa Tnin Trmedio tr Teog pp teog

(N'm/m)  (N-m/m) (N-m/m) (%) (N-m/m) (%)

E:1R, 1389,3 1120,6 1272,5 21,1 243,2 19,1
E12T Ry 1325,6 1148,1 1228,1 14,5 124,3 10,1
E>SC R4 1182,7 993,6 1082,6 17,5 99,9 9,2
E2DC R;| 1196,9 1003,5 1099,5 17,6 99,9 9,1
EsRa 1247,7 1217,5 1232,5 2.4 49,9 41

Tabla 2.17. Par maximo, minimo y medio, factor de rizado y de cogging en disenos
con rotor Rs.

Tréa Tin Tredio t, Teog pp tcog

(Nm/m) (N-m/m) (N-m/m) (%) (Nom/m) (%)
FE1Rs 1273,1 1112,2 1175,4 13,7 138,1 11,7
FE.12T Rs 1193,6 1059,9 1135,7 12,1 96,6 8,5
E>SC Rs 1053,2 977,0 1026,3 7,4 67,4 6,6
E>DC Rs 1101,0 1032,1 1064,0 6,5 67,4 6,3
EsRs 1267,2 1144,6 1215,7 10,1 84,2 6,9
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2.5.2.1 Conclusiones del par electromagnético

Las principales conclusiones que se desprenden de los resultados obtenidos
del par desarrollado son:

» el diseno de referencia Fq Ry (devanado de paso entero y rotor sin incli-
nacion con imanes curvos pegados en la superficie) es el que desarrolla
el mayor par medio, pero también el que presenta los valores més altos
del par de cogging, factor de rizado y factor de cogging;

= los disefios que emplean la configuracién de referencia del estator Fy
presentan con todas las configuraciones de rotor analizadas los valores
del factor de rizado y factor de cogging més altos, sin embargo, los
valores del par medio no son los mayores con todos los rotores;

= en los disenos con el rotor inclinado en dos tramos, se consiguen re-
ducciones muy importantes en el rizado con una pequena pérdida de
par;

» los disefios que emplean la geometria del estator Fsy (dientes iguales)
con devanado concentrado sin cruzamiento en doble capa, obtienen
valores del par medio mayores que con devanado en simple capa, con
todos los rotores estudiados. Sin embargo, salvo en los disenos con el
rotor R5 con el devanado en doble capa, los factores de rizado aunque
similares, son mayores que con el devanado en simple capa;

» los disefios con la configuracion del estator Es (dientes desiguales y de-
vanado concentrado sin cruzamiento en simple capa) obtienen valores
de par electromagnético medio mayores que los que emplean el estator
FE5, vy también mayores que los obtenidos con la solucién de la incli-
nacion del rotor en dos tramos, incluso con algunos rotores (Rg, R3 y
R5), mayores que en los disenios con el estator E;. Ademads es la con-
figuracién del estator con la que se consiguen los dos valores menores
del factor de rizado (con R3 y Ry4);

= ¢l estator Ej3 es, sin tener en cuenta de momento otras consideraciones,
una configuracién ventajosa respecto al estator Fo, asi como frente a
la solucién de la inclinaciéon de los imanes del rotor en dos tramos, ya
que con ella se consiguen valores del par medio mayores y factores de
rizado menores o similares;
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» los disenos con la configuracion de referencia del rotor R; (con imanes
curvos pegados en la superficie) producen los valores mayores del par
de cogging v del par electromagnético medio, con todas las geometrias
de estator analizadas, asi mismo, también producen los mayores valores
del factor de rizado y factor de cogging;

» los disenos con el rotor Rs (con imanes rectos dispuestos segin matriz
Halbach), obtienen los valores de par medio menores, con todas las
configuraciones del estator;

= para los disenos con el rotor Ry (con imanes rectos insertos en la chapa
cerca de la superficie) los valores del par medio son mayores, aunque
similares, que con el rotor Rs (con imanes rectos situados cerca de
la periferia del rotor y con un anillo de sujecién) y, salvo para las
configuraciones con el estator 7, también mayores que con el rotor Ry
(con imanes superficiales de seccion en forma de trapecio);

= respecto al factor de rizado y factor de cogging, con todos los rotores
propuestos se consiguen reducciones importantes en relaciéon al rotor de
referencia Ry, pero no hay ninguno con el que los resultados se repitan
para las diferentes configuraciones del estator (salvo con el rotor Ry
que, como ya se ha dicho, produce los valores de factor de rizado y de
cogging més altos).

2.6 Conclusiones

En este capitulo se han descrito los principios constructivos de los motores
sincronos de imanes permanentes y las caracteristicas de los devanados con-
centrados. Se ha analizado el funcionamiento de dichos motores y se han
expuesto los principios de la generacién de ruido en estos motores.

También se ha presentado una revision de las publicaciones més significati-
vas sobre este tipo de motores, especialmente sobre motores con devanados
concentrados de paso fraccionario. Se han seleccionado los trabajos que se
centran en el estudio de la influencia del desequilibrio de las fuerzas radiales
en el ruido, y los métodos para reducir el desequilibrio.

De acuerdo con el trabajo realizado en [43], se han descrito una serie de con-
figuraciones de motor con devanado concentrado sin cruzamiento de cabezas
de bobina, adecuadas para la aplicacién de movimiento de ascensores. De
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estos motores, se han anotado los valores de par de cogging, de par electro-

magnético medio y de rizado del par obtenidos por simulacién utilizando el
MEF.

Muchas de las investigaciones sobre maquinas sincronas de imanes perma-
nentes con devanados concentrados fraccionarios se centran en analizar una
configuracion concreta para una aplicacion definida; no encontrandose inves-
tigaciones en relaciéon con la aplicacién al movimiento de ascensores.

La aplicacién de los MSIP al movimiento de ascensores, para el caso de los
edificios de tamarnio medio con menos de 20 pisos, ha aumentado notable-
mente en los ultimos anos. La mayoria de los fabricantes de ascensores han
optado por realizar la conexién de la polea con la maquina de forma directa
[4, 5L 6], [104], sin reductores de velocidad, logrando un aumento de eficacia,
menor ruido y reduccién de la necesidad de espacio por la eliminacién del
cuarto de méaquinas.

La informacién que facilitan los fabricantes de ascensores sobre los disenos
de sus motores es muy limitada, apenas aportan detalles sobre la configu-
racion (combinacion de polos-ranuras, tipo de devanado...). Sin embargo,
por la relacién que se ha mantenido para el desarrollo de varios proyectos
de investigacién previos a esta tesis con fabricantes de motores de ascensor
de nuestro entorno [105, [106], sabemos que algunos de los disefios utilizan
devanados concentrados fraccionarios, pero con cruzamiento de cabezas de
bobina. Por ello, nos proponemos en esta tesis estudiar con detalle la gene-
racion de ruido en motores cuyo devanado es sin cruzamiento de cabezas de
bobina. Para realizar un estudio comparativo, se toma. como referncia moto-
res con devanados concentrados de paso entero, sin y con inclinacién de los
imanes del rotor.

En un motor de ascensor es fundamental conseguir un ruido reducido en
marcha. Para lograrlo el rizado del par debe ser bajo y debe de existir un
buen equilibrado de las fuerzas magnéticas radiales. No es frecuente encontrar
publicaciones en la que se presenten comparativas que estudien en conjunto
el par y las fuerzas magnéticas radiales para diferentes configuraciones de
estator y rotor, buscando optimizar el disefio para conseguir el par maximo,
el rizado del par minimo y el maximo equilibrio de las fuerzas radiales, como
se realiza en esta tesis.



Capitulo 3

METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DEL

COMPORTAMIENTO ELECTROMAGNETICO DEL MOTOR

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el estudio del com-
portamiento electromagnético de motores sincronos de imanes permanentes.

Se explica la definicién de los modelos de elementos finitos, la realizacién de
las simulaciones del funcionamiento del motor y los célculos para la deter-
minacién del par electromagnético y las fuerzas magnéticas radiales.

Se introduce el uso de indices de correlaciéon y nuevos indices de correlacion
de distribuciones transformadas. Se propone un método para valorar el ruido
generado por los MSIP a partir de los indices de correlacion y la densidad de
energia, por comparacién respecto a un motor teérico al que se toma como
referencia.

3.1 Meétodo de los elementos finitos. Modelos

Las caracteristicas del funcionamiento del motor se calculan utilizando el
método de los elementos finitos (MEF), mediante modelos planos en dos
dimensiones. Los modelos estan constituidos por una seccién transversal en
el centro del motor (360° mecénicos), y un espacio de aire que la rodea. La
condicién de contorno es que el vector potencial magnético sea nulo en la
periferia del modelo.

Para minimizar los errores en el céalculo del modelo, es fundamental una
adecuada realizacién del mallado. El mallado debe ser mas fino en las zonas

75
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en las que la variaciéon de la induccién sea mayor. Se debe de tener especial
cuidado en la zona del entrehierro, con el fin de minimizar los errores de
integracién. En esta zona se realiza un mallado con cuatro capas; dos capas
del espacio del entrehierro se construyen junto con el estator y una capa
junto con el rotor; se define una cuarta capa como interfase de contacto de
rotor y estator en los modelos correspondientes a diferentes posiciones del
rotor. Con este procedimiento se consigue que los nodos de la linea media
del entrehierro (en los que se van a medir la induccién para determinar las
fuerzas magnéticas y el par) sean los mismos en los diferentes modelos.

En la Figura se muestra a modo de ejemplo un zoom del mallado en la
zona del entrehierro para el motor EoRo.

LTS
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A A S S S N W O W T Y

Figura 3.1. Mallado del entrehierro.

Se ha observado [43] que los errores se reducen si en la realizacion del mallado
se aplican simetrias. Se trata de realizar mallados simétricos, aprovechando
todas las simetrias geométricas del modelo.

En la Figura [3.2] se aprecian simetrfas de mallado segiin ejes radiales, en
ranuras, dientes, imanes...

Es de la maxima importancia la definiciéon de las caracteristicas de los ma-
teriales que conforman el modelo del motor:

= el aire y el cobre (bobinas del estator) por medio de la permeabilidad
magnética;

= la chapa de niicleo magnético del estator y del rotor, por medio de su
curva BH;

= los imanes permanentes, por medio de la su fuerza coercitiva y per-
meabilidad magnética.
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Se realizan anélisis no lineales del campo magnético para calcular la induc-

cién en cada nodo del modelo.
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Figura 3.2. Mallado simétrico.

3.2 Determinacién de las fuerzas electromagnéticas

y del par

Para determinar las fuerzas electromagnéticas se emplea el método del tensor
de Maxwell [3]. Este método parte de la distribucion local de la induccién
magnética a lo largo de un contorno determinado. La fuerza se puede calcular
por medio de la siguiente expresion:

1 1
F=/—{ﬁ—ﬁﬂ&n+/—&&wi
g 2p0 g Ho

(3.1)

donde B, y B; son las componentes tangencial y normal de la induccién
magnética, n y t son los vectores unitarios normal y tangencial a la superficie
de integracion S y pg es la permeabilidad magnética del aire.
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La componente normal de la fuerza es:

1
F,=[|-—(B2-B}dS-n 3.2
g%( ? 3:2)

y la componente tangencial:

1
ﬂ—/m&w¢ (3.3)
SNO

Para modelos en dos dimensiones la superficie de integraciéon S se reduce a
un contorno circular de radio r (radio medio del entrehierro). Como la in-
duccion magnética se calcula en puntos discretos del entrehierro (los nodos),
las densidades de fuerza normal y tangencial (presiones) en cada punto de
la trayectoria, se pueden calcular por medio de las expresiones:

B2 - B?
-~ Pn D0 3.4
o= (3.4
BB
fo=—" (3.5)
Ho

Puesto que sélo la componente tangencial de la fuerza genera par, el par por
unidad de longitud del paquete de chapa se puede calcular [107] por:

% =r (Z IulOBnBts> (3.6)

donde r es el radio de la trayectoria en la que calculamos la fuerza y s es la
longitud de la trayectoria entre dos nodos consecutivos.

3.3 Simulaciones

De cada uno de los veinticinco disefios objeto de estudio se analizan las
fuerzas magnéticas radiales por unidad de superficie (en adelante nos refe-
rimos a ellas como fuerzas magnéticas radiales) obtenidas por medio de la
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expresion en todos los nodos de la linea media del entrehierro, para dos
funcionamientos del motor:

= gsin corrientes por el devanado del estator y;

= 3 plena carga, con la corriente nominal en el eje q.

Segun se explica en el apartado 2.1.5] en los motores con imanes superficia-
les el par es maximo cuando la intensidad sélo tiene componente en el eje
q. Los disefios de rotor que se estudian en este trabajo tienen los imanes
practicamente en la superficie, de modo que presentan una diferencia entre
las inductancias sincronas en los dos ejes muy pequena y se puede considerar
que su comportamiento es equivalente al de motores con imanes superficiales.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, admitimos que todos los motores
analizados producen el par maximo para la situacién de intensidad transver-
sal. Asf pues, la simulacion en carga para las distintas posiciones del rotor se
realiza de forma que, en cada posicién, el flujo producido por las corrientes
del estator y el flujo producido por los imanes tengan un desfase de 90°, es
decir, con la corriente tinicamente en el eje transversal q.

En ambas simulaciones (vacio y carga) la situacion del rotor es la misma,
corresponde a una posicién de equilibrio en la que el par de cogging es nulo; no
siendo necesario para determinar la distribucién de fuerzas, realizar nuevos
modelos de MEF a los utilizados para calcular el par.

En las Figuras[3.3]a[3.6]se muestra la disposicion del devanado en las ranuras
y la posicién de los imanes en las simulaciones realizadas para los disenos
con el estator Fy, ExSC, EoDC, v E3. Las simulaciones del funcionamiento
de la méquina en carga corresponden al instante en que la corriente por la
fase U es igual a 0.

22,5°

Figura 3.3. Disposicién del devanado y los polos para disenios con estator Fj.
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Figura 3.4. Disposicién del devanado y los polos para disenios con estator E3SC.
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Figura 3.5. Disposicién del devanado y los polos para disefios con estator FoDC.
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Figura 3.6. Disposicién del devanado y los polos para disefios con estator E3.

En los motores con el estator F; con el rotor inclinado en dos tramos, las
fuerzas en el funcionamiento del motor sin corrientes se calculan como el
valor medio calculado a partir de las simulaciones de dos motores con los
imanes rectos, desplazados entre si el dngulo de correspondiente a medio
paso de ranura (3,75°). En la Figura[3.7)se muestra la posicién de los imanes
en ambas simulaciones.



CAPITULO 3 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO 81

22,52

Figura 3.7. Disposicién del devanado y los polos para disenios con estator E7, con
el rotor inclinado en dos tramos.

En el funcionamiento en carga, de los disenos con el estator Fy con el rotor
inclinado, las fuerzas se calculan como el valor medio de las fuerzas obtenidas
por dos motores con imanes sin inclinacién, en el primer motor la intensidad
esta en adelanto respecto al eje ¢, la mitad del angulo de inclinacién (1,875°),
mientras que en el segundo la intensidad esté retrasada el mismo angulo [16].

3.4 Meétodo para la evaluaciéon del desequilibrio de
las fuerzas magnéticas radiales

El desequilibrio de las fuerzas magnéticas radiales es la principal causa de
vibraciones y ruido magnético en la maquina.

Para estudiar dicho desequilibrio, se determina la distribucién de la densidad
de las fuerzas magnéticas radiales en todos los nodos de la linea media del
entrehierro. No se precisan nuevos modelos a los utilizados para el calculo
del par electromagnético. La fuerza normal se calcula por aplicacién de la
ecuacion [3.4], una vez conocidas las componentes normal y tangencial de la
induccién.
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Los valores de las fuerzas a lo largo de un ciclo de rotacién nos indican la
presencia de concentraciones locales que suponen desequilibrio de la fuerza
radial. Para realizar una valoraciéon del desequilibrio, utilizaremos una distri-
bucion de fuerzas modelo que presenta un desequilibrio nulo (fuerzas de igual
modulo en todo el entrehierro) y realizaremos la comparacion de las distri-
buciones de fuerzas radiales calculadas para cada disetnio, con la distribucién
modelo constante.

Para llevar a cabo de forma numérica dicha comparacion, utilizaremos el con-
cepto de correlacién entre dos seniales, también llamado correlacién cruzada.
A mayor valor de correlaciéon, mayor semejanza con la distribucion ideal vy,
por tanto, mayor homogeneidad de la distribucién de fuerzas radiales.

Con objeto de aportar informaciéon complementaria a la aportada por los
coeficientes de correlacién, calcularemos también la densidad espectral de
energia para todas las distribuciones de fuerza radial. La informacién que
aporta el coeficiente de correlacion se refiere sélo al grado de uniformidad de
la distribucién de fuerzas radiales. Sin embargo, el ntimero de repeticiones
de las concentraciones de fuerza es indicador de la amplitud de la vibracion,
ya que es inversamente proporcional a éstas.

Finalmente, como método para valorar cuantitativamente todos estos facto-
res, se propone el uso de un indicador que permite comparar las distribucio-
nes con armoénicos de distintos érdenes.

3.4.1 Correlacion

Una senal que sigue un modelo periédico y cuyos valores pueden ser de-
terminados con precisién es una senal deterministica. Cuando los valores
individuales de una senal no pueden ser determinados ni se puede predecir
qué valor tendran, se habla de variable aleatoria.

Se conoce como variable aleatoria al resultado de un experimento realizado
en un instante determinado de tiempo. Al conjunto de valores de una va-
riable aleatoria, obtenidos a partir de una serie de experimentos realizados
para el mismo instante de tiempo, le llamamos proceso aleatorio. A través
de conceptos estadisticos es posible analizar el comportamiento de dichos
procesos, mediante una serie de coeficientes de distintos tipos [108].

Al analizar datos, nuestro objetivo es realizar inferencias sobre las variables
representadas por una serie de muestras (los datos de que disponemos). En
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nuestro caso, la informacion que buscamos es el grado de relacién que exis-
te entre dos senales [109]. Para ello utilizaremos como indice estadistico la
correlacién cruzada entre sefiales.

El concepto de relacién o correlacién expresa el grado de relacion entre dos
o més senales. En nuestro caso analizamos tnicamente dos senales, lo que se
conoce como correlacién simple.

Dos conceptos muy importantes en la descripcién de las caracteristicas de
una funcion discreta de variable discreta z(k) son energia E, y potencia
media P,:

E,= Y a(k) (3.7)
k=—00
1 N-1
. P - 2
Py = lim k_z:Nx(k*) (3.8)

Ambas expresiones pueden converger o no, definiendo un primer criterio en
el estudio de la funcién. Si la energia de la funcién es finita, la potencia media
es nula (senales de energia finita) y si la potencia media es finita, la energia
es infinita (seniales de potencia media finita).

Si consideramos el espacio vectorial de las funciones, podemos estudiar el
producto escalar de dos funciones, ya que se trata de dos elementos de dicho
espacio vectorial. En el espacio vectorial se define el concepto de norma de
un vector, como la raiz cuadrada del producto escalar de un vector por si
mismo.

2] = v/ (z, z) (3.9)

Con este concepto podemos aplicar el de distancia entre dos funciones de
dicho espacio, se trata de la norma de la diferencia entre dos vectores.

d(z,y) = llz =yl (3.10)

En el espacio vectorial de las funciones de tiempo discreto y energia finita,
se define el producto escalar de dos funciones z(k) e y(k) por:

(@(k),y(k) = Y a(k)-y(k) (3.11)
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En este espacio, el cuadrado de la norma de una funcion z(k) es:
lz(R)|* = D a(k)? (3.12)
k=—oc0
y por tanto, el cuadrado de la distancia entre dos funciones es:
Px(k),y(k) = > (k) —y(k))? (3.13)
k=—o00

Podemos usar la distancia como un criterio valido para comparar el grado de
similitud entre dos funciones discretas, ya que es cero cuando ambas funcio-
nes coinciden. Sin embargo, en funciéon del valor discreto que escojamos para
el origen de coordenadas de la variable independiente, obtendremos distin-
tos valores para esta distancia aunque las dos funciones coincidan. Vamos a
generalizar este concepto para el caso que exista traslaciéon en alguna de las
dos senales, de modo que la distancia que vamos a definir sea funcién del
desplazamiento 7 de la traslacion de una de las funciones z(k + 7) respecto

a la otra y (k):

En el segundo miembro de esta expresién aparecen tres sumandos:

» el primer término representa la energia de la funcion x (k + 7). Se de-
muestra que la energfa de una funcién no varia frente a traslacién del
origen de coordenadas de la variable independiente, por lo que este

primer término es igual a E, (energia de la funcion z(k));

= el segundo término es la energia (E,) de la funcion y(k);



CAPITULO 3 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO 85

= el tercer término varia con el desplazamiento y engloba a las dos fun-
ciones. Este término es el que llamamos funcidn de correlacién cruzada
[110] entre z(k) e y(k) y lo definimos por:

oo

Ruy(r) = 3 wlh+7) - y(k) (3.15)

k=—o0

Podemos generalizar esta definicién de correlacién para el caso de que las dos
senales sean la misma, conocido como autocorrelacion de la funcion z(k):

oo

Royx(r) = Y a(k+7)- (k) (3.16)

k=—oc0

Para el valor del desplazamiento 7 = 0 obtenemos:

Rex(0) = > a(k)-z(k)= > =z(k)’=E, (3.17)

k=—o0 k=—o00

es decir, el valor de la autocorrelacién de una senal es igual a la energfa de
la senal para desplazamiento cero.

De modo que la distancia entre z(k) e y(k), en funcion del desplazamiento 7
de la primera de ellas se puede escribir:

d*(z(k +7),y(k)) = Ex + Ey — 2Ry (1) (3.18)

Se puede observar que la distancia entre las dos funciones es minima para
el valor de 7 que hace méximo R,y (7). Es decir, que la distancia entre las
dos funciones es proporcional al valor de la funcién de correlaciéon, por tanto
podemos utilizar esta funcién como criterio para comparar dos funciones

(z(k) e y(k)).

3.4.1.1 Coeficiente de correlacién

La funcién de correlacion depende de las amplitudes de las senales z(k) e
y(k), por lo que es conveniente normalizar sus valores de modo que indique
la distancia entre dos funciones con independencia de la amplitud de éstas.
Para ello utilizamos el coeficiente de correlacién, definido por:
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Ry Ru)
Pl = R 0) Bg0) VB B, (319

Se demuestra [I11] que este coeficiente es una serie de nimeros menores o
iguales que uno. Su valor es inversamente proporcional a la distancia entre
las dos funciones (k) e y(k). Utilizaremos el valor méximo de esta serie como
indicador de la semejanza entre dos funciones, por tanto sélo valen 1 cuando
z(k) e y(k) coinciden. Cuanto mayor sea éste, mayor serd la semejanza entre
las dos funciones. Es importante senalar que el signo no es relevante, ya
que si éste es negativo, indica sélo el tipo de relacién entre las dos senales
(cuando una aumenta, la otra disminuye), no alterando en nada la relacion
de semejanza entre las funciones. Por esta razén usaremos el valor absoluto
de este coeficiente.

3.4.1.2 Correlacion y frecuencia

La correlacién es una magnitud del dominio del tiempo de una o mas se-
nales. Es decir, se refiere a la variacién de los sucesivos valores de la semnal
para diferentes valores de la variable independiente. Mediante la correlacién
cruzada podemos analizar el grado de similitud entre dos sefales, en cuanto
a los valores de ambas senales (en el dominio del tiempo).

En el campo de los sistemas lineales, en los que se cumple el principio de
superposicién, resulta muy importante el estudio de las seniales en el dominio
de la frecuencia. Dado que cualquier senal se puede descomponer en suma
de funciones sinusoidales, podemos estudiar la respuesta de un sistema a
un determinado estimulo a través del estudio de la respuesta a una senal
sinusoidal. La suma de las respuestas del sistema ante las componentes de
la senal que introducimos en el sistema, serd la respuesta de éste ante la
senal original. Dado que es méas sencillo obtener la respuesta de un sistema
ante una senal sinusoidal que ante una senal cuya expresién analitica no
conocemos, resulta muy conveniente realizar la descomposicién de ésta en
componentes sinusoidales de frecuencias crecientes y diferentes amplitudes.
Este estudio es lo que llamamos analisis en el dominio de la frecuencia.

Naturalmente, el estudio en un dominio no anula al otro. Dentro del calculo
de la correlacién cruzada entre dos sefiales estan sus componentes armonicas,
pero el valor del coeficiente de correlacién cruzada se refiere a los valores de
las sefiales, no a los de sus componentes. Por tanto, esa informacién queda
enmascarada al analizar tinicamente el valor de correlacion.



CAPITULO 3 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO 87

Analizaremos la influencia del contenido de armonicos de una senal en el valor
de los coeficientes de correlacién cruzada con otra senal, a la que llamaremos
senal modelo.

3.4.1.3 Influencia de la amplitud de la senal modelo

En este apartado se estudia céomo varia la correlacién de una senal dada en
funcién de la amplitud de la senal modelo constante.

En la Figura 3.8 se ha representado una funcion determinada y tres sefiales
constantes de diferentes amplitudes. Estas senales se han seleccionado para
servir de modelo con las que calcular los coeficientes de correlacién cruzada
de la funcién objeto de estudio, comparada con cada una de las senales
modelo.

cof
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Variable independiente

Figura 3.8. Modelo constante de diferentes amplitudes.

Podemos preguntarnos jel coeficiente de correlacién dependera de la ampli-
tud de la senal modelo?

En la Tabla[B.1] se muestran los coeficientes de correlacion calculados. Pode-
mos observar que el coeficiente de correlacién es independiente de la amplitud
de la sefial modelo utilizada.
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Tabla 3.1. Coeficientes de correlacion con diferentes amplitudes de modelo constan-
te.

Coeficiente de correlacion
Modelo 1 0,7280
Modelo 2 0,7280
Modelo 3 0,7280

Esta observacién resulta muy importante. Es claro a partir de la definicién de
funcién de correlacién, expresada en la ecuacion [3.15] que su valor depende
de cudles son los valores de cada una de las dos sefiales que se introducen en
el célculo. Sin embargo, al estudiar los coeficientes de correlacion (ecuacion
, introducimos la energia de cada senal, lo que hace que el coeficiente
sea independiente de la amplitud de la senal. Este valor es un coeficiente
entre 0 y 1 independiente de la amplitud de las senales cuya correlacion
estamos calculando. Por esta razon, podemos elegir un valor arbitrario para
la, amplitud del modelo constante a la hora de analizar una funci6n.

3.4.1.4 Influencia de la frecuencia de la senal modelo

En este apartado se determinan los indices de correlacién de una funcién
dada cuando se compara con senales modelos sinusoidales de igual amplitud
v distinta frecuencia.

En la Figura [.9] representamos la misma funcién del caso anterior frente a
tres senales modelo constituidas por una senal constante més otra senoidal.
Las tres senales modelo tienen la misma amplitud en la componente constan-
te y en la componente senoidal, pero de diferentes frecuencias. La segunda
sefial modelo tiene el doble de frecuencia en su componente senoidal que la
primera, mientras que la tercera sefial modelo contiene una componente de
frecuencia cuatro veces la de la primera senal.
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Figura 3.9. Modelo sinusoidal de diferentes frecuencias.

La Tabla [3.2] muestra los coeficientes de correlacion calculados, observando
que el coeficiente de correlacién es independiente de la frecuencia de la senal
modelo.

Tabla 3.2. Coeficientes de correlacion con diferentes frecuencias de modelo senoidal.

Coeficiente de correlacion
Modelo 0.6226
Modelo 2f 0.6226
Modelo 4f 0.6226

3.4.1.5 Senales senoidales de distinta frecuencia (un arménico)

En este apartado se analiza la influencia de la frecuencia de senales senoidales
en el indice de correlacién, comparadas con una senal modelo constante. En
la Figura [3.10] se muestran las tres seniales y la funciéon modelo constante.
Las tres senales son la suma de una componente constante (la misma para
las tres), con una senoidal de frecuencia creciente (la segunda tiene una
frecuencia doble que la de la primera y la tercera una frecuencia ocho veces
la de la primera).
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Modelo constante
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Figura 3.10. Modelo constante y seniales de diferentes frecuencias.

En la Tabla se muestran los coeficientes de correlacién calculados, ob-
servando que el coeficiente de correlacién cruzada es independiente de la

frecuencia de la sefial senoidal.

Tabla 3.3. Coeficientes de correlaciéon con modelo constante para senales de distintas

frecuencias.

Modelo constante

Senoidal frecuencia f 0,8165
Senoidal frecuencia 2 f 0,8165
Senoidal frecuencia 8 f 0,8165

3.4.1.6 Senal periodica con varios arménicos

Pero veamos qué ocurre en un caso mas complejo, en el que la sefnial estd
compuesta de varios armoénicos. Para ello se calcula la correlacién de varias
senales construidas mediante la suma de un valor constante mas otras dos
componentes senoidales de diferente frecuencia y amplitud, comparadas con

una senal modelo constante.

En la Figura se representan las cuatro senales peridédicas y el modelo
constante. Las cuatro sefiales son suma de una componente constante (de
igual amplitud), una funcién senoidal de frecuencia f (de igual amplitud) y
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una funcién senoidal de frecuencia Tfﬁ con amplitudes distintas (las amplitu-

des son 0, 0,5, 1 y 1,5 de la componente de frecuencia f).
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Variable independiente

Figura 3.11. Modelo constante y sehales de dos frecuencias diferentes.

En la Tabla 4] se muestran los indices de correlacién cruzada calculados
(donde se ha incluido también senales con amplitudes de la segunda com-
ponente de 0,25 y 1,25 veces). Podemos observar, a diferencia de los casos
estudiados anteriormente, que los indices de correlacién son distintos. La
méxima correlacién la tiene la senal con la minima amplitud en la segunda
componente senoidal (senal con una sola componente senoidal), y la mini-
ma correlacién la senal con la maxima amplitud de la segunda componente
senoidal.

Tabla 3.4. Coeficientes de correlaciéon con modelo constante para senales con fre-
cuencias f y £/16.

Correlacion con constante
Constante + frecuencia f 0,9428
Constante mas frecuencia f+ 0,25 frecuencia /16 0,9396
Constante mas frecuencia f+ 0,5 frecuencia /16 0,9300
Constante mas frecuencia f+ frecuencia /16 0,8944
Constante mas frecuencia f+ 1,25 frecuencia /16 0,8703
Constante mas frecuencia f+1,5 frecuencia /16 0,8433

Se puede observar que las componentes armoénicas si tienen influencia en la
correlacién. Pero sélo estamos observando que la distintas amplitudes de un
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armonico tienen influencia en la correlacion (a mayor amplitud, menor co-
rrelacion). Nos podemos preguntar ;qué significado tiene para la correlacion

la frecuencia del armoénico cuya amplitud varia?

Para verificar si se puede obtener de la correlacién informacion sobre la
frecuencia de los armoénicos de una setial, se realiza ahora el mismo andlisis
que en el caso anterior, cambiando la frecuencia de la segunda componente
i f case Figura [3.12
senoidal de 1z a 2f (véase Figura |3.12).

Magnitud
g 8
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Figura 3.12. Modelo constante y senales de dos frecuencias diferentes f y 2f.

Las correlaciones de las senales con el modelo constante se muestran en la
Tabla De nuevo se observa que la correlacién desciende a medida que el
armoénico de frecuencia 2f aumenta de amplitud.

Tabla 3.5. Coeficientes de correlaciéon con modelo constante para senales con fre-
cuencia f y 2f.

Correlacion con constante
Constante + frecuencia f 0,9428
Constante més frecuencia f+ 0,25 frecuencia 2f 0,9396
Constante més frecuencia f+ 0,5 frecuencia 2f 0,9300
Constante mas frecuencia f+ frecuencia 2f 0,8944
Constante més frecuencia f+ 1,25 frecuencia2f 0,8703
Constante mas frecuencia f+1,5 frecuencia 2f 0,8433

Sin embargo, comparando esta tabla con la[3.4] es facil comprobar que los
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valores se repiten para la misma amplitud en el armoénico, es decir, que
la frecuencia de la componente de amplitud variable no afecta al valor del
coeficiente de correlacién.

En resumen, es posible observar mediante el coeficiente de correlaciéon la
aparicién de cambios en la amplitud de los arménicos de una senal, pero no
es posible deducir de la correlacién cuél es la frecuencia de ese armonico,
pues el aumento de la amplitud de ese arménico provoca un descenso del
indice de correlacién, que no depende de cudl sea la frecuencia del arménico.
Realizados varios andlisis con senales de diferentes componentes, en ningin
caso se observa cambio alguno en el indice de correlacidn, si las amplitudes de
cada componente se mantienen, aunque las componentes sean de diferentes
frecuencias.

Es por ello necesario extender el anélisis mediante una herramienta que con-
sidere el dominio de la frecuencia. En nuestro caso, utilizaremos la densidad
espectral de energia de la senal.

3.4.2 Densidad espectral de energia

Los métodos en el dominio de la frecuencia, basados en transformadas, son
poderosas herramientas para el analisis de senales discretas [112].

Un elemento de gran importancia para el estudio de una senal z(k) en el
dominio de la frecuencia es su transformada de Fourier X (2), definida por:

X(Q) = > a(k) eI (3.20)

k=—00

El examen de esta definicion revela el significado de la transformada. Se
trata de la correlacion, para retardo 7 = 0, de la funciéon z(k) con una funciéon
exponencial de variable compleja e 7% Puesto que estas exponenciales estan
relacionadas con las funciones sinusoidales a través de la ecuacién de Euler,
lo que representa la transformada de Fourier desde el punto de vista de
la correlacion es la semejanza entre la senal z(k) y cada una de todas las
funciones sinusoidales que aparecen al tomar como variable sus frecuencias.

Otro resultado interesante es la relacion entre la energia de una senal z(k) y su
transformada de Fourier X (2), relacion conocida como teorema de Perseval:

E, = Ry, (0) = i z(k)? :/|X(Q)|2d9: /\I/mdQ (3.21)

k=—00
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Dicho teorema indica que la energia de una senal se puede expresar como la
integral para todos los valores de frecuencia del cuadrado del médulo de la
transformada de Fourier de la senal.

Esta magnitud nos sirve para definir una nueva funcién llamada densidad
espectral de energia V.. Podemos describir el significado de esta funcién co-
mo la expresiéon del reparto de la energia de la senal a lo largo de su espectro
segiin vamos recorriendo los valores de frecuencia. Aunque la densidad es-
pectral de energia se define para funciones no peridédicas y es por definiciéon
una funcién continua, podemos usarla para caracterizar una funcién discreta,
periddica o no, a través del desarrollo en serie de Fourier (técnica conocida
como transformada discreta de Fourier).

3.4.3 Analisis conjunto de la correlaciéon y la densidad espec-
tral de energia

La densidad espectral de energia nos permite descomponer la distribucién
de fuerzas radiales en una serie de componentes de diferentes frecuencias. La
frecuencia de cada componente indica su niimero de repeticiones a lo largo
de una vuelta completa del entrehierro, mientras que la amplitud de cada
una representa la importancia relativa de cada elemento componente de la
distribuciéon de fuerzas radiales.

Para el calculo del indice de correlacion transformado, partimos de la densi-
dad espectral que presenta el motor de referencia (disefio F1Ry). La distri-
bucién de fuerzas radiales que aparece en la simulaciéon del modelo de este
motor presenta Unicamente armoénicos significativos para los 6rdenes 16, 32 y
48. Para hacer comparables las distribuciones de fuerzas de todos los moto-
res, construimos funciones que contengan solo esos armonicos y con la misma
amplitud, salvo en la componente constante y el armoénico de orden 16. Para
ello variamos el valor de la amplitud del arménico 16 hasta que el indice de
correlacion de la funcién transformada y de la distribuciéon de fuerzas sean
iguales.

Los arménicos de orden diferente al 16 reparten la energfa de la distribucién
de fuerzas en componentes con diferente ntumero de repeticiones. Al cons-
truir funciones transformadas de la distribucién original, conseguimos que
sean comparables con la distribucién de fuerzas del modelo del motor de
referencia, porque en todas el contenido de armoénicos es el mismo, salvo el
armonico de orden 16 (y el de orden 0, que no produce desequilibrio en las
fuerzas radiales).
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El valor de la amplitud de este armoénico servird como indice comparativo del
desequilibrio (incluyendo la informacion de otros armonicos de la distribucion
de fuerzas radiales). En todas las funciones transformadas tenemos el mismo
indice de correlacién con el modelo constante que la distribucién de fuerzas
radiales del modelo de motor correspondiente. De este modo aseguramos que
la funcién transformada presenta un grado de desequilibrio de fuerza radial
equivalente al del motor estudiado.

Los valores de armoénico 16 de la funcién transformada serdn un indice que
englobe el grado de homogeneidad de la distribucién de fuerzas con la im-
portancia relativa de los diferentes armonicos.

3.4.4 Estudio comparativo

El analisis del comportamiento electromagnético para los diferentes disenos
propuestos lo realizaremos mediante un estudio comparativo, que evalta el
empleo de devanados concentrados fraccionarios sin cruzamiento de cabezas
v la inclinacién de los imanes del rotor frente a un disefio con devanado
concentrado de paso entero.

El estudio se inicia con la influencia de la inclinacién de imanes, geometria
del estator y tipo de devanado. Para ello, se comparan los resultados que se
obtienen en las simulaciones para cada una de las configuraciones de rotor
sin inclinacién y la configuracién de referencia del estator, designada como
estator £ (48 ranuras equidistantes y devanado concentrado de paso entero),
con los obtenidos con las soluciones de mejora de disefio propuestas, que son:

= inclinacién de los imanes del rotor en dos tramos, con un angulo de
inclinaciéon de la mitad del paso de ranura, y

= ¢l empleo de devanados concentrados sin cruzamiento de cabezas de
bobina, con un numero de ranuras por polo y fase ¢ = 1/2. En este
caso, a su vez, con las tres configuraciones del estator:

e estator Fy SC, geometria con 24 ranuras equidistantes y devanado
en simple capa;

e estator Fy DC, geometria con 24 ranuras equidistantes y devana-
do en doble capa;

e estator E3, geometria con 24 ranuras con dientes de dos anchos
diferentes y devanado en simple capa.



CAPITULO 3 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO 96

En segundo lugar, para evaluar la influencia de la geometria del rotor, es-
tudiamos cada estator con las diferentes geometrias de rotor propuestas,
tomando como referencia los resultados obtenidos con la configuracién del
rotor R;.

Para valorar la generacién de ruido debida al desequilibrio de las fuerzas
radiales, con esta estructura de estudio comparativo, realizaremos el estudio
del indice de correlacién entre las fuerzas radiales en los motores objeto de
estudio y la distribucién modelo de desequilibrio nulo. Igualmente, calcula-
remos la densidad espectral de energia de todas las distribuciones de fuerzas
radiales calculadas. Finalmente, estudiaremos el valor del arménico 16 de
las transformadas de las distribuciones de fuerzas radiales de los motores
estudiados.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se recogen las expresiones de calculo que se emplean para
determinar las fuerzas magnéticas radiales.

Se describe el proceso de definicién de los modelos de elementos finitos y la
realizaciéon de las simulaciones del funcionamiento del motor.

Se explica el concepto de correlacién cruzada y de densidad espectral de
energia, los cuales aplicaremos al estudio del desequilibrio de las fuerzas
radiales, como una técnica de aplicacién novedosa a la estimacién del ruido
en las maquinas eléctricas rotativas.

Se observa que la amplitud de la sefial modelo constante no tiene influencia
en los valores de correlacion.

Se comprueba que el estudio del indice de correlacién no aporta informacion
de las frecuencias de los armoénicos de las senales en estudio, siendo necesario
completarlo con un anélisis en el dominio de la frecuencia.

Se presenta un método para analizar el desequilibrio de las fuerzas magnéti-
cas radiales, mediante la comparacién con una distribucién modelo constante
de desequilibrio nulo.



Capitulo 4

RESULTADOS. FUERZAS RADIALES

En este capitulo se presentan las fuerzas magnéticas radiales obtenidas a
partir de las simulaciones por elementos finitos; los valores se han calculado
de acuerdo con la expresién para todos los nodos de la linea media del
entrehierro (360° mecanicos) en cada uno de los motores analizados.

El estudio se ha realizado para dos funcionamientos del motor:

= gin corrientes por el devanado del estator. De este modo las fuerzas
magnéticas se deben tnicamente a la induccién creada por los imanes
del rotor y a las diferencias de reluctancia magnética en el entrehierro;

= 3 plena carga con la intensidad nominal en el eje q.

Una vez conocidas las distribuciones de fuerzas magnéticas en el entrehierro,
para valorar el equilibrio de las fuerzas magnéticas, se realizan tres analisis:

= se calcula el indice de correlacién de las distribuciones indicadas por
comparaciéon con una distribucion modelo de fuerza constante. Este
indice permite identificar en qué medida la distribucién de fuerzas real
se acera la distribucion ideal;

= se realiza un anélisis armonico espacial de las distribuciones de fuerzas
para identificar los modos de vibraciéon del estator que resultan més
susceptibles de generacién de ruido;

= se determina el indice de correlaciéon transformado. Este indice recoge
la informacién de los armoénicos espaciales mas relevantes en un formato

97
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agregado a un sélo indice, lo que permite una comparacién cuantitativa
de las diferentes distribuciones de fuerzas radiales para los motores
analizados.

De acuerdo con los resultados de estos andlisis estaremos en disposicién de
elegir el disefio de motor adecuado.

4.1 Fuerzas radiales en circuito abierto

Las Figuras a presentan las fuerzas magnéticas radiales para cada
una de las configuraciones analizadas en el funcionamiento sin corrientes por
el estator, agrupadas por tipo de rotor. En el caso del estator F se muestran
también los valores con los imanes inclinados en dos tramos.

En estas graficas se observan importantes diferencias en las fuerzas radiales
que existen entre los distintos disefios, tanto en magnitud como en grado de
repeticion.

En los disefios con el estator F; (48 ranuras equidistantes y devanado de
paso entero) se comprueba que:

= las fuerzas magnéticas radiales presentan 16 repeticiones, igual al ma-
ximo comun divisor entre el nimero de polos y el nimero de ranuras

(X1 =MCD(2p,Q) = 2p/c);

= en los diserios con el rotor inclinado se obtienen las mismas repeticiones.

En los disenos con el estator Fy (24 ranuras equidistantes y devanado con-
centrado sin cruzamiento) la distribuciéon de la fuerza magnética muestra 8
repeticiones (X1 = MCD(2p,Q) = 2p/c).

En los disefios con el estator F3 (24 ranuras con dos anchos de dientes y
devanado concentrado sin cruzamiento) el ntimero de repeticiones magnéticas

es 4 (Xo = MCD(2p,Q/2) = 2p/c).
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(a) Estator E1. (b) Estator E1 con imanes inclinados.

600+ 600

—600} -600}

(c) Estator Ej. (d) Estator Ej3.

Figura 4.1. Fuerzas radiales sin corrientes con el rotor Ry (kN/m?).
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—600} —600}

(c) Estator Ej. (d) Estator Ej.

Figura 4.2. Fuerzas radiales sin corrientes con el rotor Ry (kN/m?).
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600 600}

—-600r —-600}
(a) Estator E1. (b) Estator E1 con imanes inclinados.
600 r
6001

400+

—600}

—600+

(c) Estator Es. (d) Estator Ej.

Figura 4.3. Fuerzas radiales sin corrientes con el rotor Rz (kN/m?).
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(a) Estator Ej. (b) Estator E; con imanes inclinados.
600 600 |

400+ 400+

—a00}
—600+ —600
(c) Estator Es. (d) Estator Ej.

Figura 4.4. Fuerzas radiales sin corrientes con el rotor Ry (kN/m?).
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600

—-600

(a) Estator Ej.

600

(b) Estator Ei con imanes inclinados.

600

400

-600}

(c) Estator Es.

Figura 4.5. Fuerzas radiales sin corrientes con el rotor Rs (kN/m?).

—600+

(d) Estator Ej.
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4.1.1 Estudio del indice de correlacién respecto a una distri-
bucién modelo constante

La variedad de resultados presentes en las distribuciones de fuerza radial para
los modelos de motor estudiados, hace dificil alcanzar conclusiones claras a
partir de la amplitud y el nimero de repeticiones (revision cualitativa). Para
realizar un estudio comparativo coherente se ha recurrido al estudio del indice
de correlacién de estas distribuciones de fuerzas con una distribucién modelo
constante.

4.1.1.1 Influencia del diseno de estator

Para estudiar la influencia de la geometria del estator, condicionada por el
tipo de devanado elegido, sobre el desequilibrio de las fuerzas radiales, se ha
calculado el indice de correlacién de la distribucion de fuerzas radiales obte-
nida para cada diseno, comparadas con un modelo constante de desequilibrio
nulo.

En la Tabla[.1]se muestra el valor de correlacion de los disefios que emplean
el mismo rotor y tienen diferentes geometrias del estator. Aparece también
el valor porcentual con respecto a los valores obtenidos en los disenos que
emplean la configuracion del estator Ej.

Tabla 4.1. Indice de correlacién para modelo constante. Influencia del estator.

Ry % R % R3 % Ry % Rs %
Ey 0,905 100,0 | 0,832 100,0 | 0,820 100,0 | 0,78 100,0| 0,793 100,0

E,2T| 0,889 98,3 | 0,849 101,9 | 0,839 102.3 | 0,824 104,9| 0,817 103,0
E- 0,913 100,9 | 0,825 99,1 | 0,810 98,8 | 0,786 100,0| 0,800 100,9
Es3 0,917 101,4 | 0,841 101,0 | 0,832 101,5 | 0,800 101,8| 0,810 102,1

De los resultados se desprende que:

= los indices de correlacion mas altos se obtienen con el estator £7 con
los imanes en el rotor inclinados en dos tramos (E12T), salvo con el
rotor Ry;

= ¢l siguiente valor es siempre el correspondiente al diseno de estator Ej3,
salvo para el rotor R;, que es la combinacién que presenta el mayor
indice de correlacion;
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= las configuraciones que usan el estator Fo presentan una homogeneidad
de la fuerza radial semejante o superior a las del estator F1, siendo algo
menor con los rotores Ry y Rs;

= en todos los motores se observan indices de correlacién muy similares
al modificar el disefio con diferentes estatores. El aumento mas impor-
tante se observa con el rotor R4, en el que pasar de la configuracion
FE1Ry a E12T Ry representa un aumento del indice de correlacion de
un 4,9 %.

4.1.1.2 Influencia de la geometria del rotor

La Tabla muestra el valor de correlacion de los disenios que emplean el
mismo estator y tienen diferentes disefios de rotor. Aparece también el valor
porcentual con respecto a los valores obtenidos en los disenos que emplean
el rotor R;.

Tabla 4.2. Indice de correlacién para modelo constante. Influencia del rotor.
E, % Eq 2T % E; % E3 %

R; | 0,905 100,0 | 0,889 100,0 | 0,913 100,0 | 0,917 100,0

R> | 0,832 92,0 | 0,849 95,4 | 0,825 90,4 | 0,841 91,7

Rs | 0,820 90,6 | 0,839 94,3 | 0,810 88,8 | 0,832 90,7

R4 | 0,786 86,8 | 0,824 92,7 | 0,786 86,1 | 0,800 87,2

Rs | 0,793 87,7 | 0,817 91,9 | 0,800 87,7 | 0,810 88,3

De los resultados contenidos en la tabla se desprende:

= para cada diseno de estator, el rotor R; presenta el mayor indice de
correlacién con una distribucion de fuerza constante en todo el entre-
hierro. La mayor homogeneidad se consigue con el estator Es;

= el siguiente diseno de rotor en homogeneidad es el Ry. El mejor indice
se obtiene con la combinacién E12T Ra;

= la inclinacién de los imanes, salvo para el rotor Ry, produce una mejora
en el indice de correlacion para todos los rotores considerados.

= ¢l rotor Ry es, salvo para el diseno E12T Ry, el que tiene los menores
valores de correlacion (mejor distribucion de las fuerzas radiales).
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4.1.1.3 Comparacion respecto al diseno de referencia E1 R,
En la Tabla se muestran los valores del indice de correlacién con modelo

constante para todos los motores, en relaciéon al valor obtenido en el diseno
de referencia F1 R;.

Tabla 4.3. Indice de correlaciéon para modelo constante. Comparaciéon con E; R;.

Eq % E,2T % E, % E3 %

R, | 0,905 100,0 | 0,889 98,3 | 0,913 100,9 | 0,917 101,4
R: | 0832 92,0 | 0849 938 | 0,825 91,1 | 0,841 93,0
R3 | 0,820 90,6 | 0,839 92,7 | 0,810 89,5 | 0,832 91,9
R4 | 0,786 86,8 | 0,824 91,1 | 0,786 86,9 | 0,800 88,4
Rs | 0,793 87,7 | 0,817 90,3 | 0,800 88,5 | 0,810 89,5

Se observa que la configuracion FsR; presenta el mayor indice de correlacion
(101,4 %) y el valor mas bajo lo tiene el disefio F1 Ry (86,8 %).

4.1.2 Analisis de la densidad espectral de energia

El indice de correlacién informa sobre el grado de uniformidad de la distri-
bucién de fuerza radial en cada motor, pero esto no aclara todos los puntos
relativos a la generacién de ruido. El niimero de repeticiones de las zonas de
concentracion de fuerza es muy importante, ya que indica el modo natural de
vibracién del estator, y la amplitud de la vibracién es mayor cuanto menor
sea el namero de agrupaciones [67]. Esto nos lleva a continuar el analisis de
las fuerzas radiales en el dominio de la frecuencia, a través del anélisis de la
densidad espectral de energfa.

En las Figuras a se presentan las densidades espectrales de energia
para los motores estudiados, agrupando el mismo rotor y diferentes estatores,
por el mismo método como se presentaron las fuerzas radiales en el apartado

Znil

La informacién de la densidad espectral de energia nos indica que los armé-
nicos espaciales significativos en la generacion de ruido son los de orden 4,
8 y 16, ya que en todas las configuraciones analizadas, son los armoénicos de
amplitud significativa de menor orden.



CAPITULO 4 RESULTADOS 107

—_ — [ [S]
=3 W = %
= = = =

Amplitud (kN/m2)

w
=

l |

0 16 32 48
Orden de armonico n

(a) Estator Ej.

250

200

150

100

Amplitud (kN/m2)

50

| |

0 16 32 48

Orden de armonico n

(b) Estator F1 con imanes inclinados.

250

Amplitud (kN/m2)
— — )
[=3 wn k=3
(=] =] (=]

%3
=

I

0 16 32 48
Orden de armonico n

(c) Estator Es.

250

200

—
w
=

Amplitud (kN/m2)
>
(=]

w
=]

0 16 32 ' a8
Orden de armonico n

(d) Estator Ej.

Figura 4.6. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas sin corrientes
para el rotor R;.
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Figura 4.7. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas sin corrientes

para el rotor Ro.
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Figura 4.8. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas sin corrientes

para el rotor Rs.
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Figura 4.9. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas sin corrientes

para el rotor Ry.
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En la Tabla se presenta la amplitud de estos arménicos para todos los

motores analizados.

Tabla 4.4. Amplitud (kN/m?) de los arménicos espaciales de menor orden.

Orden del arménico

Motores
4 8 16
E1 Ry 0,11 0,06 31,47
E 2T Ry 0,02 0,06 44,49
E2Ry 0,00 8,19 41,81
B3Ry 13,34 4,44 35,49
Ei R 0,02 0,04 40,52
F12T Rs 0,06 0,02 48,09
E> Ry 0,00 12,17 56,25
E3Ra 7,00 4,87 45,72
ER3 0,02 0,05 44,74
E2T R3 0,06 0,04 50,11
E2R3 0,00 11,18 59,30
E3R3 6,35 3,601 47,49
Fr1Rs 0,12 0,01 75,09
F12T Ry 0,20 0,07 70,34
EyRy 0,00 5,10 78,22
EsRy 13,85 1,13 72,97
E1Rs 0,00 0,00 63,03
E2T Rs 0,00 0,00 55,39
EsRy 0,00 8,58 62,24
E3Rs 95,50 1,57 57,69

De los resultados mostrados en la Tabla [£.4] se desprende lo siguiente:

= los motores que utilizan el estator F; son los que presentan un orden
mayor en el armoénico significativo de menor orden, es decir, los que
presentan un mayor numero de repeticiones en la distribucién de fuerza
radial. En consecuencia, deben ser los de menor generacién de ruido;

= ¢l uso de imanes inclinados s6lo supone una reduccién de los armoénicos
para los motores que emplean los rotores Ry y Rs, por lo que no siempre
supone una medida efectiva en la mejora del desequilibrio de las fuerzas

radiales;



CAPITULO 4 RESULTADOS 118

» el estator E3 es el que presenta armonicos de menor orden (orden 4),
en consecuencia debe ser el mas ruidoso. Es reseniable que la amplitud
del armoénico 4 es maxima para este estator con los rotores Ry y Ry.

Es importante recalcar que no es suficiente una comparacién basada en la
amplitud de los armonicos espaciales de las distribuciones de fuerzas radiales,
va que la importancia de cada armoénico en la generacién de ruido depende
del orden de éste, siendo inversamente proporcional al orden del arménico.

Una comparacién cuantitativa de estas magnitudes requiere la elaboracién
de un indice numérico que nos permita englobar la informaciéon del indice de
correlacién, unido a la densidad espectral de energia. Este indice es el que
hemos introducido como correlacién transformada.

4.1.3 1Indice de correlacion transformada

Para calcular el indice de correlacién transformado, se parte de la densidad
espectral que presenta el motor de referencia FqR;. Como la distribucién
de fuerzas radiales que aparece en la simulacién del modelo de este motor
presenta Unicamente armoénicos significativos para los drdenes 16, 32 y 48,
buscaremos funciones transformadas que contengan s6lo esos armoénicos y
con la misma amplitud, salvo el armoénico 16 y la componente constante
(que no supone desequilibrio).

La amplitud de este armoénico servird como indice comparativo, ya que las
funciones transformadas tendran todas las mismas amplitudes en todos los
armoénicos salvo el de orden 16. En todas las funciones transformadas tenemos
el mismo indice de correlaciéon con el modelo constante que la distribucién
de fuerzas radiales del modelo de motor correspondiente, asegurando asi que
la funcién transformada presenta un grado de desequilibrio de fuerza radial
equivalente al del motor estudiado.

Los motores con mayor amplitud del armoénico 16 para la funcién transforma-
da seran los de mayor desequilibrio y generacién de ruido, ya que presentan
agrupaciones de mayor amplitud en el armoénico de menor orden.

4.1.3.1 Influencia de la inclinacién de imanes, geometria del es-
tator y tipo de devanado

La Tabla muestra la amplitud del armonico 16 de las funciones trans-
formadas de todos los motores (salvo para la combinacion Fj Ry, que es la
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amplitud del armoénico 16 de la densidad espectral de la distribucion de fuer-
zas del modelo original sin transformar). Se presentan los valores agrupados
por configuracién de rotor (con objeto de comparar la influencia del tipo de
estator). Se han separado los valores del estator F con los imanes sin y con
inclinacion en el rotor. En todos los casos se ha tomado como referencia, pa-
ra calcular los valores porcentuales en cada grupo de motores con el mismo
rotor, el valor de arménico 16 que se obtiene con el estator Fy.

Tabla 4.5. Amplitud (kN/m?) del arménico 16 para funcién transformada. Influen-
cia del tipo de estator.

R, % R % R3 % Ry % Rs %
Ei | 31,47 100,0 | 57,19 100,0 | 58,07 100,0 | 74,33 100,0 | 53,01 100,0
E:2T | 3925 124,7 | 41,83 73,1 | 40,99 70,6 | 5227 70,3 | 36,23 68,3
E;, [2930 93,1 5659 99,0 | 57,84 99,6 | 68,87 92,7 | 44,68 84,3
Es | 1828 58,1 | 39,90 69,8 | 39.08 67,3 | 57,81 77,8 | 30,82 58,1

De los valores de esta tabla podemos observar:

= los disenos que utilizan el estator E; presentan peor indice de correla-
cion que los disefios que utilizan devanados fraccionarios sin cruzamien-
to de cabezas de bobina (Es y F3). El maximo indice de correlacion
transformada se obtiene con la configuracion Ey Ry (74,33 kN/m?);

= para los disenos con estator E7, inclinar los imanes del rotor en dos
tramos tiene un efecto beneficioso en la reduccion del armoénico 16
transformado, salvo con el rotor R;. Las diferencias en el valor de
la amplitud del armonico 16 transformado oscilan entre el 24,7 % de
aumento para el rotor Ry y el descenso del 31,7 % para el rotor Rs;

= Jos disenos con el estator F3 presentan los valores méas bajos de armé-
nico 16 transformado. Estas reducciones varian entre el 22,2 % (FE3Ry)
y el 41,9% (F1R3) comparado con Ej.

4.1.3.2 Influencia de la geometria del rotor

La Tabla recoge los mismos valores del armonico 16 transformado, agru-
pando los modelos que tienen el mismo estator y tipo de devanado. En cada
grupo, se ha escogido el valor correspondiente al rotor Ry como referencia
para presentar valores porcentuales.
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Tabla 4.6. Amplitud (kN/m?) del arménico 16 para funcién transformada. Influen-

cia del tipo de rotor.

E; % E,2T % E- % E3 %
R, | 31,47 100,0 | 39,25 100,0 | 29,30 100,0 | 18,28 100,0
R | 57,19 181,8 | 41,83 106,6 | 56,59 193,1 | 39,90 218,3
Rs | 58,07 184,6 | 40,99 104,4 | 57,84 1974 | 39,08 2138
Ry | 74,33 236,2 | 52,27 133,2 | 68,87 235,1 | 57,81 316,2
Rs | 53,01 168,5 | 36,23 92,3 | 44,68 152,5 | 30,82 168,6

Del estudio de esta tabla podemos obtener las siguientes observaciones:

= los disenos con el rotor R; presentan los valores mas bajos del armoénico

16 transformado, siendo minimo con el estator Ey;

= ¢l rotor Ry es el que tiene los valores més altos de arménico 16 trans-
formado. El mas alto se presenta en combinacién con el estator Fq;

= ¢l rotor R3 presenta valores muy semejantes a los del rotor Rg;

= la configuracion en matriz de Halbach utilizada en el rotor Ry supone
una ventaja en el equilibrado de las fuerzas radiales, ya que los valores
de amplitud del arménico 16 transformado son siempre menores que

los obtenidos con los rotores Ra, R3 y Ry.

4.1.3.3 Comparacion respecto al diseno de referencia E1 R,

En la Tabla [4.7] se muestran los valores del arménico 16 transformado para
todos los motores, en relaciéon al valor obtenido en el diseno de referencia

ERy.

Se observa que la configuracion Fy R4 presenta la mayor amplitud del ar-
monico 16 transformado (236,2%) y la menor la presenta el disefio E3R;

(58,1 %).

4.1.4 Conclusiones de las fuerzas radiales en circuito abierto

De acuerdo a los resultados previos, se pueden establecer las siguientes con-

clusiones:
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Tabla 4.7. Amplitud (kN/m?) del arménico 16 para funcion transformada. Compa-
racién con F1R;.

Ey % | Ei2T % E, % Es %

Ry | 3147 1000 | 39,25 1247 | 2930 93,1 | 18,28 58,1
R, | 57,19 1818 | 41,83 1329 | 56,59 1798 | 39,90 126,83
Rs | 58,07 184,6 | 40,99 130,3 | 57,84 183,8 | 39,08 1242
Ra | 7433 2362 | 52,27 166,1 | 68,87 2189 | 57,81 183,7
Rs | 53,01 1685 | 36,23 1151 | 44,68 1420 | 30,82 97,9

= ¢l estator E] presenta una mayor homogeneidad en las fuerzas magné-
ticas, con mayor ntimero de repeticiones y menor generacién de ruido
que los motores con devanado sin cruzamiento de cabezas de bobina;

= el motor F3Rs presenta la amplitud del arménico 16 transformado
semejante a la del motor de referencia F1Ry;

= la mejor configuracién con respecto a la amplitud del armoénico 16
transformado es la E3R; y la peor es E1Ry;

= cuando se utiliza el estator F1, inclinar los imanes en el rotor tiene
un efecto beneficioso en la reducciéon de la amplitud del arménico 16
transformado (ver Tabla , excepto con el rotor R;. Este mismo
resultado se obtiene al comparar el indice de correlacion (ver Tabla
, sin embargo ahora las diferencias son més evidentes, permitiendo
una mejor valoracién cuando se utiliza la amplitud del armoénico 16
transformado.

El analisis en vacio puede no ser suficiente para obtener una estimacion de
los motores con el menor nivel de ruido, siendo importante contrastar esta
informacién con el andlisis de la distribucién de las fuerzas magnéticas con
funcionamiento a plena carga.

4.2 Fuerzas radiales en carga

Las Figuras a muestran las fuerzas magnéticas radiales en el fun-
cionamiento en carga, agrupadas por tipo de rotor. Para el estator Ej se
exponen también los valores con los imanes inclinados en dos tramos, mien-
tras que para el estator Fs se muestran las fuerzas para los motores con
devanado en simple capa y después para doble capa.
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(a) Estator Ej. (b) Estator E1 con imanes inclinados.

—600

(c) Estator E» simple capa. (d) Estator E> doble capa.

(e) Estator Ej.

Figura 4.11. Fuerzas radiales en carga con el rotor Ry (kN/m?).
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(c) Estator E» simple capa. (d) Estator E> doble capa.

(e) Estator Ej.

Figura 4.12. Fuerzas radiales en carga con el rotor Ry (kN/m?).
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(c) Estator E» simple capa. (d) Estator E> doble capa.

(e) Estator Ej.

Figura 4.13. Fuerzas radiales en carga con el rotor Rz (kN/m?).
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(c) Estator E» simple capa. (d) Estator E> doble capa.
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(e) Estator Ej.

Figura 4.14. Fuerzas radiales en carga con el rotor Ry (kN/m?).



CAPITULO 4 RESULTADOS 121

(a) Estator FEj. (b) Estator F1 con imanes inclinados.

-600¢

(c) Estator E» simple capa. (d) Estator E> doble capa.

(e) Estator Ej.

Figura 4.15. Fuerzas radiales en carga con el rotor R (kN/m?).
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Estas graficas muestran las importantes diferencias en las fuerzas radiales que
existen entre los distintos disenos, tanto en magnitud como en grado de agru-
pamiento. En todos los casos se observa un agrupamiento mas homogéneo,
con mas repeticiones, para la configuracién de estator Ej. La homogenei-
dad de la fuerza radial aumenta especialmente con el rotor inclinado en dos
tramos, se observa en este caso una notable reduccién de los valores de la
fuerza.

En los disefios con el estator Fy (48 ranuras equidistantes y devanado de
paso entero) se comprueba que:

= las fuerzas magnéticas radiales presentan 16 repeticiones, igual al ma-
ximo comun divisor entre el nimero de polos y el niimero de ranuras

(X1 =MCD(2p,Q) = 2p/c);

= en los disefios con el rotor inclinado se obtienen las mismas repeticiones.

En los disefios con el estator Ey (24 ranuras equidistantes) los valores de la
fuerza indican que:

» para simple capa el nimero de repeticiones es 4 (Xo = MCD(2p,Q/2) =
2p/c);

= para doble capa el nimero de repeticiones es 8 (X1 = MCD(2p,Q) =
2p/c) .

En los disefios con el estator E3 (24 ranuras con anchos de dientes desigua-
les y devanado concentrado sin cruzamiento en simple capa) el nimero de
repeticiones magnéticas es 4 (Xo = MCD(2p,Q/2) = 2p/).

4.2.1 Estudio del indice de correlacién respecto a una distri-
bucién modelo constante

La variedad de resultados presentes en las distribuciones de fuerza radial
para los modelos de motor estudiados, hace dificil alcanzar conclusiones cla-
ras a partir de la revisién cualitativa. Para realizar un estudio comparativo
coherente se ha recurrido al estudio del indice de correlacion de estas distri-
buciones de fuerzas comparada con una distribucién modelo constante.
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4.2.1.1 Influencia del diseno de estator

Para estudiar la influencia de la geometria del estator, condicionada por el
tipo de devanado elegido, sobre el desequilibrio de las fuerzas radiales, se ha
calculado el indice de correlacién de la distribucion de fuerzas radiales obte-
nida para cada diseno, comparadas con un modelo constante de desequilibrio
nulo .

En la Tabla [.8]se muestra el valor de correlacion de los disefios que emplean
el mismo rotor y tienen diferentes geometrias del estator. Aparece también
el valor porcentual con respecto a los valores obtenidos en los disenos que
emplean la configuracién del estator Ej.

Tabla 4.8. Indice de correlacién para modelo constante. Influencia del tipo de esta-
tor.

R, % R, % R; % R, % Rs %
E, 0,878 100,0 | 0,734 100,0 | 0,722 100,0 | 0,773 100,0 | 0,728 100,0
E.2T | 0,911 103,7 | 0,771 105,0 | 0,777 107,6 | 0,807 104,5 | 0,762 104,7
E.SC | 0,874 99,5 | 0,751 102,3 | 0,748 103,6 | 0,776 100,4 | 0,739 101,5
E.DC | 0,892 101,5 | 0,754 102,7 | 0,744 103,1 | 0,780 101,0 | 0,751 103,2
E; 0,870 99,0 | 0,737 100,3 | 0,737 102,1 | 0,777 100,6 | 0,707 97,1

Se observa en los valores contenidos en esta tabla:

= en todos los casos los valores méas altos de indice de correlacién se
obtienen con los disenos Ej con los imanes inclinados en el rotor en
dos tramos (F127);

= ¢l siguiente valor es siempre el correspondiente al diseno de estator Es,
con una ligera mejoria en el caso de doble capa, salvo para el rotor Rs,
en el que el diseno en simple capa presenta un indice de correlacién
ligeramente mayor;

= la configuracién que usa el estator F3 mejora la homogeneidad de la
fuerza radial que presenta el estator E7 sin el uso de imanes inclinados,
excepto con los rotores Ry y Rs;

= en cada tipo de rotor se observan aumentos reducidos del indice de
correlacion al modificar el estator. El aumento més importante (7,6 %)
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se observa con el rotor R3 y los imanes inclinados en el rotor en dos
tramos.

4.2.1.2 Influencia de la geometria del rotor

En la Tabla aparece el valor de correlacion de los disenos que emplean el
mismo estator y tienen diferentes disefios de rotor. Aparece también el valor
porcentual con respecto a los valores obtenidos en los disenos que emplean
el rotor R;.

Tabla 4.9. Indice de correlacién para modelo constante. Influencia del disefio del
rotor.

E % | E1:2T % | E2SC % | E-DC % Es %

R, | 0,878 100,0 | 0,911 100,0 | 0,874 100,0 | 0,892 100,0 | 0,870 100,0
Ry | 0,734 83,6 | 0,771 84,6 | 0,751 86,0 | 0,754 84,5 | 0,737 84,7
Rs | 0,722 822 | 0,777 853 | 0,748 85,6 | 0,744 834 | 0,737 84,7
Ry | 0,773 88,0 | 0,807 88,6 | 0,776 88,8 | 0,780 87,5 | 0,777 89,4
Rs | 0,728 829 | 0,762 856 | 0,739 84,6 | 0,751 84,2 | 0,707 81,3

De los resultados expuestos en esta tabla se pueden obtener las observaciones
siguientes:

= para cada diseno de estator, el rotor R; presenta el mayor indice de
correlacién con una distribucion de fuerza constante en todo el en-
trehierro, la mayor homogeneidad se consigue con el estator Fy y los
imanes inclinados en dos tramos;

= ¢l siguiente disefio de rotor en homogeneidad es el R4, se mantiene el
mejor valor con el estator F; y la inclinacién de los imanes en dos
tramos;

= los rotores Ry, R3 y Rs logran valores muy semejantes en cuanto al
indice de correlacién, siempre menores que los logrados con los disenos
de rotor Ry y Ry.
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4.2.1.

3 Comparacion respecto al diseno de referencia E1 R,

La Tabla. 10 muestra los valores del indice de correlacion con la distribucién
uniforme para todos los motores, en relaciéon al valor obtenido en el disefio
de referencia del rotor Ry con el estator Ej.

Tabla

4.10. Indice de correlacién para modelo constante. Comparacion con EiR;.

E, % E2T % E;SC % E:DC % E3 %

R, | 0,878 100,0 | 0,911 103,7 | 0,874 99,5 | 0,892 101,5 | 0,870 99,0
R> | 0,734 83,6 | 0,771 87,7 | 0,751 85,5 | 0,754 85,8 | 0,737 83,8
Rs | 0,722 82,2 | 0,777 884 | 0,748 85,2 | 0,744 84,7 | 0,737 83,9
Ry | 0,773 88,0 | 0,807 919 | 0,776 88,4 | 0,780 88,8 | 0,777 88,5
Rs | 0,728 82,9 | 0,762 86,8 | 0,739 84,1 | 0,751 85,5 | 0,707 80,5

Se observa que las configuraciones E12T Ry y EoDC Ry presentan mayor
indice de correlacion que el motor de referencia £y R;. El menor indice de
correlaciéon se tiene con la configuraciéon FsRs.

4.2.1.4 Conclusiones del indice de correlaciéon respecto a una dis-

tribucién modelo constante

De los resultados anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones:

la validez del uso del indice de correlaciéon como método para valorar
el equilibrio de las fuerzas radiales, ya que las conclusiones obtenidas
del andlisis cuantitativo de los valores de este indice coinciden con la
observacion de los diagramas que muestran la distribucién de la fuerza
radial a lo largo del entrehierro de los distintos motores analizados;

el motor con el mayor indice de correlacion es el que utiliza el estator
E; v el rotor Ry con los imanes inclinados en dos tramos;

los disefios con el estator Eo producen la distribucién de fuerza radial
més homogénea de los motores de devanado fraccionario sin cruza-
miento de cabezas de bobina, con ligeras mejoras en caso de utilizar
devanado en doble capa. Estas diferencias dependen del disefio de rotor
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utilizado, siendo los rotores Ry v R4 los que presentan mayores indices
de correlacién. Con el rotor Rs el devanado de simple capa resulta mas
homogéneo que en doble capa;

= ¢l estator F3 combinado con el el rotor Rs, presenta el valor mas bajo
de indice de correlacién de todos los disefios de motor;

» el estator Ey (sin inclinacion de imanes) presenta la menor homogenei-
dad de todos los disefios de motor cuando se combina con los rotores
Ry, R3 'y Rs.

4.2.2 Analisis de la densidad espectral de energia

El indice de correlacién no informa sobre el ntmero de repeticiones de las
fuerzas. Esto nos lleva a continuar el anélisis de las fuerzas radiales a través
del andlisis de la densidad espectral de energia.

En las Figuras a se presentan las densidades espectrales de energia
para los motores estudiados, agrupando el mismo rotor y diferentes estatores,
por el mismo método como se presentaron las fuerzas radiales en el apartado

a2l

La informacion de la densidad espectral de energia nos indica que los armé-
nicos espaciales significativos, en la generacién de ruido, son los de orden 4,
8 y 16, ya que en todas las configuraciones analizadas, son los armonicos de
amplitud significativa de menor orden.
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Figura 4.16. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas en carga
para el rotor R;.
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Figura 4.17. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas en carga

para el rotor Rs.
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Figura 4.18. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas en carga

para el rotor Rs.
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Figura 4.19. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas en carga
para el rotor Ry.
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Figura 4.20. Densidad espectral de energia de la distribucién de fuerzas en carga
para el rotor Rs.
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En la Tabla se presenta la amplitud de los arménicos 4. 8 y 16 para

todos los motores analizados.

Tabla 4.11. Amplitud (kN/m?) de los arménicos espaciales de menor orden en los

motores analizados.

Motores Orden del arménico
4 8 16
Er\R; 0,11 008 49,61
Ei2T Ry | 0,03 0,09 4043
E>SCRy | 31,28 23,39 50,10
EsDCR; | 001 2523 50,54
F3Ry | 3742 17,13 4742
E1Ry 0,01 006 102,23
Ei2T Ry | 0,04 0,05 87,87
E»SC Ry | 30,55 43,08 81,65
EsDC Ry, | 001 3983 87,88
EsRy | 3943 36,80 83,02
E1Rs 0,02 006 102,23
Ei2TR; | 0,06 004 8533
E>SCRs3 | 22,33 3589 81,52
EsDCR; | 001 3508 86,50
EsRs | 30,15 2843 78,86
E1\Ry 0,13 0,06 78,05
Ei2T Ry | 0,19 0,08 72,65
E>SC Ry | 21,96 15,08 75,95
EsDCRy | 001 1513 77,84
EsRy | 2907 11,96 72,51
E1\Rs 0,01 00l 99,00
Ei2TRs | 001 0,01 80,69
E>SC Rs | 32,87 34,16 76,27
EsDCRs | 001 3105 81,30
EsRs | 4558 34,16 80,06

De la informaciéon de la densidad espectral de energia se observa que:

= los motores que utilizan el estator E; son los que tienen un orden
mayor en el armoénico significativo de menor orden, es decir, es el que

presenta un mayor nimero de repeticiones en las concentraciones de
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fuerza radial. En consecuencia, debe ser el de menor generaciéon de
ruido;

= con el estator E; la inclinacién de los imanes del rotor en dos tramos
conlleva una reducciéon de amplitud del armoénico 16. Esta reduccién
oscila entre el 6,92 % para el rotor Ry y el 18,5% con los rotores Ry y
Rs;

= tanto el estator E5 en simple capa como el F3 presentan en la densidad
espectral de energia de la distribucién de fuerza radial armonicos de
orden 4, 8 y 12. Al reducirse el numero de las repeticiones, es de esperar
un aumento de la elongacién de la vibracién del estator, lo que conduce
a una mayor produccién de ruido;

= en el estator Ey en simple capa la amplitud del arménico de orden 4
es maxima con el rotor Rs y minima con el rotor R4, con un descenso

del 33,2 %;

= el empleo del devanado de doble capa en el estator Fo produce la
anulacién de los armoénicos 4 y 12, de modo que las repeticiones de las
zonas de concentracién de fuerza radial aumentan a 8. Es de esperar
que el motor que usa el estator Es con devanado de doble capa sea més
silencioso que el de simple capa;

= los motores que utilizan el estator E3 son los que presentan mayor
amplitud del arménico 4, siendo maxima con la configuracion E3Rjs
(45,58 kN/m?) y minima con la configuracion E3Ry (29,07 kN/m?).

Es importante recalcar que no es suficiente una comparacién basada en la
amplitud de los armoénicos espaciales de las distribuciones de fuerzas radiales,
va que la importancia de cada armoénico en la generacién de ruido depende
del orden de éste.

Una comparacién cuantitativa de estas magnitudes requiere la elaboracion
de un indice numérico que nos permita englobar la informacion del indice de
correlaciéon, unido a la densidad espectral de energia. Este indice es el que
hemos introducido como correlacién transformada.

4.2.3 indice de correlacién transformada

Como indicamos en el apartado construimos una funcién para cada
distribuciéon de fuerzas radiales, de modo que esta funcién tenga arménicos
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del mismo orden que los de la distribucion de fuerzas del disenio de referencia,
para que sean comparables entre si.

Los motores con los mayores valores de amplitud de armoénico 16 para la
funcién transformada seran los de mayor desequilibrio y generacion de ruido,
ya que presentan agrupaciones de mayor amplitud en el arménico de menor
orden.

4.2.3.1 Influencia de la inclinacién de imanes, geometria del es-
tator y tipo de devanado

La Tabla[4.12]recoge el valor de la amplitud del armonico 16 de las funciones
transformadas de todos los motores (salvo para la combinacion Fq Ry, que
es la amplitud del armoénico 16 de la densidad espectral de la distribucion
de fuerzas del modelo original sin transformar). Se presentan los valores
agrupados por configuracion de rotor (con objeto de comparar la influencia
del tipo de estator). Se han separado los valores del estator E; con los imanes
sin y con inclinacién en el rotor y del estator Fo con el devanado en simple y
doble capa. En todos los casos se ha tomado como referencia, para calcular
los valores porcentuales en cada grupo de motores con el mismo rotor, el
valor de armonico 16 que se obtiene con el estator Ej.

Tabla 4.12. Amplitud (kN/m?) del armoénico 16 para funcién transformada. Influen-
cia del tipo de estator.

R, % Ry % R3 % Ry % Rs %

E: | 49,61100,0 | 117,35 100,0 | 115,87 100,0 | 78,19100,0 | 98,95 100,0

Eq.2T | 32,25 65,0 | 95,00 81,0 | 80,25 69,3 | 58,64 75,0 | 76,93 77,7

E.SC| 63421278 | 109,10 93,0 | 97,30 84,0 | 73,88 94,5 | 92,83 93,8

E;DC| 47,60 96,0 | 101,80 86,7 | 96,65 83,4 | 69,76 89,2 | 78,67 79,5

Es | 66,80134,7 | 114,90 97,9 | 95,63 82,5 | 69,52 88,9 | 108,68 109,8

De los resultados de esta tabla se desprende que:

= con todas las configuraciones de rotor, la menor amplitud del armonico
16 transformado se tiene con el estator F; con los imanes inclinados en
dos tramos en el rotor. El valor minimo se tiene con la configuracién
E12T Ry (32,25 kN/m?) y el maximo con la configuracion E12T Ry
(95,0 kN/m?);
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inclinar los imanes en el rotor en los motores con el estator Ej tiene
un efecto beneficioso en la reducciéon del armoénico 16 transformado;

los motores con el estator E; sin inclinacién de imanes tiene mayores
valores del armonico 16 transformado que los disefios con devanado
fraccionario sin cruzamiento de cabezas de bobina (E2 y E3), excepto
con las configuraciones EsSC Ry, EsR1 y E3Rs;

los motores con el estator Es con devanado de doble capa presentan
una reduccion del arménico 16 transformado con respecto al mismo
diserio de estator con devanado de simple capa. La diferencia entre
doble capa y simple capa es méaxima con el rotor Ry (24,9 %) y minima
con el rotor Rs (0,67 %);

los motores con el estator E3 presentan valores similares de arménico 16
transformado a los motores con el estator Fs, salvo con la configuracién
E3Rs que tiene un valor muy superior.

4.2.3.2 Influencia de la geometria del rotor

La Tabla recoge la amplitud del armoénico 16 transformado, agrupando
los modelos que tienen el mismo estator y tipo de devanado, diferenciando
el caso de estator F; con inclinacién de los imanes del rotor. En cada grupo,
se ha escogido el valor correspondiente al rotor Ry como referencia para
presentar valores porcentuales.

Tabla 4.13. Amplitud (kN /m?) del arménico 16 para funcién transformada. Influen-
cia del tipo de rotor.

E, % E 2T % E.SC % E-DC % E3 %
R, | 49,61 100,0/ 32,25 100,0/ 63,42 100,0| 47,60 100,0| 66,80 100,0
Rz | 117,35 236,6 95,00 294,6| 109,10 172,0| 101,80  213,9| 114,90 172,0
Rz | 115,87 233,6| 80,25 248,8| 97,30 153,4| 96,65 203,0| 95,63 143,2
Ry | 78,19 157,6| 58,64 181,8| 73,88 116,5| 69,76  146,6| 69,52 104,1
Rs | 98,95 199,5| 76,93 238,5| 92,83 146,4| 78,67 165,3| 108,68 162,7

Del estudio de esta tabla podemos obtener las siguientes conclusiones:

= los motores con el rotor Ry en todos los casos presentan los valores

més bajos de amplitud armoénico 16 transformado, siendo minima con
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la configuracion E12T Ry (32,25 kN/m?) y maxima con la E3R; (66,8
kN /m?);

= los motores con el rotor Ry son los que tienen los valores més altos de
arménico 16 transformado, siendo méxima con la configuracion Ej Rs

(117,35 kN/m?);

= los motores con el rotor R4 presentan valores méas bajos de amplitud
del armonico 16 transformado que con el rotor Ry o el rotor Rs;

= la configuracién en matriz de Halbach utilizada en el rotor Rs no su-
pone ninguna mejora respecto al equilibrio de las fuerzas radiales con
relacion a los disenio que utilizan el rotor Rjy.

4.2.3.3 Comparacion respecto al diseno de referencia E1 R,

En la Tabla £.14] se muestran los valores del indice de correlacién transfor-
mado, en relacion al valor obtenido en el disefio de referencia Fq R;.

Tabla 4.14. Amplitud (kN/m?) del arménico 16 para funciéon transformada. Com-
paracién con E1R;.

E, % | E12T % E,SC % | E2DC % E3 %

R, 49,61 100,0| 32,25 65,0 63,42 127,8| 47,60 96,0 66,80 134,7
R | 117,35 236,6| 95,00 191,5 | 109,10 219,9| 101,80  205,2 | 114,90 231,6
R3 | 115,87 233,6| 80,25 161,8 97,30 196,1| 96,65  194,8 95,63 192,8
Ry 78,19 157,6| 58,64 118,2 73,88 148,9| 69,76  140,6 69,52 140,1
Ry 98,95 199,5| 76,93 155,1 92,83 187,1| 78,67 158,6 | 108,68 219,1

Se observa de los resultados de la tabla que el mejor indice de correlacion
transformado se obtiene para la configuracion F127T Ry y que el peor valor
de este indice se obtiene para el motor E1Ra.

4.2.3.4 Conclusiones del indice de correlacion transformada

Los resultados del estudio de este indice resultan coherentes con los realizados
cualitativamente de la distribucién de fuerzas radiales, resultando similares
a los obtenidos del estudio del indice de correlacién con una distribucién de
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fuerzas radial modelo y los del andlisis de las densidades espectrales de las
distribuciones de fuerzas radiales de todos los motores simulados.

El empleo del indice de correlaciéon transformada permite una mayor seguri-
dad en la comparacién cuantitativa del desequilibrio de las fuerzas radiales,
va que todas las distribuciones transformadas tienen el mismo reparto de
armoénicos espaciales a lo largo del entrehierro, por lo que son totalmente
comparables cuantitativamente.

4.3 Conclusiones de las fuerzas radiales

Analizando la distribucién de las fuerzas magnéticas radiales en el entrehierro
de los distintos disenos, englobando la informacién de correlacién y densidad
espectral de las distribuciones de fuerza radial, podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

= los resultados de las fuerzas con los motores en circuito abierto, si
bien presentan una tendencia semejante a los del motor en carga, no
resultan concordantes en algunos aspectos, como la semejanza entre
los estatores Fo vy Fs3 y la reduccion del desequilibrio con el rotor Rs,
por tanto se deduce que no es suficiente con realizar un andlisis del
funcionamiento de los motores en vacio.

Con relacion al andlisis en carga, se tiene:

= los motores que utilizan el estator E; son los que tienen el primer
armoénico significativo de mayor orden, es decir, es el que presenta un
mayor namero de repeticiones en las distribucién de fuerza magnética
radial. Sin embargo, sus valores de indice de correlacién son bajos, de
lo que se deduce que la distribucién de fuerzas es poco uniforme;

= los motores E1 Ry, F1R3 v E3Rs son los que tienen mayores indices de
correlaciéon transformada;

= en los motores con el estator By se observa una reducciéon en la amplitud
del armoénico 16 transformado cuando se inclinan los imanes en el rotor
en dos tramos;

= tanto el estator E5 en simple capa como el F3 presentan en la densidad
espectral de energia de la distribucién de fuerza radial armonicos de
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4.4

orden 4, 8 y 12. El arménico de orden 4 resulta notable en la generacién
de ruido, ya que es el de orden méas bajo de los que aparecen en los
motores objeto de estudio;

el empleo del devanado de doble capa en el estator Es produce la
anulacién de los arménicos 4 y 12, de modo que las repeticiones de las
fuerzas radiales aumentan a §;

el uso de devanado de doble capa con el estator Fy produce un descen-
so en el indice de correlacion transformado respecto al Ey en simple
capa. Sin embargo, este descenso no es uniforme, confirmando que el
aumento de orden del primer arménico significativo no siempre implica
una reducciéon proporcional del indice de correlacién transformado;

el estator E3 es el que presenta los mayores valores de amplitud del
armoénico 4, lo que se confirma mediante el indice correlacién transfor-
mado, en el que s6lo es superado por los valores del estator Fjy.

Comparacion de los distintos motores analiza-
dos respecto del par medio, rizado de par e in-
dice de correlacién transformado. Conclusiones
globales

En la Tabla se muestra a modo de comparacion el valor del par medio,
rizado de par, e indice de correlacion transformado de todos los disefios ana-
lizados. Los valores de cada uno de los indices se han clasificado de acuerdo a
su importancia, asignando el valor 1 al que tiene el mejor valor de ese indice
y 25 al peor.
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Tabla 4.15. Comparacién de los motores analizados respecto par medio, rizado de

par e indice de correlacion transformado (ICT).

Trmedio (N-m/m) tr (%) ICT (kKN/m?)
Valor Clas. Valor | Clas. | Valor | Clas.
EiRy 1436,3 1 51,1 25 49,61 3
Ei1R> 1249,9 6 41,9 24 117,35 25
F1R3 1226,4 11 40,0 23 115,87 24
E1Ry 1272,5 5 21,1 20 78,19 11
EiRs 1175,4 16 13,7 14 98,95 19
E2T R, | 1387,6 3 19.4 19 32,25 1
E12T Ry | 1205,8 14 7,3 95,00 15
E2T Rs | 1183,9 15 9,0 80,25 13
Eq12T Ry 1228,1 10 14,5 15 58,64 4
E. 2T Rs | 1135,7 18 12,1 13 76,93 10
E2SCRy | 12214 12 23,4 21 63,42 5
E>SC Ry | 1101,0 20 9,6 8 109,10 22
E>SC Rs | 1066,9 23 6,7 4 97,30 18
E>SC Ry | 1082,6 22 17,5 16 73,88 9
E>SC Rs | 1026,3 25 7,4 6 92,83 14
E;DC Ry | 1243,3 7 27,5 22 47,60 2
E>2DC Ry | 1137,0 17 11,2 12 101,80 20
E;DC Rs | 1111,7 19 10,6 10 96,65 17
E2DC Ry | 1099,5 21 17,6 17 69,76 8
E;DC Rs | 1064,0 24 6,5 3 78,67 12
EsRy 1415,7 17,9 18 66,80 6
FEsRo 1297,1 10,6 11 114,90 23
EsRs3 1237,1 5,9 2 95,63 16
E3R4 1232,5 2,5 1 69,52 7
EsRs 1215,7 13 10,1 9 108,68 21

Anadiendo a las conclusiones de las fuerzas radiales de los distintos disenos
analizados, el par electromagnético y rizado del par, globalmente, se conclu-

ye:

» el empleo del estator E; con los imanes en el rotor sin inclinaciéon (con
devanado con solapamiento de cabezas de bobina de paso entero con
g = 1), produce un alto par electromagnético con un elevado riza-
do. Como ventaja, existe un nimero alto de repeticiones de la fuerza
magneética radial (16 igual al ntimero de polos), pero los indices de
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correlacién, salvo el Ey{R;, indican importantes desequilibrios en las
fuerzas radiales;

= la solucién de la inclinacién de los imanes del rotor en dos tramos reduce
el rizado considerablemente, con una pequena pérdida de par, mante-
niéndose el nimero de repeticiones de las fuerzas magnéticas radiales
y aumentando la homogeneidad de la distribucién de las fuerzas, como
se puede observar en la reduccién del armoénico 16 y la disminucién del
indice de correlacién transformado;

= con el empleo de devanados concentrados sin cruzamiento de cabezas
de bobina también se logra una reduccién del rizado del par, pero el nu-
mero de repeticiones de las fuerzas radiales se ve reducido. Los indices
de correlacion transformados indican, sin embargo, que el desequilibrio
de las fuerzas radiales no es mucho més alto que con el estator Fy;

= en el caso de una geometria del estator con dientes iguales (E2), el uso
del devanado en doble capa consigue el aumento del par medio y reduce
el desequilibrado de las fuerzas radiales, ya que presenta un namero de
repeticiones de las fuerzas radiales mayor. Se observa una importante
reducciéon del armoénico 16 transformado con respecto al mismo diseno
de estator con simple capa, de relevancia muy dependiente del tipo de
rotor utilizado. La diferencia entre doble capa y simple capa es maxima
con el rotor Ry y minima con el rotor Rs;

= en los devanados en simple capa, utilizando una geometria del esta-
tor con dientes desiguales se puede lograr un aprovechamiento 6ptimo,
obteniéndose valores de par medio elevados con factores de rizado ba-
jos. Sin embargo, el nimero de repeticiones de las fuerzas magnéticas
radiales se reduce a cuatro y los valores de indice de correlacién trans-
formado son altos (salvo con los rotores Ry y Ry), lo que indica un alto
desequilibrio de las fuerzas radiales;

= respecto a las configuraciones de rotor analizadas, de acuerdo con los
resultados obtenidos de par electromagnético y rizado de par podemos
indicar que los rotores Re y R3 (ambos con imanes rectos de seccion
rectangular) son los més adecuadas. Sin embargo, en cuanto al equili-
brado de fuerzas radiales, el rotor Ry resulta més ventajoso.

De todos los disenos analizados, las mejores soluciones para cada estator son:

= Con el estator E; (devanado con cruzamiento de cabezas de bobina de
paso entero) y el rotor inclinado en dos tramos:
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e FEl diseno F12T R4. Los valores obtenidos en este diseno son:
Tnedio = 1228,1 (N-m/m), t, = 14,5%, teog = 10,1% y 16 re-
peticiones de las fuerzas magnéticas radiales, con un armoénico
16 transformado de 58,64 kN/m?. Este motor tiene un buen com-
portamiento respecto del par e indice de correlacion transformado,
pero tiene un factor de rizado muy alto.

e El diseno F12T R; tiene un mejor comportamento respecto del
par e indice de correlacion transformado que el E12T Ry pero se
ha descartado por coste y proceso de fabricacion.

» Con el estator Ey y devanado en simple capa (sin cruzamiento de ca-
bezas de bobina):

e Kl diseno FEsSC Ry, con los resultados siguientes:
Trmedio = 1082,6 (N-m/m), t, = 17,5%, teog = 9,2% y 4 re-
peticiones de las fuerzas magnéticas radiales, con un arménico 16
transformado de 73,88 kN/m?. Este motor tiene un par medio
bajo y un indice de rizado de par alto.

» Con el estator Ey y devanado en doble capa (sin cruzamiento de cabezas
de bobina):

e Kl diseno FE3DC R4, con los resultados siguientes:
Tnedio = 1099,5 (N-m/m), t, = 17,6%, teog = 9,1% y 8 re-
peticiones de las fuerzas magnéticas radiales, con un arménico 16
transformado de 69,76 kN/m?2. Este motor tiene un par medio
bajo y un indice de rizado de par alto.

= Con el estator E3 (dientes de distinto ancho y sin cruzamiento de ca-
bezas de bobina):

o El disefio EsRy, con los valores:
Tnedio = 1232,5 (N-m/m), t, = 2,5%, teog = 4,0% y 4 repe-
ticiones de las fuerzas magnéticas radiales, con un armoénico 16
transformado de 69,52 kN/m?. Este motor es el que presenta la
mejor combinacién de caracteristicas, entre los siete primeros en
todas los parametros estudiados; el primero en indice de rizado
de par y, descartando los motores con rotor Rj, el sexto en par
medio y el segundo en indice de correlacién transformado.
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Teniendo en cuenta que no hay ningtn disefio que cumpla con todos los
requisitos planteados como convenientes en general (par medio elevado, bajo
factor de rizado, maximo equilibrado de las radiales y reducido costo de
fabricacion), la eleccion del disenio mas adecuado requiere un compromiso
entre los requisitos planteados, a decidir en funcion de la aplicacion, ambiente
de funcionamiento del MSIP y coste de fabricacién.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se recogen las aportaciones y conclusiones generales de la
presente tesis doctoral, asi como futuras lineas de investigaciéon propuestas.

5.1 Aportaciones

Las principales aportaciones estan relacionadas con la estimacién del ruido
magnético en MSIP, siendo:

= aplicacion novedosa de la teoria de la senal al disefio de MSIP, mediante
el empleo del indice de correlaciéon para el estudio del desequilibrio de
las fuerzas magnéticas radiales;

= estudio de la densidad espectral de energia de la distribucién de fuer-
zas magnéticas en el entrehierro para desarrollar el analisis armoénico
espacial;

= propuesta de un nuevo método e indice de correlaciéon transformado
que permite comparar distribuciones de fuerzas radiales con armoénicos
espaciales de distinto orden. El empleo de dicho indice permite una
mayor seguridad en la comparacién del desequilibrio de las fuerzas ra-
diales, ya que las distribuciones transformadas tienen el mismo reparto
de arménicos espaciales, siendo comparables cuantitativamente;

= en conjunto, se presenta una metodologia que permite cuantificar, du-
rante la fase de diseno, mediante coeficientes sencillos la prevision de
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ruido generado en carga; lo que permite realizar un anélisis integral de
las prestaciones del motor (ruido, rizado y par medio).

5.2 Futuras lineas de investigacion

Considerando los resultados obtenidos en esta tesis doctoral existen varias
lineas interesantes para proseguir esta investigacion:

» Estudio de vibraciones y ruido magnético.

En esta tesis se ha realizado un analisis del ruido a partir de los valores
de la fuerza magnética radial, a lo largo del entrehierro, para una po-
sicién del rotor y un solo instante de tiempo. De este modo es posible
identificar el modo de vibracién del estator, observando el orden de los
armoénicos espaciales de la fuerza radial. Es importante profundizar en
la importancia de cada modo de vibracién, ya que la amplitud de la
vibracion y por tanto, el volumen de ruido producido, dependen del or-
den de cada modo de vibraciéon. Un indice de correlaciéon transformado
que pondere la amplitud de cada armonico temporal, en funcién de su
ntmero de orden, podria ser mas preciso en la prediccién del ruido que
se generard en funcionamiento.

= Anélisis en funcién del tiempo.

Los valores de la fuerza magnética radial calculados para diferentes
posiciones del rotor, en vez de para todo el entrehierro con una sola
posicién del rotor, nos permitirian valorar la evolucién de la fuerza
magnética en un solo punto del estator a lo largo del tiempo, asignando
a cada intervalo angular entre las diferentes posiciones en el rotor un
intervalo temporal correspondiente a la velocidad de sincronismo. De
este modo es posible estudiar, para cada modo de vibracion del estator,
cudl es la velocidad de rotacion del MSIP que excita el mecanismo de
resonancia mecdnica y qué frecuencias son las que aparecen en el ruido
generado por el motor en funcionamiento.

= Optimizar el disetio.

Una vez decidida la configuracion del estator y del rotor, mantenién-
dose fijas las dimensiones principales de la méquina y las condiciones
de carga, empleando el método descrito para el estudio del comporta-
miento electromagnético de la maquina, con el objetivo optimizar el
disenio se propone analizar:
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e La influencia de la geometria de las ranuras. Se sabe que en el
caso del empleo de devanados sin cruzamiento de cabezas y sobre
todo en el caso de devanados en doble capa, puede resultar ven-
tajoso emplear ranuras abiertas. Seria interesante llevar a cabo
un estudio de detalle y analizar la influencia de la geometria de
las ranuras del estator en el comportamiento electromagnético del
motor.

e La influencia del desplazamiento de los imanes. Se trata de un
método utilizado para reducir el par de cogging, y con ello, la
variacion del par electromagnético que conlleva una mayor efec-
tividad. Este método supone una alternativa de fabricacién més
sencilla que la inclinacién de los imanes, pero esta por estudiar su
influencia en la aparicién de armoénicos espaciales de orden bajo
en las fuerzas magnéticas radiales.
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